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OZET

HAFIF AGREGA KATKILI GEOPOLIMER HARCLARIN MEKANIK VE

DURABILITE OZELLIKLER

KOKER, Turan Sevki
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Hatice Oznur OZ

Temmuz 2019, 59 sayfa

Bu ¢alismada, peletleme yontemi ile iiretilen ugucu kiil agregasinin geopolimer harg
tizerindeki etkileri taze, fiziksel, mekanik ve durabilite ozellikleri acisindan
arastirllmistir. Bu amagla, geopolimer har¢ firetiminde kullanilan 1,2-2,5 mm
araligindaki kuvars agregasi %0, %10, %20, %25, %30, %40, %50, %75 ve %100
oranlarinda ugucu kiil agregasi ile ikame edilmistir. Alkali aktivator olarak 1/2,5
oraninda, 12 molarite NaOH ile Na,SiO3z ¢ozeltisinin bir karisimi hazirlanmistir.
Geopolimer harglar, 24 saat boyunca 100 °C’lik kiirleme sicakligina tabi tutulmustur.
Taze halde yayilma ¢aplar1 Olgiilen geopolimer harglarin, birim hacim agirlik, kuru
ozgil agirhik, goriiniir 6zgiil agirlik, kuru yiizey doygun 6zgiil agirlik degerleri tespit
edilmistir. Daha sonrasinda ise su emme, porozite, basing, egilme, ultrasonik titresim
hizi (UTH) ve kilcal su gegirimliligi degerleri 1., 7. ve 28. giinlerde belirlenmistir.
Deney sonuglaria gore, ucucu kiil agregasi kullanim orani arttik¢a, geopolimer harcin
yayllma c¢ap1 artmistir. Ayrica, geopolimer harcin, fiziksel, mekanik ve durabilite
ozellikleri, %25 ugucu kil agregasi icerigine kadar gelismistir. Genel olarak, %40 ve
daha yiiksek oranlarda ugucu kiil agregasi iceren geopolimer harglar ise, kontrol

harcindan daha diisiik performans sergilemistir.

Anahtar Sozciikler: Dayanim, durabilite, geopolimer harg, kuvars agregalari, ugucu kiil agregasi



SUMMARY

MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF GEOPOLYMER MORTARS
INCORPORATING LIGHTWEIGHT AGGREGATES

KOKER, Turan Sevki
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hatice Oznur OZ

July 2019, 59 pages
In this study, the effects on geopolymer mortar of fly ash aggregate generated by the
pelletizing method were investigated in terms of fresh, physical, mechanical and
durability properties. For this purpose, quartz aggregate in the range of 1.2-2.5 mm used
in the production of geopolymer mortar was replaced with fly ash aggregate in the ratio
of 0%, 10%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 75% and 100%, respectively. A mixture of 12
molar NaOH and Na,SiO3; solution was prepared in the ratio of 1/2.5 as alkaline
activator. Geopolymer mortars were subjected to curing temperature of 100 °C
throughout 24 hours. After slump flow diameters were measured in the fresh state, unit
weight, dry specific gravity, apparent specific gravity, dry surface saturated specific
gravity of gepolymers were determined. Then, water absorption, porosity, compressive,
flexural, ultrasonic pulse velocity (UPV) and water sorptivity values of geopolymer
mortars were obtained at 1st, 7th and 28th day, respectively. According to the test
results, slump flow diameter of geopolymer mortar increased as the usage rate of fly ash
aggregate increased. In addition, the physical, mechanical and durability properties of
the geopolymer mortar were improved up to 25% fly ash aggregate of replacement
ratio. Generally, geopolymer mortars incorporating 40% and higher fly ash aggregate

showed lower performance than that of control mortar.

Keywords: Strength, durability, geopolymer mortar, quartz aggregates, fly ash aggregate



ON SOz

Bu calismada, 1,2-2,5 mm aralifindaki kuvartz agregasi yerine ugucu kiil agregasi
eklenmesi sonucu elde edilen geopolimer harcin taze, fiziksel, mekanik ve durabilite
ozellikleri arastirilmistir. Uretilen harglarmn taze halde iken yayilma caplari, sertlesmis
halde iken standart kiir sartlarinda deneye tabi tutulduktan sonra 1., 7. ve 28. giinlerde
fiziksel testler, basing ve egilme testleri, ultrasonik titresim hizi testi ve kilcal su
gecirimliligi testi uygulanmistir. Deney sonuglarina goére, ugucu kiil miktar1 arttikga
yayilma ¢apinin arttigi tespit edilirken, mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerinin her

lic test yasi i¢in %25 oranina kadar gelistigi belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan ¢ok kiymetli danisman
hocam Sayin Dog. Dr. Hatice Oznur OZ’e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Calismam
esnasinda yardimlarini, bilgilerini, deneyimlerini ve tecriibelerini esirgemeyen ¢ok
kiymetli hocalarim Sayin Dog. Dr. Kasim MERMERTAS, Ars. Gor. Osman HANSU,
Ars. Gor. Muhammet GUNES ve Ars. Gor. Sevin EKMEN’e miitesekkir oldugumu
ifade etmek isterim. Deneysel calismalarim esnasinda sik sik yardimlarina bagvurdugum
cok kiymetli Ins. Yiik. Miih. ve aym zamanda insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Malzemesi-1 Laboratuvar1 sorumlusu Sayin Zekeriya KOYUNCU’ ya ve Ins. Miih.
Dilara TECIMER e minnet ve siikran duygularimi belirtmek isterim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim hayatim boyunca maddi ve manevi
yonden destegini hicbir zaman esirgemeyen canimdan ¢ok sevdigim basta bu giiniimii
gormesini istedigim ama nasip olmayan rahmetli babam Mehmet KOKER e, dualarini
higbir zaman esirgemeyen annem Hafiza KOKER’e, benim akademik hayata girmemi
¢ok isteyen amcam Prof. Dr. Ahmet Hulusi KOKER’e, ablam Servet PISMISOGLU’na,
halam Perihan KOKER’e, dayim Nuri HIDAYETOGLU na ithaf ediyorum.
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BOLUM |

GIRIS

Enerjiye duyulan ihtiyag diinya genelinde her gegen giin biiyiik oranda artmaktadir.
Istatiksel verilere gére; 2007 ile 2030 seneleri arasinda enerji ihtiyacinin 16,8 milyon
ton petrole esdeger olmasi tahmin edilmektedir. Diinya niifusunun hizla artmas1 ve artan
niifusun yiiksek miktarda enerji harcamasi bilim adamlarmi yeni enerji kaynaklarin
bulmaya yoneltmistir (Torgal vd., 2008). Yenilenebilen enerji kaynaklarmin (akarsu,
dalga, giines vb.) miktar1 her gegen giin artsa da enerji ihtiyacim1 karsilamak igin
yenilenemeyen fosil yakitlara gereksinim duyulmaktadir. Fosil yakitlarin tiiketimi
sonucunda atmosfere salinan CO, miktar1 artmaktadir. CO,’nin atmosferdeki derisimi
17. ylizyilin sonlarinda 280 ppm iken 21. yiizyilda 430 ppm’ye yiikselmistir (Torgal vd.,
2008). Diinya genelinde hizla biiyiimekte olan sektorlerden birisi de insaat endiistrisidir.
Enerji kullanim1 ve CO; salinimi1 gibi ¢evreye etki eden faktorler incelendiginde biiyiik

bir kisminin ingaat sektorii kokenli oldugu goriilmektedir (Torgal vd., 2008).

Insaat endiistrisinde en fazla iiretilen ve kullanilan malzeme portland ¢imentolu
betondur. Beton hammaddesi olan portland ¢imentosunun iiretimi sonucu yiiksek
miktarda enerji kullanilmakta ve atmosfere CO, salinmaktadir. Diinya genelindeki
normal portland ¢imentosu (OPC) iiretiminin sera gazi emisyonlarina katkis1 yillik
yaklagik olarak 1,35 milyar ton iken diinyadaki sera gazi emisyonlarinin tamaminin
yaklagik olarak %7’sini olusturmaktadir (Malhotra ve Mehta, 2008). Normal portland
¢imentosunun iiretilmesi sonucu, 2020 yilinda sera gazi emisyonlarinin giiniimiize gore
yar1 yariya artacagl tahmin edilmektedir (Naik, 2005). Bu artisin sonucunda cevre
kirliligi sorununun goézle goriilebilir oranda yiikselmesi beklenmektedir. 50 yildan daha
uzun siireli hizmet 6mrii icin tasarlanmis bircok yapinin, sera gazi etkisinden dolay1 20

ila 30 yil sonra bozulmaya basladigi bildirilmektedir (Mehta ve Burrows, 2001).

Giliniimiizde bu problemlere kars1 ¢ozliim arayisi ve bilim adamlarmin bu konuya olan
ilgileri her gegen giin artmaktadir (Url-1). Mehta ve Monteiro (2006); yaptiklar1 bir
caligmada daha az dogal kaynak, daha az enerji kullanimi ve karbondioksit emisyonunu
en aza indirerek cevre dostu beton iiretmeyi amaclamiglardir. Bu ¢alismalarini

endiistriyel ekoloji olarak kategorize etmislerdir. Sera gazi emisyonlarini azaltmak igin



portland ¢imentosu yerine puzolanik atiklar kullanilabilmekte ve beton iiretimi
esnasinda tercih edilen dogal agregalar atik agregalar ile yer degistirebilmektedir
(Torgal vd., 2008). Beton endiistrisi, ciiruf (Malhotra, 2002) ve ugucu kiil gibi

endiistriyel atiklarin geri doniisiimii i¢in yol gosterici olmaktadir.

Sanayisi gelismis iilkelerin ¢ogunda oldugu gibi, Tirkiye’de de biiylik miktarda atik
madde bulunmaktadir. Tiirkiye'de yillik ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniillii yiiksek firin
clirufu iiretimi sirastyla 15 milyon tona ve 600.000 tona ulagsmaktadir. Diinyadaki atik
malzemelerin yok edilmesi islemi ¢06ziilmesi en zor konulardan biri olmustur
(Ramachandran, 1981). Bilim adamlar1 atitk malzemelerden yararlanarak kullanilabilir
malzeme {retmenin yollarm1 aramaktadirlar. Gilinlimiizde ingaatta kullanilan
malzemelerin iiretiminde kati atik malzemeler tercih edilmektedir. Bilimsel
aragtirmacilar yapay agrega tiretiminde kat1 atitk malzemeleri kullanmislardir (Baykal ve
Doven, 2000). Atik malzemelerden yapay agrega iiretilmesi sonucu yenilenemeyen
dogal kaynaklarin tiiketimini azalacak ve dogal agregalara kiyasla daha hafif agrega
tiretilebilecektir (Kayali, 2008; Sakai ve Noguchi, 2012).

Termik santral atigt malzemelerin alkali aktivatorler ile aktive edilmesi sonucu elde
edilen geopolimerler portland ¢imentolu betona alternatif olan ¢evre dostu bir
malzemedir. Geopolimerler; sera gazi emisyonlarina (Duxon vd., 2007; Xu ve Van
Deventer vd., 2002; Zhang, 2015), ve kiiresel 1sinmaya etkisi az (Komnitsas, 2011),
enerji gereksinimi ve CO; yayilhimu diisiik (Zhang vd., 2008), geleneksel betona gore
daha yiiksek mekanik performansa sahip (Torgal vd., 2008), kimyasal ve asinma
direncinin yiiksek (Torgal vd. ,2008) olmasindan dolay1 yapi sektoriinde alternatif bir
malzeme olarak kullanilmaktadir. Ugucu kil katkili geopolimer betonun maliyeti
portland ¢imentosu katkili betonun maliyetinden %10-30 oraninda daha azdir ve teknik

ozellikleri bakimindan olumlu gelismeler gostermektedir (Duxon vd, 2007).

Bu tez ¢alismasinda peletleme yontemi ile ucucu kiilden elde edilen yapay agregalar
kullanilarak geopolimer har¢ iiretilmesi amaglanmistir. Tez deneysel bir program
icermekte olup iki asamadan olusmaktadir. ik asamada peletleme ydntemi ile yapay
ince agregalar elde edilmis, ikinci asamada ise bu agregalar 1,2-2,5 mm araligindaki

kuvars agregasinin yerine belirli oranlarda geopolimer har¢ iiretiminde kullanilmistir.



Bu agreganin geopolimer har¢ iizerine etkileri taze, mekanik, fiziksel ve durabilite

ozellikleri acisindan arastirilmistir.



BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

2.1 Geopolimer

Portland ¢imentolu beton, insaat sektoriinde en c¢ok kullanilan malzemedir. Portland
cimentosu tiiretimi sirasinda kirectasinin kalsinasyonu ve fosil yakitin yanmasi sonucu
COy, NOy, SO; gibi zararli gazlar ve toz zerrecikleri atmosfere yayilmaktadir. Cevresel
sorunlarin yani sira, Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda yliksek miktarda enerji
harcanmaktadir (Antoni ve Hardjito, 2015). Son yillarda, portland ¢imentosunun
betondaki kullanimin1 azaltmak igin geopolimer teknolojisi gelistirilmektedir
(Davidovits, 2015). Geopolimer, endiistriyel yan tiriinleri kullanarak elde edilen betona
alternatif bir malzemedir. Geopolimer cesitlerinin kimyasal yapisina bakildiginda
yiiksek miktarda Si, Al elementi ihtiva ettikleri, amorf yapida olduklar ve tekrarlayan 1
boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu halleri organik polimerlere benzediginden geopolimer
ad1 1970’li senelerde Onerilse de geopolimerin kimyasal yapisina benzer sistemler
1930’1u yillarda da bilinmekteydi (Erdogan, 2014). Geopolimerler plastige benzer
parlak goriiniimleri ve piiriizsiiz ylizeye sahip olmalar1 polimer olarak adlandirilmasini
desteklemektedir. Igerisinde yiiksek miktarda toprak minerali olan, termoset
polikondensasyonlu tepkimelerle elde edilen polimerle ve fiziksel ozellikleri iyi
inorganik kimya iriinlerinden olusan bu iriine Prof. Dr. J. Davidovits tarafindan
geopolimer adi verilmistir. Gerek enerji ihtiyac1 gerekse ¢evreye yararli malzeme olan
geopolimer kullanimmi artirmak gerekir. Alkali tuz ile alkali silikatlarin 750°C’de
kalsine edilmis metakaolinit reaksiyonu sonucu olusan diirlinler geopolimerlerin
Ozelliklerini en iyi gosterdigi durumlardir (Silva ve Crentsil, 2008). Reaktif malzeme
olan aluminosilikatlarin giiclii alkali ¢ozeltilerle belirli bir diizende karistirilip elde
edilen oda sicakliginda kiir edildikten sonra dayanim kazanan geopolimer, basit bir

hazirlama yontemine sahiptir.

Ozetle geopolimer malzeme; hidrotermal polikondensasyon reaksiyonu ile olusan
H.O’yu fiziksel ve kimyasal yontemlerle atarak tanecik yapisi olarak zeolit kayaclaria
benzeyen amorf 3 boyutlu hekzagonal molekiiller bag yapisindan dolayr zeolit

kristallerinden ayrilan aliimina silikat toprak malzemelere denir (Keyte vd., 2006).



80°C’de reaksiyona girebilir olmas1 zeolitten ayrilan bir diger 6zelligidir. Bu 6zellik
sayesinde biinyesinde bir miktar H,O kalabilmektedir (Zeybek, 2009). Geopolimer ad1
genellikle diisiik kalsiyum igeren numunelerde kullanilirken, yiiksek kalsiyum igeren
ciiruf gibi malzemelerin kullanildigi numunelere alkali aktive denmektedir. Geopolimer
tiretiminde metal ciiruflari, asit ¢ozeltileri ve degisik aktivatorler de kullanilmistir

(Erdogan, 2014; Xu ve Van Deventer, 2002).

Geopolimer iiretiminde kullanilan aktivatoriin iiretilmesi i¢in gereken enerji portland
¢imentosu iiretmek i¢in kullanilan enerjinin yaris1 kadardir (Daniel vd., 2006). Ayrica,
geopolimer iretiminde baglayici malzeme olarak kullanilan ugucu kiil portland
¢imentosundan yaklasik %10-30 daha ucuzdur (Rangan, 2008). Alkali aktivatorler
olarak c¢ogunlukla NaOH ve Na,SiO; gibi alkali ¢ozeltiler kullanilmaktadir.
Geopolimerin i¢eriginde bulunan Si ve Al ¢6zmede alkali aktiflestiriciler nemli bir rol
oynamaktadir. Potasyum hidroksit (KOH), sodyum hidroksit (NaOH) ile potasyum
silikat gibi alkali oOzellikleri olan aktiflestiricilerle reaktif o6zellige sahip allimina
silikatin karigtiritlmasiyla geopolimer elde edilmektedir (Palomo vd., 1999; Somna vd.,
2011; Brough ve Atkinson, 2002). Geopolimer harg, alkali aktivatér olan sodyum
hidroksit ve sodyum silikat karisiminin ugucu kiil (Kong ve Sanjayan,2010; Jimenez ve
Paloma 2006; Sindhunata vd., 2006), yiiksek firin ciirufu (Neupane vd.,2014; Bakharev
vd., 1999) ve metakaolin (Davidovits, 1994) gibi silika ve aliimina bakimindan zengin
endiistriyel yan iriinlerle reaksiyona girmesiyle elde edilir. Geopolimerin {iretimi
esnasinda genellikle diisiik sicaklikta aktive olmus ucgucu kil kullanilmaktadir
(Rattanasak ve Chindoprasirt, 2009). Oda sicakliginda ya da belirli bir sicaklikta
hazirlanan geopolimer karigimlarinda kullanilan ugucu kiiliin ortam sicakligindaki
tepkimesi daha yavastir (Samma vd., 2011). Metakaolin ile karistirilmis ugucu kiil de
geopolimer i¢in kaynak malzeme olarak kullanilabilmektedir (Zhang vd., 2016;
Rajamma vd., 2012). Yiiksek firin ciirufu diinya ¢apinda bol miktarda bulunan bir baska
atik maddedir ve metaliirji endiistrisinin bir yan {irlinlidiir ve temel olarak kire¢ ve
kalsiyum-magnezyum aliiminosilikatlardan olugmaktadir. Yiiksek firin ciirufunun
geopolimer betonda ¢imento yerine kullanilmast CO; emisyonunu azaltmaktadir
(Bakharev vd., 2001). Hidrolik baglayici olarak alkali tuzlarla yiiksek firin ciirufunun
karisimi sonucunda basing dayanimi yiiksek, esnek, asite karsi direnci yiiksek ve erken

dayanim kazanmis geopolimer beton iiretilmistir (Zeybek, 2009).



Cimento hidratasyonu sonucunda meydana gelen C-S-H jeli, Ca bakimindan yogun
sistemlerde de olusmaktadir. Geopolimer iiretiminde tercih edilen toz baglayici,
aktivator ¢esidi ve kiirleme sartlarina gore asit etkisi ve diger kimyasal etkilere karsi
portland ¢imentosu hamuruna goére dayanimi yiiksek, yiiksek sicakliklara (1100-1200
°C) kars1 igyapida dagilma gostermeden dayanabilen (Erdogan, 2014), alkali agrega
genlesmesi az, donma-¢oziilme, siilfat ve korozyona karsi mukavemeti fazla
geopolimerler tiretilebilmektedir. Geopolimerlerin dayanimi ve elastik modiiliine etki
eden parametrelerden biri de biinyesindeki Si:Al oranidir. Geopolimerik tiriinlerin
prizinin almasinda ve dayanim kazanmasinda oda sicakligi 6énemli bir parametredir.
Ormnegin; oda sicakliginda 4 saatte 20 MPa yakin dayanim elde eden numuneler vardir.
Geopolimer iiriinlerin portland ¢imentolu karisimlarla dayanim olarak kiyaslanabilmesi
icin 6 saat veya daha fazla siireyle 40-80 °C sicaklikta kiir iglemine tabi tutulmasi
gerektigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar literatiirde daha fazla bulunmaktadir (Paloma vd.,
1999; Hardjito vd., 2004).

Geopolimer tiretiminde kullanilan aktivatorlerin en uygun derisimi dayanimi artirici
yonde etki yapmaktadir. En uygun derisimin olumlu etkisinin Otesinde geopolimer
iceriginde bulunan aktiflesmis matris olan serbest OH™ iyonu mekanik ozelliklere
olumsuz yonde etki yapabilmektedir. Geopolimerlerin basing mukavemetine etki eden
diger parametreler ise yas1 ve kiirleme sicakligidir. Deginilen parametrelerin geopolimer
iretiminde etki gosterebilmesi i¢in en uygun aktivator derisimi deney ortaminda
olmalidir (De Vargas vd., 2011). Geopolimer elde etmek i¢in kullanilan baglayicilarin
biiziilmesi diger baglayici malzemelere kiyasla daha az oldugundan iyi bir hacim
stabilitesine sahiptir. Priz basladiktan 4 saat sonra nihai basing dayaniminin yaklasik
olarak %70’ine ulasabilen geopolimer, uzun yillar dis etkenlere karsi mukavemet
gosterir. Ayrica, yaklasik 1200 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara hasar goérmeden
dayanabilen ve 0,24 w/mk-0,3 w/mk arasi ¢ok diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir
malzemedir (Swanepoel ve Strydom, 2002). incelemeler sonucunda baglayici olarak F
smifti ucgucu kiiliin aktivatér olarak NaOH’in daha etkili oldugu goriilmustiir
(Schmucker ve Mac Kenzie, 2004). NaOH ve Na,SiOj3 soliisyonundan olusan karisimla
aktivite edilen geopolimerin daha yliksek dayanima sahip oldugunu belirtilmistir
(Fernandez-Jimenez vd., 1999; Fernandez-Jimenez ve Palomo 2005; Fernandez-

Jimenez ve Palomo, 2003). Bununla birlikte, NaOH ¢ozeltisinin molaritesi de elde



edilen geopolimerin dayanimini etkilemektedir (De Vargas vd., 2011; HU vd., 2009;
Bakherev, 2005).

Sreenivasulu vd. (2016), geopolimer betonun mekanik o6zelliklerini ince agregalar
degisik oranlarda karisima ekleyerek incelemistir. Kum ve granit harci farkli oranlarda
karistirtlmistir (100:0, 80:20, 60:40 ve 40:60). Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu 50:50
oranlarinda geopolimer baglayici olarak kullanilmistir. Oda sicakliginda 7, 28 ve 90 giin
kiirlemeden sonra basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
incelenmistir. Mekanik ozelliklerin toplam agrega orani1 60:40 olana kadar arttigi ve

40:60 oraninda diistigli gdzlemlenmistir.

Mane ve Jadhav (2012); yiiksek sicakligin farkli 6zellikteki ince ve kaba agrega katkili
ucucu kiil geopolimeri lizerindeki etkisini incelemislerdir. Granit ve bazalt agregalar
kaba agregalar olarak kullanilirken, kirma kum ve nehir kumu ince agregalar olarak
kullanilmistir.  Geopolimer {iretmek icin kaba granit agrega kullanilmasi bazalt
agregalar1 kullanmaktan daha 1yi bir mukavemet gostermistir. Ayrica kirma kum, nehir

kumu ile karsilastirildiginda daha yiiksek dayanim saglamistir.

Nuaklong vd. (2016), kirilmis kiregtasi agregasi ve geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin geopolimer betonun dayanimi ve dayanikliligi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasinin geopolimer beton iiretmek icin
kullanilabilecegini  belirtmislerdir. Geri doOniistliriilmiis beton agregasi iceren
geopolimer beton, ayni oranlarda kirilmis kiregtasi igeren geopolimer betondan %76-93
oraninda daha yiiksek basing dayanimi saglamistir. Ayrica geri doniistiiriilmiis beton
agregast kullanilmasinin geopolimer betonun yogunlugunu %6-10 arasinda azalttigi
(2160-2210 kg/m®) sonucuna varilmustir. Son olarak, geri doniistiiriilmiis beton agregasi
kullaniminin, geopolimer betonda kilcal su gecirimliligi ve su emme degerlerinin

artmasina neden oldugu belirtilmistir.

Tenn vd. (2015), agrega igeriginin karistirilmis geopolimer baglayici tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Agregalarin reaksiyona dahil edilmesinin, baglayicilar ve agregalar
arasindaki reaksiyonlar sonucu malzemelerin Ozelliklerini degistirdigi sonucuna

varmiglardir. Agregalar ile baglayici arasinda bosluklar ve agregalarin piiriizliliigi gibi



aderansi etkileyen gesitli parametreler (Jahromi, 2009); ara ylizeydeki kimyasal bilesimi
(Bagampadde vd., 2006), etkilemistir.

Ozetlemek gerekirse, yiiksek miktarda hammadde kaynagi igermesi, CO; salmiminin,
enerji tiiketimi ve tiretim fiyatinin az olmasi, erken dayaniminin ytiksek ve hizli olmasi
sayesinde geopolimer; insaat, otomotiv, havacilik, metaliirji, plastik, endiistrisi, atik
yonetim, sanat, dekarasyon, toksik atiklarin degerlendirilmesi gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

2.1.1 Geopolimer kimyasi

Alkali silikat ile alkali tuzlarin endiistri kolunun yan {irlinii olan malzemeler (Silis
dumani, yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil) ve 1s1l islem uygulanmig (750°C) kaolinit kili
(metakaolinit) tarzi alumino—silikat yapidaki toprak katilar ile diisiik 1silarda reaksiyona
girmesi sonucu geopolimerizasyon baslamaktadir. Geopolimer malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin kati hammadde karisimi, kimyasal malzemelerin karisim yiizdeleri,
kalsinasyon tepkimesinin 1sis1 ve siiresi gibi faktorler belirlemektedir (Zeybek, 2009).

Ekzotermik kimyasal islem olan geopolimerizasyon, yogun alkali kosullarda
molekiilleri ¢dzme, tasima, yoneltme ve coklu yogusma denilen polikondensasyon

hareketlerinden ibarettir (Zeybek, 2009).

Kararli bilesik olan silikatlardaki (SiO;) O, atomu ile 1s1l isleme tabi tutulan Kilin
blinyesindeki aliiminatlar arasinda elektron gecisleri ile kovalent bagli bilesik
olusturmasit olayma geopolimer denmektedir. Geopolimer ana bilesigi Si-O-Al
sialatlarin heliks 3 boyutlu ag yapisina sahip silikat (SiO2) mineralinin alkali
aktiflestiricilerle ¢6zliinmesiyle meydana gelmektedir (Zeybek, 2009).

Toplam Si:Al molar oran1 geopolimer malzeme elde edilirken molekiiler yapisini
belirlemektedir.

Si:Al=1 ise yangma kars1 koruyucu malzeme ve kristal yapist olarak zeolite benzer
tugla, seramik malzeme {iretilebilmektedir.

Si:Al=2 ise seramik amorf yap1 arasi geopolimer malzeme ile radyoaktif atiklarin

himayesinde kullanilabilmektedir.



Si:Al=3 ise yiiksek sicakliklara (1000 °C) mukavemet saglayan iriinler elde edilmekte
ve akic1 polimerik 6zellik yiikselmektedir.

Si:Al>3 ise dolgu malzemesi olarak kullanilan kopiikler elde edilmektedir.

Si:Al>15 ise savas ucaklarinda tercih edilebilecek yiiksek 1s1ya ve yangina dayanabilen
2 boyutlu molekiiler ag yapisina sahip geopolimer pasta iretilebilmektedir (Zeybek,
2009).

Geopolimer elde etmek i¢in hazirlanan karisimin igeriginde alkali tuz oldugu igin
geopolimerizasyon tepkimesi ekzotermik reaksiyondur. Geopolimer polikondensasyonu
islevine etki eden 6nemli bir parametre de H,O molekiiliiniin dehidratasyonudur. Ideal
Al-Si bilesigi igeren ve az miktarda serbest Ca minerali bulunduran karisimdaki F tipi
ucucu kill veya 750 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus metakaolinit hammaddelerin
bulundugu karisgimlardan dayanim ve dayanikliligi yiiksek {iriinler meydana
gelmektedir. Isil isleme tabi olmayan kaolin kilinde basing dayanimi azdir (Rangan vd.,
2005).

Reolojik ozellikleri iyi geopolimer malzeme iiretmek i¢in karisimda bulunan mineral
element ve bilesiklerin enerji seviyesini artirmak ve rahat bir sekilde iyonize olmalarini
saglamak gerekmektedir. Bunu saglamak ic¢in iirlin elde etmede kullanilan
hammaddelerin bosluk suyunu uzaklastirmak ve karbonlu bilesikleri ayirmak amaciyla

etliv islevine tabi tutulmustur (Brew ve Mackenzie, 2007).

Polimerizasyon asamasini uzatmak igin geopolimer karisimlar 40-100°C’de kiir
edilmektedir. Bu islem sonucunda mekanik Ozellikleri iyi geopolimer malzeme
tiretilmektedir. Geopolimerlerin kimyasal mekanizma isleyisi ve reaksiyon entalpi
degerleri net bir sekilde ifade edilememesinin yaninda, metakaolinitin biinyesinde
bulunan Si ve Al igerikli oksit parcalari 3 boyutlu tetraherdal bagli termoset polimer
mikro molekiiler yapiyr meydana getirmesi sonucu camsi-amorf, seramiksi yapi

olusmaktadir (Komnitsas ve Zaharaki, 2007).

Geopolimer reaksiyonunda kullanilan ve meydana gelen molekiil gruplarmi Joseph
Davidovits soyle 6zetler:
a) Si-O-Si-O- siloxo, poly(siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar) baglayicilik ozelligi

saglayan hammadde



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

¢) Si-O-Al-O-Si-O- sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo)

d) Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo)

e) P-O-P-O- phosphate, poly(phosphate)

f) P-O-Si-O-Al-O-P-0O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate)

g) (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone (Rangan vd., 2005).

Ug boyutlu oligomer makro molekiiler yap1 olusana kadar ekzotermik reaksiyon devam
etmektedir. Alumino silikat hidratlarin 1s1l islem gormesi sonucu igerigindeki hidroksil
iyonlart H,O meydana getirecek sekilde ayrilmaktadir. Bunun sonucunda Si-O-Al
polimerik bagi elde edilmektedir. Ugucu kiil biinyesindeki ana bilesenlerini ¢6zmek i¢in
alkali tuzun yaninda sodyum silikat (Na,SiO3 ) ya da sodyum aliiminat (Na,O-Al,03 )
konmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucu iyi malzeme oOzelligine sahip geopolimer
tiretilebilmektedir. Kimyasal malzemeleri ¢ozmek icin fazla miktarda su kullanmak

basing dayanimini diisiirmektedir.

Cogunlukla geopolimer hamurun pH seviyesi 10-12 araliginda olmaktadir.
Geopolimerin dayanim kazandigi asamada ya da kiirleme sicakligi arttiginda pH
seviyesi azalmaktadir. Ornegin; 85 °C’de pH degeri 10,5 olurken 700 °C’de pH degeri
7,5°dir. Yiiksek sicakliklarda yapilan kiirleme isleminde pH seviyesinde denge

saglamak i¢in K,O/SiO, molar orani yiikseltilmektedir.

Cevre ve insan sagligin1 korumak i¢in pH diizeyi diisiik geopolimer tercih edilmelidir
(Zeybek, 2009).

9 ¢esit geopolimer malzeme vardir.

a) camsuyu igerikli geopolimerler polisiloksonat (Si: Al=1:0)

b) kaolin hidrosodalit igerikli geopolimerler polisialat (Si: Al=1:1)

c) metakaolinit igerikli geopolimerler poly (sialate-siloxo) (Si: Al=2:1),

d) kalsiyum igerikli geopolimerler (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3

e) kayag igerikli geopolimerler, poly (sialate-multisiloxo) (1< Si: Al<5),

f) silika- esasli geopolimerler, sialate ve siloxo bagli poly (siloxonate) (Si: Al>5)
g) ugucu kiil esasli geopolimerler,

h) fosfat esasli geopolimerler

1) organik maden esasli geopolimerlerdir (Url-2).
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2.2 Geopolimer Uretiminde Kullamilan Alkali Aktivatorler ve Aktivator

Konsantrasyonu

2.2.1 Alkali aktivatorler

2.2.1.1 Sodyum hidroksit (NaOH)

NaOH, OH’ iyonunu saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir alkali aktivatordiir.
NaOH molaritesi geopolimer harcin 06zelliklerini  belirler. Yiiksek NaOH
konsantrasyonlar1 kimyasal ¢dziinmeyi hizlandirirken, baglayict olusumunda etrenjit ve
C-S-H olusumunu saglamaktadir (Khale vd., 2007). Daha yiiksek bir NaOH
konsantrasyonu, reaksiyonun erken asamalarinda daha yiiksek mukavemet saglarken,
¢ozelti igindeki asir1 OH™ nedeniyle elde edilen geopolimer malzemenin uniform
olmayan bir morfolojisine neden olup dayanimini olumsuz etkileyebilmektedir (Khale
vd., 2007). NaOH ile aktive edilmis geopolimerin kristal yapisinin gelistigi, asir1 yogun
stilfat ve asit ortamlarinda stabilitesinin korundugu belirtilmistir (Criado vd., 2007).
NaOH konsantrasyonu ile 1s1 iiretimi arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir
(Chareerat vd., 2006).

2.2.1.2 Sodyum silikat (Na;SiO3)

Sodyum silikat veya ‘‘camsuyu’’ olarak bilinen alkali aktivator; silis kumu (SiO;) ve
sodyum karbonatla (Na,COj3) 1100°C’nin {izerindeki sicakliklarda kaynatilip yari viskoz
bir siv1 halinde yiiksek basingli buharla ¢6ziilmesi suretiyle iiretilmektedir (Fernandez
vd., 2005). Cam suyu tek basina alkali aktivator olarak nadiren kullanilir, ¢iinkii
puzolanik reaksiyonu baglatmak i¢in biinyesinde yeteri miktarda OH" iyonu
bulunmamaktadir. Alkaniteyi ve dayanimi artirmak ve tepkimeyi baslatabilmek ig¢in
genellikle NaOH ile birlikte reaksiyona girmektedirler. Bu ylizden geopolimerizasyonda
en ¢ok kullanilan alkali aktivatorler, sodyum hidroksit ve sodyum silikattir. (Kong vd.,
2010). Na,SiO3’in varligi, agregalar ve geopolimer harglar arasindaki ara yiizey bagini
iyilestirmektedir (Zhang vd., 2008).
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2.2.1.3 Potasyum hidroksit (KOH)

Alkali metal katyonun geopolimer malzeme iizerindeki etkisini incelenmek amaci ile
deneysel calismalarda sodyum hidroksitin yaninda potasyum hidroksit kullanilmaktadir.
Alkali aktivatoriin icerinde bulunan katyon iyonlari, hammaddeleri ¢6zmede kullanilir
ve bunun sonucunda meydana gelecek {iriinlerin ozelliklerini etkiler. (Xu ve Van
Deventer, 2000; Duxson vd., 2007) KOH/metakaolin ve KOH/ugucu kiil karigimlari
sonucu olusan kristal yapi, NaOH/metakaolin ve NaOH/ugucu kiil karisimlart sonucu

olusan kristal yapidan daha yavas olusur (Provis, 2009).

2.2.1.4 Sodyum aliiminat (NaAlO,)

Sodyum aliiminat, geopolimer iiriin elde edilirken aktivatdor olarak ve baglayict

malzeme olusumunda kullanilmaktadir (Brew ve Mackenzie, 2007).

2.2.1.5 Sodyum siilfat (Na,SOy)

Sodyum siilfat, geopolimer iiretmek icin etkili bir alkali aktivatér olarak
kullanilabilmektedir. Su igerigine bagli olarak su icermeyen (Na;SO.) ve su igeren
(Na2S04.10H,0) olmak iizere iki tiir sodyum siilfat vardir. Sodyum siilfat, dogal kaynak
olarak veya diger bir¢ok endiistriyel kimyasal malzemelerden elde edilen bir yan {iriin

olarak bulunabilmektedir (Provis, 2009).

2.2.2 Aktivator konsantrasyonu

Alkali aktivatér konsantrasyonu (¢Oziinen aktivator konsantrasyonu), geopolimer
olusumu ve yiiksek basing dayanimi elde etmek i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Aktivatoriin
konsantrasyonunu  belirleyen parametreler ise aktivasyon ¢ozeltisi  igindeki
aktivatorlerin derisimleridir. Hidroksit iyonunun konsantrasyonu yiikseldikge, aktivator
cozeltisindeki silikat iyonlarinin polimerizasyon dereceleri ile aluminosilikatlarin
¢Oziiniirliigl artmaktadir. Coziinebilir aliminyum ile tepkimeye giren kiigiik monomerik
silikatlar, yliksek Ph degerinde aktif durumdadir (Khale ve Chaudhary 2007; Zaharaki
vd., 2010). Baskin o6zelliklere sahip az miktarda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli
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iceren geopolimer malzeme iiretmek icin alkali hidroksit konsantrasyonunu artirmak

gerekmektedir (Chareerat vd., 2006).

Geopolimerin yapisindaki C-S-H jeli daha az gozenekli ve bosluklu malzeme
olusturmakta (Pacheco vd., 2007), bunun sonucunda basing mukavemeti yiiksek
malzeme meydana gelmektedir. Jel olusumunu saglayan diger bir parametre de ¢ozelti
igindeki yiiksek sodyum oranidir (Khale ve Chaudhary, 2007). Geopolimerlere dayanim
ve durabilite saglayan bir diger jel ise aluminosilikat hidrattir (Na,O-Al,03-SiO»-H,0 ).
Ucg boyutlu jel aktivator olarak sodyum kullanildig1 zaman meydana gelmektedir (Ruiz-
Santaquiteria vd., 2012). Aktivator ¢ozeltisine eklenen silisyum geopolimere yapisal
kararlilik saglamaktadir. Yiiksek konsantrasyonda silisyum igeren ve 40 °C sicaklikta
tepkimeye giren geopolimer malzemelerde kiir siiresinin uzun olmasi sonucu kristal faz
meydana gelmemektedir (Duxon vd., 2007). Yiiksek derisimlerde silisyum iceren ugucu
kiil katkili geopolimerler yiiksek mekanik 6zellige ve kiiciik gozenekli yapiya sahiptir
(Duxon vd., 2007). Alkali konsantrasyonun yiikselmesi sonucu elde edilen geopolimer
malzemelerin basing mukavemeti yiikselmekte, bununla beraber yiiksek OH™ iyonu
konsantrasyonu tepkimenin erken sathalarinda diisiik basing mukavemetine sebep olan
cokelek haldeki alimino silikat jeli olusturmaktadir (Somna vd., 2011). Bu nedenle, bir

geopolimer karisimi hazirlanirken konsantrasyon agikga belirtilmelidir.

2.3 Geopolimer Uretiminde Kullamlan Atik Malzemeler

2.3.1 Ugucu kiiller

Elektrik tiretimi esnasinda termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu olusan, biiyiik
bir miktar1 ¢ok ince olan kiiller, gazlarla birlikte disar1 ¢gikma egilimi gostermektedir.
Atik malzeme olan bu kiile ucucu kiil ad1 verilmektedir. Atik malzeme olan ugucu kiil
beton icerisinde mineral katki islevi gormektedir. Amorf yapiya sahip ve ¢ok ince taneli
oldugundan puzolanik bir malzemedir. Baglayici olmadiklar1 halde nemli ortamda
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek sertlesen hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip
malzemedir (Hamali, 2007). Termik santrallerde elektrik {iretimi esnasinda olusan ¢ok
ince taneli ugucu kiillerin baca gazlar ile birlikte etrafa yayilmasini engellemek igin
elektro filtreler kullanilmakta ve ugucu kiiller silolarda muhafaza edilmektedir. Ugucu

kiillere kiyasla daha agir olan ve gazlarla birlikte etrafa yayllmayan ocagin alt kismina
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diisen kiile taban kiilii adi verilmektedir (Aruntas, 2006). Enerji ihtiyacinin artmasi,
termik santrallerin daha fazla ¢alismasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda atik

malzeme olan ugucu kiil miktar1 artmaktadir.

Termik santral atig1 olan ugucu kiilii faydali hale getirmek icin kullanim alanlarinin
arastirilmasi gerekirken bu aragtirmalar istenilen diizeye ulasamamistir. Ugucu kiiller
tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin istenilen diizeye ulasamamasinin ana nedeni atik
malzeme olan ugucu kiillerin 6zelliklerinin homojenlik gdstermemesi ve sabit bir degeri
olmamasidir. Baska bir ifadeyle ucgucu kiillerin 6zellikleri bulundugu yodreye gore
degismektedir. Ucgucu kiiller, hangi tip komiirle yakildigina, hangi derecede
ogitiildiigiine, kazan c¢esidine, ka¢ derece sicaklikta yakildigina, hangi yontemlerle
uzaklastirildigina ve bu sistemin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir (Giiler vd.,
2005). Yaklasik 1000 Mw’lik termik santralden senelik 650x10° kg ugucu kiil ile taban
kiilii olugmaktadir. Ortalama 1 Kw’lik termik santralden enerji {iretimi esnasinda 110 g
kiil olusmaktadir. Olusan atik malzemenin termik santralden disari ¢ikmasi veya
muhafaza edilmesi, maddi zararlar olusturmasinin yaninda ¢evreye de zarar vermektedir
(Yazici, 2004). Olusan atik malzemenin bacalarda korunmasi g¢evre kirliligini kismen
azaltmaktadir. Diger yandan atik malzemelerin depo edilmesi ya da atik malzeme olarak
yok edilmesi toz miktarini artirma, hava kirliligi, toprak kirliligi, tarim {irinlerine hasar
verme, erozyon vb. dogal afetleri tetikleme gibi problemleri meydana getirebilmektedir
(Aruntas, 2006).

Gilintimiizdeki deneysel ¢alismalar incelendiginde puzolanik 6zellige sahip ugucu kiiliin
puzolanik tepkimesini artirmak adina degisik deneysel ¢aligmalar yapilmakta bunun
sonucunda ugucu kiil aktif hale getirilmektedir. Diger yandan ugucu kiiliin kullanimini
artirmak i¢in ugucu kiil icerikli yeni malzemelere ve kullanim sahalarina gereksinim
vardir (Gorhan ve Kiirklii, 2014). Ugucu kiiliin kullanim sahasinin artmasi halinde enerji
kazanci, iirtinlerdeki kalitenin artmasi ve termik santral atiginin faydali hale getirilmesi

ekonomik anlamda yarar saglamasinin yaninda, ekolojik dengeyi de koruyacaktir.

2.3.1.1 Ugucu kiiliin kullanim alanlari

Termik santral atig1 olan ugucu kiil mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cok

ince taneli ve amorf yapiya sahip olmasi puzolanik malzeme 06zelligi gostermesi ve
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tanecik yapist olarak tek boyutlu kiiresel olusu nedeniyle yap1 malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Ornek olarak; ugucu kiiller tek tip siltli tanecik &zelligine sahip
olmasindan dolay1 sikistirilabilmektedir. Ayrica incelik boyutu goéz Oniine alinirsa
donma-¢o6ziilme dayaniklilig1 saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde insaat sektoriinde
dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir. Karayolu miihendisliginde stabilize yol
yapiminda H,O ve C tipi kiil karigimi ile grouting yapilmakta ve iri agregalar arasindaki

bagi giiclendirdiginden daha saglam stabilize zemin yapilabilmektedir (Ari6z, 2009).

Ugucu kiiller, asfalt beton iretiminde filler malzeme olarak kullanilmaktadir. Filler
malzeme olarak kullanilmasinin sebebi kilcal bosluklart doldurmasi sonucu daha
kompakt bir malzeme olusumuna katki saglamasiin yani sira asfaltla agrega arasinda
daha iyi bir bag meydana getirmesidir. Ugucu kiiliin hidrofobik 6zelligi asfaltin en st
tabakasinin serilmesi esnasinda Soyulmaya karsi direncin artmasini ve tekerlegin
birakacagi izin belirli oranda azalmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda asfalt beton

daha iyi performans gostermektedir (Ar16z, 2009).

Literatiirde, ugucu kiiliin, kire¢ ve kumla karistirilarak tugla tiretiminde kullanilmasi
lizerine ¢aligmalar mevcuttur. Ayrica, ugucu kiil, tif ve kire¢ karigimi iyi neticeler
vermistir. Ucucu kiillin kire¢le karistminin tugla iiretiminde basarili sonucglar verdigi
calismalar sonucunda tavsiye edilmistir. Ulkemizde ilk olarak 1967 yilinda ugucu kil
katkili tugla tretilmis, belirli bir siire ¢alismalar durmustur. 1973 ve 1979 senelerinde
ucucu kiil ile ates tuglas1 Uretilmistir (Aruntas, 2006). Ucucu kiille beton iiretimi 1914
senesinde incelemeye alinsa da c¢alismalar 1937 senesinde gerceklesmistir (Aridz,
2009). Puzolanik ozellige sahip ugucu kiil ¢imentolu betonda hidratasyon 1sisini
diistirmektedir. Baglayic1 6zellige sahip kalsiyum silika hidratlar (C-S-H jeli) ¢imento
ve ucucu kiil igerisindeki kire¢ bileseni ve silis taneciklerinin tepkimesi sonucu

olusmaktadir.

Giliniimiizde beton icerisindeki ¢imento miktarinin yaklasik %30-40’1 kadar F sinifi
ucucu kil kullanilabilmekte bunun sonucunda beton igerisindeki ¢imento miktari
azaltilabilmektedir. Deneyler sonucunda bu malzemenin basing dayanimi ylikselmis,
fiziksel ve kimyasal etkilere karst mukavemeti artmistir. %60-70 oraninda ugucu kiil

katkili sikigtirillmis beton baraj yapiminda tercih edilmektedir. Pozzocrete denilen bu
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teknik ugucu kiilin kiiresel tanecik yapisi sayesinde betonun islenebilirligine fayda
saglamaktadir (Ari6z, 2009).

Klinker i¢in gerekli olan silis, ugucu kiiliin kimyasinda bulundugundan dolay1 klinker
tiretiminde ugucu kiil kullanilmaktadir. Bunun sonucunda ¢imentonun Ozelliklerine
olumlu etki yaptig1 gibi tiretim maliyetini de diisiirmektedir. Ucgucu kiiliin igeriginde
alkali elementler oldugundan dolay1r pH seviyesi ayarlanabilmekte hem de ¢imentoda
gerceklesebilecek alkali agrega tepkimesi engellenmis olabilmektedir. Cok ince boyuta
(4000-7000 cm?/g) sahip olan ugucu kiil giitme islevine tabi tutulmadan ¢imento
firmina konmaktadir (Ari6z, 2009). Ugucu kiiller silis igerdiginden dolay1 gaz beton
tretmek i¢in kullanilmaktadir. Plastik ve boya iretiminde filler gorevinde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiiller hammadde olarak cam-seramik tliretmek i¢in tercih
edilmektedir. Fenol fermal dehit reginesi ile karistirilarak suya karsi mukavemet
saglayan seramige benzer malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Pirina ile karistirilarak

ahsaba benzeyen malzeme tiretiminde kullanilmistir (Aruntas, 2006).

2.3.1.2 Ugucu kiiliin siniflandirilmasi

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda kimyasal bilesenlerin oranlarina gére ASTM C 618
(2015) standard:r esas alinmaktadir. ASTM C 618’e (2015) gore, ucucu kiiller F ve C
sinifi olmak tzere iki kisimda incelenmektedir. SiO,+Al,O3+Fe,03 miktart %70°den
fazla ise F sinift ugucu kiil, SiO,+Al,03+Fe;03 toplami %50’den fazla miktarda ise C
sinifi ugucu kiil adi verilmektedir. F simifi ugucu kiiller, %10’dan daha az CaO
icerdiklerinden dolay1 bu ugucu kiillere diisiik kirecli olarak da adlandirilmaktadir. Bu
smuftaki kiiller puzolanik 6zellik gosterir. C smifi ugucu kiiller ise %10°dan daha fazla
CaO igerdiklerinden dolay1 yiiksek kire¢li ugucu kiiller olarak da isimlendirilirler. C
sinift ugucu kiiller puzolanik 6zelliginin yan1 sira baglayici 6zellik de gostermektedirler
(ASTM C 618, 2015). TS EN 197-1 (2009) standardina gore ugucu kiiller silisli (V) ve
kalker (W) olarak ikiye ayrilmaktadir. V sinifi ugucu kiiller puzolanik 6zellik gosterir,
reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliminyum oksitten (Al,03) meydana gelmektedir. Bu
kiiliin, reaktif kire¢ (CaO) yilizdesi %10°dan diisiik ve reaktif silis yiizdesi %25’den
yiiksektir. W smifi ugucu kiil ise puzolanik 06zelliginin yan1 sira kendi basia
baglayicilik &zelligine sahiptir. Icerisinde reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,O3

bulunmaktadir. Siliko aliiminéz ugucu kiiller ise CaO ve siilfat (SO3) degerleri dikkate
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alarak, cogunlukla tas komiiriinden olusan ana maddesi siliko aliiminatlardan
meydana gelen kiillerdir. Linyit komiiriinden olusan ugucu kiiller iki kisimda
incelenmektedir. Yiiksek miktarda SOz ve CaO’den olusan kiillere siilfakalsik ugucu
kil, kireg ile silika degerleri fazla olan kiillere silikokalsik ugucu kiil denilmektedir
(Gorhan ve Kiirklii, 2008). Bu smiflandirmalara ek olarak CaO degerine gore de
siiflandirilabilmektedir. CaO miktar1 ucgucu kiiliin aktivitesini belli etmektedir.
Ca0<%3,5 ise ¢ok diisiikk aktiviteli kiil, 3,5<CaO<7 ise diisiik aktiviteli Kkiil,
%7<Ca0<14 ise aktif kiil ve %14<CaO ise cok aktif kiil diye siniflandirilmaktadir
(Yazici, 2004).

2.3.1.3 Ucucu Kkiillerin fiziksel 6zellikleri

Ugucu kiiliin fiziksel 6zelligi, hangi termik santralden elde edildigine ve reaksiyonda
kullanilan komiiriin 6zelligine bagl olarak degigsmektedir. Renkleri karbon miktarina
bagl olarak agik griden koyu griye kadar degismektedir. Genellikle %60-90 camsi
ozellige sahip taneciklerden olusur ve amorf yapidadir. Tane boyutu olarak kiiresel
sekilli kat1 parcaciklardir ve 1-200 um ¢aplarindadirlar. Normal sartlarda 2,2-2,7 g/cm3
yogunluga sahiptir (Aruntas, 2006).

2.3.1.4 Ugucu kiillerin mineralojik ve morfolojik 6zellikleri

Mineralojik yapilarindan dolayr ugucu kiiller puzolanik o6zelliklere sahiptir. Ugucu
kiiller puzolanik 6zelligi sayesinde sonmis kireg (Ca(OH),) ile nemli ortamda
tepkimeye girmektedirler. Yiiksek kiregliler puzolanik 6zelligin yani sira baglayicilik
ozelligi de gostermektedirler (Aruntas, 2006). Ugucu kiil tanecikleri, senosfer denilen
ici bosluksuz veya bosluklu seklinde, plerosfer denilen biiyiik kiire igerisinde kiiciik
kiireler iceren yapilar, sekilsiz bosluklar iceren ylizeye diizensiz dagilmis yapilar,
yiizeyde sivi partikiilleri olan yapilar, Kristal kapli yiizeye sahip yapilar, deformasyon
yapmis yapilar, ylizey gorlinimii olarak sekilsiz birikimli yapilar gibi degisik hallerde
bulunmaktadirlar. Kémiiriin 6giitiilme derecesi ve ugucu kiiliin bacadan ¢ikmasina engel
olmak i¢in kullanilan y6ntem ugucu kiiliin inceligini belli etmektedir. Ucucu kiiliin
tanecik boyutu ve ozgiil yiizeyi swasiyla, 0,5-200 um ve 4000-7000 cm?/gr
arahigindadir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirhig ise 2,2-2,7 griem® arahgindadir (Gorhan vd.,
2008).
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2.3.2 Metakaolin

Yiiksek miktarda SiO, ve Al,O3 igeren, sinterleme islemi sonucunda biinyesindeki
kristal yapilar bozularak amorf yapiya doniisen metakaolin, kaolin kilinin kalsine
olmasiyla iiretilen alimino silikattir. Endiistriyel atik veya yan sanayi iriinii olan
puzolanlar yiiksek performansli beton tliretiminde siklikla tercih edilmektedir. Puzolanik
malzeme olan metakaolin bu amagla ilk kez 1962’de Jupia Baraji insaatinda puzolan
olarak beton karistmina katilmistir. 200°C’nin altinda 1sitilinca hidroskopik suyunu
kaybeden kaolin kili, 500-600 °C’de kimyasal bag suyunu birakarak metakaolinin temel
Ogesi olan metakaolinite doniistir. 1000 °C sicakliga tabi tutulan kaolin kili mullit ve
Kristobalite doniisiir ve reaktif 6zelligini kaybeder. Sinterleme islemi sonucunda amorf
yapili ve yiiksek oranda puzolanik ozellige sahip metakaolin olusur. Metakaolinin
bilinyesindeki mineral igerigi, kullanilan ham kaolinin kaynagi ile iiretim kosullarina
bagli olarak metakaolinin reaksiyon kapasitesi belli olmaktadir (Vu, 2002).
Metakaolinin biinyesinde yiiksek miktarda bulunan silis ile ¢imento hidratasyonu iirlinii
olan Ca(OH),’in tepkimesi sonucu olusan C-S-H jeli, metakaolin katkili beton ve
harglarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Yazict vd., 2010; Goérhan ve Kiirkli,
2008).

2.3.3 Yiiksek firin ciirufu

Graniile yiiksek firin ciirufu, demir iiretimi i¢in kullanilan demir-gelik tesislerindeki
yiiksek firinlardan aciga ¢ikan yan {irlindiir. Yiiksek firinlarda demir tiretmek i¢in silis,
kiikiirt ve aliimin igeren demir cevheri, yardimci hammadde olarak kirectasi ve yakat
olarak kok komiirii kullanilmaktadir. 1500 °C sicaklikta yiiksek firinda gergeklesen
reaksiyonlar sonucunda erimis demir ve erimis ciiruf meydana gelmektedir (Siddique
ve Klaus, 2009; Hiraskar ve Patil, 2013; Hosseini vd., 2016). Yiiksek sicaklik sonucu
hafif agirlikli eriyik ciiruf eriyik demirin iist kisminda yiizmektedir. Erimis clirufun
yiiksek basingli su jetleri vasitasiyla hizlica sondiiriilmesi sonucu 5 mm c¢aptan daha
kiigiik graniile ciliruf olusmaktadir. %95’e yakin kristal olmayan kalsiyum
aluminosilikat igeren graniile malzeme tiretmek ve kristal olusumunu 6nlemek i¢in hizl
sogutma islemine tabi tutulmaktadir. Islenebilirlik &zelligini artirmak icin kurutma
islemine tabi tutulan graniile cliruf, donen bilyeli 6giitiicii icinde ogiitlilerek ¢ok ince toz

haline getirilir. Olusan bu iriine 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu denir. Eriyik
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clirufu sogutmak i¢in kullanilan yontemlere gore genlesmis veya kopiik ciiruf,
peletlenmis ciiruf, havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu ve graniile yiiksek firin
ctirufu olusmaktadir. Geleneksel portland ¢imentosu ile farkli oranlarda ayni kimyasal
bilesenlere sahip olan ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, esas olarak CaO, SiO»,
Al;03, MgO igermektedir.

2.3.4 Silis dumam

Endiistriyel yan {irlin olan silis dumani, silisyum metali veya demir-silisyum
alagimlarinin ergime yontemi ile iiretimi sirasinda 2000°C’nin {izerindeki sicakliklarda
elektrik ark firinlarinda yiiksek kuvarsin indirgenmesi sonucu olusan ana bileseni 1
um’den kigtk, kiiresel, amorf, camsi silis (SiO,) partikiillerinden olusan yiiksek
seviyede puzolanik bir malzemedir (Chung, 2002). Cok yiiksek 6zgiil yiizey alanina
sahip (15.000-25.000 m%/kg), ¢ok ince taneli (ortalama ¢ap1 0,15 pm), amorf yapida ve
yiiksek miktarda SiO; icerdiginden dolay1, son derece reaktif puzolanik bir malzemedir.
Bir¢ok olumlu 6zellige sahip olan silis dumaninin, ¢ok ince ve yogunlugu diisiik
malzeme olmasindan dolayr tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi zorluklara neden
olmaktadir (Pedro vd., 2017). Cok yiiksek miktarlarda SiO,’den (%90’dan fazla) olusan
silis dumani diisik miktarlarda demir, magnezyum ve alkali oksitler icermektedir

(Siddique ve Klaus, 2009).
2.4 Hafif Agregalar

Hafif agregalar,1200 kg/m*®’ii gegmeyen kuru yogunluga veya 2000 kg/m*’ii ge¢meyen
partikiil yogunluguna sahip olan tanecikli malzemelerdir. Baz1 hafif agregalar dogal
olarak bulunur iken, bazilar1 da yapay olarak iretilmektedir (Gonzalez-Corrochano vd.,
2009). Hafif agregalar genellikle iiretim siireci ve yontemine gore siniflandirilmaktadir.
Dogal hafif agregalar genellikle volkanik bazdadir ve bu yiizden diinyanin sadece belirli
bolgelerinde bulunmaktadir. Yapay agregalar, endiistriyel cam, ugucu kiil ve ciiruf gibi
tiriinlerden iiretilmektedir (Baykal ve Doven, 2000; Videla ve Matinez, 2002; Kim vd.,
2005; Gesoglu vd., 2012). Hem dogal hem de yapay olan agregalar, ASTM C 330
(2009) sartlarini yerine getirmelidir.
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2.5 Ucucu Kiil ile Hafif Agrega Uretimi

Ucucu kiiliin beton teknolojisinde kullanimi 1930’lara kadar uzanmaktadir (Sengiil,
2011). Her yi1l diinya genelinde yaklasik 450 milyon ton ugucu kiil iiretildigi tahmin
edilmektedir, ancak toplam miktarin sadece %6’s1 beton karigimlarinda puzolan olarak
kullanilabilmektedir (Baker, 1984). Tiirkiye’de yilda yaklasik 15 milyon ton ugucu kiil
tiretimine sahip 12 tane termik santral bulunmaktadir. Hafif agrega tiretimi i¢in ugucu
kil kullanilmasinin temel amaci, atitk malzemelerin geri doniisiimii i¢in uygun bir
yoldur. Ugucu kil ile hafif agrega tiretimi, sinterleme, otoklavlama ve soguk baglama
yontemleriyle gergeklestirilmektedir (Baykal ve Doven, 2000). Soguk baglama

yonteminde diisiik enerji tiiketildiginden daha ekonomik bir iglemdir.

2.5.1 Sinterleme metodu

Endiistriyel firinlarda agrega yakma islemine vitrifikasyon denir. Yapay hafif u¢ucu kiil
agregalari sinter kordonu kullanilarak iiretilir. Ilk basta killi ugucu kiil su ile karistirilir
ve topak haline getirilir. Daha sonra 1100°C’de 1zgarada veya sinterleme teli {izerinde
1stya tabi tutulur. Peletler; ugucu kiil hafif agregas: iiretilene kadar kurutma, 6giitme,
sinterleme ve sogutma islemlerinden gegirilir. Islemin sonunda peletler dogal veya
mekanik yollarla ayirt edilir. 2.5 mm elekten gegen agregalar ayirt edilir, 2.5 mm elek
tizerinde kalan diger agregalar ise hafif beton tiretiminde kullanilir (Giineyisi vd., 2013;

Kogkal ve Ozturan, 2010).

2.5.2 Otoklav (Hidrotermal) aritim yontemi

Hidrotermal islem olan otoklavlama yontemi, ugucu kiiliin peletleri doymus buharla
kiirleme yapilarak sertlestirilmesidir. Otoklav yontemiyle kiil agregas: iiretilirken %45
kuvars kumu, %47 ucucu kil, %4,5 kire¢, %2 katki maddeleri ve %1,5 su
kullanilmaktadir. Tiim karisim pelet haline getirilir ve sonra yiiksek nemde kizdirilir.
Tugla iretiminde de kullanilan hafif agregalari liretmek ic¢in 200 °C’de 6,5 saat 1sil
isleme tabi tutulur (Kogkal and Ozturan, 2010).
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2.5.3 Soguk baglama (peletleme) yontemi

Soguk baglama yoOntemi, ugucu kiilin ortam sicakliginda kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girmesini agiklayan bir yontemdir. Ugucu kiil hafif agregasinin ana iiretim
stirecinde, ugucu kiil, Portland ¢imentosu ve suyun karigimi sonucu pelet haline getirilir

ve birkag giin boyunca kiirlenir (Oz vd., 2017).

21



BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada peletleme yontemi ile elde edilen hafif agregalar kullanilarak geopolimer
har¢ tretilmesi amaglanmistir. Bu amagcla ucucu kiiliin yani sira, alkali aktivatorler
(NaOH ve NaySi0s), farkli gaplarda kuvartz agregalari (0-0,4 mm; 0,6-1,2 mm; 1,2-2,5
mm) ile peletleme yontemi ile elde edilen 1,2-2,5 mm araliginda ugucu kiil agregasi
kullanilmigtir. Reaksiyonlar sonucu elde edilen geopolimer harcin fiziksel 6zelliklerinin

yani sira mekanik ve durabilite 6zellikleri de incelenmistir.

3.1 Alkali Aktivatorler

Alkali aktivatorler NapSiO3 ile 12 M NaOH ¢ozeltisinin bir karisimindan meydana
gelmistir (Na;SiO3/NaOH = 2,5). Na,SiO3 ve Pelet halindeki NaOH Kayseri’deki bir
firmadan soliisyon halinde temin edilmistir. Na,SiO3 ¢ozeltisinin bilesimi kiitlece,
%29,4 SiO,, %14,7 NaO ve %59,9 sudan meydana gelmektedir. Alkali ¢ozelti tim
karisimlardaki tek sivi bilesendir. 12 M NaOH soliisyonu hazirlamak i¢in, 12x40 = 480
gram kat1 sodyum hidroksit kullanilmistir. Sodyum hidroksitin molekiiler agirligi 40°tir.

3.2 Ugucu Kiil

Tez c¢alismasinda ugucu kiil, alkali aktivatorler ile birlikte geopolimer harg iiretiminde
baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiil ISKEN Sugdzii Termik
Santrali’nden temin edilmistir. Ugucu kiil ASTM C618 (2015) standartlarina gore F
smifina girmektedir. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ugucu kiiliin kimyasal analizi

Kimyasal Analiz (%) Ugucu Kiil
CaO 1,47
SiO; 61,25
Al,O3 22,19
Fe,03 7,02
MgO 1,70
SO3 0,06
K,0 2,34
Na,O 0,27
TiO; 0,90
Fiziksel Ozellikler Ugucu Kiil
Kizdirma Kayb1 (%) 2,60
Ozgiil Agirhik 2,31

3.3 Agregalar

3.3.1 Ucucu kiil agregasi

Geopolimer iiretiminde degisik ¢aplarda kuvartz agregasi ile ugucu kiil agregas: olmak
iizere iki tip agrega birlikte kullanilmigtir. Ugucu kiil hafif agregalar1 soguk baglama
yontemi kullanilarak Fotograf 3.1°de goriilen peletleme diski yardimiyla iiretilmistir

(Oz, 2014).

Elektrik
panosu

Kazima
bicaklar1

Su piiskiirtme
agizlar

Fotograf 3.1. Peletleme diskinin genel goriiniimii (Oz, 2014)
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Peletleme diski; hiz kontrol iinitesi, basingl su enjeksiyon sistemi ve peletleme tamburu
olmak tiizere li¢ kisimdan olusmaktadir. Daha homojen ve farkli gaplarda agrega
tiretilebilmesi i¢in diskin iginde enerji bariyeri olusturan bigaklar da mevcuttur (Baykal
ve Doven, 2000). En ideal iiretim igin disk diizlemi ve normal arasindaki agi, diskin
donme hiz1 ve karisima eklenen su miktar1 oldukc¢a dnemlidir. Optimum donme hizi ve
diskin egim acis1 arasindaki iliskiyi bulmak i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
Bu ¢alismada, 80 cm ¢apa ve 35 cm derinlige sahip olan peletleme tamburu igin
optimum dénme hizi ve diskin egim agis1 sirastyla, 42 rpm ve 45 °C olarak bulunmustur

(Oz, 2014).

Uretim asamasinda ilk olarak ugucu kiil ve Portland ¢imentosunun kuru karisimi
sirastyla %90 ve %10 agirlik oranlarinda karigtirilmigtir.  Peletleme islemi yaklagik 20
dakika stirmektedir. Peletleme tamburuna eklenen kuru karisim iizerine yaklasik 10 dk
boyunca, basingli su enjeksiyon sistemi vasitasiyla, baglayict karigiminin agirlikga
%22’si kadar su eklenmistir. Kalan siire, yeni olusturulmus peletlerin ¢aplarinin
genisletilmesi ve sertlestirilmesi i¢in ayrilmigtir. Elde edilen taze peletler %70 bagil
nem ve 20°C sicaklikta 28 giin boyunca kendiliginden sertlesmek iizere kapali plastik
torbalarda bekletilmislerdir (Gesoglu vd., 2012a). Son asamada ise, sertlestirilmis ugucu
kil agregalarindan, uygun elekler yardimiyla 1,2-2,5 mm arasinda olanlar hafif ince
agrega olarak ayrilmistir. Hafif agregalar i¢in 6zgiil agirlhik ve su emme kapasitesi
ASTM C 127’ye (2007) gére belirlenmistir. Ince agreganin kuru, gériiniir ve doygun
yiizeydeki 6zgiil agirliklart sirasiyla 1,46, 2,10 ve 1,76 olarak belirlenmistir. Su emme
degeri ise %21,2°dir. Uretilen ugucu kiil agregasma ait resim Fotograf 3.2°de

gosterilmistir.
3.3.2 Kuvars agregalari
Geopolimer harg tiretiminde 0-0,4 mm, 0,6-1,2 mm, 1,2-2,5 olmak iizere ii¢ farkli ¢apta

kullanilan kuvartz agregalar1 Fotograf 3.2’de verilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklar

2,65°tir.
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(d)

Fotograf 3.2. 1,2-2,5 mm ugucu kiil agregasi (a), 1,2-2,5 mm kuvars agregasi (b),
0,6-1,2 mm kuvars agregast (C) ve 0-0,4 mm kuvartz agregasi (d)

3.4 Karisim Oranlari

9 adet geopolimer har¢ karisimi; geopolimer harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerini
belirlemek i¢in NaSiO3/NaOH = 2,5 olacak sekilde, sabit ugucu kil igerigi ile
tasarlanmistir. Geopolimer harcin karisim oranlan Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
Karisimlardaki baglayici igerigi; alkali ¢ozeltiler ve ugucu kiildiir. Segilen baglayic
igerigi 1000 kg/m>tiir. Alkali ¢6zeltinin baglayiciya orani 0,33 olarak kabul edilmistir.
Geopolimer harg tiretiminde kuvars agregalar1 (0-0,4; 0,6-1,2; 1,2-2,5 mm ) ile ugucu
kiil agregasi (1,2-2,5) mm olmak iizere iki gesit agrega kullanilmistir. ik olarak tamami
degisik caplarda kuvars agregalar1 igeren kontrol karisimi (GHO) tasarlanmistir. Daha
sonra 1,2-2,5 mm araligindaki kuvars agregasi yerine agirlik¢ca %10, %20, %25, %30,
%40, %50, %75 ve %100 oranlarinda 1,2-2,5mm araliginda ugucu kiil agregasi
karisimlara eklenerek sirasiyla, GH10, GH20, GH25, GH30, GH40, GH50, GH75 ve
GHI100 karisimlar1 elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. Geopolimer hargta kullanilan malzeme miktarlari (kg/m®)

_ Usueu Kuvars Agregalari Ugucu Kiil

Kod ~ NaOH NasSiOs "o 0-0,4 0,6-1,2 1,2-2,5 Agregast

(%45) (%35) (%20) 1,2-2,5
GHO 952 238,1 666,7 571,2 4442 253,9 -
GH10 95,2 238,1 666,7 571,2 4442 228,5 16,9
GH20 95,2 238,1 666,7 571,2 4442 203,1 33,7
GH25 952 2381 666,7 571,2 4442 190,4 42,2
GH30 95,2 2381 666,7 571,2 4442 1777 50,6
GH40 95,2 238,1 666,7 571,2 4442 152,3 67,4
GH50 95,2 2381 666,7 571,2 4442 126,9 84,3
GH75 952 2381 666,7 571,2 4442 63,5 126,5
GH100 95,2 238,1 666,7 571,2 4442 - 168,6

3.5 Karistirma, Dokiim ve Kiirleme Islemi

Ik olarak karisima eklenecek ucucu kiil agregalari karisimdaki su miktarimi
etkilememeleri i¢in 24 saat boyunca suda bekletilmistir. 24 saat sonunda agregalar
sudan c¢ikartilmis ve ylizeyleri fon makinesi yardimiyla kurutulup, doygun kuru yiizey
durumu getirilmistir (Oz, 2014). Doygun kuru yiizey durumundaki ugucu kiil agregalari
belirlenen oranlarda 1,2-2,5 mm ¢ap araligindaki kuvarS agregasi yerine karigima
eklenmistir. Ik olarak ugucu kiil agregasiz kontrol harci hazirlanmistir. Bu karisimda
ugucu kiil ve farkli ¢aplardaki kuvars agregalar1 mikserde karistirildiktan sonra beherde
karistirtlan sodyum hidroksit ve sodyum silikat karisima eklenmistir. Son asamada
geopolimer har¢ 5 dakika boyunca karistirtlmistir. Elde edilen taze geopolimer harg
(Fotograf 3.3 (a)) lizerinde yayilma ¢ap1 deneyi yapilmistir. Sonrasinda geopolimer harg
uygun vibrasyon islemi kullanilarak kaliplara alinmistir (Fotograf 3.3 (b)). 40x40x160
mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen numuneler egilme dayanimi, basing dayanimi,
UTH ve ozgill agirlik deneylerinde kullanilmistir. 50x50x50 mm boyutlarindaki
kaliplara dokiilen numuneler ise kilcal su gecirimliligi deneyine tabi tutulmustur. Daha
sonra biitlin geopolimer har¢ karisimlari, 24 saat boyunca 100 °C kiirleme sicakligi
altinda etiivde bekletilmistir. Kiirleme isleminden sonra 6rnekler kaliplardan ¢ikarilmis

ve belirlenen test zamanina kadar oda sicakliginda bekletilmistir (Fotograf 3.3 (c)).
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(@)

Fotograf 3.3. Geopolimer har¢ hamuru (a), kaliba alinan numuneler (b) ve numunelerin
laboratuvar ortaminda kiir edilmesi (C)

3.6 Test Prosedirleri

3.6.1 Taze ozellik (Yayilma capi)

ASTM C1437-15’e (2017) gore, yayilma tablasi deneyi yapilarak taze geopolimer
harglarin yayilma ¢apt degerleri 6l¢iilmiistiir (Fotograf 3.4). Huninin alt ¢ap1 100 mm,
st ¢apt 70 mm ve yiiksekligi 60 mm’dir. Huni, yayilma tablasinin ortasina
yerlestirilmis ve 2 kademeli olarak taze hargla doldurulmustur. Taze harcin tiniform bir
sekilde sikigtirllmasi i¢in her kademede 20 kez sislenmistir. Huninin st yiizeyi
diizlestirildikten sonra huni aninda dikey olarak kaldirilmistir. Daha sonra akis tablasi
15 saniyede 25 kez diisiiriilmiistiir. Yayilma cap1 simetrik olarak olgiilen 4 capin

okunmast ve bunlarin ortalamasi alinarak bulunmustur.
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(b)

(©) (d)

Fotograf 3.4. Yayilma Cap1 deneyi; huninin yarist dolu hali (a), 20 kere sisleme (b),
tesviyelenmis son hali (C) ve yayilma ¢ap1 dl¢timii (d)

3.6.2 Fiziksel 6zellikler

Geopolimer harglarin  fiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in  40x40x160 mm
boyutlarindaki numunler kullanilmistir. Numunelerin hava kurusu agirhig: tartildiktan
sonra (W3), numuneler, 24 saat boyunca su igerisinde bekletilmis (Fotograf 3.5 (a)),
yiizeyleri havlu ile temizlenip (Fotograf 3.5 (b)) tartilmistir (W,4). Daha sonra
numunelerin su igerisindeki agirlig1 Arsimet terazisi yardimiyla l¢iilmiis (W5, Fotograf
3.5 (¢)) ve son olarak numuneler etiiv igerisinde 100+5 °C sicaklikta 24 saat boyunca
bekletilmis ve etiiv kurusu agirliklari (W1) belirlenmistir.Birim hacim agirlik, kuru
ozgiil agirlik, goriniir 6zgiil agirlik ve doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik 28. giinde, su
emme ve porozite ise 1., 7. ve 28. giinlerde, Denklem 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6
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kullanilarak belirlenmistir. Her test yasi i¢in 3’er adet numune kullanilmis ve sonuglarin

ortalamasi alinmistir.

1

Birim hacim agurlik = WT (3.1)

Kuru 6zgil agirligt = A (3.2)
Goriuniir 6zgil agirlik = T (3.3)
Doygun kuru yiizey 6zgil agirhk = W:i“wz (3.4)
Suemme (%) = W‘*#l“’lxloo (3.5)
Porozite (%) = %xloo (3.6)

Wi: Numunenin etiiv kurusu agirlig: (gr)

W;: Numunenin su i¢indeki agirligi (gr)

W3: Numunenin havadaki agirligi (gr)

W,: Numunenin kuru yiizey doygun agirligi (gr)
V: Kalibmn hacmi (cm®)

Soegean

(©)

Fotograf 3.5. Numunelerin 24 saat boyunca su igerisinde bekletilmesi (a), numune
yiizeylerinin havlu ile kurulanmasi (b) ve Arsimet terazisi (c)
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3.6.3 Mekanik Ozellikler

3.6.3.1 Basin¢ deneyi

Egilme dayanimin belirlemek i¢in kullanilan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik
numuneler (Fotograf 3.6 (a)), ASTM C349-14’¢ (2017) gore 1. 7. ve 28. giinlerde
basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur (Fotograf 3.6 (b)). Her bir test yas1 i¢in 6
numune kullanilmigtir. Basing deneyinde yilikleme hiz1 2,4 kN/s olarak uygulanmistir.

Her bir karisim i¢in basing dayanimi 6 numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

(@) (b)

Fotograf 3.6. Egilme deneyinde ikiye ayrilan numuneler (a) ve basi¢ deneyi (b)

3.6.3.2 Egilme deneyi

ASTM C348-14’¢ (2017) gore, 1., 7. ve 28. giinlerde egilme dayanimini belirlemek igin
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler kullanilmis ve tek noktadan yiikleme
yaptlmistir (Fotograf 3.7). Her bir test yasi i¢in 3’er adet prizmatik numune
kullanmilmistir.  Yiikleme hizi 0.05 kN/s’dir. Her bir karigtmin egilme dayanimi 3

numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmstir.
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(@)

Fotograf 3.7. 3 noktal1 egilme deneyi (a) ve numunenin kirilmasi (b)

3.6.3.3 Ultrasonik titresim hiz1 (UTH) deneyi

Uygulama yontemi ¢ok basit ve tahribatsiz deney olan ultrasonik titresim hizi (UTH)
ingaat miihendisligi alaninda ¢ok fazla kullanilan bir deneydir. Ultrasonik dalganin
numunenin bir ucundan diger ucuna ilk varig siiresini 6lgmek icin ultrasonik titresim
hizi deneyi yapilir. Ultrases deneyleri ASTM C597-16 (2016) standardina uygun bir
sekilde yapilmistir. Bu deney, 40x40x160 mm boyutlarinda 3 prizmatik har¢ 6rnegine 3
noktali egilme deneyi uygulanmadan once 1., 7. ve 28. giinlerde numunenin 160 mm’lik
uzunluguna uygulanmistir (Fotograf 3.8). Her test yasi i¢in, her bir 6rnekten 2 olmak
tizere bir karisimdan toplamda 6 okuma alinmis, bu degerlerin ortalamasi UTH degeri

olarak belirlenmistir.

Fotograf 3.8. UTH deneyinin yapilis
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3.6.4 Durabilite deneyi (Kilcal su gecirimliligi)

Kilcallik deneyi, harcin/betonun gegirimliligini degerlendirmek i¢in yapilan en kolay
kriterlerden biri olarak kabul edilir. Kilcal catlaklar nedeniyle su, beton veya harg
numunelerine niifuz edebilir. Young-laplace denklemine gore gézeneklerin boyutuna
bagli kilcal basing, jel ve kilcal gbzeneklerdeki gézenek alani ile orantilidir. Kilcal su
gecirimliligi deneyi, har¢ veya beton numuneler tarafindan kilcal yolla emilen su
miktarini degerlendirir. Bu ¢alismada, her bir karisim i¢in 50x50x50 mm boyutlarindaki
3 adet numunenin, 1., 7. ve 28. giinlerde kilcal su gegirimliligi degerleri belirlenmistir
(Fotograf 3.9). Numuneler, deney giinii geldiginde 100+5 °C sicaklikta 24 saat boyunca
etlivde bekletildikten sonra sadece bir ylizeyi suyla temas etmesini saglamak icin yan
taraflar1 parafin ile kaplanmistir. ilk tartimi yapilan numunelerin bir yiizeyi suya
daldirilmistir. Su seviyesinin; numune tabanindan yaklasik 5 mm olmasma dikkat
edilmistir. Numuneler, su igerisine birakildiktan sonra, 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49. ve 64.
dakikalarda sudan c¢ikarilmis ve sulu yiizeyleri havluya silindikten sonra agirliklari
Olciilmistiir. Karisimlarin kilcal su gecirimliligi degerleri 3 numuden elde edilen

sonugclarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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(b)

Harc numunesi

(©)

Fotograf 3.9. Kilcal su gegirimliligi deneyi (a), numunelerin kurulanip tartilmasi (b) ve
kilcal su gecirimliligi deney diizenegi (C)
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yayilma Cap1

Yayilma ¢ap1 geopolimer harcin karistirma isleminin tamamlanmasindan hemen sonra
Ol¢iilmiistiir. Geopolimer har¢ i¢in minimum 150+10 mm yayilma ¢ap1 kaliplara
kolayca yerlestirmek igin gereken akis olarak acgiklanabilmektedir (Mermerdas vd.,
2017). Harcin yayilma capina bagli olarak islenebilirlik seviyesi Cizelge 4.1°de
smiflandirilmistir (Ghosh ve Ghosh, 2012).

Cizelge 4.1. Geopolimer harcin islenebilirlik kriterleri

Siiflandirma Akis Capi Islenebilirlik
1 250 mm fazla Cok yiiksek
2 180-250 mm Yiiksek
3 150-180 mm Orta
4 120-150 mm Kati
5 120 mm az Cok kat1

Bu tez calismasinda GHO, GH10, GH20, GH25,GH30, GH40, GH50, GH75 ve GH100
karisgimlarinin yayilma caplart Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi sirasiyla 18,0; 18,1; 18,4,
18,5; 18,6; 18,75; 18,8; 19 ve 19,2 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar; geopolimer
harcin yiiksek islenebilirlik 6zelligine sahip oldugunu ve ugucu kiil agregas1 miktari
arttikca yayilma capir degerinin arttigini gostermistir (Oz, 2014). Agrega ozellikleri ve
baglayici bilesenleri geopolimer harcin islenebilirligini biiyiik Slgiide etkilemektedir.
Beton tasariminda piiriizsiiz ylizeyli kiiresel agregalar kullanilmasi akis ¢ap1 degerini
artirmaktadir (Tattersall, 1991; Quiroga, 2003). EFNARC’da (2005) karisimda kiiresel
agrega kullanilmasi sonucunda i¢ siirtiinme azalacagindan karisimin islenebilirliginin
artacagi bildirilmistir. Li vd. (2004) aynmi hafif agrega oranlarinda, hafif agreganin
capmin belirli bir smira kadar yiikseltilmesi sonucu ¢imentolu malzemelerin

akigkanliginin artacagini belirtmislerdir.
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Sekil 4.1. Geopolimer har¢larin yayilma ¢aplari
4.2 Fiziksel Ozellikler

Geopolimer harclarin 28 giinliik birim hacim agirliklarin1 gosteren grafik Sekil 4.2°de
verilmistir. Geopolimer harglarin birim hacim agirlik degerleri, har¢ numunelerinin
yogunluklarin1 degerlendirmede yardimci olan temel bir parametredir. Sekil 4.2°den
goriildiigh iizere, geopolimer harglarin igerigindeki ugucu kiil agregas: miktar1 arttikca
harglarin birim hacim agirliklarr azalmaktadir. Ornegin, en yiiksek birim hacim agirlik
kontrol harcindan (2105,47 kg/m®), en diisiik birim hacim agirhk (2009,8 kg/m?) ise
GHI100 harcindan elde edilmistir. Bilindigi {izere beton, har¢ veya geopolimer
tretiminde kullanilan malzemelerin 6zgiil agirhigi, iretilen malzmenin birim hacim
agirh@int dogrudan etkilemektedir (Hardjito vd., 2004). Bu nedenle, ugucu kiil
agregasinin 6zgll agirligi (1,76), kuvars agregasinin 6zgiil agirligindan (2,65) daha
diisiik oldugu i¢in ugucu kiil agregasi ikame orani arttikca malzemenin birim hacim

agirhigr azalmastir.
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Sekil 4.2. Geopolimer harglarin birim hacim agirliklar

Geopolimer harglarin 28 giinliik kuru 6zgiil agirlik, goriiniir 6zgiil agirlik ve doygun
kuru ylizey ozgiil agirhik degerleri sirasiyla, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te
sunulmustur. Deney sonuglarina gore, geopolimer harclarin kuru 6zgiil agirlik degerleri
1,87-1,99 araliginda, goriiniir 6zgiil agirlik degerleri 2,12-2,38 araliginda ve doygun
kuru yiizey 6zgiil agirlik degerleri ise 2,01-2,15 araliginda degismistir. Sekil 4.3, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’ten de agikca goriilecegi lizere geopolimer harglari i¢in en yiiksek 6zgiil
agirlik degerleri kontrol harcindan elde edilirken, en disiik 6zgiil agirlik degerleri ise
maksimum ucgucu kiil agregas: kullanim oranina sahip olan GH100 harcindan elde
edilmistir. Bu bulgulara gore, geopolimer har¢larin kuru 6zgiil agirlik, goriintir 6zgiil
agirlik ve doygun kuru yilizey 6zgiil agirlik degerleri, kuvars agregas: yerine kullanilan
ucucu kiil agregasi kullanim orani arttik¢a giderek azalmistir. Bu durum birim hacim
agirlik deneyinde bulunan verileri destekler niteliktedir. Ayrica, geopolimer harclardan
elde edilen bu li¢ 6zgiil agirlik verileri kiyaslandiginda, goriiniir 6zgiil agirhik > doygun
kuru ylizey 6zgiil agirlik > kuru yiizey 6zgiil agirlik sarti saglanmistir (Baradan vd.,
2012).
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Sekil 4.4. Geopolimer harglarin goriiniir 6zgiil agirliklart
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Sekil 4.5. Geopolimer harglarin doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklar

Geopolimer harclara ait su emme ve porozite degerleri ylizde olarak Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°de verilmistir. Geopolimer harg¢larin, su emme oranlar1 1. giinde %7,48-11,15, 7.
giinde %5,64-9,35 ve 28. giinde %4,42-8,63 araliginda ve porozite degerleri ise 1.giinde
%11,61-16,42, 7. giinde %5,46-13,5 ve 28. giinde %5,29-6,61 araliginda degismektedir.
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verildigi gibi, geopolimer harclarin su emme oranlar1 ve
porozite degerleri, %0 ucucu kiil agrega ikameli hargtan, %25 ucucu kiil agrega ikameli
harca kadar siirekli azalirken, %30 ucucu kiil agrega ikameli harctan, %100 ugucu kiil
agrega ikameli harca kadar siirekli artmistir. Su emme ve porozite degerlerinin GH10,
GH20 ve GH25 har¢larinda kontrol harcina gére daha az olmasi, ugucu kiil agregasi ile
alkali aktivatorler arasinda gergeklestigi disiiniilen geopolimerizasyon reaksiyonuna
atfedilebilir. Bu reasksiyonun meydana geldigini goOsteren numunelere ait gorsel
Fotograf 4.1’de verilmistir. Fotograf 4.1’den goriildiigii lizere ugucu kiil agregasinin
oldugu bolgeler geopolimerizasyon reaksiyonundan dolayr diger bolgelere gére daha
koyu bir hal almigtir. Ayrica, GH30 harcindan itibaren meydana gelen su emme ve
porozite degerlerindeki artis ise ugucu kiil hafif agrega miktarinin artmasi sonucu
malzemenin igerisindeki bosluk miktarinin giderek daha fazla miktarda artmasina
baglanabilir. Bununla birlikte, test yas1 arttikca su emme ve porozite degerlerinde

azalma goriilmektedir (Oz, 2017).
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Fotograf 4.1. Ugucu kiil agregas1 ve alkali aktivatorler arasinda gergeklestigi diisiiniilen
geopolimerizasyon reaksiyonlar1 (GH25)

4.3 Basin¢ Dayanim, Egilme Dayanimi ve Ultrasonik Titresim Hizi

Geopolimer har¢ numunelerinin 1., 7. ve 28. giinlerdeki basing dayanimi, egilme
dayanimi ve UTH degerleri sirasiyla, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimlart 1.giinde 25,12-50,63 MPa
araliginda, 7. giinde 27,92-53,32 MPa araliginda ve 28.giinde 35,04-60,79 MPa
araliginda degismektedir. 1., 7. ve 28. giinlerde, en yiiksek basin¢g dayanimi degerleri
GH25 harcindan elde edilmis olup, bu degerler kontrol harcindan sirasiyla, %38,8,
%43,4 ve %39,6 oranlarinda daha yiiksek ¢cikmistir. %30 ve daha fazla oranda ugucu

kiil agregas1 iceren karisimlarin basing dayanimlari, GH25 harcindan daha diisiik olup,
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ucucu kiil agregasi kullanim orani arttikga geopolimer harglarin basing dayanimi
giderek azalmistir. Bu azalmaya ragmen GH30 ve GH40 harglarinin basing dayanimi

degerleri her 3 test yasi i¢cin de GHO harcindan daha yiiksek ¢ikmaistir.

Geopolimer harglarin 1., 7. ve 28. giinlerdeki egilme dayanimlari incelendiginde,
harglarin egilme dayanimi degerleri, 1. giinde 5,5-10,33 MPa araliginda, 7. glinde 6-
10,5 MPa araliginda ve 28. giinde 6,36-11,1 MPa araliginda degistigi gortilmektedir.
Deney sonuglarina gore, 1., 7. ve 28. giin i¢in en yiiksek egilme dayanimi degerleri
GH25 harcindan elde edilirken, en diisiik egilme dayanimi degerleri GH100 harcindan
elde edilmistir. GH10, GH20 ve GH25 harg¢larinin egilme dayanimlar1 28. giin icin GHO
harcindan sirasiyla, %18,7, %35,1 ve %40,9 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. %25
ucucu kiil agregasi igeriginden sonra 1., 7. ve 28. giin i¢in geopolimer harclarin egilme
dayanimi degerleri ugucu kiil agregasi kullanim orani arttikga giderek azalmustir.
Bununla birlikte, 1., 7. ve 28. giin icin GH30 harcinin egilme dayanimi, GH25 harcinin
egilme dayanimindan daha diisiik olmasmna ragmen, GHO harcindan daha yiiksek

sonuclar vermistir.

UTH deney sonuglarina goére geopolimer harglarin ultrasonik titresim hizlar1 basing
dayanimiyla paralel olarak degismistir (Giines, 2018). Test yasinin artmasiyla artan
ultrasonik titresim hizlari, 2590-3620 m/s araliginda degismektedir. Ugucu kiil agregasi
miktari arttik¢a, her {i¢ test yasi i¢in de, %25 seviyesine kadar UTH degerleri artmas,

%25 seviyesinden sonra ise bu degerde azalma gortilmiistiir.

Geopolimer harglarin basing dayanimi, egilme dayanimi ve UTH degerlerinden elde
edilen sonuglara gore, %25 ugucu kiil agregasi icerigine kadar mekanik performansin
artmasi, Fotograf 4.1°de verilen goriintiiyle agiklanabilir. Bu resimden goriilebilecegi
lizere egilme sonucu kirilmis har¢ numunelerinde kirmizi yuvarlaklara alinmis bolgeler
har¢ numunelerinin diger bdlgelerinden daha koyu bir gériiniime sahiptir. Bu durum,
ucucu kiil agregasiyla alkali aktivatorler arasindaki geopolimerizasyon reaksiyonuna
atfedilebilir. Bu kimyasal reaksiyona bagli olarak, ugucu kiil agregasinin yerine
kullanildig1 kuvars agregasina gore baglayici malzemeler ile agrega arasinda daha iyi
bir ara ylizey gecis bolgesi sagladigi sdylenebilir (Giimiis, 2016). GH25 harcindan daha
fazla ugucu kiil icerigine sahip olan harclarda basing dayanimi, egilme dayanimi ve

UTH degerinin azalmas1 ise artan hafif agrega yiizdesinin geopolimerizasyon
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reaksiyonunu olumsuz etkilemesinin yani sira, dayanimlardaki bu azalmanin, hafif

Ozelliklerinden

zayif davranisindan ve fiziksel

icerisindeki

agreganin matris

kaynaklandig sdylenebilir (Oz, 2014).

|D1. Giin 57. Giin §28. Giin |

G777 77 7 )

I \
e

LR R AR e e

O 77777
WO oo

7777777777777
(ITMITTITIMITTTTITITTL o x>

R

W i e ]
R ez

Y,
- e

77777,

(eJIN) Tunmuele(q Suiseq

; |
G777
mmmmmmmmm e e el

Y,
[MMIRARTRMITTII0TITT, oo

|D1. Giin 57. Giin 28. Giin |

Sekil 4.8. Geopolimer harglarin basing dayanimlari

(eqIA) Twmuele(q JWIsq
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4.4 Kilcal Su Gegirimliligi

Beton veya har¢ numunelerinin su gecirimliligini tayin etmek i¢in uygulanan durabilite
deneylerinden birisi de kilcal su gecirimliligidir. Malzemenin su gecirimliligini; ¢api,
tipi ve igerisindeki bosluk yapisi, ¢imento esasli mineral katkilar veya kimyasal
Katkilarin varligi, tretilen beton ya da harcin karisim oranlari, beton veya harcin
biinyesindeki hava bosluklarinin hacmi ile biinyesindeki gozenek yapisi belli etmektedir
(Gesoglu vd., 2012b).

Geopolimer har¢ karigimlarmin 1, 7. ve 28. giinlerdeki kilcal su gecirimliligi degerleri
Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11°de verilen degerlere gore, geopolimer harglarin 1
giinliik kilcal su gegirimliligi degerleri 0,0065-0,0378 mm/min®° arahginda, 7 giinliik
kilcal su gegirimliligi degerleri 0,006-0,0316 mm/min®° araliginda ve 28 giinliik kilcal
su gecirimliligi degerleri ise 0,0037-0,0294 mm/min®® araliginda degismektedir. Sekil
4.11’den goriilebilecegi lizere, geopolimer harglarin kilcal su gecirimliligi degerleri
GH25 harcina kadar azalmis, GH30 harcindan baglayarak giderek artmistir. Bu
sonuglara gore, durabilite performansi agisindan her ii¢ test yasi icin de en 1iyi kilcal su
gecirimliligi degerleri GH25 harcindan elde edilmistir. Geopolimer harglarin durabilite
performanslarinda, GH25 harcina kadar meydana gelen gelisim, Fotograf 4.1°de
sunulan gorsel yardimiyla, ugucu kiil agregasi ve alkali aktivatorler arasindaki

geopolimerizasyon reaksiyonuyla agiklanabilir. Bu reaksiyon sonucu gelisen ara yiizey
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gecis bolgesi geopolimer harglarin su gegirimliligini %25 ucucu kiil agregasi icerigine
kadar azaltmistir. Daha fazla ucucu kiil agregasi igerigi icin kilcal su gecirimliligi
degerlerindeki artis ise hafif agrega kullanimi sonucu artan ortalama gozenek c¢api ve

toplam gozeneklilik ile agiklanabilir (Liu vd., 2011; Giineyisi vd., 2013).
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinda; sabit miktarlarda ugucu kiil, alkali aktivatorler (NaOH ve Na,SiO3)
ile 0-0,4 mm, 0,6-1,2 mm ve 1,2-2,5 mm kuvars agregalar1 kullanilarak geopolimer
kontrol har¢ karisimu iiretilmistir. Daha sonra 1,2-2,5 mm kuvars agregasi yerine soguk
baglama yoOntemiyle {retilen 1,2-2,5 mm ugucu kiil agregasi belirli oranlarda
kullanilmis ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Yayilma ¢ap1 deney sonuglarina gore, tasarlanan geopolimer harglarin yiiksek
islenebilirlik 6zelligine sahip oldugu ve harg¢ icerisinde kullanilan ugucu kiil
agregas1 miktari arttik¢a, geopolimer harglarin yayilma cap1 degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Ucucu kiil agregasinin islenebilirlige olan bu pozitif etkisi,
plirtizsiiz yiizeyli kiiresel yapisiyla agiklanabilir.

e Geopolimer har¢larin icerigindeki ugucu kiil agregas1 miktar arttikga harglarin
birim hacim agirliklart azalmistir. Buna paralel olarak, geopolimer harclarin
kuru 6zgiil agirlik, goriiniir 6zgiil agirlik ve doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik
degerleri de ucucu kiil agregasi kullanim orani arttikga azalmistir. Ugucu kiil
agregasinin 0zgil agirliginin kuvars agregasinin 6zgiil agirligindan daha diisiik
olmast birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik degerlerindeki azalmanin temel
nedenidir.

e Geopolimer harclarin su emme ve porozite degerleri GHO harcindan, GH25
harcina kadar siirekli azalirken, GH30 harcindan, GH100 harcina kadar siirekli
artmistir. Benzer sekilde, geopolimer harglarin basing dayanimi, egilme
dayanimi, UTH ve kilcal su gecirimliligi 6zellikleri, %25 ucucu kiil agregasi
iceren geopolimer harca kadar gelisirken, %25°den fazla ugucu kiil agregasi
iceriklerinde olumsuz yonde etkilenmistir. Bu nedenle, fiziksel, mekanik ve
durabilite agisindan en iyi sonuglar GH25 harcindan elde edilirken, en olumsuz
sonuclar GH100 harcindan elde edilmistir. GH25 harcina kadar meydana gelen
bu gelisim, ucucu kiil agregasiyla alkali aktivatorler arasindaki
geopolimerizasyon reaksiyonuyla agiklanabilir. Egilme deneyi sonucu kirilan
har¢ ylizeyi incelendiginde geopolimerizasyon reaksiyonunun oldugu tahmin
edilen bolgeler, harcin diger bolgelerine gore daha koyu bir hal almistir. Bu

kimyasal reaksiyona bagli olarak, ucucu kiil agregasinin yerine kullanildig
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kuvars agregasina gore baglayict malzemeler ile agrega arasinda daha iyi bir ara
yiizey gecis bolgesi sagladig1 soylenebilir.

Tiim bu deney sonuglarina gore, 1,2-2,5 kuvars agregasi yerine, optimum ugucu
kil agregasi iceriginin %25 oldugu ve GH25 harcinin islenebilirlik, fiziksel,
mekanik ve durabilite Ozellikleri agisindan, geopolimer sektoriinde
kullanilabilecegi ve yiiksek bir performans sergilebileyecegi sdylenebilir.
Ayrica, tasarlanan diger geopolimer harglarin karakteristik &zelliklerine bagh
olarak yap1 sektoriinde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Bu galisma, atik malzeme olan ugucu kiiliin geopolimer harg iiretiminde hem
agrega hem de baglayic1 malzeme olarak kullanilmasi siirdiiriilebilir ¢evre etkisi

acisinindan da ingaat sektoriine katki saglayacaktir.
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