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OZET

TERMIK SANTRAL UCUCU KULLERINDEN GEOPOLIMER YAPI MALZEMESI
URETIMI VE RADYASYON SONUMLEMESININ BELIRLENMESI

SUZGEC, Elif
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

Ekim 2020, 102 sayfa

Termik santral ugucu kiilleri ve radyasyon, ¢evre ve insan sagligi i¢in ¢6ziim bulunmasi
gereken sorunlardir. Bu tez ¢alismasinda, Zonguldak Catalagzi ve Adana isken Sugézii
Termik Santral (Tirkiye) atik kiilleri, Rilem Cembureau standart kumu ve alkali
aktivatorler (NaxSiO3, NaOH) kullanilarak geopolimer yapi malzemesi {iretimi, bu
malzemelerde kil tipi, kiirleme sicakligi, alkali aktivatér/materyal (A/M) ve
NazSiO3/NaOH oranlarinin etkisinin belirlenmesi, fiziksel ve mekanik testlerin
yapilmasi, yeni tasarlanmig sistemde radyasyon soniimlemelerinin = Sl¢tilmesi
amacglanmigtir. Deneylerde iki farkli A/M oram1 (0,2 ve 0,4) kullanilmistir.
NaxSi03/NaOH’i agirlikea 1, 1,5, 2, 2,5 ve 3 oranlarinda igeren geopolimerler, 70 ve
100 °C sicakliklarda kiirlenmis ve test yaslarina kadar oda sicakliginda bekletilmistir.
Fiziksel testler (birim hacim agirhk (BHA), su emme, porozite ve radyasyon
soniimleme) ve mekanik testler (egilme ve basing dayanimi) yapilmistir. Bu tezde
iiretilen geopolimerler -BHA’lart 2000 kg/m*’den az oldugundan- hafif yap:
malzemesidirler, ¢imento igermediklerinden sera etkisine neden olmaz, radyasyon
sonlimlemesi Portland ¢imentoyla iiretilen yap1 malzemesinden (%9,52) daha yiiksek ve

basing dayanimi 30 MPa’dan fazla olanlari ingaat sektériinde kullanmaya uygundur.

Anahtar Sozciikler: Cevre, geopolimer, radyasyon séniimleme, ugucu kiil, yeniden kullanim
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ABSTRACT

PRODUCTION OF GEOPOLYMER BUILDING MATERIAL USING FLY ASHES
OF THERMAL POWER PLANTS AND DETERMINATION OF ITS RADIATION
ABSORPTION

SUZGEC, Elif
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

October 2020, 102 pages

Fly ashes (FA) of thermal power plants (TPPs) and radiation are important problems
necessary to solve for environment and human health. In this thesis, it is aimed to
produce geopolymer building materials using Zonguldak Catalagzi and Adana isken
Sugozii TPPs’ fly ashes, Rilem Cembureau sand and alkaline activators (Na»>SiOs,
NaOH), determine the effects of ashes, curing temperature, alkaline activator/material
(A/M) and NaSiO3/NaOH ratios on these geopolymers and measure the radiation
absorption (RA) of the materials by newly designed system. Two different A/M ratios
(0.2 and 0.4) were used. Geopolymers that contain Na>SiO3/NaOH in ratios of 1, 1.5, 2,
2.5 and 3 by weight were cured at 70 and 100 °C, and kept at room temperature until the
test ages. Physical tests (bulk density (BD), water absorption, porosity and RA) and
mechanical tests (flexural and compressive strength (CS)) were applied to them.
Geopolymers produced in this thesis are lightweight building materials since their BDs
are less than 2000 kg/m°>. They are cementless, therefore they don’t cause to greenhouse
effect. The specimens absorbing RA higher than cemented building material (9.52%)

and having CS above 30 MPa and are suitable to be used in construction industry.

Keywords: Environment, geopolymer, radiation absorption, fly ash, reuse



ON SOz

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, Zonguldak Catalagzi ve Adana Isken Sugézii Termik
Santrallerinden (Tiirkiye) agiga ¢ikan ugucu kiiller ve alkali aktivatorler (NaxSiOs,
NaOH) kullanilarak farkl: kiil tipi, kiirleme sicakligi, alkali aktivator/materyal (A/M) ve
Na,Si03/NaOH oranlarinda 70 ve 100 °C sicakliklarda kiirlenerek geopolimer yapi
malzemeleri tiretilmis, bu malzemelerin temel fiziksel-mekanik testleri yapilmig ve yeni
tasarlanan sistemde radyasyon soniimleme durumlar incelenmistir. Tezde iiretilen
geopolimerler malzemelere fiziksel (birim hacim agirlik, porozite, su emme ve
radyasyon soniimleme) ve mekanik (egilme ve basing dayanim) testler uygulanmistir.
Cevre dostu c¢imentosuz geopolimer yapi malzemelerinin radyasyon soniimleme
kapasitelerinin, Portland ¢imentosu ile {iretilen geleneksel yapt malzemelerinin

radyasyon soniimleme kapasitelerine gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Yiiksek lisans tez danigmanligimi kabul eden, bu tez ¢alismasinin ilk asamasindan son
asamasina kadar olan her siirecinde yol gosteren, engin bilgilerini ve degerli
yardimlarimi esirgemeyen, kisa siirede biiylik isler bitirmeme yardimci olan, fikirleriyle
ve yorumlariyla ¢alismanin nihayete ermesinde katkilarimi higbir zaman esirgemeyen
kiymetli akademik danismanim Nigde Omer Halisdemir Universitesi (NOHU) Cevre
Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR’a

en icten tesekkiirlerimi sunarim.

NOHU Rektorii Prof. Dr. Muhsin KAR, Miihendislik Fakiiltesi Dekan1 Kutsi Savas
ERDURAN ve Merkezi Arasgtirma Laboratuvar1t Miidiirii Prof. Dr. Mehmet SENER’in
destekleri ile Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda akademik danigmanimca kurulan
Atik Teknolojileri Laboratuvari’nda yiiksek lisans tezimin geopolimer yap1 malzemesi
tretimlerini  gergeklestirdim, kendilerine tesekkiirlerimi sunarim. NOHU Cevre
Miihendisligi Boliimii Baskan1 Prof. Dr. Fehiman CINER’e her tiirlii idari konudaki

desteklerinden dolay1 tesekkiirler ederim.

Tez calismasinda, deney asamasi ve fiziksel-mekanik testlerin gergeklesmesinde

yardimlarini esirgemeyen NOHU Insaat Miihendisligi Boliimii’nden Prof. Dr. Ahmet
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BILGIL ve Dog. Dr. Hatice Oznur OZ’e, yeni tasarlanan sistemde NOHU Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii laboratuvarinda radyasyon soniimlemesi testlerinin
gerceklestirilmesinde emegi olan Fizik Bolimii Dr. Ogretim Uyesi Vakkas

BOZKURT’a tesekkiir ederim.

Jiiri tyeleri Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nden Prof. Dr.
Mehmet Sinan BILGILI’ye tezin bilimsel igerigine olan degerli katkilari, NOHU Fizik
Boliimii’nden Prof. Dr. Sefa ERTURK e hem radyasyon teorisi, radyasyon soniimleme
sistemi tasarimi ve ¢aligir hale gelmesindeki hem de tezin bilimsel igerigindeki kiymetli

katkilar i¢in tesekkiirler ederim.

Tezin 6n denemelerinde beraber ¢alistigimiz Cevre Yiiksek Mithendisi Ttirkan VURAL,
kader birligi yaptigimiz ve radyasyon soniimleme sistemi tasarimi ve calistirilmasinda
beraber c¢alistigimiz Cevre Miithendisleri Arife Gozde AKAN, Pervin NAS ve Betiil
DIKKAYA’ya tesekkiir ederim. Bu tezin geopolimer kismi, Avrupa Birligi (AB) 7.
Cerceve Programi (FP7) kapsaminda kabul alan 7 iilke katihmli ELAC2015/T02-0721
nolu “Development of Eco-friendly Composite Materials based on Geopolymer Matrix
and Reinforced with Waste Fibers” baslikli -Tiirkiye temsilci kurulusu TUBITAK
tarafindan 116Y549 numara ve “Geopolimer Matrikse Dayali Atik Lifler ile
Giiglendirilmis Cevre Dostu Kompozit Malzemelerin Gelistirilmesi” baslikla kayitlaria
alian- uluslararas1 ARGE projesinin bir parcasidir. Tezin radyasyon séniimleme kismi
ise TUBITAK 2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Arastirma Projeleri Destekleme
Programi’nca desteklenen “Termik Santral Atik Kiilinden Geopolimer Yap1 Malzemesi
Uretimi ve Bu Malzemenin Manyetik-Radyasyon Soniimleme Durumunun
Degerlendirilmesi” baglhiklt ulusal projenin bir parcasidir. AB Cerceve Program
Sekretaryasi’na ve projenin Tiirk partneri adina islemleri yiiriiten TUBITAK ve NOHU

Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine tesekkiir ederim.

Tezimi, bugiinlere gelmemde ¢ok biiyiikk emek gostermis olan kiymetli annem Bedriye
SUZGEC ve babam Metin SUZGE( e, hayatim boyunca maddi ve manevi destlerini
esirgemeyen, her zaman yanimda olan ve bana giivenen kardeslerim Sinan SUZGEC,
Tuba SUZGEC, Kezban SUZGEC, Muhammed SUZGEC ve Biisra GUNEY’e ve
sevgili yegenlerime (Sirdar, Fatih, Hilal, Asli, Sertug, Agrasah, Hamza, Eymen ve Hira)

ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIiS

Glintimiizde 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde farkli kati atik tiplerinin miktarlarindaki
artistan dolay1 atik yonetimi ciddi bir sorun haline gelmistir. Birgok {ilke gibi Tiirkiye
de etkin bir kat1 atik yonetimine sahip olmadigindan atik doniisiimii konusunda bilgi

eksikligi ve ekonomik nedenlerden dolay1 bazi sorunlar yagamaktadir.

Ulkelerin hizli gelismeleri sonucu enerji tiikketimleri artmis ve enerji ihtiyaglar1 ortaya
cikmistir. Enerji tikketimindeki artislar ve gelisen sanayiden dolayi1 farkli tiplerde kati
atik olusmakta ve bu atiklar ciddi ¢evre sorunlarina sebep olmaktadir. Cagimizin en
bliylik sorunlarimdan biri olan kiiresel 1sinmada fosil kaynak yakitlarin rolii fazladir.
Fosil kaynak kullaniminin g¢evreye verdigi zarart en az seviyeye indirmek veya
tamamen yok etmek icin yenilenebilir kaynaklar kullanilmalidir (Kaplan ve Giiltekin,
2010). Eger artan enerji titketimi g6z oniinde tutulmaz ve gerekli 6nlemler alinmaz ise
oncelikle tarim alanlarmin verimliligi azalacak, topraktaki besin ve mineraller degisime
ugrayacak, daha sonra biiylik su sorunlar1 yasanacak ve basta sucul canlilar olmak tizere
biitiin canlilar zarar gorecektir. Bunlarin yani sira kiiresel baz da iklim degisikliklerine

bagli olarak ekosistemde bozulmalar olusacaktir (Dogan, 2011).

Cevre kirliligi; endiistri basta olmak tlizere ¢esitli insan aktiviteleri sonucunda ortaya
cikan gaz, sivi ve kati gibi atiklarin hava, su ve topraga birakilmasi, radyoaktif
maddelerin yayilmasi ve havada olusan titregsimin meydana getirdigi giiriiltii ile doganin
ekolojik dengesinin bozulmasi ve bunun sonucunda biitiin canlilarin zarar gérmesi
olarak tanimlanmaktadir (Karabulut, 2000). Artan enerji kullanimina bagli olarak
endiistriyel faaliyetler sonucunda atmosfere yillik yaklasik 20 milyar ton oraninda
karbondioksit (CO2), 100 milyar ton kiikiirt bilesenleri, 2 milyar ton kursun ve diger
birgok zararli kimyasal salinmaktadir (DPT, 1992). Biitiin Diinya {ilkelerinde fosil
yakitlar ¢evreye ve dogaya cok biiylik zarar vermektedir. Dogalgaz, komiir ve petrol
gibi fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda son 150 yilda atmosferdeki CO-
konsantrasyonunun %116 oraninda artarak kiiresel 1sinmaya sebep oldugu bilinmektedir

(Dogan, 2011).



Diinyada niifus artigi devam ettikge, insanlarin temel ihtiyaglar1 da artmaktadir. Bu
temel ihtiyaclar karsilamak amaciyla kaliteli, siirdiiriilebilir ve dayanikli betonarme
yapilar insa edilmelidir. Bu yapilar inga edilirken kullanilan temel malzeme ise
betondur. Beton, basit¢e ¢imento, su, agrega ve ihtiyaca gore kimyasal katki
maddelerinin belli oranlarda homojen bir sekilde karistirilmasiyla olusur. Endiistriler
arasinda beton ve ¢imento endiistrisi, dogal kaynaklarim en c¢ok tiiketildigi ve
tiiketilirken de doganin ekolojik dengesine en ¢ok zarar verildigi endiistridir (Demirtas,
2006).

Tiirkiye’de yillik yaklasik 100 milyon m?® civarinda beton iiretilmektedir ve bu betonu
tiretebilmek i¢in 30 milyar ton ¢imento, 165 milyar ton agrega ve 15 milyar ton su
tiketilmektedir. Kullanilan malzemeler ve biiytiklikleri dikkate alindiginda beton

iiretiminin dogaya verdigi zarar agikca goriilebilir.

Termik santrallerde (TS) pulverize komiiriin yakilmasi sonucu ortaya c¢ikan ve
elektrostatik fitrelerde tutulan, depolanmasi ve bertaraf edilmesi agisindan g¢evreye

oldukga zararli olan ugucu kiil (UKL), yeniden kullanilabilen bir endiistriyel atiktir.

Stirdiirtilebilir kalkinma i¢in dogal kaynaklar dogru ve verimli kullanilmalidir. Bunu
saglayabilmek ic¢in de dogal kaynaklar tiiketmek yerine geri donustiiriilebilir
endistriyel atiklar1 bagka bir endiistride ham madde olarak yeniden kullanmak iyi bir

¢oziim olacaktir (Demirtas, 2006).

Bu tez ¢aligmasia UKL nin sebep oldugu ¢evresel sorunlart gideren ingaat sektoriinde
kullanmaya uygun mekanik-fiziksel o6zelliklerde ve modern hayatin getirisi olan
radyasyonu soniimleyebilen, ¢evre dostu yapi malzemesi liretmek ve radyasyonu
soniimleme sistemi tasarlamak amaglanmistir. Zonguldak Catalagzi ve Adana Isken TS,
UKL’lerinden farkli kombinasyon ve karigimlar kullanilarak alkali (sodyum hidroksit
ve sodyum silikat) aktivasyonu ile 70 ve 100 °C kiirleme sicakliklarinda geopolimer
yap1 malzemeleri liretilmis bu malzemelerin radyasyon sontimlemesini belirlemek i¢in
bir diizenek dizayn edilmis ve malzemeler iizerine fiziksel-mekanik testler

uygulanmagtir.



BOLUM I

GENEL BIiLGILER

Sanayi devriminden 20. yiizyil sonlarina kadar c¢evre sorunlari ihmal edilmis ve
gerektigi kadar tizerinde durulmamigstir. Biiylik boyutlara ulagsan ¢evre sorunlarinin
ekolojik agidan oldugu kadar ekonomik agidan da 6nemli oldugu anlasilmis. 20. ylizyil
sonlaria dogru arasgtirmacilarin ve bir¢cok bilim dalinin konusu olmustur (Toprak,

2006).

Hizla artan niifus, kentlesme ve teknolojik yenilikler nedeniyle yiikselen yasam
standartlari, endiistri, madencilik, evsel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kati
atiklarin miktarinin ve ¢esitliliginin artmasina katki saglamistir. 2002 yilinda {iretilen
atik miktar1 yaklasik olarak 12 milyar ton olup bunun 11 milyar tonunu endiistriyel
atiklar olusturmaktadir. 2025 yilina kadar yilda yaklasik 19 milyar ton kati atik
tiretilmesi beklenmektedir (Pappu vd., 2007).

Insanlarin yasam standard: ve ihtiyaglar1 arttikca enerji gereksinimleri de artmaktadur.
Bu gereksinimlerini karsilayabilmek adma o6zellikle diisiik kalorili ve yiiksek kiil
oranina sahip kémiirden yararlanilmaktadir. Bu sebeple de Diinya’da ve Tirkiye’de

komiir yakilarak isletilen TS’ler kurulmustur (Sengiil, 2007).

TS’lerde komiiriin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan UKL, yanan komiiriin igerisinde,
yanma gazi sirasinda eriyerek yanma gazinin etkisinde sisen inorganik materyallerin
olusturdugu, i¢i bos veya dolu kiireciklerin baca gaziyla siiriiklenen yanmig komiiriin bir
atigidir. Bliyiik oranda ince taneciklerden olusan UKL, elektrostatik ¢oktiiriicli mekanik
filtrelerle tutulur ya da bacadan salinir. Tiirkiye’deki enerji tireten TS’lerden bir yilda
yaklasik olarak 15 mt UKL atig1 olugsmaktadir ve giiniimiizde ise yillik UKL miktarinin
50 mt gecmesi beklenmektedir (Kaplan ve Giiltekin, 2010). Diinyada UKL salinimi1
devam edecek ve giderek artacaktir; eger gerekli tedbirler alinmaz ise bu artis ciddi

cevresel sorunlara neden olacaktir (Sengtil, 2007).



Cimento tiretimi her yil yaklasik %3 artmaktadir (McCaffrey, 2002). Bir ton ¢imento
tiretebilmek i¢in fosil yakitlarin yanmasi sirasinda firinda kiregtaginin karbondan

arindirilmasi sonucu atmosfere yaklasik 1ton CO» salinmaktadir (Roy, 1999).

Betonarme yapilar icin iiretilen Portland ¢imentosunun Diinya ¢apinda sera gazi
emisyonuna katkis1 yillik yaklagik olarak 1,35 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir
(Malhotra, 2002; Hardjito ve Rangan, 2005). Cimento, aliiminyum ve c¢elikten sonra
ingaat sektoriinde enerji agisindan en yogun olarak kullanilan malzemedir. Siradan
Portland ¢imentosunun (OPC) beton dayanikliligi incelendiginde, 6zellikle asindirici
ortamlarda, insa edilen bir¢ok beton yapmin 50 yildan fazla hizmet omrii igin
tasarlanmis olmasina ragmen 20-30 yil sonra deformasyonlarin basladigr gézlenmistir

(Mehta ve Burrows, 2001; Hardjito ve Rangan, 2005).

Karbondioksit (CO2) emisyonu, basta ¢imento endiistrisi olmak {izere diger bircok
endistriler i¢in de kritik bir faktordiir. Ciinkii COzemisyonlarinin yarattigi sera etkisi,
iklim degisikliklerine neden olabilecek kiiresel sicaklikta bir artiga neden olmaktadir.
Kabul edilebilir emisyonlar, Diinya’daki iilkelerin Birlesmis Milletler toplantilariyla
belirlenen emisyon azaltma hedeflerine ulasmalarina yardimci olmasi beklenen
ekonomik mekanizmalar1 ifade eder. Bunlarin sonucunda 1 ton emisyonun islem
degerinin yaklagik olarak 10 ABD dolar olabilecegi yoniinde spekiilasyonlar ortaya
cikmistir (Malhotra, 1999a; Malhotra, 2004b).

Beton endiistrisindeki bu sorunlar Diinya ¢apinda ilgi gérmeye basladi ve Amerika’da
bu konular ele almak i¢in ABD Beton Endiistrisi Vizyon 2030 adli bir belge hazirladi.
Bu belgeye gore betonu altyapr gelisimi icin tercih edilen bir ingsaat malzemesi olarak
tutma ve aynm1 zamanda onu gelecek ic¢in ¢evre dostu bir malzeme yapma stratejileri
Ozetlenmigstir. Beton teknolojisi uzmanlari, betonu tercih edilen bir insaat malzemesi
olarak yansitirken, ¢evresel kaliteyi koruyacak sekilde gelecekteki gelismelere onciiliik

etme zorlugu ile kars1 karsiyadirlar.

Hava kirliligine karsi gerekli 6nlemler alinmaz ise atmosferdeki kirlilik ve kiiresel
1sinmanin etkisi artacaktir. Bu sorunlar Diinya iilkeleri tarafindan daha ciddiye alinmali,
etkisini azaltmak ic¢in yapilan endiistriyel isler daha fazla dikkate alinmali ve c¢aba

gosterilmelidir.



Cevre dostu beton iiretmek i¢in daha az dogal kaynak ve enerji kullanilmali ve CO>
emisyonu en aza indirilmelidir (Mehta, 2002; Hardjito ve Rangan, 2005). Bu ¢abalar
“endistriyel ekoloji” olarak adlandirilmigtir. McCaffrey (2002), c¢imento {iireten
endistriler tarafindan CO» emisyon, ¢imentoda kullanilan kalsine edilmis malzeme ve
betonda c¢imento kullanim miktarinin ve ¢imento kullanarak {iretilen bina sayisinin

azaltilmasi ile ¢cevreye verilen olumsuz etkinin azaltilabilecegini 6ne siirmiistiir.

2.1 Ucucu Kiil

Amerikan Beton Enstitiisii Komitesi (ACI)’ne gore UKL, toprak veya toz komiiriin
yanmasi sonucu olusan ve baca gazlan tarafindan yanma bélgesinden pargacik giderme
sistemine tasman ince bolinmis kalinti olarak tanimlanmaktadir (ACIL, 2004).
ASTM’ye gore ise toz komiir veya zemin yanma siirecinden kaynaklanan ve baca
gazlar1 ile aktarilan ince boyuttaki kalinti olarak tanimlanmistir. UKL, yanma
gazlarindan toz toplama sistemi tarafindan c¢evreyi olumsuz etkilememeleri igin
mekanik olarak veya elektrostatik c¢okelticiler kullanilarak atmosfere bosaltilmadan
once ¢ikarilir. UKL pargaciklart genel olarak kiiresel sekildedir ve OPC’den daha ince
olup, cap1 1 um'den kiigtiktiir.

Yiksek sicaklikta kimyasal olarak fazla degismeyen kuvars disinda diger komiir
minerallerinin ¢ogu yanma sirasinda ayrismaktadir. Kil mineralleri su kaybederler ve
cesitli camsi birlesiklere doniisiirler. Komiirdeki yanmaz maddenin tiirleri ve goreceli
miktarlari, UKL nin kimyasal bilesimini belirlemektedir. Kimyasal bilesim esas olarak
aliminyum oksit (Al2O3), demir oksit (Fe2O3), silisyum oksit (SiO2) ve kalsiyum
oksitten (CaO) olusurken, potasyum, sodyum, magnezyum, titanyum ve kiikiirt de daha
az miktarda bulunur. UKL kimyasal bilesimi tizerindeki en biiylik etki komdiir tiirtinden
gelir. Bitiimlii komiiriin yanmasi, bitimli komiirden UKL’den daha fazla kalsiyum ve
daha az demir igermektedir. UKL’lerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yanma

yontemlerine, komiir kaynagina ve pargacik sekline bagldir.

2.1.1 UKL nin genel 6zellikleri

UKL genellikle buhar iireten santraller ve komiir yakitli elektrikli termik santraller

tarafindan tretilir. Karakteristik olarak ise komiir yakilarak toz haline getirildikten



hemen sonra dogrudan kazanin ategleme odasina hava ile tiflenir, burada 1s1 ve erimis
bir mineral kalintt olugsur. Kazan borular1 kazandan 1siy1 alir, baca gazini sogutur ve
erimis mineral kalintisinin sertlesmesine ve kil olusturmasina neden olur. Daha hafif
ince kiil pargaciklart UKL olarak adlandirilir ve bu pargaciklar baca gazinda asili kalir.
Taban alt1 kiilii olarak adlandirilan kaba kiil parcaciklari ise yanma odasinin altina diiser

ve orada birikir.

ASTM C618 (2000)’de yakilan komiiriin tiiriinden kaynaklanan kimyasal bilesime bagl
olarak C ve F olmak {izere iki ana UKL smifi belirlenmistir. Yiiksek kalsiyuma (%20-
40 fazla) sahip olan ve genellikle alt bitiimlii veya linyit komiiriin yakilmasi sonucu
olusan kiil C sinift UKL’ dir. C sinifi UKL’ye gore daha az kalsiyum igeren ve bitiimlii

veya antrasit komiiriin yakilmasiyla olusan kil ise F sinifi UKL dir.

ASTM standardina gére C ve F sinifi UKL’ler arasindaki en 6nemli fark UKL’deki
silika, kalsiyum, aliimina ve demir igerigidir. C smfi UKL, F smifi ile
karsilastirildiginda daha az miktarda silika ve aliimina igerirken, yiiksek kalsiyum oksit
(Ca0) miktart ile reaksiyon hizi artar. Bunlarin yani sira C smifi UKL’deki yiiksek
kalsiyum miktar1 hizl1 bir reaksiyonda {iriin olusturabilir ve daha uzun priz siiresi veya
islenebilirlik gerektiren uygulamalar i¢cin uygun olmayabilir (Humur, 2018). UKL’ nin
bu ozellikleri disinda tekdiizelik, incelik, renk ve atesleme kaybi (LOI) da 6nemli
ozelliklerindedir (Humur, 2018).

2.1.1.1 UKL ’nin fiziksel 6zellikleri

UKL, c¢ok kiiciik tane yapisina ve genellikle grinin koyu tonlarina sahip olan bir yanmis
komtir atigidir. UKL’ nin rengini belirleyen yakilan kémiiriin cinsi ve yanma seklidir.
Eger termik santralde yakilan komiir tam olarak yanmaz ise UKL nin rengi yanmamis
karbondan dolay1 siyah renkte olacaktir. Kémiir verimli bir sekilde yakilirsa UKL nin

rengi gri olacaktir.

UKL boyutu termik santrallerde yakilan komiirin ogiitiillme miktar1 ve termik
santrallerin bacalarim da toplanma sekillerine gore farkliliklar gosterir. UKL’lerin

boyutlar1 genellikle 0,5-200 pm arasinda degisirken yiizey alanlar1 ise 2800-3800 cm?/g



arasindadir. UKL’ler i¢i dolu kiiresel taneciklerdir ve bu taneciklerin yogunlugu genel

olarak 2,2-2,7 g/cm?® arasindadir (Giiler vd., 2015; Humur, 2019).

UKL’nin fiziksel karakteristikleri TS EN 450-1 (2013) standardinda genlesme, priz
baslangi¢c zamani, tanecik yogunlugu, su, aktivite indeksi ve incelik olarak belirtilmistir.
TS EN de belirtilen bu fiziksel o6zellikler, yakilan komiirlerin kimyasal bilesimleri,
ogutiilme inceligine, yanma derecesine, yakma sisteminin tipine, yanma miktarina ve
UKL’nin toplanma sekline gore farklilik gostermektedir. UKL nin fiziksel 6zellikleri
¢imentonun sertlesmis ve taze haldeki 6zelliklerini etkilemektedir. ASTM C618 (2000)
standardinda verilen UKL’lerin fiziksel 6zelliklerine ait sinir degerleri Cizelge 2.1°de

sunulmustur.

Cizelge 2.1. ASTM C618 standardina gére UKL nin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler (%) Fsmmfi Csmifi N sifi
Incelik (+45 um) maksimum 34 34 34
Dayanim Aktivite Indeksi minimum 75 75 75
Su Ihtiyaci maksimum 105 105 115
Genlesme Miktari maksimum 0.8 0.8 0.8
Yogunluktan Sapma Miktar1 maksimum 5 5 5

45 um Elekte Kalan Sapma maksimum 5 5 5

Dayanim aktivite indeksi, UKL’lerin dayanim kazanma ozellikleri tespit edilirken
dikkate alinmaktadir. Dayanim aktivite indeksi ASTM C618’e (2000) gore F, C ve N
smifi kiiller i¢in en az %75 olmalidir bu deger TS EN 450°ye (2013) gore ise 28 giinliik
numuneler i¢in %75 iken 90 giinliikk numuneler i¢in en az %85 olmalidir (Durak, 2019;

Erdogan, 2015; ASTM C618, 2000; TS EN 450, 2013).

2.1.1.2 UKL ’nin kimyasal 6zellikleri

UKL’ler kimyasal ozellikleri agisindan incelendiginde yakilan komiiriin yapisi,
komtirtin yakilma sekli, kiilin toplanma sekli, jeolojik kokeni ve desiilfiirizasyon gibi
ozelliklerinin etkili oldugu goriliir. UKL asil olarak silika (SiO»), aliimina (Al2O3) ve
demir oksitten (Fe;O3) meydana gelmektedir. Bunlarin yan1 sira SO3;, MgO, CaO,

alkaliler ve yanmamis komiir parcaciklari (karbon) da UKL biinyesinde yer alabilir.



UKL’de az miktarda bulunan oksitler, alkaliler ve karbon UKL nin kimyasi i¢in iyi bir
durumdur. En fazla %5 oraninda MgO, alkali oksitler (Na2O+K>0) %5’in altinda, SOs
miktar1 ise genel olarak 9%0,2-2,5 arasinda degismektedir (Durak, 2019; Baradan vd.,
2015; TS EN 450, 2013).

Genellikle F sinifi UKL’lerin kimyasal igeriginde SiO>+AlO3+Fe2O3; miktart %85’in
tizerinde olmalidir. UKL nin yeterli oranda puzolanik aktivite gosterebilmesi i¢in bu ii¢
temel oksitin F sinifi UKL’de en %70 oraninda C smnift UKL de ise en az %50 oraninda
olmasi gerekmektedir. UKL’lerin betonda katki malzemesi olarak kullanilabilmeleri
icin gereken kimyasal Ozelliklerine ait smir degerler Cizelge 2.2°de gosterilmistir

(Durak, 2019; Erdogan, 2015).

Cizelge 2.2. UKL lerin kimyasal 6zellikleri

. R ASTM C618
Kimyasal Ozellikler (%) TS EN-450 Fsmfi C siifi

Si0O2+ALO3+Fe03 minimum 0 70 50
SO3 maksimum 3 5 5
Nem Igerigi maksimum 0 3 3
MgO maksimum 0 0 0
NayO, Alkaliler maksimum 0 1.5 1.5
CI maksimum 0.1 0 0
Kizdirma Kaybi maksimum 0 6 6

UKL ler arasinda yalnizca F sinift UKL’ler puzolanik 6zellik gosterebilmektedir; bunun
nedeni ise CaO’in F smifi UKL’lerde %10’dan daha az olmasidir. CaO miktar
%10’dan fazla olan C smifi gibi diger kiillerin baglayicilik 6zellikleri daha azdir
(Durak, 2019; Erdogan, 2015).

2.1.1.3 UKL’nin mineralojik 6zellikleri

UKL’nin mineralojik 6zellikleri incelendiginde genel olarak yakilan komiiriin
blinyesinde bulunan al¢itasi, kuvars, karbonat ve kil gibi minerallerin miktar1, komiiriin
yakildig1r sistemin Ozellikleri ve jeolojik kokeni gibi ozelliklere gore degisiklik
gostermektedir. UKL’ler kristalize ve camsi yapilara sahiptirler. Kimyasal yapilarinda

aliminyum, demir, kalsiyum, silisyum ve kiikiirt gibi baslica elementlerin yani sira



MgO, Na20, K20, TiOz2 gibi oksitlerde bulunmaktadir. Kémiiriin yakilma sekline gore
bu elementler CaO, Fe2Os3, Si02, A1bO3 ve SO3 gibi temel bilesenleri meydana getirirler.
F smifi gibi diisik miktarlarda CaO igeren kiiller camsi faz, kuvars (SiO2), hematit
(Fe203), manyetit (Fe3O4) ve mullit (3A1203.2S5102) icermektedir. C sinifi UKL’ler gibi
yiiksek CaO igeren kiiller ise camsi faz ile birlikte kuvars, hematit, gehlenit, serbest
kireg, mellilit, anhidrit (CaSOs4), C3A (3Ca0.AL203), CS (Ca0.Si0z), C2S(2Ca0.Si0»),
ve mervinit gibi mineraller i¢germektedir. Bunlarin yan1 sira bu bilesenlerle birlikte
yiiksek kiregli kiillerin biinyesinde kalsit, trisiilfoaliminat (4Ca0.3A1,03.32H,0),
portlandit (Ca(OH),), ve mullit de bulunabilmektedir (Durak, 2019; Enders, 1996;
Karahan, 2006).

UKL son zamanlarda ¢imento ile birlikte yapt malzemesi olarak kullanilmistir.
UKL’nin ¢imento ile birlikte kullanimim etkileyen en onemli 6zelligi mineralojik
ozelligidir. UKL’ nin puzolanik 6zelligini etkileyen mineralojik yapisinin camsi faz ve
kristal olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle camsi fazi, UKL’nin puzolanik
Ozelligini biiyiikk oranda belirler. Diisiik ve yiiksek kiregli UKL’lerde camsi fazda
degisim gostermektedir. Diisitk kire¢li UKL’lerde puzolanik aktivite, yiiksek kirecli
kiillerdeki puzolanik aktiviteye gore daha iyidir (Durak, 2019; Tiirker vd., 2009).

UKL’lere ait mineralojik 6zellikler Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3. UKL ’lerin mineralojik yapisi (Durak, 2019; Simsek, 2004)

Mineral (%) Silikoaluminéz Siilfokalsik Silikokalsik

Cams1 ve amorf faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Manyetit 6 1 1
Kuvars 5 5 5
Anhidrit 0 15 5

Serbest kireg 0 20 10

Feldspat ve gehlenit 0 >20 >15




2.1.1.4 UKL’nin morfolojik 6zellikleri

UKL’lerin sekilleri ve tanecik boyutlart yakilmasi sonucu elde edilen komiiriin
kaynagina, hangi sistemde ve nasil yakildigina, yanma sonucu olusan taneciklerin

toplanma sekillerine gore farklilik gostermektedir (Durak, 2019).

UKL, boyutu 0,5-150 pwm arasinda farklilik gosteren kiiresel ve diizensiz sekilli
taneciklerdir. UKL’de bulunan kire¢ miktar1 taneciklerin sekil ve biytkliiklerini
belirlemektedir. Cams1 kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluklu veya bosluksuz kiiresel
yapilar, biiyiik bir kiire igerisinde, kiiglik kiirecikler kiimesi bulunduran yapilar, yiizeyi
diizensiz bi¢imde dagilmis ve sekilsiz bosluklar bulunduran yapilar, yiizeyinde sivi
damlaciklar1 yer alan yapilar, yiizeyi kristal kaplanmis yapilar, formu bozulan yapilar,
yuzeyinde sekilsiz kalintilar bulunduran yapilar gibi ¢esitli sekillerde yer alabilirler
(Durak, 2019; Bosbach ve Michael, 1998). Kiiresel olmayan daginik tanecikler ise
komiirde yanma reaksiyonlarina girmemis kuvars gibi minerallerin diizensiz sekilli ve
gozenekli yapilarindan olusmaktadir (Durak, 2019). Sekil 2.1’de UKL’ nin morfolojik

yapisina ait 6rnek SEM goriintiileri sunulmustur.

H Signal A = SE1 EHT =15.00 KV Mag= 500KX WD=11.5mm ﬁ Signal A = SE1 EHT = 15.00 kV Mag= 500KX WD=115mm ﬁ

Sekil 2.1. UKL SEM goriintiileri

Kire¢ miktar1 az olan UKL’ler i¢i tamamen dolu ve sekil olarak kiireseldirler; yiiksek
miktarda kiregli olan UKL’ler kiiresel ve koseli diizensiz bir sekle sahiptirler.
UKL lerin sahip olduklar1 bu sekiller homojen olup olmadiklari konusunda belirleyici
bir 6zelliktir. Biinyesindeki kire¢ miktar1 az olan kiiller yiiksek olan kiillere kiyasla sekil
dagilim1 bakimindan daha homojen bir yapiya sahiptirler (Tanosaki vd., 1998; Durak,
2019). UKL’nin puzolanik aktivitesini arttiran bir diger 6zellik ise tane buylikliigtdiir,
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UKL’nin tane biyiikliigii 40 um’nin altinda olmalidir. Piiriizsiiz ylizeye sahip olan
kiiresel sekildeki UKL’ler, daha genis yiizey alanina sahip olduklar i¢in kire¢ silikat
reaksiyonuna daha cabuk girerek dayanim hizin1 artirmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek
kire¢ miktarina sahip UKL’lerde kristalize aktif fazlar ve az camsi faz 6nemlidir. Kireg¢
miktar1 az olan UKL’ler de ise boyut dagilimi, fazla miktardaki camsi faz ve tanecik

sekli 6nemlidir.

2.1.2 UKL’nin kullanim alanlari

Enerji ihtiyacina bagh olarak artis gosteren TS’lerden dolayr UKL miktar1 da artmistir.
Giderek artan bir ¢evre sorunu haline gelen UKL’ler, son zamanlarin ilgi géren konulari
arasinda yerini almistir. Baslarda UKL’lerin genel o6zellikleri, yapisi ve kullanim
alanlarina yonelen calismalar, zaman iginde laboratuvar ortaminda ve arazilerde
gelistirilmigtir (Gliler vd., 2005). Yapilan UKL ¢aligmalarinda insaat sektorii basta

olmak tizere bir¢ok sektorde kullanilarak degerlendirilecegi sonucuna varilmistir.

Diinyada yillik olarak 600 milyon ton UKL elde edilmektedir. Tiirkiye’de ise bu miktar
13 milyon ton civarlarindadir. Enerjide ithal bagimliligi azaltmak i¢in komiiriin
kullanilmasindan dolay1r bu rakamlarin artmasi beklenmektedir. Bu sebepten ve
UKL’nin ¢evresel zararlar1 g6z oniine alindiginda UKL’yi degerlendirme c¢alismalarina
kars1 ilgi de giderek artmistir. Giinimiizde a¢iga ¢ikan UKL’nin sadece %151
degerlendirilmektedir. Bir¢cok {ilkede UKL’nin kullanilma sebebi, beton {iretimi
esnasinda hidratasyon 1sisini1 agiga ¢ikarmak ve baraj insaatinda kullanilmasidir. UKL
iilkemizde ilk olarak 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Devlet Su Isleri Genel
Midiirligii’ntin - baraj uygulamalarinin  yaninda Karayollart Genel Midiirliigi
(KGM)’de ¢esitli koprii ve yol yapimimda UKL kullanmigtir. Hazir beton endiistrisinin
gelismeye stirekli agik olmast UKL’ye olan ilgiyi arttirmaktadir (Tokay, 2019; Tiirker
vd., 2009).

2.1.2.1 Cimentoda UKL kullanim

Cimento sanayisi UKL’min en ¢ok kullanmldig1 alanlarin basinda gelmektedir.

Tiirkiye’de 1980°den sonra katkili ¢cimentolarin ¢imento iiretimindeki payi, %90’ nin
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tistiindedir (Aruntas, 2006; Oztekin ve Cimilli, 1987). UKL’larin ¢imento iiretiminde,
hammadde, katki maddesi ve ikame malzemesi olarak kullanildig1 goriilmektedir

(Aruntas, 2006).

Cimentonun baglica ham maddelerinden olan kil ve kalkere kanstirilan UKL, klinker
dretiminde kullanilmaktadir. Eger UKL c¢imentoda katki maddesi ya da ikame
malzemesi olarak kullanilir ise enerji tasarrufu saglamakta ve daha uygun fiyatlarda
¢imento Uretimine katkida bulunmaktadir. Tiirkiye’deki bircok TS’lerden ¢ikan
UKL ler tizerine yapilan ¢alismalarda UKL ’lerin spesifik yiizey alan degerleri ¢imento
standartlarinda aranan en az 2800 cm?*/g degerinden fazla ya da yaklasik olarak esit
bulunmustur (Aruntas, 2006; Tokyay ve Erdogdu, 1998). Bu sonuglar, UKL’lerin direkt
cimento {retiminde veya {retim sonrasi ¢imento yerine kullanilabilecegini
gostermektedir. UKL’ nin ¢imentonun yerine kullanilmasi, ¢imento iiretiminin ¢evreye
verdigi olumsuz etkileri ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Ayni zamanda enerji
tiketiminin ve c¢imento tretimi sirasinda agiga c¢ikan CO; gibi zararli gazlarin

miktariin azalacagi 6ngoriilmektedir.

UKL’nin ¢imento ile birlikte yap1 malzemesi olarak kullanilmasi, beton 6zelliklerinde
olumlu ve olumsuz bazi etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. UKL, taze betonda islenebilirligi
artirabilirken terlemeyi azaltmakta ve betonun hidratasyon hizim1 azaltmaktadir,
sertlesmis haldeki betonda su ge¢irme miktarini azaltabilirken, siilfatlara karsi direncini
artirabilmektedir. Bu etkilerin yami1 sira ekonomiktir (Erdogan, 2015; Durak, 2019).
UKL’nin sebep oldugu olumsuz etkiler; betonun priz siiresini bir miktar geciktirir,
betonun o6zellikle erken yaslarda dayanim kazanma hizimi yavaglatir, betonun kiir
siiresinin artmasina neden olur, betonda belirli bir miktar siiriiklenmis hava elde
edebilmek i¢in kullanilmasi1 gerekli olan hava siiriikleyici katki maddesi miktarinin

artmasina sebep olmaktadir (Erdogan, 2015; Durak, 2019).

Bir¢ok Avrupa iilkesinde UKL ¢imento iiretiminde kullamilmustir. italya’da UKL nin
%1’i ve Fransa’da 4 mt/yil UKL’nin %25’ ¢imento {retiminde kullanilmistir.
ABD’deki UKL’nin %25’i ¢imentoda kullanilirken Cin’de UKL+kire¢ karisimi 50
yildir duvar c¢imentosu olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de c¢imento iiretiminde

kullanilan UKL, 1980 yilina kadar 40.000 tondu (Jueshi vd., 2001; Aruntag, 2006).
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2.1.2.2 Agrega olarak UKL kullanimi

UKL agrega olarak betonda ve harg iiretiminde kullanilmaktadir. UKL’ nin betonda {i¢
farkli amagla kullanilabilmektedir. Bunlar, yapay hafif agrega, ince agrega ve hafif iri
agregadir. Sinterlenmis UKL hafif agrega, i¢i dolu ya da bos blok iiretiminde normal
agrega yerine kullanilabilir hatta yiiksek binalarin ingaatinda zati yiikii azaltmaktadir

(Aruntasg, 2006; Verma vd., 1998).

Literatiirde, UKL sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak tiretilmis, hafif beton
yapiminda kullanilmis ve betonun 6zellikleri {lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun
yam sira Kaplan ve Giiltekin (2010), arastirmalarinda UKL ve OPC karnstirilarak elde
edilen iri hafif agregalarin hafif beton ve tasiyici beton iiretiminde kullanilabilecegini
aciklamislardir. Collivignarelli ve Sorlini (2001), endiistriyel atiklarin ingaat malzemesi
olarak kullanilmasi tizerine yaptiklari bir arastirmada, beton tiretiminde normal agrega
yerine “geri dontstiiriilmiis agrega” olarak adlandirilan atik agrega kullanilmasi
aciklamig ve calismalart sonucunda atik agrega ile iiretilen betonda normal agrega
iceren betonun aym sonuglar verdigini agiklamislardir. Ingiltere’de niikleer bir santral
ingaatinda 1.300 ton sinterlenmis UKL, hafif agrega olarak betona ilave edilerek

kullanilmistir (Aruntas, 2006; Davies ve Kitchener, 1996).
2.1.2.3 Betonda UKL kullanimi

UKL, normal ve hafif betonun yani sira giderek yayilan hazir beton iiretiminde hem
katki hem de ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. UKL insaat sektoriinde
genellikle betonda kullanilmaktadir. Beton tiretiminde UKL kullanimi, betonun
dayanimimi arttirmakta ve betonun radyasyonu soniimleme durumuna katki
saglamaktadir. Binici vd. (2012) caligmasinda UKL kullanilarak iiretilen bir betonda
radyoaktif gegirgenliginin oldugunu belirtmistir. UKL’ nin etkin kullanim alanlarindan
biri de betonarme ¢eligidir. Montemor vd. (2000) baglayict miktarinin yarist kadar UKL
kullanarak beton iiretimi yapmiglardir. Bu calisma sonucunda UKL ilavesinin beton
direncini arttirdigini ve ¢eligin oksitlenme oranini azalttigim1 agiklamiglardir. Diinya ve
Tiirkiye’de betonun hidratasyon 1sismn1 distirmesinden dolayr UKL birgok baraj
yapimda kullanilmistir. ABD’deki bir barajin ve Ingiltere’deki niikleer enerji santralinin

insaatinda binlerce ton UKL katki malzemesi olarak kullanilmistir (Aruntas, 2006).

13



2.1.2.4 Tugla ve kerpi¢c yapiminda UKL kullanimi

UKL belli oranlarda ve ¢esitli malzemelerle beraber tugla iiretiminde kullanilabilir.
Manuel olarak ¢aligsan tugla makinesinin kullanildig1 bir aragtirmada UKL, kum ve kireg¢
birlikte belli oranlarda karistirilarak tugla tiretmek amaciyla kullanilmistir (Aruntas,

2006).

Kerpig tiretilirken, killi toprak ve saman kullanilmaktadir. Kerpi¢ suya kars1 dayaniksiz
ve dayanimi disiik bir yap1 malzemesidir. Kerpicin 6zelliklerini iyilestirmek amacryla
UKL ile birlikte kullanildig1 ¢aligmalar literatiir de yer almaktadir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, UKL nin kerpi¢in fiziksel ve mekanik ozelleri iizerinde olumlu etkileri
oldugunu ve kerpi¢ tiretiminde baglayict malzeme olarak UKL nin kullanilabilecegini

gostermektedir (Aruntas, 2006).

2.1.2.5 Yap1 malzemesi iiretiminde UKL kullanimi

UKL’ler, yalittm malzemesi, duvar, gaz beton, beton boru, cam ve har¢ gibi yap1
malzemelerinin tiretiminde kullanilmaktadir (Baradan, 1987; Aruntas, 2006). Yapilan
bazi c¢aligmalar sonucunda, UKL’nin yilk tasimayan panel ve blok iiretiminde
kullanilabilecegi aciklanmistir. Bagka bir arastirmada UKL igerisinde bulunan silisten
dolayi, gaz beton eldesin de silis kaynagi olarak ham maddeyle beraber kullanilmistir

(Ropelewski ve Neufeld, 1999; Aruntas, 2006).

Literatirde yer alan diger bir¢ok calismada UKL, seramik kaplama malzemesi
tiretiminde, iceriginde silikatli oksitler olmasindan dolay1 cam seramik iiretiminde, suya
kars1 dayanikli seramik benzeri yapt malzemesi ve prina ile beraber kullanilmasinda ise
suya dayanikli ahsap benzeri yapi malzemesi {iretiminde kullanilmaktadir (Aruntas,

2006).

2.1.2.6 Geoteknik calismalarda UKL kullanimi

UKL geoteknik calismalarda, zemin iyilestirmede, dolgu ve set yapmak maksadiyla
kullanilmaktadir. Ayrica UKL, sizintilar1 6nlemek amaciyla kati atik depolama

sahalarinda, donatili zemin istinat duvarlarinda arka dolgu olarak, yol kaplamasinda
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dolgu tabakasi yapiminda ve atik sahalarmin {istiine yapilan beton kaplama ya da
dosemelerdeki oturma deformasyonlarmin onarimi igin kire¢ ile birlikte enjeksiyon

uygulamasinda kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).

2.2 Geopolimer

2.2.1 Geopolimerin tarihgesi

Geopolimer terimi 1978 yilinda ilk olarak Prof. Dr. J. Davidovits tarafindan zeolit
benzeri kimyasal bilesime sahip ancak amorf mikroskobik ile metal hacimleri ailesini
karakterize etmek i¢in kullanilmistir (Humur, 2018). Elde edilen malzemenin plastik
gibi parlak ve piirlizsiiz olmast polimer ismini almasinda ©6nemli olmaktadir.
Geopolimer teknolojisi bir polimerlesme prosesidir ve 6zellikle Si, Ca, Al, Na, K, Mg
ve P molekiillerini bulunduran monomerlerin birbirleri arasinda polimerlesme
reaksiyonlar1 sonucunda olusan karmasik kovelent zincir bagli polimer kurmasiyla

olugmaktadir (Giimiis, 2016).

Geopolimer, hidrotermal polimerlesme reaksiyonlar1 sonucunda -i¢inde bulunan suyu
fiziksel ve kimyasal yollarla kaybederek zeolit kayaglarinin tanecik yapisina benzer bir
yapiya ulasan- zeolit kayaclarin kristallerinden farkli olarak sekilsiz hegzagonal
molekiiler bag yapisina sahip aliimina silikat topraklardan olusan malzemedir (Keyte
vd., 2006; Giimiis, 2016). Geopolimerin ve zeolitin arasindaki en 6énemli fark 80 °C’de
sentezlenebilmesidir. Geopolimer malzeme bu farkliliktan dolay1 su molekiillerinin bir

kismini biinyesinde tutmaktadir (Zeybek, 2009).

Avrupa’da 1950’lerde OPC’nin olumsuz etkileri dikkat ¢ekmeye baglamis ve bilim
adamlar1 tarafindan arastirma konusu olmustur. 1950 yilinda Victor Glukhovsky
hidrosodalit elde edilmesi ¢alismalarina baslamis ve zeolitin alt yapisini olusturmustur.
Glukhovsky ve arkadaslar tarafindan, Al ve Si iceren malzemelerin alkali aktivatorlerle
olan tepkimesi sonucunda ilgili aragtirmalar yapilmistir. Portland ¢imentosunun
olusturdugu cevresel zararlara karst Glukhovsky c¢imento yerine yliksek firin ciirufu
(YFC) kullanarak sorunu ¢ozmeye dair girisimlerde bulunmustur. Glukhovsky’nin
yaptig1 ¢alismalarda {irettigi malzemenin dayanikli oldugu gézlemlenmistir. Ciiruf gibi

kalsiyum bakimindan zengin hafif metallerde, ¢imento hidratasyonundaki gibi kalsiyum

15



silikat hidrat jeli (C-S-H) de olugsmaktadir. Kullanilan baglayici, aktivator tiirleri ve kiir
sicaklig1t kosullar1 dikkate alinarak OPC’ye goére daha dayamikli, 1000-12000 °C
sicakliga maruz kaldiginda bozulmayan, donma-¢oziilme, yiiksek korozyon
dayanikliligina sahip ve alkali agrega genlesmesi diisiik geopolimer malzeme tiretmek

mimkiindiir (Glimiis, 2016).

2.2.2 Geopolimerin tanimi ve Kimyasi

Davidovits, silisyum ve aliiminyum ile jeolojik kokenli bir kaynak malzeme veya
baglayici tiretmek icin UKL, metakaolin, silis dumani, YFC ve piring kabugu kiilii gibi
yan Urlin malzemeleri ile reaksiyona girmek icin alkali bir sivinin kullanilabilecegini
onermistir. Uretilen bu tip malzemeler i¢in birgok isim kullanilmistir. Bu isimlerden en
sik kullanilanlarindan bazilar, diisiik sicaklik aliiminosilikatlar, alkali aktive edilmis
cimentolar, alkali bagl seramikler, inorganik polimer beton ve hidroseramiktir (Yonar,

2014).

Bu durumlarda gerceklesen kimyasal reaksiyon bir polimerizasyon siireci oldugundan,
Davidovits bu baglayicilar1 ifade etmek i¢in ilk kez 1978’de geopolimer terimini ortaya
atmistir. Geopolimerler inorganik polimerler sinifinda yer almaktadir. Aktivatérler ve
cesitli yan flriinlerle olusturulan geopolimer malzemenin kimyasal birlesimi dogal
zeolitik malzemelere benzer fakat mikro yapist kristal yerine amorfdur (Hardjito ve

Rangan, 2005; Palomo vd., 1999; Xu ve van Deventer, 2000).

Geopolimerizasyon, aliimino-silikat oksitler ile alkali metal silikat ¢ozeltileri arasinda
Si-O-Al baglarindan olusan yar1 kristal ti¢c boyutlu polimerik yapilara amorf olan yiiksek
alkali kosullar altinda kimyasal reaksiyonu igermektedir (Hardjito ve Rangan, 2005;
Davidovits, 1999). Geopolimerizasyon reaksiyonu ekzotermiktir ve 100 °C’nin altindaki
sicakliklarda atmosfer basinci altinda gerceklesmektedir. Geopolimer malzemelerin
gelistirilmesi tizerine literatiirde bir¢ok arastirma olmasina ragmen geopolimerizasyon
sirasinda gerceklesen mekanizma tam olarak anlagilmamaktadir. Geopolimerizasyon
i¢in Onerilen en 6nemli mekanizmalar (1) Si ve Al elementlerinin, kuvvetli alkali sulu
cozeltideki kati aliiminosilikat malzemelerde ¢oziinmesi, (2) Si-O-Si ve/veya Si-O-Al
tipinin polimerik baglarindan olusan oligomer tiirlerinin (geopolimerin 6ncii iyonlar)

olusumu, (3) ti¢ boyutlu bir aliiminosilikat ¢er¢eve (geopolimerik ¢erceve olusturmak
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icin oligomerlerin polimerizasyonu), (4) ¢oziinmemis kati partikiillerin geopolimer
cergeveye baglanmasi ve tlim sistemin bir nihai kat1 polimerik yapiya sertlestirilmesi
gibi paralel olarak ilerleyen bu dort asamay1 icermektedir (Durak, 2019). Bunun yani
sira, bu dort adim birbiriyle ¢akisabilir ve ayni anda gerceklesebilir, bu durumda her
birini ayr1 ayn incelemeyi zorlastirmaktadir (Hardjito ve Rangan, 2005; Palomo vd.,

1999).

Polimerizasyon stireci geopolimer malzemelerde 40-100 °C kiirleme sicakliklar ile
uzatilmaktadir. Bu amagla, geopolimer malzemenin fiziksel 6zelliklerinin de
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Geopolimerin kimyasal isleyisi ve tepkimenin toplam
enerji degerleri tam olarak tanimlanamamaktadir. Bunun yani sira metakaolinit
icerisindeki silisyum ve aliminyumlu pargaciklarin ti¢ boyutlu ve dortyiizlii bagl olan
sertlesen ve 1sitildiginda yumusayan polimerlerin  mikro molekiiler yapiy1
olusturmasiyla birlikte olusan amorf yapt meydana gelmektedir (Gumis, 2016;

Komnitsas ve Zaharaki, 2007).

Alkali tuzlardaki kalsiyum, sodyum ve potasyum gibi metallerin elektron vererek Si ve
Al’un oksijen atomlarini paylagsmasi ile birlikte kimyasal bag kurulmaktadir. Boylelikle
Si-O-Al molekiillerinden olusan ‘sialat’ adi verilen yapi olusmaktadir. Oksijen
elementinin dizilme sikligma goére olusan sialatlarin yapisi ise SiO4 ve AlO4 arasinda
tim oksijen atomlarinin dortyiizlii baglar kurmasi ile olugmaktadir (Giimiis, 2016;

Hamali, 2007).

Davidovits’a gore bir geopolimer reaksiyonunda olusan baglarda Si/Al oranlar ti¢ farkl

bag yapisi ile meydana gelmektedir (Davidovits, 1999).

Bunlar:

(1) Poly(sialate) [-Si-O-Al-O-],

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

(3) Poly(sialate-disiloxo) [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]’dir (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2. Geopolimer tiirleri

Geopolimer olusumunda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sirasinda su serbest
birakilmaktadir. Geopolimer prosesinden kiirlenme ve daha ileri kurutma dénemlerinde
atilan bu su, prosesteki siireksiz nano gozenekleri geride birakmaktadir ve bu da
geopolimerlerin performansini olumlu yonde etkilemektedir. Hidrasyon islemi sirasinda
bir Portland ¢imentosu karistmindaki suyun kimyasal reaksiyonunun aksine geopolimer
karigimindaki su, gerceklesen kimyasal reaksiyonda higbir rol oynamaz sadece islem

sirasinda karisima islenebilirlik saglamaktadir.

Alkali ortamda bulunan hidroksil iyonlarmin etkisiyle silikat ve aluminatlarin
¢Oziinmesi hizlanmaktadir. Eger ortam fazla alkali ise silikatlar arasindaki bagi
gevsetmektedir (Giimiis, 2016; Zeybek, 2009). Biinyesinde sodyum bulunduran alkali
tuzlar potasyum bulunduranlara gére daha fazla ¢6ziinmektedirler. Bunun sonucunda ise
daha hafif olan sodyum atomu, silikat atomlarin1 kolayca isleyerek stabilize etmektedir.
Sodyumun elektron ilgisinin daha az olmasi da hidroksil iyonlarin1 birakmasim
kolaylastirmaktadir (Giimiis, 2016; Zhang vd., 2008). Geopolimer malzemenin fiziksel
ozelliklerini iyilestirebilmek adinma UKL’deki ana bilesenler ile alkali tuzlarin
ayrisabilmesi i¢in sodyum silikat (Na>SiO3) ve sodyum aluminat (NaxO-Al,03)
cozeltileri ilave edilmektedir. Bunun yani sira kullanilan su miktarindaki artis iiretilen
malzemenin basing dayanimim azaltmaktadir. Igeriginde fazlasiyla Si-Al igeren UKL
sodyum altiminatlarin dortyiizlii aliminyum bag yapist olusumunu kolaylastirirken,

sodyum silikat molekiillerini arttirmaktadir (Giimis, 2016).

18



Geopolimer harcin pH’1 genellikle 10-12 arasinda degismektedir. Geopolimerin
kiirleme sicaklig1 yiikseldik¢e harcin pH’1 diiser. Ayrica geopolimer basing dayanimi
kazandik¢a pH diizeyinin distisii de 6nemli olmaktadir. Geopolimer ile ilgili yapilan
calismalarin 6nemli amaglarindan biri de kullaniciya zarar vermeyen karigimlar1 elde
etmektir. Bu sebepten pH degeri az olan geopolimer formiilleri gelistirmek hem doga
hem de insan sagligi acisindan 6nemli oldugundan geopolimerin kullanim alanlarini

genigletip yapilan ¢alismalar1 da arttiracaktir (Glimiis, 2016; Zeybek, 2009).

Davidovits (1999), Cizelge 2.4'de verildigi gibi Si/Al molar oranma bagli olarak

geopolimerlerin olas1 uygulamalarin1 6nermistir.

Cizelge 2.4. Geopolimerin uygulamasi

Si/Al Uygulama Alanlan

1 Tugla tiretimi, seramik tiretimi ve yangindan koruma
Diusiik CO; iireten ¢imento, beton, radyoaktif ve toksik atik kapsiilleme
3 Istya dayanikli kompozit malzeme, dokiimhane ekipmanlari
>3 Sanayi i¢in s1zdirmazlik tirtinleri

20<Si/Al<35 Yangina dayaniklilik ve 1s1ya dayanikli fiber kompozitler

Geopolimerin fiziksel ozellikleri, kullanilan ham maddedeki Si/Al oranina gore
degisebilmektedir. Geopolimer de istenilen fiziksel 6zellikleri elde edebilmek i¢in ham
maddenin kimyasal igerigi iyi belirlenerek farkli karisimlar olusturulabilmektedir

(Yonar, 2014).
2.2.3 Geopolimerin bilesenleri
Bir mithendislik malzemesi olan geopolimerin {iretimi i¢in amorf formda silisyum (Si)

ve aliiminyum (Al) igerigi agisindan zengin herhangi bir malzeme kullanilabilmektedir

(Hardjito ve Rangan, 2005). Bu malzemelerden arastirmalara konu olanlardan bazilar

siralanmustir.
e UKL
e YFC
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e Metakaolin

e Kaolinit kil

e UKL ve YFC karisim1

e UKL ve metakaolin karigimi

e Ciiruf ve metakaolin karisim1

e Ciiruf ve kirmizi ¢amur karisimlari

e UKL ve kalsine edilmemis malzemelerin karisimlari (Pacheco-Torgal vd.,
2008).

Geopolimer {iretimi i¢in kaynak malzeme se¢imi maliyet, bulunabilirlik, son
kullanicilarin talebi, kimyasal igerigi ve uygulama tiirti gibi bir¢ok faktore baghdir. Atik
malzemeler arasinda en yaygin olan1t UKL ve YFC’dir. Ciinkii icerigi ve bilesenleri

sayesinde geopolimer kaynagi olma potansiyelini en ¢ok tasiyan malzemelerdir.

Hemen hemen tiim kaynak malzeme bulunduran geopolimer betonlarmm avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin, UKL YFC’den daha ince parcacik boyutuna sahip
olmasindan dolay1 yiiksek reaktiviteye sahiptir. Kullanilacak olan kaynak malzemenin
incelik modiilii ve mineral kompozisyonu geopolimer malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilemektedir. Kaynak malzemenin kimyasal igerigi de tercih edilme
sebeplerindendir. UKL’nin igerisinde yiiksek miktarda kalsiyum bulunmasi
polimerizasyon siirecine etki etmekte ve mikro yapiy1 ayarlayabilmektedir. Aksine,
daha fazla miktarda CaO iceren UKL, 6zellikle erken yaslarda kalsiyum aliimina hidrat
ve diger kalsiyum bilesiklerinin olugsmasina neden olan daha yiiksek geopolimer basing

dayanimi olusturmaktadir (Humur, 2018).

Fernandez-Jimenez ve Palomo (2003), cesitli UKL tiirlerinin geopolimer kaynak
malzeme olarak kullanilmasindaki uygunlugu arasgtirmislardir. Bu aragtirmacilar,
optimal baglanma 6zellikleri tiretmek i¢in diisiik kalsiyuma sahip UKL’ nin yanmamig
malzeme yiizdesine (LOI) %5’ten az, Fe O3 igeriginin %10 olmasi ve diisikk CaO
icerigine sahip olmasi gerektigini, reaktif silika iceriginin ise %40-50 arasinda olmasi
ve pargaciklarin %80-90°n1 45 um'den kiiciik olmas1 gerektigini agiklamislardir. Bunun
aksine Van Jaarsveld ve arkadaslart (2003), ozellikle erken yaslarda, kalsiyum-
alliminat-hidrat ve diger kalsiyum bilesiklerinin olusmasindan dolay1, daha yiiksek CaO
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miktarma sahip UKL’nin daha yiiksek basing dayanimi iirettigini bulmuslardir.
Geopolimer i¢in UKL’nin kaynak malzeme olarak uygunlugunu etkileyen diger
faktorler ise parcacik boyutu, sekilsiz yapisi, morfolojisi ve UKL’nin kaynagidir
(Hardjito ve Rangan, 2005).

Geopolimer iiretiminde kullanilan 6nemli alkaliler ise asagidaki gibidir (Ozodabas,

2014; Durak, 2019).

Kostik alkaliler: MOH

o Zayif asitli tuzlar: M2CO3, M2SO3, M3PO4 vd.
e Silikatlar: M>0.nSiO>

e Aliiminatlar: M20.nAL203

e Aliiminosilikatlar: M20.nAl>,03 (2-6). SiO2

o Gigli asitli tuzlar: M2SO4

Geopolimer beton iiretiminde yaygin olarak tercih edilen alkali aktivatorler, sodyum
hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na>SiO3), sodyum
karbonat, sodyum siilfat ve potasyum silikattir (Davidovits, 1999). Palomo vd, tek bir
kimyasalin da yeterli olabilecegini agiklamiglardir. Alkali aktivatoriin  tipi
polimerizasyon isleminde ©nemli rol oynamaktadir. Alkali aktivator kullanimi,
cozeltinin maliyeti, aktivatoriin temini ve reaktivite gibi faktorlere baghdir (Humur,
2018). Sodyum silikat ve sodyum hidroksit endiistriyel olarak {iretilip kullanilirken,
sodyum karbonat ve sodyum siilfat dogal kaynaklardan temin edilmektedir (Durak,
2019; Pacheco-Torgal, 2008).

Bilim adamlar1 geopolimer beton tiretiminde alkali aktivasyonuyla ilgili bircok ¢aligma
yapmiglardir. 1940’larda Purdon alkali ile aktive olan baglayicilar hakkinda ¢aligmalar
baslatmistir (Durak, 2019). Purdon, YFC ile sodyum hidroksiti kullanarak malzeme
iiretmis ve reaksiyonlarn iki adimda gerceklestigini 6ne siirmiistiir. Oncelikle silika,
aliminyum ve kalsiyum hidroksit serbest kalmistir. Daha sonra, silika ve aliimina
hidratlarin olustugunu goézlemlemistir. Yaptigi c¢alismanin sonucunda ise alkali
hidroksitin katalizor islevi oldugunu tespit etmistir. Palomo vd., (1999) UKL’yi aktive

etmek i¢in kullanilan alkali aktivatoriiniin reaksiyonu onemli o6lgiide etkiledigini
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aciklamiglardir. Ayrica, bir alkali aktivator c¢ozeltisi, sadece hidroksit kullanimina
kiyasla silikat, potasyum veya sodyum silikat i¢eriginde yiiksek reaksiyonun meydana
geldigini bildirmislerdir (Humur, 2018). Xu ve van Deventer (2000), alkali aktivator
olarak NaOH ile beraber Na;SiOs ¢6zeltisinin kullanilmasinin ham madde ile ¢6zelti
arasinda olusan reaksiyonu arttirdigmi sOylemislerdir. Ayrica, 16 dogal Al-Si
mineralinin geopolimerizasyonu iizerine yapilan bir ¢alismadan sonra, genellikle NaOH
cozeltisinin, KOH ¢o6zeltisinden daha yiiksek oranda mineral ¢oziinmesine neden

oldugunu bulmuslardir (Hardjito ve Rangan, 2005).

Rattanasak ve Chindaprasirt (2009), yaptiklar1 bir calisma sonucunda UKL ’nin
kimyasal igeriginde silika ve aliiminalar yer aldigim1 ve bu iyonlar ¢6ziinebilmek igin
alkali aktivatorler ile temas kurmalar1 gerektigini agiklamiglardir. UKL ile temas eden
alkali ¢ozeltide silikatlar hemen ¢6ziinmeye baslar. Geopolimerizasyon prosesi aliimina
silika bagma gore degiskenlik gosterdiginden UKL’lerin geopolimer malzeme

iretiminde kullaniminin uygun olabilecegini agiklamiglardir (Tokay, 2019).

Geopolimer olusumunda etkili olan baglayicilar aktif ya da reaktif olmayan dolgu
malzemelerinin birbirine baglanmasim saglayarak OPC gibi rol oynayabilir.
Geopolimerizasyona dahil olamayan kristal fazlar gibi ham maddedeki amorf fazlarda
timiiyle geopolimere doniismeyebilir. Geopolimer {iretiminde reaktif ham maddeleri
geopolimerizasyon prosesine dahil etmek amaciyla malzemelerin ve alkali
aktivatorlerin 15 dakika veya daha fazla siireyle karistirilmasi gerekmektedir (Tokay,

2019; He vd., 2012).

Ik kez 1979 yilinda Davidovits tarafindan ortaya atilan geopolimer terimi yillar icinde
bir¢ok aragtirmacinin konusu olmugtur. 1939-40 yillarinda Purdon ve Ferret ile baslayan
alkali aktivasyon siireci birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve ilerleyen zamanlarda
calisma konusu olmustur. Alkali aktivasyonun tarihsel gelisimi Cizelge 2.5’de

sunulmustur (Pacheco-Torgal vd., 2008; Humur, 2018).
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Cizelge 2.5. Yap1 malzemelerinde alkali aktivasyon uygulamalarinin tarihsel geligimi
(Roy, 1999; Pacheco-Torgal vd., 2008; Duxon vd., 2007; Girgin, 2016; Yadollahi vd.,
2017; Bilenler-Altundal, 2019; Sigit Darmawan vd., 2020)

Tarih Arastiricilar Arastirma konusu

1939 Feret Ciirufun ¢imento igerisinde kullanimi

1940 Purdon Alkali-ciiruf kombinasyonu

1959 Glukhovsky Alkali ¢imentolarin kuramsal esaslar1 ve gelisimi

1965 Glukhovsky Alkalin ¢imentolar isminin ilk kullanimi

1979 Davidovits Geopolymer teriminin ortaya konulmasi

1979 Malinowski Eski su kemerlerinin karakterizasyonu

1983 Forss F-Cimentolar (ciiruf-alkali-stiper akigskanlastirict)

1984 Langton and Roy Tarihi bina materyallerinin karakterizasyonu

1985 Davidovits ve Sawyer  Piramit ¢cimentosunun patenti

1986 Krivenko R>0-RO-Si02-H>O

1986 Malolepsy ve Petri Sentetik melit ciiruflarinin aktivasyonu

1987 Davidovits Tarihi ve modern betonlarin karsilastirilmasi

1989 Deja ve Malolepsy Klor direnci

1989 Kaushal vd. Alkali karisimlarindan adyabatik islem gérmiis
niikleer atiklar

1989 Roy ve Langton Tarihi beton analoglari

1989 Majundar vd. C12A7-Ciiruf aktivasyonu

1989 Talling ve Brandstetr Ciirufun alkali aktivasyonu

1990 Wu vd. Ciiruflu ¢imentolar aktivasyonu

1991 Roy vd. Hizli priz alan alkali ile aktive edilmis ¢imentolar

1992 Roy and Silsbee Alkali aktive edilmis ¢imentolar: Genel bir bakis

1992 Palomo ve Glasser Kalsine kahverengi kil ile metakaolin

1993 Roy ve Malek Ciiruf ¢imentosu

1994  Glukhovsky Tarihi, modern ve gelecegin betonlart

1994 Krivenko Alkalin ¢imentolar

1995 Wang ve Scrivener Alkalilerle aktive edilmis ctirufun mikro yapis1

1997 Fernandez ve Puertas Alkalilerle aktive edilmis ciiruflar

1998 Katz Alkalilerle elde edilmis UKL lerin mikro yapist

1999 Davidovits Geopolimer matrislerin kimyas1

2000 Puertas vd. Alkalilerle aktive edilmis UKL ve ciiruf ¢imentosu

2007 Duxon vd. Geopolimerler teknolojisi: en son teknoloji

2016 Girgin NaOH ile aktiflestirilmis metakaolin katkili
geopolimer malzeme 6zelliklerinin arastirilmasi

2017 Yadollahi vd. NaxO, silika modiilii, su/baglayici orani ve
yaslanmanin ciiruf tabanli geopolimerlerin basing
mukavemetinde olan etkileri

2019 Bilenler-Altundal YFC ve UKL katkili geopolimer betonlarin %5
stilfiirik asit etkisinde mekanik davranist

2020 Sigit Darmawan vd. Yiiksek kalsiyum UKL nin performans bazl klorir

ortamda jeopolimer beton
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2.2.4 Geopolimer kullammminin ¢cimento iizerine etkileri

1911 yilinda Istanbul’da kurulan 20000 t/y1l kapasiteli ¢imento fabrikasi ile {ilkemizde
¢imento sanayinin kurulusu ve gelisimi baslamistir. Giinlimiizde ise tllkemizdeki

cimento fabrikasi sayis1 40’1n iizerine ¢ikmistir.

Endiistride hava kirletici fabrikalar arasinda ¢imento fabrikalar1 ilk siralarda yer
almaktadir. Cimento iiretiminin her asamasinda atmosfere partikiil madde emisyonu
yayilmaktadir. Bunun sebebi ¢imento iiretiminde olusan biitiin maddelerin ve en son
olusan ¢imentonun toz halinde olmasidir. Cimento {iretilirken olusan ve ¢evreye yayilip
zarar veren en Onemli emisyonlar sirasiyla; gesitli partikiil maddeler, ham madde
komiir, klinker, farin ve ¢imento tozu, algi, doner firinda veya kurutma islemlerinde
kullanilan yakitlardan 6giitiilmiis toz komiir, fuel-oil veya dogal gazdan ¢ikan normal

yanma Urtinleri olan kiikiirt ve azot oksitleridir.

Cimento endiistrisinin olusturdugu partikiil ve hava kirliligi yaninda kullanilan ham
maddelere ve alternatif yakit olarak kullanildig1 maddelere bagh olarak, Cd, Ni, Cr, Cu,
Hg, Pb, Mn, Se, V ve Zn gibi birgok metal gevreye yayilarak ¢evre kirliligine sebep
olmaktadir. Cimento endiistrisinde olugan bu metallerin ¢evreye verdigi partikiil ve hava
emisyonlari, bitki tiirleri izerinde dogrudan veya dolayli olarak olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Bagta toz emisyonlar1 olmak lizere bu zararhi kirleticiler, kisa vadede
bitkilerin yapraklarinin 6liimiine, uzun dénemde ise topragin yapisinin bozulmasina
neden olmaktadir. Toprakta olan bu olumsuz etkiler bitki hastaliklarina, verimin
azalmasina ve tarimsal {retimin yok olmasina neden olmaktadir. Arastirmacilar
tarafindan yapilan bir calismada, Canakkale’de kurulan bir ¢imento fabrikasinin ¢evreye
yaydig1 gazlarin zeytin agaclar tizerindeki etkisi arastirilmis ve sonucunda ise ¢imento

fabrikasindan uzaklastik¢a bitki boylarinda artiglar oldugu gézlenmistir (Yonar, 2014).

Partikiil maddelerden dolay1 olusan kirlilik, mikroskobik seviyede kat1 ya da sivi
damlaciklardan olugsmakta ve akcigerlerimizde birikerek 6nemli saglik problemlerine
neden olmaktadir. Yapilan ¢ogu caligma sonucunda partikiil madde kirliliginin ¢esitli
saglik problemlerine neden bilgisine ulasilmaktadir. Bu sorunlardan bazilari, solunum
yollarinda irritasyon, Okslirme, soluk alip-vermede zorlanma, akcigerin solunum

kapasitesinde olumsuz degisiklikler, astim ataklari, kronik bronsit, kalbin diizensiz
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ritimlerle atmasi, ciddi olmayan kalp krizleri, kalp rahatsizlig1 ve akciger sagligi sorunu
bulunanlarda erken donem Oliimleridir. Bir arastirma sonucunda ¢imento
fabrikalarindan kadmiyumun ag¢iga ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir. Bu arastirma Eskisehir
Cimento Fabrikasi ¢evresinde yapilmis ve fabrikadan uzakta olan yerlesim yerindeki
insanlarin kan 6rneklerinde kadmiyum miktarinin fabrikaya yakin yerlesim yerindeki

insanlarin kanindakine gore daha az oldugu belirtilmistir (Yonar, 2014).

Geopolimerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri endiistriyel ve bilimsel birgok alanda
inorganik kimya, fizikokimya, koloidal kimya, mineraloji ve miihendislik
arastirllmaktadir. Bu arastirmalar 6zellikle ¢imento kullanimini azaltarak ¢evre ve insan

sagligi tizerindeki olumsuz etkileri en aza indirebilmeyi hedeflemektedir.

Cimentonun belirlenen biitiin bu olumsuz 6zellikleri sonucunda arastirmacilar ve bilim
adamlar1 ¢imentonun yerini alabilecek daha saglikli, dayanikli, olumsuz g¢evre sartlarina
karst deforme olmayan, yangina dayanikli, ¢evre dostu, ekonomik ve radyasyon
soniimleme kapasitesi olan yeni bir yap1 malzemesi arastirmiglardir. Biitiin bu olumlu
Ozelliklere sahip olan geopolimer malzemesi, uzun yillardir arastirilip gelistirilerek
birgok uygulama alanina sahip olmustur. Bu uygulama alanlarindan bazilari, yapisal
betonlar, duvar blok elamani {iretimi, dekoratif tas eserler, seramik karolar, zemin
iyilestirme c¢aligmalari, petrol kuyulari, tehlikeli ve radyoaktif alanlardaki beton
uygulamalari, refrakter malzemeler, biyoteknoloji, sulama sistemleri ve dalga kiran
beton uygulamalari, dokiim sanayi, altyap1 i¢in kompozit liretimi, ugak i¢ mekanlarin da
ileri teknoloji triinlerin retimi, otomobiller, yiliksek teknolojili regine {iriinleri,
radyoaktif madde ve toksik atik 6nleme, sanat ve dekorasyon, kiiltiirel miras, arkeoloji
ve bilimler tarihi gibi alanlarda malzeme iiretimleri, elektrik direkleri ve gaz beton
uygulamalari, yliksek 1siya dayanikli beton liretimi ve prefabrik imalatidir (Tokay,

2019; Ozodabas, 2014).

Geopolimer ile ilgili yapilan caligmalarda geopolimer harcin Portland ¢imentoyla
benzer ozellikler gosterdigi sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica geopolimer iiretiminde
kullanilan kaynak malzemelerin Portland ¢imentosuyla beraber kullanilabilecegi de
literatiir de agiklanmistir. Yapilan bir arastirmada %80 oraninda OPC ve %20 oraninda
ise geopolimer malzeme igceren bir karisim hazirlanmis ve hazirlanan karisim hizl ve

yliksek dayanim gosterdiginden insaat sektorii tarafindan kisa silirede tanmmustir.
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Arastirmacilar urettikleri malzemenin endiistriyel kaplamalar, otoban yollar ve pist
onarimi i¢in dokiilen betonlar icin uygun oldugu sonucuna ulasmislardir. Elde edilen
malzeme, pistte 4-6 saat arasinda sertlesebilirken diiz beton birkag giinde

sertlesebilmektedir (Yonar, 2014).

2.3 Radyasyon

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar seklindeki enerji aktarimi olarak
tanimlanmaktadir. Atom, bilindigi iizere maddenin en kiigiik yap1 tagidir. Atom, proton
ve notronlar (niikleon) tarafindan olusturulan bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdegin etrafinda
donen elektronlardan olugmaktadir. Cekirdeginde 83’den fazla proton bulunduran (agir)
elementler kararsizdir bu yiizden de daha kiigiik atomlara doniismektedirler. Atom
cekirdeginde gergeklesen bu parcalanma sirasinda gozle goriilmeyen bazi enerji
dalgalar1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu tepkimeler sonucunda parcalanarak enerji veren
maddelere radyoaktif madde, ¢cevreye sagilan 1ginlara (alfa, beta ve gama) ise radyasyon

ad1 verilmektedir.

Radyoaktivite ilk olarak 1895 yilinda W. Rontgen’in yaptig1 deneyler sonucunda X-
1111 kegfetmesiyle ortaya ¢ikmistir. Ardindan 1896 yilinda fizik¢i Henri Becquerel ilk
olarak uranyum tuzunun goériinmez 1sinlar yaydigini fark etmis ve 2 yil sonra Marie
Curie benzer 1sinlara rastlamistir. Son olarak 1899 senesindeki ¢aligmalarinda
uranyumun alfa ve beta yaymladigini kesfetmislerdir. Gama 1sinin kesfi ise 1900’1

yillarda P. Villard tarafindan yapilmistir (URL 1, 2015).

2.3.1 Radyasyon tiirleri

Genel olarak radyasyon tanimi yapilirken 3 ana parametre dikkate alinmaktadir. Bu
parametreler Sekil 2.3’de gosterildigi gibi sirasiyla; enerji (diisiik enerjili ve yiiksek

enerjili radyasyon), tiirii (parcacik radyasyonu ve dalga radyasyon), kaynagi (dogal

radyasyon ve yapay radyasyon kaynaklari)’dir (Basyigit ve Kagar, 2006).
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Beta par¢aciklan Gama 15mlarn Mikrodalgalar

Sekil 2.3. Radyasyon cesitleri

Radyasyon iyonlastirma 6zelligine (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon) gore iki gruba

ayrilmaktadir.

Iyonlastirici radyasyon: Yiiksek enerji seviyesine sahip radyasyon olarak da tanimlanir.

Karsilagtigi atomun yoriingesinden elektron kopararak iyon ciftleri olusturabilecek
kadar yiiksek enerjiye sahip radyasyon tiirtidiir. Etkilesime girdigi atomu iyonlastirirken

enerji kaybederler (Kalyon, 2019; G6kharman vd., 2016).

Iyonlastiric1 radyasyonlar kendi biinyesinde pargacik ve dalga tiirii olarak iki gruba

ayrilir:

6)] Pargacik tiirii radyasyon, belirgin bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
edebilen parcaciklardir. Pargacik tiirii radyasyonun en bilinen 1sinlart alfa,
beta ve notrondur. Alfa, beta ve nétron yiiklii parcaciklar olduklari i¢in
dogrudan iyonlasabilirler.

(i)  Dalga tiirti radyasyon, belli bir enerjiye sahip fakat kiitlesiz olan radyasyon
tirtidiir. Bu siifta X ve gama 1gmlar1 vardir. Bu 1ginlar yiikstiz olduklarindan
dolayli iyonlasmaya neden olurlar. Bu iki 1sin arasindaki fark ise X-isin1
atomu cevreleyen elektron bulutunda meydana gelirken gama 1511 atomun

¢ekirdeginde meydana gelmektedir (Kalyon, 2019; Toygar, 2002).
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Yikli ve kiitleli olan alfa ve beta pargaciklart madde igerisinde ¢ok fazla derine
inemezken yiiksiiz ve kiitlesiz olan gama isinlant ve yliksiiz olan nétronlar madde
icerisinde ¢ok daha derine inebilirler (Kalyon, 2019). Sekil 2.4’de alfa, beta, gama ve

notronlarin niifuz ediciligi ile ilgili sema gosterilmektedir.

— i

F' l

Su beton Kursun Aliminyum Kagit

Sekil 2.4. Niifus etmelerine gore iyonlastirict radyasyonlar

Iyonlastirici_olmayan_radyasyon: Bu radyasyonun enerji seviyesi diisiik oldugu igin

etkilesime girdikleri atomlarla iyon olusturamaz. Ancak atomu uyarip bir iist seviyedeki
enerjiye cikarabilirler. Iyonlastirici olmayan radyasyona, radyo dalgalari, mikro
dalgalar, goriintir bolge, kirmizi altt ve mor dsti (ultraviyole) oOrnek olarak

verilebilmektedir.

2.3.2 Radyasyon kaynaklari

Diinyadaki biitiin canlilar ve cansizlar asirlardan giiniimiize kadar evrenden gelen,
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan ve insanlar tarafindan iiretilen
yapay radyoaktif maddelerden yayilan radyasyona isimimlarina maruz kalmaktadirlar.
Bu radyasyonu hava, su, sindirim yolu, hayvansal ve bitkisel besinlerle viicutlarina
almaktadirlar. Dogal ve yapay radyasyon isinlarma stirekli maruz kalan insanlarin
viicudundaki organlarda zamanla bu radyoaktif maddeler birikip zarar vermektedir.
Giderek gelisen teknoloji sayesinde yapay radyasyon kaynaklari olan niikleer santraller,
tip, endiistri, tarim ve hayvancilik gibi alanlardan yayilan radyoaktif madde miktar1 da
artmaktadir. Tiim insanlar Diinya izerinde yillik ortalama kisi bagina 2.8 mSv
radyasyona maruz kalmaktadir (Kalyon, 2019; URL 2, 2017). Sekil 2.5’de dogal ve

yapay radyasyon kaynaklardan alinan miktarlarin oran1 gosterilmistir.
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H Dogal kaynaklar ® Yapay kaynaklar

Sekil 2.5. Diinya iizerinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari

Evrenden gelen 1smlarin bir kismi1 dogal radyasyonu olusturmaktadir. Bu 1smlarin
buyiik bir miktar1 atmosferde tutulurken az bir miktar1 ise yeryiiziine ulagmaktadir.
Bunun yani sira insanlar tiikettikleri gidalardan da ¢ok az miktarlarda da olsa radyasyon

almaktadirlar. Boylece insanlar i¢ ve dis radyasyon 1s1malarina maruz kalmaktadir.

Dogal radyasyon kaynaklari insanlarin katkis1 olmadan kendiliginden olusan radyasyon
tirleridir. Diinya tiizerinde bu kaynaklardan olusan radyasyon tiirleri Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

i Radon
# Gama 1smlar
u Kozmik 1smlar

M Viicut ici 1s1nlama

Sekil 2.6. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon tiirleri
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Yiiksek enerjili pargaciklara sahip olan kozmik isinlar, elektron, proton, helyum
¢ekirdegi ve fotonlardan olusmaktadir. Yiikii ve enerjisi sayesinde protonlar Diinya’ya
ulasarak manyetik alana girerler. Yiiksek enerjili kozmik 1gmlarin bir kismi atmosferde
tutulur; fakat bir kismi ise yeryiiziine ulasmaktadir. Yeryiiziine ulasan kozmik 1sinlar
Diinya’nin her yerinde aym dagilimi géstermezler. Ornegin manyetik alan kutuplara
gittikce artar ve oradaki canlilarin maruz kaldig1 radyasyon miktar1 da artmaktadir.
Kutuplarin aksine deniz seviyesine yaklastikca aliman radyasyon miktar1 ise

azalmaktadir (Kalyon, 2019).

Yeryiiziindeki dagilimi farkli olan dogal radyasyon kaynaklarinin insanlar {izerinde
gosterdigi etki de farkli olmaktadir. Mesela dogal radyasyon kaynaklar1 fazla olan bir
bolgede yasayan insanlar da kanser gibi radyasyona bagli hastaliklarla karsilagsma
ihtimali radyasyonun kaynaklarinin az oldugu bolgeye gore daha yiiksektir. insanlarin
barmma ihtiyaglar1 sonucunda insa ettikleri binalarin yap: malzemelerinin ham maddesi
yerkiiredir. Bu yapi malzemeleri bilingsiz olarak kullanildiginda radyoaktif 1sinlar
duvarlara tasmmmaktadir (Sarikaya ve Soykan, 2018; Gonen, 2012). Isima yapan
radyoaktif maddeler havay1 iyonize ederek solunum aninda akcigerlere geg¢mektedir.
Akcigerlerdeki DNA’lar iizerinde timin dimerleri olusur ve bu sirada DNA yanhs
baglanarak kansere sebep olmaktadir. Bir ¢alisma sonucunda dogal radyasyon kaynagi
fazla olan bolgelerde yasayan insanlarda akciger ve girtlak kanserleri gortilme sikliginin

daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Sarikaya ve Soykan, 2018; Higgy vd., 2000).

Uzaydan gelen radyasyonlar disinda yeryiiziindeki radyasyonlarin kaynaklari, yer
kiirede bulunan radyoizotoplardir. Radyoizotoplar i¢ ve dis olmak {izere iki 1ginlanmaya

maruz kalmaktadir.

Dis 1ginlanmanin nedeni gama i1smlaridir. Bazi yapr malzemelerinin biinyesinde az
miktarlarda da olsa radyoaktivite vardir; bu yilizden de betonarme yapilarda agag

yapilaria gore fazla radyasyona rastlanmaktadir (Kalyon, 2019).

I¢ 1sinlanma olay1, yeryiiziindeki dogal radyoizotoplarmn solunum yolu ve sindirim
yoluyla viicuda alinmasindan kaynaklanmaktadir. Tiikettigimiz gidalar ve hava ile
viicuda alinan radyoizotoplar zaman i¢inde organlarda birikmektedir. Organlarda olusan

bu birikme hiicrelere zarar vermektedir (Kalyon, 2019).
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Gelisen teknolojiyle beraber radyasyonun kullanim alanlar1 artmaktadir. Radyasyonun
en ¢ok kullanildig: alanlardan biri ise niikleer tiptir. Hastaliklarin tanis1 ve tedavisi i¢in
kullanilmasinin yani sira tibbi goriintillemede de X-iginlarn kullanilmaktadir. Hastalara
verilen radyoaktif maddeler hiicrede i¢ 1smlanma yaparak hasta hiicreleri tedavi
etmektedir. Yapay radyasyon kaynaklarina sadece hastalar degil hastalar1 tedavi eden
hastane personelleri de maruz kalmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklar1 niikleer tip
disinda baz1 endiistriyel alanlarda ve niikleer santrallerde kullanilmaktadir. Yapay

radyasyona maruz kalian dozlarin dagilimi Sekil 2.7’de gosterildigi gibidir.

|Cernobil; 0.002 |

T |

Niikleer
denemeler;
0.005

Niikleer giic;
0.0002

Sekil 2.7. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlar1

2.3.3 Radyoaktif bozunum

Radyoaktif maddelerden olusan radyasyon pargacik ve elektromanyetik radyasyon
olmak {izere iki grupta incelenmektedir. Parcacik radyasyonlar alfa, beta ve nétron
isinimlart olarak kendi i¢inde 3 tiire ayrilmaktadir. Elektromanyetik radyasyon ise gama
ve X-iginlar1 olarak ikiye ayrilir. Gama 1sinlart niikkleer kaynakliyken X-1ginlari atom
yoriingesinden kaynakli radyasyon tiirleridir. Radyoaktif maddelerden ¢ikan alfa, beta
ve gama 1sinlar1 bircok olaya sebep olmaktadirlar. Bu olaylar sonucunda kati, sivi ve

gaz fazinda bulunan maddeleri iyonlagtirmaktadir (Sarikaya ve Soykan, 2018).
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2.3.3.1 Alfa isimumlanr

Alfa (o) pargaciklart ilk kez Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Manyetik ve elektrik
alanlarda sapmalara ugrar ve bu sapmalar sonucunda alfa 1smlarinin yiikli pargaciklar
oldugu anlasilmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdekler kararsiz halden kararli hale gegebilmek

icin 6ncelikle alfa bozunumu yapmaktadirlar (Kalyon, 2019).

Belli bir siire fizik yasalariyla bile agiklanamayan alfa pargaciklari ilerleyen zamanlarda
Gamow, Gumey ve Condon tarafindan kuantum tiinelleme metoduyla agiklanmistir
(Kalyon, 2019; Akyildirim, 2011). Alfa pargaciklar1 ¢ok zararlidir; fakat zararlarindan
korunabilmek i¢in ince bir kagit yeterlidir (Kalyon, 2019; Erdem, 2014). Bunun nedeni
diger radyasyon tiirlerine kiyasla daha fazla elektrik yiikiine sahip olmalaridir. Alfa
parcaciklar1 bu elektrik yiikii sayesinde madde igerisinden gecerken yogun bir
iyonlasma meydana gelmekte ve bunun sonucunda ise enerjisini kaybetmektedir.
Enerjilerini hizla kaybeden alfa parcaciklarinin erisme uzakliklar kisadir bundan dolay1

da dis radyasyon tehdidi olusturmazlar (Sarikaya ve Soykan, 2018; Turhan vd., 2009).

2.3.3.2 Beta 1simimlar

Beta parcaciklari, pozitif ve negatif yiiklii olan elektronlardir. Cekirdek yapilarinda
ndtron sayisinin fazlaligindan dolay1 kararsiz olan beta parcaciklari, kararli hale gegmek
icin fazla olan nétronu protona doniistiiriir. Beta parcgaciklar bir yiik veya kiitleye sahip
degillerdir. Bu sebepten de madde igerisinden gegecekleri zaman iyonlagsmaya neden
olmaktadirlar. Gegis sirasinda olusan bu iyonlagma alfa parcaciklarinin olusturdugu
iyonlasmadan daha farkli ve azdir. Her ne kadar alfa parcaciklarindan daha hafif olsalar

da koruma 6nlemlerine ihtiya¢ vardir (Sarikaya ve Soykan, 2018; Turhan vd., 2009).

2.3.3.3 Gama 1sinimlari

Paul Villard, 1900 yilinda uranyum elementi ile ilgili calismalar yapmis ve bu
caligmalar1 sonucunda gama 1smlarmin yliiksiiz ve kiitlesiz oldugunu agiklamigtir. Gama
(y) 1sinlari, atom alt1 pargaciklarin etkilesiminden kaynaklanan, belirli bir titresim
sayisina sahip elektromanyetik dalga formundaki i1simmimlardir; genelde uzayda

gergeklesen c¢ekirdeksel tepkimelerin sonucunda iiretilmektedir. Yiiksek enerjiye sahip
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olmalarinin yami sira asil kaynaklar1 atom c¢ekirdegidir. Gama 1sinin kaynaklar ise
uranyum, toryum ve potasyum-40 elementleridir. Onemli bir kaynagi olan uranyum,
niikleer 6zellik gostermesinden otiirli, fisyon olay1 (agir atomlarin pargalanmasi)
sayesinde enerji Uretiminde kullanilmaktadir (Sarikaya ve Soykan, 2018; Walley El-
Dine vd., 2001). Olusan 1sinlar atom g¢ekirdeginin biinyesinde mevcut olan enerji
seviyelerindeki farkliliklardan olusmaktadir (Sarikaya ve Soykan, 2018). Atom
cekirdegi kararli duruma gelmek i¢in gama 1simasini yaptigi gecislere izomerik gegis

ad1 verilmektedir (Sarikaya ve Soykan, 2018; Akyildirim, 2011; Kalyon, 2019).

2.3.4 Radyasyonun kullanim alanlan

Gelisen teknolojiyle beraber radyasyonun kullanim alani da artmaktadir. Radyasyonun
zararh etkilerinin yani1 sira tipta bazi hastaliklarin tedavisinde kullanilmasi gibi bilinen

yararl 6zellikleri de vardir.

Radyasyonun saglik hizmetlerinden endustriye kadar birgok alanda kullanimi soz

konusudur (Sekil 2.8).

=

Gida
Girwenligi

&

Eilimzel
Aragtirma

Taketici
Urdnleri

Caligralan

Sekil 2.8. Radyasyonun kullanim alanlar
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Saghk alaminda: Tip alanindaki radyasyon kullamimi genellikle X-isinlar ile
yapilmaktadir. Radyasyon tipta, kanserli hiicrelerin tedavi edilmesi, goriintii elde etme
ve zararli hiicreleri yok etme gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bu durumlarda kanserli
hiicreye radyoaktif atomlar verilerek bu atomlarin 1s1ma yapmasi saglandiktan sonra
kanserli hiicrenin yok olmasi saglanmaktadir. Radyoloji, niikleer tip ve 151 tedavisi
alanlarinda kullanilarak radyasyon hastaliklarin teshisi ve tedavisinde énemli bir rol
oynamaktadir (URL 2, 2017). Gelisen teknoloji sayesinde rontgen ve bilgisayarli
tomografi  gibi cihazlarla  goriintileme  islemi  yapilirken  X-iginlarindan
faydalanilmaktadir. Giinlimiizde tip alaninda bir¢ok tam1 ve tedavi yontemlerinde

radyasyondan yararlanilmaktadir (Kalyon, 2019).

Endiistri_alaminda: Radyasyon uygulamalarinin analiz, kontrol, tahribatsiz muayene,

kalinlik-seviye Ol¢limleri ve daha bir¢ok amacli uygulamada siireklilik saglamasi ve
hizl1 sonug alinabilmesi, farkli radyasyon kaynaklarinin kullanildig1 bu uygulamalari en
hassas ve giivenilir teknikler smifina dahil etmistir. Modern endiistri, {iretimde
verimliligi artirmak ve tirtin kalitesini iyilestirmek i¢in, ginlimiizde giderek daha fazla
radyasyon kaynagindan yararlanmaya baglamaktadir. Radyasyon, endiistride genellikle
X-1511 tomografisi, izleme teknikleri, yogunluk, kalinlik ve kaplama kalinlig1 6l¢timii,
X ve gama 1511 radyografisi, nétron aktivasyon analizi, X-1s11 floresans analizi, ¢evre
korumasi, emniyet ve seviye Ol¢limii gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir (URL 3,
2020).

Tarim ve hayvancilikta: Tarimda radyasyon kullanimi tohumlarin mutasyon isleminde

kullanilmaktadir. Bunun yani sira radyasyon ozellikle tarim arastirmalari alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu alanlardan bazilar {iriin iiretimi, glibreleme islemi, béceklenmenin
engellenmesi ve topraktaki nem oranin azaltilmasidir. Radyasyonun hayvancilikta
kullanimi ise genellikle hayvanciligin iyilestirilmesi ve hayvansal {iretimin artirilmasi

alanlarinda kullanilmaktadir.

Enerji_iiretiminde: Radyasyonun en biiyiik kullanim alanlarindan biri elektrik

enerjisinin tiretildigi niikleer gii¢ santralleridir. Bu gii¢ santrallerinde radyasyonun temel
elementlerinden olan uranyum yakit olarak kullanip elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Gilinlimiizde bir¢ok tilke elektrik enerjisini bu santrallerden saglamakta hatta kiiresel

enerjinin  %17’sini olusturmaktadir. Bugiin, Diinya {iizerinde bir¢ok iilkede 440
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civarinda niikleer santral elektrik iiretmek amaciyla hizmet vermektedir. Niikleer
santrallerin en biiylik avantajlarindan biri sera etkisi yaratacak zararli gazlarm aciga

¢tkmamasidir (URL 2, 2017).

Tiiketici iiriinleri: Radyoaktif maddeler tiiketici iirlinlerinin {iretilmesi sirasinda sik sik

kullanilmaktadir. Ornegin, araba lastiklerinin sertlestirilmesinde, teflon tavalarin
kaplanmasinda, kozmetik iirtinlerin ve lens sivilarinin mikroptan arinmasi gibi bircok
islemde kullanilmaktadir. Bunun yani sira seramik yapiminda porselenin canli ve parlak
renklere sahip olmasi i¢in uranyum ¢ekirdegi kullanilmaktadir. Radyasyon teknolojileri
sayesinde daha hassas ve saglam firiinler elde etmek, daha iyi koprii ve yapilar yapmak

mumkiin olmaktadir.

Askeri araglar ve silahlar: Elektrik enerjisi elde etmek i¢in TS’ler de kullanilan basingh

su reaktorleri, ucak gemilerinin ve denizaltilarinin enerjilerini temin etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde giinlimiizde denizaltilar, 1 milyon deniz mili
yakit degistirmeden hareket edebilmektedir. Niikleer teknolojinin askeri alanda daha

bir¢ok uygulamast mevcuttur. Bunlardan en zararli olan1 niikleer silahlardir.

Uzay calismalari: Uzay ve glines sisteminin arastirilmasi amaci ile uzaya firlatilan

insansiz uzay araglarinda enerji saglamak i¢in niikleer teknolojilerden
faydalanilmaktadir. Uzay gemileri i¢in iki farkli niikleer enerji kaynag: gelistirilmistir.
Bu kaynaklardan birincisi radyoaktif ¢ekirdekli 1sil-elektrik {ireteci, ikincisi ise kiigiik

niikleer reaktorlerdir.

Bilimsel arastirma: Radyoaktif maddeler AIDS, kanser ve Alzheimer gibi bir¢cok

hastaligin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Niikleer teknoloji sayesinde C-14 ¢ekirdegi

ile tarihi eserlerin, kayalarin, taslarin ve diinyanin yasinin belirlenmektedir.

Gida giivenligi: Bir radyoaktif madde olan Co-60 baharat, meyve, sebze ve et gibi

birgok tirtiniin raf 6mriinii uzatmak i¢in kullanilmaktadir. Bu 6zelliginin yani sira gida
paketleme de kullanilan malzemelerin mikroplardan temizlenmesi amaciyla da

kullanilmaktadir.
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2.3.5 Radyasyonun zararh etkileri

Radyasyonun insanin doku ve organlarini olusturan hiicrelerinde fiziksel, biyolojik ve
kimyasal olmak tizere zararli birgok etkisi vardir. Hiicrelerin ve dokularin sekil ve
ozellikleri farkl1 oldugundan radyasyona duyarliliklari da farkli olmaktadir. Ornegin, bir
hiicrenin metabolik aktivitesi ne kadar fazlaysa hiicrenin radyasyona kars1 duyarliligi o
kadar fazladir ya da dokudaki oksijen miktarinin azalmasi radyasyonun etkisinin de

azalma sebebidir.

Radyasyonun biyolojik zararlari, radyasyon tiiriine, radyasyonun enerji seviyesine, doku
tarafindan sogurulan doza, dozun alindig1 siireye ve canli doku ozelliklerine gore
degisim gostermektedir (IAEA, 1994). Ornegin, enerji seviyeleri yiiksek olan
radyasyonlar, hiicre biinyesinde uyarilmis halde atom ve iyon ¢ifti olusturmaktadir. Bu
olay sonucunda meydana gelen cesitli biyolojik ve kimyasal tepkimeler sonunda
hiicrelerde diizensizlik baslamaktadir. Bununla birlikte radyasyonun zararli etkisi
viicutta radyasyona maruz kalan bolgeye ve bolgenin biiytikliigiine de baglhidir. Mesela,
kalca bolgesinde bir belirlenen bir alana yiiksek dozda radyasyon verildiginde sadece
deri reaksiyonlar1 olusurken ayni doz miktari, karm bolgesine esit biiyiiklikteki bir
alana verildiginde deri reaksiyonlariyla birlikte bulanti ve kusma benzeri sistemik
bozukluklar goriilmektedir. Radyasyonun biyolojik etkileri ortaya cikarken yasanan

olaylar sirastyla:

e Canli doku ve hiicreler radyasyonun bir kismini absorblar,

e Atom iyonizasyonu gerceklesir yani bir ya da birkag¢ elektron atomdan ayrilip
harekete gecer,

e Harekete gegen elektronlar, komsu atomun yoriingesine girer ve kimyasal
reaksiyonlar1 baslattiktan sonra serbest radikalleri olusturur,

e Gergeklesen kimyasal olaylarin sonunda ise enzimler inaktive olur,

¢ Genler mutasyona ugrar,

o Kromozomlar zarar goriir,

e Hiicre fonsiyonlar1 bozulur,

e Son olarak hiicre 6liimii ger¢eklesir (URL 2, 2017).
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Radyasyona maruz kalinmasi sonucunda hiicrelerde meydana gelen degisiklikler iireme
hiicrelerinde goézlemlenirse gelecek nesillere aktarilabilir. Radyasyon zararlari bazi

asamalarda gergeklesmektedir. Bu asamalar, Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Gamma ve x-ignian yonize Partikulier (alfa, beta, proton, )

R /

fyonizasyon ve Eksilasyon

l

Kimyasal defisim (serbest radikal formasyonu)

l

Biyolojic degegim (DNA hasan)

/b N\

Hicrelenn malign transformasyonu  Mutasyonlar Hicre bolanmesimin nhibisyonu (hiicre Glomi)
Kanser Genehk etkiler Akut somabk ve teratogenik etiiler

Sekil 2.9. Radyasyon zararlarinin gelisim asamalari

Radyasyonun molekiiler etkileri: Radyasyon dokularda direkt ve indirekt yolla biyolojik

zarar olusturmaktadir. Sekil 2.10°da radyasyonun direkt ve indirekt -etkisini
gostermektedir. Direkt olan etki, iyonize radyasyon enerjisine maruz kalan molekiillerin
DNA tarafindan absorbe edilmesidir. DNA’da meydana gelen hasar, genetigi
etkilediginden, kalitsal degisikliklere sebep olmaktadir. Radyasyonun indirekt olan
etkisi ise iyonize radyasyon enerjisinin sonucunda biyolojik sistemin iginde oldugu
ortam molekiilleri tarafindan absorbe edilmesiyle olusmaktadir. Indirekt etkide bazi
serbest radikaller sayesinde DNA zedelenmesi olusmaktadir (Ozalphan, 2000).
Radyasyonun etkisi sonucunda reaksiyona girdigi molekiil, tamamiyla rastlantiya

dayanmaktadir.

INDIRECT
ACTION

®8

®06

DIRECT
ACTION

Sekil 2.10. Radyasyonun DNA {izerindeki direkt ve indirekt etkisi
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Radyasyonun hiicresel etkileri: Enerji seviyeleri oldukc¢a fazla olan radyasyonlar
(niikleer radyasyonlar), hiicre i¢inde uyarilmig atom ve iyon ¢ifti olusturmaktadir.
Olusan atom ve iyonlar, niikleer radyasyonun hiicreler tarafindan sogurulmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda olusan bazi biyolojik ve kimyasal tepkimelerden sonra

hiicrelerde bozulmalar baglamaktadir.

Radyasyon, akut ve kronik etkilere neden olmaktadir. Akut etkiler, yliksek dozlarda
radyasyona maruz kalinmasi sonucunda kisa zamanda ortaya c¢ikan ve olimle
sonuclanan etkilerdir. Kronik etkiler ise radyasyona maruz kaldiktan uzun siire sonra
etkisini gosterebilir. Zamanla ortaya ¢ikan etkiler hiicre hasarina neden oldugundan
hiicrenin kendisini yenilemesine izin verilmez ve kanser olusumuna neden olur (Kalyon,
2019). Bu etkilerin yani sira radyasyonun direkt veya indrekt olarak olusturdugu

molekiiler hasarlar deterministik ya da sitokastik etkiler ile sonuglanmaktadir.

Deterministik etkiler: Radyasyon dozunun siddeti ve hizi ile dogru orantilidir. Bu
etkinin gozlemlenebilmesi i¢in esik doz degeri asilmalidir. Deterministik etkiler,
atrofiye yol agan hiicre kayb1 ile ortaya ¢ikmaktadir (URL 2, 2017; Gokharman vd.,
2016). Alfa ve beta pargaciklarn yiiklii parcaciklardir bu sebeple direkt iyonize etkisi
olan radyasyonlardir. Ust dokuyla etkilesime girdiklerinde i¢ dokuya gecemez orada
birikirler. Ust dokuda biriken cilt yanigi gibi deterministik etkilere sebep olurlar.
Deterministik etkilere bagka bir 6rnek ise gz merceginin uzun siirelerle yilda 0.1 Sv’in
tizerindeki bir doza maruz kalmasiyla gézde opasiteye neden olurken; etki eden doz
0.15 Sv’den fazla oldugunda katarakt meydana gelmektedir (Kalyon, 2019; Akyildirim
2011; Gokharman vd., 2016). Radyasyondan kaynaklanan deterministik etkilerin
bazilar Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Radyasyonun deterministik etkileri

Deterministik Etkiler
Olim

Cilt yaniklar

Katarakt
Kisirlik

Fetiis gelisiminin durmasi
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Sitokastik etkiler: Belli zaman araliklarniyla diisik miktardaki dozlara maruz
kalinmastyla ortaya ¢ikmaktadir. Aliman dozun siddetinden ¢ok var olma olasilig1 doza
bagh olan degisikliklerdir. Alinan biiyiikk doz arttikca siddetini degil etkinin olma
olasiligini arttiracaktir (URL 2, 2017; Gokharman vd., 2016). Radyasyonun verdigi
zararlar tamamiyla onarilmaz ise meydana gelen degisim yavru hiicrelere aktarilir ve
sonucunda 1sinlanan bireyde kanser olusumuna neden olmaktadir. Bu sebeple stokastik
etkiler daha ciddi ve zararhidir. Gama i1smlart ve noétronlar yiiksiiz parcaciklar
oldugundan dokunun i¢ kismina kadar ulasabilir ve buradaki yapiy1 bozarak kalici
hasarlara sebep olmaktadirlar (Kalyon, 2019; Akyildinm 2011). Eger genetik bilgileri
aktaran germ hiicreleri etkilenirse kalitimsal bozukluklar meydana gelmektedir. Cizelge

2.7°de radyasyonun sitokastik etkileri belirtilmistir.

Cizelge 2.7. Radyasyonun sitokastik etkileri

Stokastik Etkiler

Losemi
Genetik bozukluklar
Tiroid kanseri
Tiikiiriik bezi timorleri
Kanser

2.3.6 Radyasyonun zararh etkilerinden korunma yontemleri

Yerytiziindeki biittin canlilar, insanlar tarafindan iiretilen yapay radyasyon ve uzaydan
atmosferi gegerek yer kiireye ulasan radyasyon kaynaklarinin zararli 1sinlarina maruz
kalmaktadirlar. Giinimiizde gelisen teknolojiyle beraber radyasyon iireten kaynaklar
artmakta ve bununla birlikte canlilar radyasyonun zararli 6zelliklerinden her gegen giin

daha fazla etkilenmektedir.

Yasamimizin her alaninda maruz kaldigimiz radyasyonun zararhi etkilerinden dolay1
korunma gereksinimi duyulmaktadir. Alinan dozlarin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Dis radyasyondan kaynaklarindan korunmak igin ti¢ tane 6nemli kural
gelistirilmigtir. Bu kurallar sirasiyla zaman, mesafe ve zirhlamadir (Kalyon, 2019; EPA,
2018). Giinliik hayatta zaman ve mesafe kurallarinin uygulamasi zor olabilir fakat

zirhlama kuralinda taviz verilmemesi gerekmektedir (Kilingarslan vd., 2011).
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KORUYUCU ENGEL

Sekil 2.11. Radyasyondan korunma yontemleri

2.3.6.1 Zaman kurah

Bu kuralin amaci, mimkiin olan en az seviyede radyasyona maruz kalmaktir.
Radyasyon kaynaklarindan yayilan ve canlilar tarafindan alinan doz, zaman ve doz

hizinin ¢arpimina esittir yani zaman ve doz dogru orantilidir (Kilingarslan vd., 2011).

2.3.6.2 Mesafe kurah

Alfa ve beta parcaciklarinin havada aldiklar1 yol olduk¢a kisa mesafelidir. Yiiksiiz olan
gama ve ndétronlar ise uzun mesafeye gidebilirler; ancak siddetlerinde azalmalar
meydana gelmektedir. Mesafe kuralina gore radyasyon kaynagindan uzaklastikca
radyasyona siddeti de azalacaktir (Kalyon, 2019; EPA, 2018). Maruz kalinan radyasyon

dozu radyasyon kaynagina olan mesafenin karesiyle ters orantilidir.

2.3.6.3 Miisaade edilen maksimum doz

1931 yilinda radyasyondan korunmanin sinirlarini belirlemek i¢in Amerika Ulusal
Radyasyondan Korunma konseyi toplanmis ve bir insanin tiim viicudunun yillik
alabilecegi en yiiksek radyasyon dozunu 500 mSv olarak belirlemislerdir. Glintimiizde
yillik alinabilecek en yiiksek doz miktart 50 mSv’dir. Yillik toplam doz i¢ ve dis
isinlanmadan alman toplam doz miktaridir. Bireylerin, belirlenen yillik doz
miktarlarinin iistiindeki radyasyon dozlarina (Cizelge 2.8) maruz kalmalarina izin
verilmemektedir. Kurumlar tarafindan belirlenen yillik doz miktarlari, meslegi

sebebiyle radyasyona maruz kalan kisiler i¢in ayr1 halk i¢in ayr belirlenmistir.
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Cizelge 2.8. Yillik izin verilen radyasyon doz miktarlar

izin Verilen Maksimum Radyasyon Doz Miktarlar

Gorevli (mSv) Halk (mSv)
Yillik Etkin Doz
20 1
Goz 150 15
Yillik Esdeger Doz Cilt 500 50
Kol-Bacak 500 50

2.3.7 Yap1 malzemelerinin radyasyon gecirgenligi ve zirhlama

Cesitli malzemelerin kendilerine 6zgii davramis ve ozelliklerini, bunlar arasindaki
farklar1 anlamak i¢in malzemelerin atomsal Olgekteki igyapilarmin bilinmesi
gerekmektedir. Biitlin malzeme smiflarma ait karakteristik 6zellikler, atomsal veya
mikroskobik boyuttaki yapisal 6zellik ve mekanizmalardan kaynaklanmaktadir. Var
olan tiim malzemeler atomlarin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Maddeyi olusturan
atom ve molekiiller sivi, kat1 ve gaz olmak {izere farkli diizenlerde bulunmaktadirlar.
Swvilar ve gazlar ayn diizendeki molekiillerden olusurken katilar kristal, molekiilli ve
karma yapilardan olugsmaktadir. Karma yapiya sahip yapi1 malzemelerine dogal taslar,
beton, pismis toprak iirtinleri ve camlar 6rnek olarak verilebilir (Basyigit ve Kagar,

2006).

Yap1 malzemelerinin dayanimi, elektriksel ve 1s1l 6zellikleri i¢yapiya baglidir. Atomlar
arasindaki baglar giiclii olursa buna bagli olarak yapt malzemesinin ergime sicakligi,
elastisite modiilii ve dayanimi artarken 1s1l genlesmesi azalmaktadir. Yap1 malzemesinin
atomlan tarafindan olusturulan bag kuvvetleri, malzemelere uygulanan dis kuvvetlere
kars1 direng gostererek sekil degisimini ve kirilmay1 énlemektedir (Basyigit ve Kagar,
20006).

Zirhlama kavrami, radyasyon kaynaklarindan yayilan isinlara maruz kalan canli veya
cansiz varliklarla, radyasyona karsi direngli bir engelin yardimi ile ayrilmasi ve
radyasyon etkisinin azaltilmasi ya da minimum seviyeye indirilmesi demektir. Zirlama
kuralinin amaci, radyasyon kaynagindan yayilan 1sinlarin zirhlama amacryla kullanilan

malzemenin atomlariyla dogrudan veya dolayli olarak iyonizasyon yapmalar1 yani
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enerjilerini zirh malzemesinin atomlarina birakarak tiiketmeleri veya en az seviyeye

indirerek canlilar i¢in zararsiz olmalaridir (Kalyon, 2019).

2.4 Onceki Cahismalar

Geopolimer yap1 malzemeleri, uygulama kolaylig1 ve tiretiminde bir¢ok farkli tiirde atik
malzeme kullanilmasi nedeniyle bir¢ok uygulama i¢in uygundur. UKL bazli geopolimer
yap1 malzemeleri OPC ile {iretilen betonlara gore daha iyi fiziksel ve mekanik 6zellik

gostermesinden dolay1 son dénemlerin en ¢ok arastirilan konularindandir.

Davidovits (1982), calismasinda geopolimerin iiretim metotlar1 hakkinda baz1 bilgiler
vermis ve Polisialatlar ad1 verilen yeni mineral polimerleri anlatmistir. Polimer {iretmek

icin gerekli zaman ve igerik hakkinda agiklamalar yapmustir.

Jaarsveld ve Deventer (1999), UKL ile iiretilen geopolimer malzemenin mekanik
ozelliklerini ve mikro yapisal bilesimlerini incelemislerdir. Urettikleri malzemeye Cu ve
Pb elementlerini ekleyip malzeme iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Eklenen
elementlerin  geopolimer yapt malzemesi iizerinde belli etkiler yarattigin

gozlemlemislerdir.

Topcu vd. (2001), yaptiklar1 c¢alismada endiistriyel bir atik olan UKL’nin betonda
baglayici malzeme olarak kullanilmasi halinde betonun fiziksel ve kimyasal etkilerini
aragtirmiglardir.  Yapilan deneylerle UKL’nin  beton {izerindeki etkilerini

belirlemislerdir.

Bakharev (2005), asetik ve siilfiirik asitlerin siradan OPC ve UKL bazli geopolimer
tizerindeki etkilerini dayanim ve igyapt bakimindan inceleyip karsilastirmiglardir.
Calismanin sonucunda ise UKL bazli geopolimerlerin siradan Portland ¢imentosuna

gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.
Xu vd. (2006), UKL bazli geopolimerler malzemelerde agir metal ve alkali

aktivatorlerin etkilerini incelemislerdir. Geopolimerik matris fiiretilirken kullanilan

metallerin baglayiciliginin etkili bir sekilde elde edilebilecegini ve ¢alismada kullanilan
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alkali aktivatorlerin ve agir metallerin tretilen numunelerin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varmislardir.

Kacar ve Bagyigit (2006), calismalarinda yapi malzemelerinin radyasyon zirhlama
malzemesi olarak kullanilabilmesi ve olan radyasyon tutuculuk katsayisimi ()
aragtirmislardir. Calismalarin1 normal ve baritli beton, ahsap, karbon ¢eligi ve cam gibi
yap1 malzemeleri tizerinde 10keV ile 100 GeV enerji araliginda incelemislerdir. Deney
sonuclarinda hesaplanan radyasyon tutuculuk katsayisinin orta enerji bolgesinde sabit
kaldigim1 ancak diisiik enerji ve yiiksek enerji bolgelerinde degisiklikler gosterdigini

aciklamiglardir.

Panias vd. (2007), su ve bazi kimyasal ¢ozeltilerin geopolimer harglar tizerindeki
etkilerini arasgtirmislardir. Calismalar1 sirasinda {iiretilen numunelerin mikro yapisal
Ozelliklerini de incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda ise kullanilan su miktar
arttikca numunelerin basing dayanimi azalirken sodyum silikat miktar1 arttikca

numunelerin basing dayaniminin arttigini gozlemlemislerdir.

Kong ve Sanjayan (2008), UKL ve alkali aktivator ile tretilen geopolimer yapi
malzemeler {izerinde alkali aktivator oranlari, sicaklik ve numunelerin yasi gibi
parametreleri  incelemislerdir.  Sicakligin = numuneler  {izerindeki  etkisini
gozlemleyebilmek icin numuneleri 800 °C’de kiir sicakliginda tretmislerdir. Bu
calismanin sonucunda genel olarak yliksek sicaklikta iiretilen geopolimer yap1
malzemelerde sicaklik artisina bagli olarak numunelerde belli mukavemet artigi

gozlemlemislerdir.

Skvara vd. (2009), UKL bazli geopolimer malzemeyi agir metallerle tireterek, X-1s1n1
kirmimi (XRD), termogravimetrik analiz (TGA), taramali elektron mikroskobisi (SEM),
niikleer manyetik rezonans (NMR) ve Fourier doniisiimii kizilétesi spektroskopisi
(FTIR) gibi mikro yap1 analizlerini kullanarak agir metallerin geopolimer malzeme
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu analizlerin yani sira numunelerin mekanik
ozelliklerini de incelemislerdir. Urettikleri numunelerde 50 MPa'dan fazla bir basing
dayanimi elde etmislerdir. Daha sonra ise yapilan mikro yapisal analizler sonucunda
hicbir kristal faz1 gézlemlememislerdir. Bu sonuglarin yani sira son olarak agir metaller

ile Uiretilen numunelerde kabul edilebilir performanslar bulmuslardir.
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Diaz vd. (2010), geopolimer matriste kimyasal bilesim, mukavemet davranisi ve mikro
yapisal karakterizasyonu ile birlikte priz stiresi acisindan farkli UKL tiplerinin
performansi iizerine bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Bu aragtirma sonucunda, UKL
tipi ve silikat igeriginin numunelerin mekanik o6zelliklerini etkileyen ana faktorler

oldugunu agiklamislardir.

Komljenovic vd. (2010), farkli kimyasal aktivatorlerle UKL bazli geopolimerlerin
ozellikleri tizerine ¢alisma yapmigslardir. Calismanin sonucunda ise kullanilan aktivator
tipinin ve konsantrasyonun geopolimer matrisin mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri ile
ilgili 6nemli faktorler oldugunu agiklamiglardir. Ayrica yiiksek basing dayaniminin,
ortaya ¢ikan geopolimer matrisin yliksek Si/Al oranin yani sira numunelerin {iretiminde

kullanilan UKL nin kimyasal igeriginin de etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Temuujin vd. (2011), alkali aktivator ve asit ile elde edilen UKL bazli geopolimer
harglar hakkinda bir arastirma yapmislardir. Uretilen numunelerin mineralojik yapis,
alkali ve asit varliginda fiziksel-mekanik davranisi etkileyen ana faktorler oldugunu
bulmuglardir. Ayrica kalsine geopolimer kompozitlerin daha az amorf faz ve daha

diisitk mukavemet degerleri ile sonuglandigini bulmuglardir.

Akkurt vd. (2011), ¢alismalarinda %10, 20 ve 30 oranlarinda YFC kullanarak beton
numuneleri iiretmislerdir. Numuneler tizerinde 60Co ve 137Cs Ol¢iim kaynaklarini
kullanilarak radyasyon gegirgenligini incelemislerdir. Numunelere yapilan ol¢timler
sonucunda ise eklenen YFC oraninin arttirilmasiyla iretilen betonun radyasyon

gecirgenliginin azaldigini gézlemlemislerdir.

Akyildinnm (2011), yaptig1 tez calismasinda hafif ve agir betonun gama zirhlama
ozelligi bakimindan ortalama serbest yol yari deger katmanlarini ve zayiflatma
katsayilarini hesaplamistir. Deneysel ¢alismasinda sadece barit ilaveli beton, yar1 yariya
agrega ve barit ilaveli beton ve tamamen agregadan iiretilmis betonlar1 incelemistir.
Deneylerin sonucunda elde ettigi verileri kursun kullanilarak iiretilen beton sonuglar ile

karsilagtirmigtir.

Bagyigit vd. (2011), yaptiklar c¢alismada radyasyonun zararli etkilerinden korunmak

icin cesitli mineral kokenli agregalar kullanilarak farkli beton karisimlariyla radyasyon
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zirh malzemeleri tretmis ve bu malzemelerin 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli
mineral kokenli ¢esitli agregalarla hazirlanan agir betonda radyasyon zirhlama 6l¢timii
ile ilgili deneysel sonuglarda beton karisimlarinda kullanildiklarinda yararli radyasyon

sontimleyici olduklarini a¢iklamiglardir.

Ochbelagh ve Azimkhani (2012), arastirmalarinda farkli miktarlarda sadece kursun
eklenerek tiretilen betonlarn gama zayiflatma katsayilar1 {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Olgiim kaynaklar1 olarak 60Co ve 137Cs yam sira TI detektorii
kullanmiglardir. Betondaki kursun miktar1 arttikca gama zayiflatma katsayilarinin da
arttigim gozlemlemislerdir. Kursun oran1 %100’iin tizerine ¢ikarildiginda ise katsayinin

arttig1 ancak mukavemetin azaldig1 sonucuna varmislardir.

Binici vd. (2012), arastirmalarinda pomza, silis kumu, UKL ve ciiruf ilaveli geopolimer
numunelerin mekanik, fiziksel ve radyasyon gegirgenlik ozelliklerini incelemislerdir.
Bagsta YFC olmak tizere diger katki malzemelerinin radyoaktif gegirgenliginin oldugunu
belirlemislerdir. Caligmalarinda UKL’nin radyoaktif gegirgenligi %2,5 iken YFC’nin
radyoaktif gegirgenliginin %6 oldugu sonucuna varmislardir. Urettikleri bu
malzemelerin radyasyon seviyesine maruz kalan yapilarda kullanilabilecegini

aciklamiglardir.

Rickard vd. (2012), yiiksek sicakliklarda UKL bazli geopolimerlerin performansini
arastirmak ve bu kompozitlerin yangina dayanikli binalarda ve termal yap1
uygulamalarinda kullanilma olasiligin1 degerlendirmek i¢in bes farkli UKL’den iiretilen
geopolimerlerin termal &zelliklerini arastirmiglardir. Uretilen numunelerin mekanik,
termal ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda genel
olarak, Si/Al oraninin, numunelerin termal ve mekanik davramislarinda ¢ok énemli bir
rol oynadig1 sonucuna varmiglardir. Si/Al orani, 2’den az olan malzemeler numune
boyutlar1 agisindan daha az gii¢lii ve zayif kararlilik sergilerken kimyasal orani 5’den

fazla olan numunelerin daha gii¢lii oldugunu ve kararlilik sergiledigini belirtmislerdir.

Geopolimer malzemenin yliksek basing dayanim ve hizli dayanim kazanmasimi
etkileyen faktorler birgok bilim insami tarafindan arastirilmistir. Ornegin, Chindaprasirt
vd. (2013), tretilen malzemenin basing dayanimini arttirmak amaciyla hammaddelerin

boyu, tiirt, kiir sicakligi, kimyasal aktivator tiirii, aktivatér konsantrasyonu, agrega tipi,
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boyutlar1 ve hatta geopolimer malzemeler igin farkli atik malzemeler gibi faktorleri
dikkate alarak geopolimer malzeme iiretmislerdir. Uretilen UKL geopolimerleri igin
hizli bir dayanmim belirlemek amaciyla, mikrodalga radyasyonunun kiirleme sistemi
olarak kullanilmasi lizerine bir arastirma yapmislardir. Kisa bir siire i¢in 90 W'lik bir
mikrodalga radyasyon 1s1l islemi uygulayarak bu prosediiriin UKL geopolimer yap1
malzemelerinin Onceki kiirleme islemleri ile karsilagtirilabilir oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) analizlerinde 6nemli derecede
bir geopolimerizasyon goézlemlemisler, bu arastirmada alinan mikrograflarda iiretilen

matristeki belirli bir kompaktlik ve amorf fazlarin goriildigtini belirtmiglerdir.

Geopolimerik yap1 malzemeleri tiretilirken gerceklesen reaksiyonlar ile ilgili olarak
bircok arastirmaci, geopolimerizasyon islemi sirasinda olusan bilesikler, tretilen
reaksiyonun kimyasal reaksiyonu, reaktivite derecesi ve kimyasal stabilitesinden
kaynaklanan fazlarin tiirlerini tanimlamakla ilgilenmislerdir. Fang ve Kayali (2013),
geopolimerik reaksiyonun dogasini incelemisler ve geopolimerik matrisi olusturan diger
bilesiklerle buharlagan veya birlesen su miktarim1 Dbelirlemeye calismislardir.
Arastirmalart sonucunda genel olarak, caligmalar1 sirasinda iretilen geopolimer
kompozitlerin sistem icinde buharlasmamis veya reaksiyona girmemis belirli bir

miktarda su i¢erdigini belirtmislerdir.

Geopolimer matrisin davranigini etkileyen pek cok faktdr arasinda kiirlenme, 6zellikle
kuvvet ve mikro yapisal baglanma derecesi agisindan ortaya ¢ikan matrisin seklini ve
fazin1 olusturmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda ve UKL
termal profili, geopolimer sentezinde yaygin olarak kullanilan diger hammaddelere gore
daha aktif oldugu i¢in, kiirlenmenin iiretilen geopolimer malzeme 6zellikleri {izerindeki
etkisini belirlemek icin bir¢ok arastirma yapilmistir. Adam ve Horianto (2014), farkh
zaman dilimlerinde ve sicakliklarda UKL geopolimerlerinin mukavemet o6zellikleri
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu ¢aligmadaki bulgulari, numune ne kadar fazla 1s1
alirsa, o kadar fazla giic kazanmasiydi. Boylece, en yiiksek sicaklik en yiiksek dayanimi

vermistir.

Chindaprasirt ve Chalee (2014), NaOH"n farkli molaritelerinin, deniz suyu kullanilarak
UKL bazli geopolimer betonun dayanimi, kloriir direnci ve korozyon fenomenleri

tizerindeki etkisini arastirmiglardir. NaOH molaritesi artmasinin korozyon bakimindan
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daha iyi sonuglar verdigini ve korozyonun her zaman basing dayamimi ile alakali

olmasindan dolay1 daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir.

Dogan (2015), yaptig1 tez c¢alismasinda tugla, bims blok, gaz beton ve beton
malzemelerin zirhlama 6zelliklerini arastirmistir. Deney Sl¢timlerinde 137Cs ve 60Co
kaynaklarini kullanmig, bununla birlikte teorik hesaplar1 ise XCom bilgisayar kodu ile
yapmustir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda ise malzemenin yogunluguna bagli olarak
gama zayiflatma katsayisinin arttigini incelemistir. Yapilan ol¢iimler ve hesaplamalarin

paralel oldugunu agiklamisgtir.

Atis vd. (2015), dayanim agisindan en iyi sonuglar1 veren karisimi belirlemek i¢in,
kiirleme sicakligl, kimyasal aktivatér konsantrasyonu ve kiirleme stireleri ile ilgili
bircok deney yaparak UKL’den iiretilmis yiiksek mukavemetli geopolimer harglar elde
etmislerdir. Optimum bir noktaya kadar hem kiirleme sicakligt hem de kimyasal
aktivator miktari, iiretilen geopolimer har¢larin mukavemetini arttiran baglica faktorler
olarak kabul edildigini bulmuslardir. Geopolimer alaninda ¢ok fazla arastirma
yapildiktan sonra, bazi arastirmacilar standart karisim tasarimlarimi sentezlemek igin
cesitli deneyler yaparak, geopolimer har¢ igin bir standart karisim belirlemeye
calismiglardir. Jo vd. (2015), tirettikleri geopolimer karigimin performansini etkileyen
farkli birgok faktoriin harg tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu faktorler, sodyum
hidroksit konsantrasyonlar1 ve aktivatdriin UKL’ye oranim1 UKL bazli geopolimer
harglar iizerinde incelemislerdir. Arastirmalar1i neticesinde, sodyum hidroksit
konsantrasyonunun dayanimi arttirdigini, ancak iretilen harglarin akis ozellikleri

tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Karigim tasarimi i¢in Taguchi yontemi, son zamanlarda yazilim simiilasyonu agisindan
en umut verici platformlardan biri olarak incelenmistir. Geopolimer sentezi aktivatorler,
dolgu maddeleri, kiirleme rejimleri ve diger detaylar gibi bircok faktdre bagh
oldugundan, karisim tasarimi i¢in Taguchi yontemi, profesyonel veri tabani ve
saglayabildigi entegre bilgiler nedeniyle geopolimer alanindaki arastirmalar igin
oldukca wuygundur. Pek ¢ok arastirmaci bu yontemi geopolimerler ile ilgili
aragtirmalarina uygulamaya calismistir. Siyal vd. (2016), karigimlar1 Taguchi yontemi
ile tasarlayarak UKL bazli geopolimerlerin sertlesmesine cesitli faktorlerin etkisi

lizerine deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, priz siiresi Taguchi
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yontemiyle hesaplanmis ve geopolimerlerin tasariminda uygulanabilir bir yontem olarak

kabul edilmistir.

Unal vd. (2016), ¢alismalarinda barit agregasi kullanarak agir beton iiretmislerdir. Bu
betonun sogurma ozelliklerini ve radyasyon zirlamasmi incelemislerdir. Bu amacla ti¢
farkli tane boyutta barit agregasi ve 2 farkli tane boyutunda normal ve tas unu ilaveli
agrega ve baglayici olarak ise yeni nesil siiper akiskanlagtirict kullanmislardir. Uretilen
numunelerde birim hacim agirlik, basing dayanimi, ultra ses hizi, radyasyon sogurma
katsayis1 deneyleri yapilarak beton 6zelliklerini incelenmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore iretilen numunelerde tas unu miktarinin azalmasi ile birim hacim agirliginda artis
goriiliirken betonun sogurma miktarlarinda azalma goézlemlemislerdir. Barit agregali

betonlarin basing dayanimlariin uygun degerlerde oldugunu agiklamislardir.

Genellikle geopolimerler ¢cevre dostu baglayici sistemlerden biri olarak kabul edilebilir.
Bununla birlikte geopolimerler, diger baglayicilar gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu
dezavantajlara 6rnek olarak, c¢ogu geopolimer malzemenin sadece 1s1l islemle
iyilestirilebilmesi, geopolimer kiirleme islemi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 nedeniyle
beklenen diizeyde enerji tasarrufu saglanamamasi verilebilir. Geopolimerik matrisin
olusturdugu tiim ana malzemeler, Diinya ¢apinda ucuz olarak temin edilebilir. Ancak
bazi tilkeler geopolimerizasyon igin uygun UKL tirlerine sahip degildir. Bu gergekler,
bazi arastirmacilarin  geopolimer {iretim siirecini kolaylastirmak icin daha pratik
coztimler diisiinmelerine yol acti. Bagheri vd. (2017) bu caligsmalarinda borik asit
tuzlarindan birinin, yani boroaluminosilikatin, uygun maliyetli, mukavemetli ve elastik
davranisi iyi olan bir malzeme tiretmek i¢in sodyum veya potasyum silikatlara alternatif
olarak kullanilma olasiligimmi arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuclar, bu alternatifin
belirli bir igerige kadar kullanilabilir oldugunu gostermistir. Ayrica deneysel kisim ile
bu arastirmada yiiriitiilen simiilasyon programi arasinda iyi bir korelasyon oldugunu

gozlemlemislerdir.

Bagil nem, elde edilen geopolimer matrisin mukavemet o6zelliklerini etkileyen en
onemli faktorlerden biri olarak dislniilmiistir. Bu nedenle, 6nemli miktarda
aragtirmanin baglica noktasimmi olusturmaktadir, Oderji vd. (2017), UKL bazh

geopolimerlerin mukavemet o&zellikleri iizerindeki c¢esitli bagil nemin etkisini
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incelemiglerdir. Belli bir bagil nem degerine kadar, mukavemet 6zelliklerinin belirli bir

gelisme egilimi gosterdigi sonucuna varmislardir.

Assi vd. (2018), pargacigin etkisi ve kullanilan UKL’ nin incelik derecesi lizerine bir
calisma yapmuslardir. UKL’nin partikil boyutu, tiirli ve inceliginin, iiretilen
numunelerin mukavemetinin ve mikro yapisal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli

bir rol oynadigini bulmuslardir.

Dogan-Saglamtimur vd. (2019), yaptiklar1 ¢calismada geopolimer kompozit malzemeler
icin en yiiksek basing dayanimini, L/M=0.2 ve Na>SiO3/NaOH=2 (agirlik¢a) oranlari ile
24 saatte 70 °C'de kiirlenerek iiretilen karisimda 76,0 MPa (28 giin) olarak bulmuslardir.
Caligmalar1 sonucunda, alkali aktivatér orani i¢in optimum bir siir oldugunu ve bu
sinir asildiginda geopolimer malzemelerin dayanim 6zellikleri ig¢in ters etkileri

oldugunu gozlemlemislerdir.

Yardam (2020), c¢alismasinda F ve C sinifi UKL’lerin geopolimer betonun mekanik
ozelliklerine etkisinin karsilagtirmistir. Geopolimer beton iiretimine katki olarak %15,
20 ve 25 oraninda F ve C smifi UKL ayr1 ayr kullanilarak geopolimer beton iiretimi
yapilmis ve numunelere mekanik testler uygulamistir. Sonug olarak, C sinifi UKL nin F
smift UKL’ye kiyasla daha yiiksek basing dayanimi ve daha iyi egilme dayanimi

sagladigini bulmustur.

Topcu ve Sofuoglu (2020), ¢alismalarinda pres filtre atigi, UKL ve alkali aktivator
kullanarak geopolimer har¢ hazirlamiglardir. Bu har¢ numuneler {izerinde farkl elek,
kiir kosullarina ve su igerigi degiskenlerine bagli olarak taze ve sertlesmis harg
ozellikleri birim agirlik ve basing dayanim testleri uygulanarak, degerlendirilmislerdir.

28 giinde en yiiksek basing dayanimini 19,58 MPa olarak bulmuslardir.
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BOLUM 111

MATERYAL METOT

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan materyaller UKL, Rilem Cembureau kumu, alkali
aktivatorler (NaOH ve Na»Si0Os3) ve sebeke suyudur. Geopolimer malzeme {iretiminde
ham madde olarak kullanilan endiistriyel atik UKL, Catalagzi TS (Zonguldak, Tiirkiye)
ve Isken Sugozii TS’nden (Adana, Tiirkiye) temin edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bu iki farkli kiiliin yapisinda kiitlece Fe>O3+A1,03+SiO2 miktarinin
%70’den fazla ve iceriklerinde CaO oranmnin %10’dan az oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 3.1). ASTM C618 (2000) standardina gore, UKL ’lerin az kirecli F simifi UKL
oldugu belirtildiginden, tezde kullanilan UKL’ler F siifidir. UKL, Rilem Cembureau

kumu, alkali aktivatorler ve sebeke suyunun 6zellikleri alt boliimlerde verilmistir.

3.1.1 UKL’ye uygulanan test ve analizler

UKL’ye uygulanan test ve analizler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. UKL’lerin kimyasal kompozisyon
analizi X-Isim1 Floresans Spektrometresi (XRF, Fotograf 3.1) ile yapilmistir ve sonucu

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. UKL’lerin kimyasal ve fiziksel analiz sonuclar

Kimyasal Catalagz1 TS isken TS
kompozisyon (%) UKL UKL
CaO 2,00 1,53
Si02 54,08 62,28
ALO; 26,08 21,46
Fe203 6,68 7,01
MgO 2,67 2,37
SO; 0,73 0,07
K20 4,53 3,81
Na,O 0,79 0,26
Diger 2,44 1,21
Kizdirma kayb1 (LOI) 1,52 1,78
Ozgiil agirhk 2,04 2,25
BET (m%/g) 1,11 2,26
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Fotograf 3.1. UKL lerin kimyasal analizinde kullanilan XRF cihazi

Catalagzi ve Isken TS UKL ’lerinde aliiminyum oksit (Al203)’leri %20’den ve silisyum
oksit (SiO2)’leri ise %40°dan fazla, diger bilesenlerin miktar1 ise %7°den az
bulunmustur (Cizelge 3.1). Ayrica TS EN 933 (2010) standardina goére kullanilan
kiillerin CaO igerikleri %10’dan diisiik oldugu i¢in silisli UKL sinifindandir. Kiillerin
kimyasal igerikleri incelendiginde Al>O3 ve SiO» bilesiklerinin toplaminin fazla olmast,

bu UKL’lerin geopolimer malzeme iretimi i¢in uygun olduklarini gostermektedir.

Kullanilan UKL’lerin -Zeiss/Evo 40 marka- (Fotograf 3.2) SEM ile goriintiileri
incelenerek mikro yapis1 hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen goriintiilerde (Fotograf

3.3) UKL lerin ylizeylerinin pliriizsiiz oldugu gézlemlenmistir.

Fotograf 3.2. UKL lerin morfolojisinin incelenmesi amactyla kullanilan SEM cihazi
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N EHT = 15001/ Signal A =SE1 Date -14 Jan 2002 =
Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV/ Mag= 511KX WD=905mm m I WD=10.0mm Mag= 411 KX Time 6:2247

(a) (b)

Sekil 3.3. Catalagzi (a) ve isken (b) UKL SEM goriintiileri

UKL’lere uygulanan yiizey alanmi1 6l¢tim (BET) analizi, Quantachrome/NOVA Touch
LX4 marka BET cihaz (Fotograf 3.4) ile gergeklestirilmistir. BET 6l¢timleri UKL lerin

fiziksel adsorpsiyon metodu ile diisiik basing, makro ve mezo gézenek boyutunu, ylizey

alan1 ve gozeneklerin boyut dagilimlarimi belirlemektedir. Tez ¢aligmasinda kullanilan

Isken ve Catalagzi UKL sinin yiizey alan 6l¢iim sonuglar1 sirastyla 2,26 ve 1,11 m?/g

bulunmustur (Cizelge 3.1).

Fotograf 3.4. UKL lerin yiizey alani 6l¢timiiniin yapildigi BET cihazi

TS EN 933-10 standardina gére UKL’lere elek analizi (Fotograf 3.5) yapilmistir. Elde

edilen sonuglarda ise isken UKL (IUKL)’sinin tanecik boyutunun Catalagzi UKL
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(CUKL)’sine gére daha ince oldugu bulunmustur. ki kiil arasindaki tanecik boyu farki

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. UKL elek analizi sonuglari

UKL’lere yanabilir madde verim hesab1 yapilirken ilk once kullanilacak krozelerin
daras1 alinmistir. Krozeler 105 °C’deki etiivde 24 saat bekletildikten sonra desikatorde
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sogumasi i¢in bekletilmistir. Etiiv kurusuna getirilen krozelere 20 g UKL konulduktan
sonra 750 °C’ye ayarlanmig kiil firninda 2 saat boyunca ve son olarak desikatorde

bekletilmistir. Yanabilir madde verim hesab1 asagidaki formiil kullanilarak yapilmistir.

Yanabilir madde verim= (Numune agirligi-(y-x)/Numune agirlig1)*100 3.1

Burada;
Etliv sonrasi kroze+UKL=y,
Kroze darasi=x,

Numune agirli§i=20 g’dir.

Yapilan deney ve hesaplamalar sonucunda CUKL’sinin yanabilir madde miktart %7

iken IUKL’sinin %9 olarak bulunmustur.

Calismada kullanilan UKL’lerin sikisik ve gevsek birim hacim agirhigi (BHA)
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler UKL’lerin kiiresel yapisina, malzemenin
graniilometrisine, agreganin 6zgiil agirligina ve yerlesme sekline baglidir. CUKL’si i¢in
etiiv kurusu sikisik ve gevsek BHA degerleri sirasiyla; 0,88 ve 0,75 g/cm?, hava kurusu
sikisik ve gevsek BHA degerleri sirasiyla 1,04 ve 0,87 g/cm?’diir. TUKL’si i¢in etiiv
kurusu sikistk ve gevsek BHA degerleri ise sirastyla; 1,05 ve 0,98 g/cm?, hava kurusu

sikisik ve gevsek BHA degerleri sirasiyla 1,14 ve 1,10 g/cm? diir.

3.1.2 Rilem Cembureau standart kumu

Bu tezde ince agrega olarak TSE EN 196-1 (2009) standardindaki Rilem Cembureau
standart kumu kullamlmistir. Yogunlugu 1,35 g/cm? ve &zgiil agirhigr 2,56 g/cm?® olan

bu kuma ait elek analizi Cizelge 3.2’de ve deneysel tartim1 Fotograf 3.6 te verilmistir.

Cizelge 3.2. Rilem Cembureau standart kumunun elek analizi

Tane ¢ap1 (mm) 0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0
Kalan (%) 99 87 72 34 6 0
(S(,I/’o‘*)s‘ﬁk simirlar 99+1 99+5 67+5 3345 7£5 0
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Fotograf 3.6. Rilem Cembureau standart kumunun deney i¢in tartim agamast
3.1.3 Alkali aktivator
Geopolimer yapt malzemesi tretiminde iki farkli alkali aktivatér kullanilmistir. Bu
alkali aktivatorler sodyum silikat (Na2SiO3) ve 12 M ¢ozelti halinde olan sodyum
hidroksit (NaOH) (Na20O=%14,7, Si02=%29,4 ve H,0=55,9).

3.1.4 Su

Bu tez calismasinda geopolimer malzeme {iretim asamasinda kullanilan su, Nigde Omer

Halisdemir Universitesi kampiisii sebeke suyudur.
3.2 Metot
Deneylerde kullanilan malzemelerin temini ve deneylerin yapilmasinda Nigde Omer

Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvari, Merkezi Arastirma

Laboratuvari ve Fizik Boliimii Laboratuvart kullanilmistir.
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Bu tez ¢aligmasinda, iki farkli UKL ve agrega ile farkli karisimlarda CUKL, UKL,
CUKL+agrega ve [UKL+agrega malzemeler iiretilmistir. Bu malzemelere test giinleri
geldiginde temel fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. ASTM standartlar1 dikkate
alinarak yapilan fiziksel testler sirasiyla yayilma yontemi ile kiil/su orani belirleme,
BHA, su emme, porozite ve radyasyon durumunun belirlenmesi iken mekanik testler

egilme dayanimi ve basing dayanim testleridir.

3.2.1 Geopolimer yap1 malzemesi numunelerinin iiretimi

Catalagzi ve Isken UKL leri 500 mm’lik eleklerden elenmis ve elekten gegen UKL’ler
malzeme tretimi i¢in hazir hale getirilmistir. Numuneler farkli karisim miktarlan ve
farkli kiir sicakliklartyla tiretilmistir. Geopolimer yap1r malzemesi iiretiminde UKL ve
standart kumun agirlik esas1 dikkate alinmig sadece UKL ve UKL+agrega olmak {iizere
iki farkl1 karisim ile numune iiretimi yapilmustir. Uretilen numunelerin karisim oranlari,
kullanilan alkali aktivator orani ve kiirleme sicakligi ayrintili olarak Cizelge 3.3 ve

3.4°de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Sadece UKL (Karisim 1) kullanilarak iiretilen geopolimer malzemelerin
karisim oranlari

UKL AM Na:SiO3/NaOH| NaOH | NaxSiOs | Kiir Sicakhiga
(2) Oram Oram (g) (g) °O)
1 120 120
1.5 96 144
%20 2 80 160
2.5 68 172
3 60 180
1000 1 240 240 70 100

1.5 192 288
%40 2 160 320
2.5 136 344
3 120 360
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Cizelge 3.4. UKL+agrega (Karisim 2) kullanilarak tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin karigim oranlari

UKL | Kum Alkali Na:SiO3/NaOH| NaOH | Na:SiO3 Kiir
(2) (g) |Aktivator/Materyal Oram (2) (2) Sicakhigi
Orani (°C)
1 120 120
1.5 96 144
%20 2 80 160
2.5 68 172
3 60 180
600 | 600 1 240 240 70 1100
1.5 192 288
%40 2 160 320
2.5 136 344
3 120 360

Tez caligsmast kapsaminda sadece UKL (Karigim 1) ile iiretilen numuneler i¢in 1000 g
Rilem Catalagzi ve Isken UKL’leri ile birlikte alkali aktivatorler kullanilarak iki farkli
kiirleme sicaklig1 (70 ve 100 °C) kullanilmustir. Uretim detaylar1 su sekildedir: Karigim
1’den geopolimer yap1 malzemeleri hazirlanirken ilk olarak masa tipi mikserin igerisine
daha once optimizasyonu yapip belirlenen oranlarda- su konulmustur. Hassas terazide
tartilan UKL ile suyun masa tipi mikserde 1 dakika yavas karisim islemini takiben
NaOH ve NaxSiOs eklenip 5 dakika boyunca hizli karistirilmistir. Hazir hale gelen
harglar, sekil kazandirmak amaciyla, 40x40x160 mm boyutundaki dikdortgen prizma
bigimindeki kaliplara dokiilmustiir. Ardindan laboratuvar tipi etiivde 70 ve 100 °C

sicakliklarda sirasiyla 48 ve 24 saat kiirlenmistir.

Tezde tiretilen Karisim 2 numuneleri, 600 g Rilem Cembureau kumu ve 600 g Catalagzi
ve Isken UKL’leri ile birlikte alkali aktivatérler kullanilarak iki farkli kiirleme
sicakliginda (70 ve 100 °C) iiretilmistir. Uretim detaylar1 soyledir: UKL ve agregadan
(Karisim 2) olusan geopolimer har¢ hazirlanirken de Karigim 1°de oldugu gibi miksere,
daha onceden optimizasyonu belirlenen oranda, su konulmustur. Daha sonra hassas
terazide tartilan kiil ve standart kum sirasiyla mikserin i¢ine eklenmis ve 1 dakika
boyunca yavas hizda karistirllmistir. Mikserin hizi artirildiktan hemen sonra NaOH ve
NaySiO3 eklenip 5 dakika boyunca karigtirllmistir. Hazirlanan har¢ 40x40x160 mm
boyutundaki prizmatik kaliplara dokiilmiis, daha sonra etiivde 70 ve 100 °C
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sicakliklarda sirasiyla 48 ve 24 saat kiirlenmistir. Karigim 1 ve 2 numunelerin -bu
kiirleme islemi bittikten sonra- test yaslarma (7, 28 ve 90. giinler) kadar oda

sicakliginda bekletilmistir.

3.2.2 UKL lerin sikisik BHA deneyi

Geopolimer malzemelerin (BHA)’s1, numuneler etiivde kiirlenip oda sicakliinda
tutulduktan sonra 1, 7, 28 ve 90 giinlerde hesaplanmistir. Her bir kaliptaki 3’er adet
bulunan numunelerin (Fotograf 3.7) BHA’sinin aritmetik ortalamasi alinarak o
numuneye ait BHA elde edilmistir. ASTM C642 (2013) standardina gére numunelerin
BHA’s1 hesaplanmugtir.

Fotograf 3.7. Uretilen geopolimer numunesi

3.2.3 Geopolimer yap1 malzemelerinde egilme dayanim testi

Uretilen geopolimer yapr malzemeleri, boyutlar1 40*40*160 mm olan dikdortgen

prizmalar seklinde hazirlanmis ve pres cihazina (Fotograf 3.8) yerlestirilmistir.

£ €

Fotograf 3.8. Geopolimer numunelerde egilme deneyinin gergeklestirilmesi
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Geopolimer yap1 malzemeleri tek yonlii yiik uygulanarak kirilmis, ASTM C348 (2014)
standardi1 dikkate alinarak 7, 28 ve 90. giinde egilme dayanim testi gerceklestirilmistir.

3.2.4 Geopolimer numunelerinde basin¢ dayanim testi

Uretilen geopolimer yap1 malzemelerin basing dayanim testleri ASTM C349 (2014)
standardina gore yapilmistir. Numune ekseni ile pres makinasinin basing merkezi
paralel olacak sekilde numune yerine yerlestirilmistir. Daha sonra 3 dakikalik yiikleme
hiz1 ile ne kadarlik bir yiike dayandigini belirlemek amaciyla numune tam ortadan
kirilmigtir. Verilen yiik sonucunda kazanilan dayanima dair sonug¢ pres makinasinin

ekraninda gosterilmis ve kaydedilmistir (Fotograf 3.9).

Fotograf 3.9. Geopolimer malzemelerde basing dayanim deneyinin gergeklestirilmesi

3.2.5 Geopolimer malzemelerde su emme deneyi

Uretilen geopolimer yapt malzemelerinin su emme deneyi ASTM C642 (2013)
standardina gore yapilmistir. Geopolimer malzemeler ilk olarak laboratuvar tipi etiivde
105 °C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Daha sonra bir siire oda sicakliginda
bekletilmis ve hassas terazi ile tartimlar1 yapilmistir. Tartimlar1 alinip agirliklar dlgtilen
numuneler, i¢i 20-25 °C sicakliktaki su ile dolu olan genis kaba yerlestirilip, 24 saat
bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin {izerindeki su damlalar1 nemli bir havlu
yardimi1 ile temizlenmis ve hemen ardindan hassas terazide yeniden Olgiimleri

yapilmistir. Bu igslem 24 saat i¢inde belli siirelerde tekrarlanmis ve sabit agirligi
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bulunmustur. Bu islemlerin en sonunda ise numuneler suya doygun hale gelmis ve

Archimedes terazisinde tartilip su icerisindeki kiitleleri belirlenmistir.
3.2.6 Geopolimer malzemelerde porozite deneyi

Uretilen geopolimer yapt malzemelerini porozite deneyi ASTM C642 (2013)
standardina gore yapilmistir. Malzemelerin hacimce olan su emme oranlari goriiniir
poroziteye esittir. Bu malzemelerin porozite hesabi yapilirken su emme deneyinde
kullanilan parametreler dikkate alinmistir. Porozite hesab1 asagidaki esitlikte

aciklanmgtir.

P=1 % x100 (%) (3.2)

S

Burada;
Yx: BHA (g/cm?)
¥s: Ozgiil agirlik (g/cm?)
P: Porozite (%)

3.2.7 Geopolimer malzemelerin radyasyon soniimleme durumunun belirlenmesi
Tez calismasinda {iretilen geopolimer yapt malzemelerin radyasyon soniimleme

durumunun belirlenmesi i¢in 4 mm kalinliginda kursun levha kapli kafes sistemi

tasarlanmis (Sekil 3.3) ve kullanilmistir (Fotograf 3.10).

Cs-137 Cs-137
Radyoaktif Radyoaktif
Kaynak Kaynak
v v
Kursun Levha v Kursun Levha
Gamma-Scout (Gamma-Scout
Geiger Muller Sayaci Geiger Muller Sayaci

Sekil 3.3. Geiger-Miiller sayaci ile radyoaktif kaynagin 6niinde geopolimer malzeme
yokken (sol) ve varken (sag) yaklasik 1 saatlik siire i¢inde yapilan 6l¢iim
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Bu sistemin disina, radyoaktif kaynaktan (Cs-137) yayilan gama i1sinlarinin miktarimi
belirlemek icin, Geiger-Miiller sayact yerlestirilmistir. Geopolimer malzeme yokken
sahit 6l¢clim yapilmistir. Geiger-Miiller sayaci ile kafesin i¢ine yerlestirilmis radyoaktif
kaynak arasina geopolimer yapi malzemesi yerlestirilmistir. Olciimler, malzemenin
arkasina yerlestirilen ve numuneden absorplanan gama isinlarindan arta kalan gama
isinlarii algilayan sayacin okuma ekrani tizerinde gosterilen degerler kaydedilerek
gerceklestirilmistir. Boylece oOl¢limii yapilan malzemenin absorpladigi radyasyon

miktar1 belirlenmistir.

Fotograf 3.10. Tez calismasinda tiretilen geopolimer yap1t malzemelerinin radyasyon
soniimleme durumunun belirlenmesi i¢in tasarlanmig kursun levha ile kaplanmis kafes,
radyasyon kaynagi ve Geiger-Miiller sayact
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BOLUM IV

BULGULAR

Tez galismasi kapsaminda CUKL ve TUKL’den Karisim 1 (sadece UKL) ve Karisim 2
(UKL+agrega) ile iiretilen geopolimer yap1 malzemelerinin 1, 7, 28 ve 90 giinlik BHA
degerleri belirlenmistir; ¢linki yapt malzemeleri ilk 14 giinde basing dayaniminin
%90 nin1 kazanmaktadir. 28 glinde dayanim seviyesi %99’a ulasir; malzemenin sonraki
giinlerde devam eden dayanim artis1 ¢ok az oldugundan grafikte sadece 28 giinliik

degerler gosterilmistir.

Bu tezde 70 ve 100 °C kiirleme sicakliklarinda Karisim 1 kullanilarak iiretilen
geopolimer yap1 malzemelerinin 28 giinlik degerleri Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
Karisim 1 icin BHA degerleri 1115-1993 kg/m® arasinda degismektedir. 70 °C’de 48
saat kiirlenen geopolimer malzemelerin en diusik BHA degeri 20CUKL-3’de 1115
kg/m? iken en yiiksek degeri ise 40IUKL-2’de 1927 kg/m*diir (Sekil 4.1). Diger yandan
100 °C’de 24 saat kiirlenen geopolimer yap1 malzemelerinin en diisiik degeri 20CUKL-
3°de 1416 kg/m® iken en yiiksek degeri 40IUKL-2"de 1993 kg/m>"diir (Sekil 4.2).

2000 -

1800 -

1600 +

i
-
[
(=]

1200 -

£20CUKL
420iUKL
#40CUKL
H40iUKL

1000 -
800 -

600 -
400 -

Birim Hacim Agirh@ (kg/m?®)

200 -

1 15 2 2.5 3
Na,SiO; / NaOH Orani

Sekil 4.1. Sadece CUKL ve IUKL’leri (Karisim 1) kullanilarak iiretilen 70 °C’de 48
saat kiirlenen geopolimer yap1 malzemelerinin BHA degerleri
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Sekil 4.2. Sadece CUKL ve IUKL’leri (Karisim 1) kullanilarak iiretilen 100 °C’de 24
saat kiirlenen geopolimer yap1 malzemelerinin BHA degerleri

Bu tezde 70 ve 100 °C kiirleme sicakliginda Karisim 2 kullanilarak iiretilen

geopolimerlerin 28-giin BHA degerleri 1355-1985 kg/m? araligindadir (Sekil 4.3, 4.4).
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1 15 2 25 3
Na,SiO; / NaOH Oram

Sekil 4.3. Rilem Cembureau kumu ile birlikte CUKL ve IUKL’leri kullanilarak 70 °C
kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1 malzemelerinin BHA degerleri

Kiirleme sicakligi 70 °C olan numunelerin en diisitk BHA degeri 40 CUKL-1"de 1635
kg/m? iken en yiiksek degeri 40IUKL-3de 1985 kg/m*diir (Sekil 4.3). 100 °C’de
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kiirlenen geopolimer numunelerin en diisiik degeri 40CUKL-3’de 1355 kg/m® iken en
yiiksek degeri 40IUKL-1"de 1789 kg/m*’diir (Sekil 4.4).
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=
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g
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Sekil 4.4. Rilem Cembureau kumu ile birlikte CUKL ve {UKL’leri kullanilarak 100 °C
kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer yap1 malzemelerinin BHA degerleri

Karigim 1 ile 70 ve 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimerlerin 7, 28 ve 90

giinliik egilme dayanimlar1 1,9-8,6 MPa araliginda degismektedir (Sekil 4.5 ve 4.6).

14 = P
7 GUN 28 GUN 90 GUN
12

10

2

Egilme Dayanim (MPa)

0 [15] [ 3 (| s 2250 3 (|1 [25 ] 3
O20CUKL | 1.9 |23 26 |25 19 |4 |25 3 (27 2 |27 )28 35 32 23
B20iUKL | 22 [ 26 32 31 | 3 829 38 37 34 |31 |35 41 39 35
B40CUKL | 4.6 | 47 | 66 | 64 58 [54 |57 73 66 64 |57 61 78 7 | 66
m40iUKL | 53 [ 58 | 7.1 | 68 | 64 |56 | 59 | 8569 | 65 |59 |62 86 74 71

Na,SiO; / NaOH Orani

Sekil 4.5. Karigim 1 kullanilarak 70 °C’de kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer
yap1 malzemelerinin egilme dayanim degerleri
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70 °C’de kiirlenen geopolimer numunelerin en diisiik egilme dayanim degeri, 20CUKL-
1’de 1,9 MPa (7. giin) iken en yiiksek degeri ise 40IlUKL-2"de 8,6 MPa (90. giin)’dir
(Sekil 4.5). 100 °C’de kiirlenen geopolimer numunelerin en diisiik degeri 20CUKL-1’de
2,2 MPa (7. giin) iken en yiiksek degeri 40IUKL-2’de 6,5 MPa (90. giin)’dir (Sekil 4.6).

1
O20CUKL | 22 27 | 33 |
B20iUKL | 3.1 | 35 43 | 40 | 37| 32 | 3.6 4.6
B40CUKL 42 46 52 | 51 | 49| 43 48 6
m40iUKL | 48 54 6.1 60 54| 49 | 55 62

Na,SiO; / NaOH Oram

14
7GUN 28 GUN 90 GUN

=
s 12
S
<
= 6
=
D 4 4 s s
£
Y P
=

ull 157 2 (253 [ 1 [15] 2 |2

31| 3|26 28 37 35

Sekil 4.6. Karigim 1 kullanilarak 100 °C’de kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer
yap1 malzemelerinin egilme dayanim degerleri

Tez calismas1 kapsaminda Karigim 2 ile tretilen geopolimer numunelerin egilme

dayanim degerleri 4,5-10,7 MPa arasinda degigsmektedir (Sekil 4.7 ve 4.8).

14
— 7 GUN 28 GUN 90 GUN
S 12
=
g
g 387
<
s
< 6
=]
E 4
—
- p—
on 2
&=
0'1.1.5‘2‘2.5.3 1 (15 2 25 3 1152 [25] 3
O2CUKL | 45 6 76 8 78|53 /69|79 |88 83|61 7582 9 87
B200UKL | 6 |71 75| 9 88|69 |75 88|94 9 |78]92 95 10597
®m40CUKL | 59 64 73 78 65 (65|68 78| 8 6966 7 81 83|75
m40iUKL | 51 [ 62 64 69 65|61 |64 7 |72 69|63 65|73 78|74
Na,SiO; / NaOH Oram

Sekil 4.7. Karisim 2 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer yapi
malzemelerinin egilme dayanim degerleri
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70 °C kiirlenen geopolimerlerin en diisiik egilme dayanim degeri 20CUKL-1’de 4,5
MPa (7. giin) iken en yiiksek degeri 20IlUKL-2,5’de 10,5 MPa’dir (90. giin) (Sekil 4.7).
100 °C’de kiirlenen geopolimerlerin en diisiik egilme dayanim degeri 20CUKL-1de 5,7
MPa (7. giin) ve en yiiksek degeri 20lUKL-2"de 10,7 MPa (90. giin)’dir (Sekil 4.8).

14
7 GUN 28 GUN 90 GUN

12 A

10 -

Egilme Dayanim (MPa)

2253 1 [15]
D20CUKL | 5.7 | 65 | 82 | 67 | 65| 62 | 84 | 93 | 75 | 7.3 |[7.3 | 88 | 99 | 82 | 7.9
B20iUKL | 68 | 8 |84 | 7 | 67| 75| 9 | 99| 75| 69 |[89 | 98 [10.7| 7.8 | 7.4
m40CUKL | 65 | 6.6 | 8.1 | 63 | 54| 7 | 85| 86 | 65| 59 |[7.7 | 89 | 92 | 7.1 | 65
m40iUKL | 58 | 6.3 | 69 | 58 | 54| 6.1 | 66 | 7.3 | 63 | 6 ||7.1 | 69 | 7.9 | 69 | 65

Na,8i0; / NaOH Oram

Sekil 4.8. Karisim 2 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin egilme dayanim degerleri

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda CUKL ve IUKL’lerinden iiretilen geopolimer yapi
malzemelerinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri belirlenmistir (Sekil 4.9 ve

4.10).

7 GUN 28 GUN 90 GUN

Basin¢ Dayanimi (MPa)

[3] 1 152253 |1 [15] 2 [25]3

1.6[ 114 13.1 159 145 135 [13.6 | 142 17.1 | 161 152
132[ 18.0 [ 19.6 | 23.3 | 21.3 | 144 [21.3[22.0 | 27.7 242 17.7 |
27.2|22.7 | 24.8 | 47.4 309|304 [24.9 265 49.0 365 34.6
54.0| 40.3 | 48.4 | 66.7 | 62.7 | 57.7 [45.2 | 52.1  70.0 63.6 | 58.6

Na,SiO; / NaOH Oram

020CUKL | 9.5
220iUKL | 16.1
'®m40CUKL | 195
®40iUKL | 39.1

102133127
177225 208
20.6 | 33.9 | 25.0
472 643 | 61.1

Sekil 4.9. Karisim 1 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin basing dayanim degerleri
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Karigim 1 geopolimerlerin basing dayanimlart 9,5-70 MPa araligindadir. 70 °C
sicaklikta kiirlenen geopolimerlerin en diisiik ve yiiksek basing dayanimlari 20CUKL-
1’de 9,5 MPa (7. giin) ve 40IUKL-2’de 70 MPa (90. giin)’dir (Sekil 4.9). 100 °C’de
kiirlenen geopolimerlerin en diisiik ve yiiksek basing dayanimlar1 20CUKL-1’de 11,7
MPa (7. giin) ve 40IUKL-2"de 57,8 MPa (90. giin)’dir (Sekil 4.10).

Basin¢ Dayanimi (MPa)

115 2 [25] 3 S50 2 25]3 ]
D20CUKL | 11.7 155215 | 19.8 | 19.1| 149 | 164 26.4 244 226 [17.4 | 18.0 | 28.6 269 | 252
B20iUKL | 19.8 | 24.6 | 31.2 | 28.7 | 258 20.1 | 254 353 29.82 27.3 [21.4 | 262 | 37.1 | 31.9 | 29.5
B40CUKL | 30.0 | 35.0 | 43.1 42.6 | 40.2| 315 39.1 528 502 45.6 |33.7 413 534 52 | 488
B40iUKL | 39.3 | 46.5|53.4 | 52.1 | 46.4[ 403 |51.6 54.8 52.8 489 (432520 57.8 54.2|50.5

Na,SiO; / NaOH Oram

Sekil 4.10. Karisim 1 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yapi
malzemelerinin basing dayanim degerleri

Bu tezde 70 ve 100 °C kiirleme sicakliklarinda iiretilen Karigim 2 numunelerinin basing

dayanim degerleri 14,6-64,2 MPa arasindadir (Sekil 4.11 ve 4.12).

80 .
7 GUN 28 GUN 90 GUN
70
60
50
40
30

20 4

Basin¢ Dayanim (MPa)

10 -

01 [ [ 1 15 225 3|1 152 [25]3
O20CUKL | 14.6 21.1  36.6 39.8 |38.1 16.3 | 27.3 | 40.8 | 45 435|213 323 424 46.7 453
B20iUKL | 413 46.4 | 49.5 522 517|434 465 | 512|552 53.6|47.2 527 56.4 | 60.3 | 58.8
B40CUKL | 23.7 23.8 314 335 282|251 264 335|353 29.8[256 274 36 | 36 | 327
m40iUKL | 22.4 334|356 42.1 379|276 35 |37.9 442 41.4[33.2 364 41.6 458 436

Na,SiO; / NaOH Oram

Sekil 4.11. Karigim 2 ile 70 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin basing dayanim degerleri
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Kiirleme sicakligi 70 °C olan geopolimerlerin en diisiik ve yiiksek basing dayanim
degerleri 20CUKL-1’de 14,6 MPa (7. giin) ve 20IUKL-2,5’da 60,3 MPa (90. giin)’dir
(Sekil 4.11). 100 °C’de kiirlenen geopolimerlerin en diisik basing dayamim degeri
20CUKL-1de 19,6 MPa iken en yiiksek deger 20IUKL-2’de 64,2 MPa’dir (Sekil 4.12).

80
7 GUN 28 GUN 90 GUN

~

5] 70 -

=
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a 30
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S 20 -
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M 10 A

0 d . - .
1| 1L X 1 [157 2 (253 |1 |15 ;
O020CUKL | 19.6 25.5 | 39.8 | 27.3 | 25.5 |23.6 37.3 | 47.3|32.8 295 | 31 | 43.6 50.4 351 32
m20iUKL | 43.4 | 49.1 | 54.5  48.8 42.4 [47.7 55.2| 60.1 | 50.1 44.68|51.39 59 | 64.2 |51.5| 47.4
m40CUKL | 27.1 28 403 21.3 | 17.9 /282 38.2|40.5| 273 19.5 |28.7 | 38.6 | 42.4 | 28.1 | 21.3
B40iUKL | 34.4 389 | 43.1 | 40.6 | 33.8 | 36.7 40.2 | 46.4 | 43.2 40.3 | 39.9 41.3 | 49.9 | 45.1 | 42.8
Na,SiO; / NaOH Oram

Sekil 4.12. Karisim 2 ile 100 °C kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin basing dayanim degerleri

Bu tez caligmasi kapsaminda CUKL ve [UKL’lerinden fiiretilen geopolimer yap1

malzemelerinin 28 giinliik porozite degerleri belirlenmistir (Sekil 4.13 ve 4.14).
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Sekil 4.13. Karisim 1 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin porozite degerleri
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70 ve 100 °C kiirleme sicakligi kullanilarak Karigim 1 ile iiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin porozite degerleri %19,21-29,86 araligindadir. 70 °C sicaklikta kiirlenen
geopolimerlerin en diisiik ve yiiksek porozite degerleri 40IUKL-2’de %19,21 ve
20CUKL-1’de %29,86’dir (Sekil 4.13). 100 °C’de kiirlenen geopolimerlerin en diisiik
ve yiiksek degerleri 40IUKL-2"de %21,22 ve 20CUKL-3"de %27,85dir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Karisim 1 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin porozite degerleri

Karigim 2 ile hazirlanan geopolimer yap1 malzemelerin porozite degerleri %16,16-28,96

arasinda degismekte olup grafikleri Sekil 4.15 ve 4.16’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Karisim 2 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin porozite degerleri
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Tezde {iretilen geopolimerlerin en diisik ve yiiksek porozite degerleri 70 °C’de
kiirlenenlerde 20IUKL-3’de %19,93 ve 40CUKL-1’de %28,96 iken 100 °C’de
kiirlenenlerde 20{UKL-1"de %16,16 ve 40CUKL-3"de %21,33’dir (Sekil 4.16 ve 4.17).
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Sekil 4.16. Karisim 2 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yapi
malzemelerinin porozite degerleri

Bu tez calismasi kapsaminda CUKL ve [UKL’lerinden iiretilen geopolimer yapi

malzemelerinin 28 giinliik su emme degerleri belirlenmistir (Sekil 4.17-4.20).
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Sekil 4.17. Karisim 1 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda iiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin su emme degerleri
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Karigim 1 kullanilarak tiretilen geopolimerlerde su emme degerleri %12,32-23,89
araligimdadir. Geopolimerlerin en diisiikk ve yiiksek su emme degerleri, 70 °C’de
kiirlenenlerde 40iUKL-2"de %12,32 ve 20CUKL-1"de %23,89 (Sekil 4.17), 100 °C’de
kiirlenenlerde 40lUKL-2de %13,65 ve 20CUKL-1de %22,35°dir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Karisim 1 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin su emme degerleri

Karigim 2 kullanilarak {iretilen geopolimerlerin su emme degerleri %10,07-17,98
araligimdadir. Bu geopolimerlerin en diisiik ve yliksek su emme degerleri, kiirleme
sicakligi 70 °C iken 201UKL-3’de %10,71 ve 40CUKL-3’de %17,98 (Sekil 4.19) ve
100 °C’de iken 20IUKL-1"de %10,07 ve 40CUKL-3’de %13,45°dir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. Karisim 2 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin su emme degerleri
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Sekil 4.20. Karisim 2 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yapi
malzemelerinin su emme degerleri

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda CUKL ve IUKL’lerinden iiretilen geopolimer yapi
malzemelerinin 28 giinlitk radyasyon soniimleme degerleri belirlenmistir (Sekil 4.21 ve

4.22).
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Sekil 4.21. Karisim 1 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin radyasyon soniimleme degerleri

Karigim 1 kullanilarak iiretilen geopolimer yapt malzemelerin radyasyon soéniimleme

degerleri Sekil 4.21 ve 4.22’de gosterilmistir. Karisim 1 i¢in radyasyon soniimleme
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degerleri %0,44-12,4 araliginda degismektedir. 70 °C’de kiirlenen geopolimer
numunelerin en diisiik radyasyon soniimleme degeri 20IUKL-2,5°da %0,62 iken en
yliksek degeri ise 20CUKL-1,5"da %12,4’diir (Sekil 4.21). Bununla birlikte 100 °C’de
kiirlenen geopolimer numunelerin en disiik degeri 20CUKL-1"de %0,44 iken en yiiksek
degeri 40CUKL-3"de %11,72°dir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Karigim 1 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda {iretilen geopolimer yap1
malzemelerinin radyasyon séniimleme degerleri
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Sekil 4.23. Karisim 2 kullanilarak 70 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin radyasyon soniimleme degerleri
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Karigim 2 kullanilarak iiretilen geopolimer yapt malzemelerin radyasyon soéniimleme
degerleri, Sekil 4.23 ve 4.24’de gosterilmistir, %0,09-12,36 arasinda degismektedir.
Kiirleme sicakligi 70 °C olan numunelerin en diisiik radyasyon soniimleme degeri
20IUKL-1,5°da %0,18 iken en yiiksek degeri 40CUKL-2’de %12,36’dir (Sekil 4.23).
Bununla birlikte 100 °C’de kiirlenen geopolimer numunelerin en diisiik degeri 40ITUKL-

1,5°da %0,09 iken en yiiksek degeri 20ITUKL-2"de %5,44 diir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Karisim 2 kullanilarak 100 °C kiirleme sicakliginda tiretilen geopolimer yap1
malzemelerinin radyasyon soniimleme degerleri
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Karisim 1 ile Uretilen Geopolimer Yap1 Malzemelerinin Fiziksel-Mekanik Test

Sonuclarn

5.1.1 Birim hacim agirhik, porozite ve su emme

Geopolimer yap1 malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde UKL’lerin
partikiil  buytkligi, kirleme sicakligi, alkali altivator/materyal (A/M) ve
Na;SiO3/NaOH oranlar1 6nemli parametrelerdir. Karisgtm 1°den artan kiirleme
sicakliginda daha ince partikiil boyutundaki [UKL’den iiretilen geopolimer numunelerin
BHA’s1 daha fazla bulunmustur. Ayrica aktivatér orani 2’ye kadar olan ve 100 °C’de
kiirlenen numunelerde A/M oranindaki artig, numunelerin BHA’sinda iyi sonuglara
ulastirmigtir. Bu durum, reaksiyon sirasinda geopolimer harglarin genislemesine neden
olan asir1 miktarda alkali aktivator ile ilgili olabilir. Boylece 20CUKL-3’de en diisiik
BHA elde edilmistir.

Kirleme sicakligt ve A/M orani ne olursa olsun sertlestirilmis harglarin BHA
degerlerine  dayanarak, Na;SiO3/NaOH=2’ye kadar olan geopolimer yap1
malzemelerinin su emme ve porozite degerlerinde diisiis gerceklesmistir. Geopolimer
yap1 malzemelerinde gézenek boyutu kiiglildiikge su emme orani da azalmaktadir.
Yiiksek kiirleme sicakliginda A/M oran1 0,4 olan geopolimer harglarin, A/M oram 0,2
olan malzemelere gore su emme ve porozite degerleri daha diisiiktiir. Uretilen
geopolimer yap1 malzemelerinde porozite degerleri incelendiginde en diisiik degerin
40IUKL tasariminda en yiiksek degerin ise 20CUKL tasariminda bulunmast, kiil tipinin
ve kullanilan kimyasal aktivatér oramininin fiziksel ozellikler {izerindeki etkisini
gostermektedir. Yapilan tez calismasinda, kullanilan alkali aktivatér orami arttik¢a
numunelerdeki gozeneklilik degeri azalmakta ve buna bagli olarak su emme orani
diismektedir. Thokchom vd. (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada yiiksek alkali aktivator
oranina sahip geopolimer har¢lar iiretmisler ve bu harglarda diisitk miktarlarda porozite
ve su emme degerleri elde etmislerdir. Calismalar1 sonucundaki bulgular1 bu tezdeki

sonucu desteklemektedir.
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Geopolimer yap1 malzemelerinde gozenek boyutunun azalmasina paralel olarak
numunelerdeki su emme oranlarn da azalmaktadir. Kiirleme sicakliginin artmasi alkali
¢Ozeltilerin daha hizli buharlagsmasina ve numunelerde kilcal catlaklarin olugsmasina
neden olmaktadir. Olusan bu ¢atlaklar sayesinde malzemelerin su emme degerleri artar.
IUKL ile iiretilen numunelerde en diisiik su emme degeri bulunurken CUKL ile iiretilen
numunelerde en yiiksek su emme degerinin bulunmasi, kullanilan kil tipinin su emme

degerleri tizerindeki etkisini gostermektedir.

5.1.2 Basing ve egilme dayanimlan

Uretilen geopolimer yap1 malzemelerinin basing dayanimi, Sekil 4.9 ve 4.10°da
goriindiigii gibi test siiresine bagl olarak az miktarda artis géstermistir. Bunun nedeni,
kiirlenmis harglarin 7. giinden 90. giine kadar gelisen yogun kristal yapisidir. Elde
edilen en yiiksek basing dayanimi 40lUKL-2 tasarimiyla iiretilen ve 70 °C’de kiirlenen
numunede gozlenmistir. Palomo (1999), bu durumu aliiminosilikat jellerin olusumunun
bir sonucu olarak agiklamislardir. Giimis, (2016); polimerizasyon doneminde, altimina
ve silikanin belirli bir miktarda ¢o6ziilerek ve hammadde parcaciklarinin yiizey
hidrolizini artirarak giiclii bir alkali ortama ihtiya¢ duyduklarini gozlemistir. Bu
durumun  gerceklesmesi, ortamdaki alkali c¢ozeltilerin  aktive  edilmesiyle
saglanmaktadir. Bu nedenle, A/M orani 0,2'den 0,4'e yiikseldiginde, numunelerin basing
dayanimi Na;SiO3/NaOH=2'ye kadar artip daha sonra azalmistir. Bu, Si agisindan
zengin bir jel olan ¢oziiniir silikalar olusturarak silis pihtilagsmasindaki artigina
baglanabilir. Uretilen geopolimer harglarin konsantrasyon degeri arttikga, mevcut
silikon ve altiminyumun yiiksek konsantrasyonlarda c¢oziinmesi nedeniyle basing
dayanimi sinirh bir degere kadar yiikselmistir. Kiirleme sicakliginin ve siiresinin basing
dayaniminda etkili olabilmesi i¢in aktivator konsantrasyonu esik degerinin altinda

olmamalidir.

Petermann ve Hammons (2010)a goére; CUKL'min IUKL'den daha diisik basing
dayanimina sahip olmasinin nedeni diisiikk ¢oziiniirliikli Al ve Si olabilir. Bununla
birlikte UKL’lerin inceliginin basing dayanmimimi etkileyebilecegini agiklamiglardir.
Fernando-Jimenez vd. (1999); sodyum silikat ve sodyum hidroksiti birlikte kullanarak

iirettikleri geopolimer harclarda daha yiiksek basing dayanim degerlerine ulagmiglardir.
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Criado vd. (2007); bu olay1 sodyum silikatin geopolimerizasyon fazi sirasinda silikon

reaksiyonlari olusturarak Si iceren iirtinleri arttirmasi yoniinde agiklamiglardir.

Numunelerin en yiiksek egilme dayanimi, 70 °C kiirleme sicakliginda 40IUKL-2 i¢in
elde edilmistir. Egilme dayanimimda 40IUKL-2'den 20CUKL-1'e azalma, matrisin ara
yiiz 6zellikleri ile agiklanabilir. Baska bir deyisle, 40IUKL-2'nin kimyasal baglanma
enerjisi ve sirtiinme direnci, 6rnek yapisinda liflerin birlesmesiyle sonu¢lanmistir ve
diger geopolimer numunelerinden daha fazla kirilma direnci gostermistir. Egilme
dayanimi Na;SiO3/NaOH orani igin belirli bir degere ylikselmistir. Coziinmiis jelin
polimerizasyon kalitesi c¢ozlniir silikatlardan etkilenmesine ragmen; asir1 silikat
kullanimi, geopolimer reaksiyonlarinin gecikmesi ve silika pihtilagmasi nedeniyle gii¢
ozelliklerini bozmustur. Dolayisiyla basing dayanimi i¢in elde edilen sonug ve
bulgularin egilme dayanimi ile ayni oldugu sdylenebilir. Basing ve egilme dayanimi
sonuglarina dayali olarak geopolimerlerin dayanim o6zellikleri degerlendirildiginde,
40IUKL-2 tasarimiyla iiretilen numunenin 70 ve 100 °C’de en yiiksek egilme ve basing
dayanimina sahip oldugu gozlenmistir. Boylece, alkali aktivatér oraninin ve A/M
oraninin en baskin parametre oldugu ve geopolimerizasyon sirasinda mukavemet

ozelliklerini etkiledigi sonucuna varilabilir.

5.2 Karisim 2 ile Uretilen Geopolimer Yap1 Malzemelerinin Fiziksel-Mekanik Test

Sonuclari

5.2.1 Birim hacim agirhik, porozite ve su emme

Karisim 2’den tiretilen geopolimer yapit malzemesinde ham madde olarak kullanilan
kum, BHA, porozitesi ve su emmeyi etkilemektedir. Bunun yan1 sira UKL’ nin incelik
ve parcacik boyutu geopolimer numunelerin fiziksel 6zellikleri agisindan ana
parametrelerden biridir. CUKL ile tiretilen geopolimer malzemelerin en yiiksek BHAs1
1862 kg/m? iken IUKL ile iiretilen malzemelerin en yiiksek BHA degeri 1985
kg/m®’dir. Bu degerlerden de anlasilacagi iizere daha ince boyutlara sahip olan
[UKL’sinin CUKL’sine gére yogunlugu fazladir. Sekil 4.3 ve 4.4’de gosterildigi gibi 70
°C’de kiirlenen harglarin BHA’s1 alkali ¢6zelti/materyal (A/M) ve NaxSiO3/NaOH
oranlarina baglhh olarak artmistir. Kir sicakligt 70 °C olan numunelerin

geopolimerizasyon reaksiyonunu tam olarak tamamlamadigi agiklanabilir. Ayrica belirli

77



bir aktivatér oranmi i¢in kiirleme sicakligi arttirildiginda her bir UKL i¢in geopolimer
yapt malzemelerinin yogunlugunun azaldig1 gozlenmistir. Kiirleme sicakligi arttikca
(100 °C’de) numunelerin genlesmesi ve dayanikli yapisi gibi fiziksel ozellikleri
tizerinde olumsuz etkilere sebep olmustur. Bu durum Kong ve Sanjayan (2010)
tarafindan, ince agregalarin varligi ile har¢ icin homojenligin degismesinin, agrega ve
har¢ arasinda diferansiyel termal genlesmeye neden olarak polimer aginda
parcalanmaya yol act1g1 belirtilmistir. Bununla birlikte Sekil 4.4’de gosterildigi gibi 100
°C kirleme sicakliginda artan A/M 2’ye kadar Na»SiO3/NaOH orani ig¢in artan
yogunluga sebep olmaktadir. Geopolimer reaksiyon sirasinda harglarin genlegmesinin
bir bagka nedeni ise fazla miktarda kullanilan alkali activator ¢ozeltisidir. Bu nedenle de
100 °C’de kiirlenen 40CUKL-3 har¢ da en diisiikk yogunluk elde edilmistir. Ayrica

iiretilen geopolimer yap1 malzemelerinin su emmesi, BHA nin artmasi ile azalmistir.

Uretilen geopolimer yap1 malzemelerinde kiirleme sicakligi arttikca su emme oranlar
azalmistir (Sekil 19 ve 20). 24 saat boyunca 100 °C’de kiirlenen numunelerde
gozenekler geopolimerik reaksiyon sonucunda olusan jel ile dolmustur. Sekil 17 ve
18°de gosterildigi gibi geopolimer numunelerin porozite degerleri su emme degerleri ile
benzerlik gostermektedir. Porozite gozenek boyutunun azalmasiyla azalmaktadir;
boylece numunelerin emdigi su da azalmaktadir. Diisiik kiirleme sicakliginda (70 °C)
iiretilen geopolimer yap1 malzemelerde, daha yiiksek A/M oranina sahip numunelerde
daha yiiksek su emme ve porozite degerleri bulunmustur. Ormegin, 70 °C kiirleme
sicakliginda 20CUKL-3"in su emme kapasitesi % 13,58 iken 40CUKL-3 i¢in su emme
kapasitesi %15.78’dir. Bunun yani sira 0,4 A/M orani ile tasarlanip tretilen geopolimer
harglarin kiitle yogunlugu 0,2 A/M oramn ile tasarlanan harglarin kiitle yogunlugundan
daha yiiksektir; ancak 70 °C kiirleme sicakliginda 0,4 A/M oranli malzemenin
porozitesi, 0,2 A/M oranina goére daha yiiksektir. Bu durum diger birgok yazar
tarafindan da aciklanmistir (Alvarez-Ayuso vd., 2008). Bunun nedeni 0,4 A/M oraninda
iiretilen numunelerin porozitesinin, 0,2 A/M oranina sahip olan numunelerden daha
yiiksek olmasidir. Literatiir dogrultusunda bu ¢alismadan daha yiiksek alkali igerikli (%
Na;O) iiretilen ve daha yiiksek sicaklikta kiirlenen geopolimer harcin daha diisiik su
emme ve porozite degerlerine sahip oldugu aciklanmistir (Atis vd., 2015; Thokchom
vd., 2009). Benzer olarak geopolimer numunelerin sadece BHA degerlerine bakilarak,
100 °C’de kiirlenen numuneler i¢in Na>SiO3/NaOH oraninin artmasiyla birlikte su

emme ve porozite degerleri artmistir. Tez calismasinda yapilan fiziksel testler

78



sonucunda, en diisitk su emme ve porozite degerleri 0,2 A/M orani ile tasarlanan ve 100

°C’de kiirlenen geopolimer numunelerde bulunmustur.

5.2.2 Basing ve egilme dayanimlari

Sekil 4.11 ve 4.12°de Karisim 2’ye ait farkli tasarim parametreleri (UKL tipi, kiirleme
sicakligi ve A/M orani gibi) ile iiretilen geopolimer numunelerin basing dayanimlari
gosterilmektedir. Basing dayamimi, UKL bazli geopolimerin tasarim 6zelligini
tamimlayan en genel 6zelliktir. Grafiklerde de goriildiigii gibi basing dayanim degerleri
7. giinden sonra birkag MPa artmistir. Van Jaarsveld ve arkadaglar1 (1999) ¢alismalar
sonucunda 4 saat boyunca kiirlenen geopolimer har¢larin nihai dayanimlarinin %70’ine
ulasabilecegini agiklamislardir. Bu tez ¢alismasinda ise nihai dayanimin yaklasik olarak
%68-99’unun 7 giinlik test yasinda elde edildigi gozlenmistir. Geopolimer yapi
malzemelerinin basing dayaniminin test yasi arttifinda fazla artmamistir, bunun
sonucunda ise literatiir ¢aligmalar1 ile basing dayanim degerleri paraleldir (Khale ve
Chaudhary. 2007; Thaarrini ve Ramasamy, 2015). CUKL’sinde diisiik ¢6ziinmeye sahip
olan Al ve Si miktar1, [UKL’sine gore daha diisiik basing dayanimina sebep olmaktadir.
Basing dayanimu etkileyen faktorlerden biri UKL nin inceligi olabilir. Karisim 2°de elde
edilen biitiin basing dayanimlarinda en yiiksek degerler (20IUKL-2.5-70 ve 20IUKL-2-
100 gibi) en ince tanecik boyutuna sahip IUKL’si ile iiretilen geopolimer yap1
malzemelerinde bulunmustur. Daha ince boyutlara sahip olan IUKL’si reaksiyonlarda
daha aktiftir ve bu sonucu Komljenovi vd. (2010) yaptiklar1 bir caligmada
desteklemislerdir. UKL tanecik boyutu yani sira A/M oraninda basing dayanimini
etkileyen diger 6nemli faktorlerden biridir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi A/M orani
0,2’den 0,4’e yiikseldiginde, CUKL ile tiretilen geopolimer yap1 malzemelerinde belli
bir alkali ¢ozeltiye kadar basing dayaniminda artislar gozlemlenirken UKL ile iiretilen
malzemelerde bu olay gerceklesmez. Alkali aktivator orani geopolimerizasyon sirasinda
mukavemet 6zelliklerini etkilemektedir. Bunun sonucunda alkali aktivatdr oraninin en
baskin parametre oldugu sonucuna varilabilir. Artan kiirleme sicakligr (Sekil 4.11 ve
4.12), farkli NaSiO3/NaOH oranlarina sahip malzemler i¢in basing dayaniminin
artmasina sebep olmustur; ancak Na;SiO3/NaOH oran1 2’den biiyiik olan diger 6rnekler
icin bu egilim gozlenmemistir. Iyilestirme kinetik enerjisinin yan1 sira geopolimer harci
daha giicli bir Al-Si-O ag1 ile {dreten reaksiyonun derecesinin de oldugu

aciklanmaktadir (Ling, 2018). Bununla birlikte, sabit bir sertlesme sicakliginda
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Na»Si03/NaOH oranindaki bir artig belli bir degere (NaxSiO3/NaOH=2) kadar basing
dayaniminda artisa neden olmustur. Geopolimerizasyon da daha yiiksek miktarda
coOziiniir silisin, iyonik silika tiirlerinin doygunlugundaki iyilesmeye bagli olarak
UKL’nin ¢oztinmesini geciktirdigi ve daha biiyiik molekiiler tiirlerin ¢okttrtilmesini
desteklenmesinin daha giiclii bir geopolimer harc ile sonuclandig1 bilinmektedir (Yang
vd., 2012). Reaksiyon kinetigi ve kristallesme orani, ¢6ziiniir silis varligindan dogrudan
etkilenir, malzeme dayaniminin gelismesinden sorumlu olan Si zengin bir harg
olusumunu tesvik eder (Connie vd., 2018). Bu bilgilerin dogrultusunda, caligmada
20IUKL-2-100 karisim orani en yiiksek basing dayanimina sahiptir. Geopolimer yap1
malzemelerinde Na>SiO3/NaOH oraninin 2’den sonra basing dayaniminin azalmasi silis
pihtilasmasindaki bir artisa baglanmistir (Patankar vd., 2014; Joseph ve Mathew, 2012).
Basing dayanimindaki bu azalma, Yang vd., (2012) asir1 aktivatér ¢ozeltilerinin
kullanilmasinin bagin zayiflamasi ve geopolimerin mekanik 6zelliklerinin azalmasi i¢in
gereksiz su veya daha az alkali reaksiyonu sagladigini belirtmislerdir. Benzer sekilde
Khale ve Chaudhar (2007)'nin, her aktivator tipinin konsantrasyonu i¢in optimum bir
sinir oldugunu agiklamiglardir; boylece bu smirin asilmasi mukavemet 6zellikleri igin
ters etki vermistir. Ayrica, 20{UKL-2,5, 20IUKL-3, 40iUKL-2 ve 40IUKL-3
karigimlarindan gozlemlendigi gibi, yiiksek kiir sicakligi Na>SiO3/NaOH=2 oranina
sahip numuneler i¢in basing dayanimini belirgin bir sekilde azaltmistir. Bu numunelerin
mukavemet gelisimi i¢in 24 saatlik kiir stiresi yeterli gorinmemektedir. Ancak, Atis vd.,
(2015) karisimda mevcut olan suyun, UKL'nin biinyesinde bulunan silisin ¢6ziinmesine

izin vermeden artan sicaklik ile hemen buharlasabilecegini belirtmistir.

Geopolimer numunelerinin 7, 28 ve 90. giinlerdeki egilme dayanimlari basing
dayanimindan da gézlemlendigi gibi test siiresince birkag MPa artmistir. Bunun nedeni,
sertlestirilmis harcin yogun yapisinda 7. giinden 90. giine kadar gelistirilmis kristalinite
olabilir. Uretilen numunelerde A/M=0,4 oraninda tasarlanan harglarin egilme dayanimi
A/M=0,2 oraninda tasarlanan harglara goére daha diisiik degerlere sahiptir. Bu, daha
yiiksek su-¢imento-malzeme oraninin OPC macunu olarak mukavemet degerlerinde bir
azalmaya neden olabilecegi agiklanabilir (Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009). Boylece,
20CUKL-1 orani ile tasarlanan geopolimer har¢ 24 saat boyunca 70 °C'de kiirlendiginde
en disiik egilme mukavemetini (Sekil 4.9 ve 4.10'da) gostermistir. Basing dayanimu test
sonuclarina benzer sekilde, egilme dayanimi Na>SiO3/NaOH orani i¢in belirli bir degere

kadar artmigtir. Kat1 kiil pargaciklarinin ¢oziinmesinden sorumlu alkaliler geopolimerik
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reaksiyon miktarini diizenlemislerdir. Bununla birlikte, ¢6ziinmiis jelin polimerizasyon
derecesi ¢ozlniir silikatlardan da etkilenmistir. Ancak, asir1 silikatlar kullanildiginda,
silis koagiilasyonunun sonucu olarak gecikmis ve geopolimerik reaksiyonlarla
mukavemet karakteristikleri bozulmustur (Alvarez-Ayuso vd., 2008; Patankar vd.,
2014; Zuda, 2006). Bu nedenle, en yiiksek egilme dayanim degerleri sirasiyla 28 gilinde
20CUKL-2-100 i¢in 9.3 ve 20iUKL-2-100 igin ise 9.9 MPa, olarak bulunmustur.

5.3 Karisim 1 ve 2 ile Uretilen Geopolimer Yap1 Malzemelerinin Radyasyon

Soniimleme Sonuglari

Radyasyonun dozunu azaltan veya yok eden malzemelere zirhlama malzemesi denir.
Zirhlama malzemesi olarak kursun, tugla, beton ve duvar gibi malzemeler kullanilabilir,
bu malzemeler radyasyonun tiiriine gore farklilik gostermektedir. Zirlama malzemesi
olarak en yaygin kullanilan element, atom numarasi biiyiik olan kursundur (Kilingarslan
vd., 2011). Bu zirhlama malzemelerinin yogunlugu arttikga gama ve X-isinlarimi
durdurma o6zelligi de o kadar artmaktadir (Yilek, 1992). Bir zith malzemesi
tasarlanirken ekonomikligi, malzemenin agirligi ve bosluklu yapisi gibi faktorler
dikkate alinmalidir. Zirhlama malzemesi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken diger
onemli konu ise radyasyondan korunmasi gerekenlerin oncelikle canlilar oldugunu
bilmektir (Basyigit ve Kagar, 2006). Zirhlama malzemesi dogru segilir ve uygulanirsa

yayilan radyasyonun zararlar1 da en aza indirilebilir.

Beton, bir yap1 malzemesidir. Hidrojen yogunlugu fazla olanlar betonlar, nétronlarin
durdurulmasinda faydali olan malzemelerdir. Yiiksek yogunluga sahip a®'egalar (barit,
magnetit, limonit ve bor) kullanilarak elde edilen agir betonlar giivenilir olmayan
yapilarda kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira radyoaktif maddelerden yayilan nétron ve
gama 1sinlarindan korumaktadir. Agir betonlar ayrica zirlama amaciyla niikleer
reaktorlerde ve hastaneler bulunan 151n tedavi birimlerinin duvar yapimlarinda
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda bu yapilarda demir ya da kursun agregalarindan

yararlanilmaktadir (Kalyon, 2019).

Yapi malzemeleri yogunluklarina gére 3 gruba ayrilmaktadir. Etiiv kurusu durumundaki

yogunlugu 800-2000 kg/m® arasinda olanlar hafif, 2000-2600 kg/m* arasinda olanlar
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normal ve 2600 kg/m® den biiyilk olanlar ise agir yapi malzemeleri olarak

adlandirilmaktadir (Kalyon, 2019).

Bu tezde Karisim 1 ve 2’den tiretilen geopolimer yap1 malzemeleri -BHA’1ar1 800-2000
kg/m? araliginda oldugundan- hafif yap1 malzemesidirler. Cimentosuz olarak iiretilen bu
malzemelerin radyasyon soniimleme degerleri -gozenekli yapilar1 sayesinde- geleneksel
¢imentolu betonun radyasyon soéniimleme oranina yakin, baz1 numunelerde ise yiiksek,
degerlerde bulunmustur. Tezin iist kisimlarinda detaylar belirtildigi gibi radyasyon
soniimleme kapasitesi olan yap1 malzemeleri agirdirlar. Bu tezde Karigim 1 ve 2’den
iiretilen ¢imentosuz c¢evre dostu geopolimer yapir malzemelerinin bazilarmin yiiksek
radyasyon soniimleyebilen durumda olmalar1 -hafif yapt malzemesi olmalarnn goz
oniinde tutuldugunda- bir avantajdir. Malzeme tretiminde kullanilan kiirleme sicaklig

azaldik¢a radyasyon soniimleme degerinin artmasi da diger dikkat ¢ekici avantajdir.

5.4 Genel Degerlendirme

Insaat sektoriinii ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir kilmak i¢in yapt malzemelerinde yeterli
dayanima sahip alternatif ¢oziimler tiretmeye ihtiya¢ vardir. Boyle bir malzemenin
radyasyondan korunma i¢in faydali olup olmadigini bilmek de 6nemlidir. Geopolimer,
ulusal ve uluslararasi 6lgekte 6zellikle UKL’ye dayali ¢evre sorunlarina ¢oztim bulmak
icin iyi bir alternatiftir; ekonomik avantajlarinin yam sira endiistriyel simbiyoz icin de
uygun bir malzemedir. Bu tez ¢alismasinda endiistriyel bir kati atik olan UKL’den
geopolimer yapt malzemesi tiretilmis ve bu malzemenin tasarlanan sistemde radyasyon

soniimleme yiizdesi belirlenmistir.

Geopolimer yapt malzemelerinin radyasyon soniimleme durumunun belirlenmesi
olduk¢a 6nemli olsa da bu parametreyle ilgili literatiirdeki ¢alismalar sinirhidir. Bu tez
calismasinda geopolimer yapit malzemesinin {iretim kombinasyonlar1 ve radyasyon

soniimleme durumunun belirlenmesi, literatiirdeki diger ¢alismalardan farklidir.

Bu tezde, cimentolu geleneksel OPC yap1 malzemesi de iiretilmis ve radyasyon
soniimleme degeri %9,52 olarak Ol¢lilmiistiir. Calismada {iretilen ¢imentosuz
geopolimer yap1 malzemeleri arasindan tespit edilen en yiiksek radyasyon soniimleme

degeri %12,4’diir ve 70 °C’de kiirlenen 20CUKL-1,5 karisimli malzemede 6l¢tilmiistiir.
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70 °C’de kiirlenen 40CUKL-2 ve 20CUKL-1,5 karisimlarinda 100 °C’de kiirlenen
geopolimer numunelerinden daha yiiksek radyasyon soniimleme degerleri (sirasiyla
12,36 ve 12,4) bulunmustur. Diisiik sicakliklarda kiirlenen malzemelerde yiiksek
sontimleme degerleri bulmak, kullanilan enerjide ekonomi saglama anlaminda 6nemli

bir avantaj saglamaktadir.

Tezde UKL kullanilarak tiretilen ¢imentosuz geopolimer yap1 malzemelerinden bazilari,
herhangi bir atik olmadan ¢imento kullanilarak tiretilen normal yap1 malzemelerinden
daha yiiksek veya yaklagik radyasyon soniimleme degerlerine sahiptir. Bu geopolimer
yap1 malzemeleri, radyasyona maruz kalan yapilarda kullanilabilecegi gibi giinliik
hayatta binalarda maruz kalmman radyasyonu soniimleyerek de fayda saglayabilir.
Cimento tretimi sirasinda, hava kirleticilerden ve sera gazlarindan olan CO:> yogun
olarak salinmaktadir. Insaat sektériinde ¢imentosuz geopolimer yapi malzemelerinin
kullanilmas1 CO; emisyonunu ve kiiresel 1sinmayr azaltacak, endiistriyel kati atik

sorununun ¢oziimiine katkida saglayacaktir.

Bu tezde iretilen yiliksek basing dayanimi ve diisiik BHA degerine sahip hafif
geopolimer yap1 malzemelerinin, diisik BHA oranlarinda yiiksek basing saglamasi da
onemli bir avantajdir. En iyi fiziksel-mekanik test kombinasyonunu, radyasyon
sonliimleme avantajini sunan malzeme seri olarak {iretilirse, endiistriyel kat1 atik (UKL)
ve kiiresel 1sinma sorununun c¢oziimiine, ekonomi ve insan saghgma katkida
bulunacaktir. Bu yiiksek lisans tezi, sifir atik prensibi ve endiistriyel simbiyozu

destekleyen bir yesil miithendislik ¢alismasidir.
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