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OZET

Beton, yapilarda ¢ogunlukla kullanilan yap1 malzemelerin basinda gelmektedir.
llerleyen zamanlarda beton kullanimimin artan niifusa oranla daha da artis
gosterecegi  Ongoriilmektedir. Ancak betonun {iretiminde kullanilan Portland
¢imentosu ¢ok fazla CO, emisyonu salinimi yaptigindan dolay1 ¢evreyi ve atmosferi
kirletmektedir. Diinyadaki CO; salimimi yaklasik %7 oraninda ¢imento ve
tirevlerinin iretiminden kaynaklanmaktadir. Gelecek nesillere yasanilabilinir ve

yesil bir ¢evre birakmak i¢in geopolimer ve benzeri beton tiirlerine ihtiyag¢ vardir.

Geopolimerler, dogal veya yapay puzolanlarin, alkali aktivatorlerle
aktivasyonu yoluyla elde edilir. Alternatif baglayicilardan olan geopolimer
baglayicilar, ¢evresel etkilerinin diisiik olmasi ve yipratict dis etkenlere kars1 daha
dayanikli olmasindan o&tiirii son yillarda yaygin bir bicimde arastirilmaktadir.
Geopolimerlerin kimyasal reaksiyonlarda CO: agiga c¢ikartmadiklarindan ve de
tiretim ¢esitliliginden otiirii geleneksel Portland ¢imentolara kiyasla, daha disiik
enerji harcadigi bilinmektedir. Son déonemde yapilarda geopolimer beton kullanimina

yonelik farkli ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Bu calismada endiistriyel atik malzeme olarak seramik tozu ikame edilerek
geopolimer harglar iretilmis ve bu harglarin mekanik ve durabilite 6zellikleri
incelenmistir. Bu kapsamda, endiistriyel atik ikameli geopolimer harglarda deneyler
kapsaminda basing, egilme, ultrases geg¢is hizi, donma-¢oziilme, yiiksek Sicaklik,

birim agirlik deneyleri gergeklestirilmistir.

[lk adim olarak, kontrol numunelerinde ve seramik tozu ikameli numunelerde
su emme, birim agirlik ve bosluk orani1 degerleri arastirilmig, daha sonra numunelerin
basing ve egilme dayanimi, yiiksek sicaklik, donma ¢oziilme ve ultrases gecis hizi
testleri sonucunda deneysel bir karsilastirma yapilmistir. Sonuglar genel itibariyle,

seramik tozu ikameli malzemenin faydali oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Seramik Tozu, Geopolimer,
Sodyum Hidroksit, Sodyum Silikat, Egilme ve Basing Dayanimi, Ultrases Gegis
Hiz1, Fiziksel 6zellikler, Donma-Co6ziilme, Yiiksek Sicaklik Testi



SUMMARY

Concrete is one of the building materials mostly used in buildings. In the future, it is
predicted that the use of concrete will increase even more in proportion to the
increasing population. However, Portland cement, which is used in the production of
concrete, pollutes the environment and atmosphere because it emits a lot of CO>
emissions. About 7% of the world's CO. emissions originate from the production of
cement and its derivatives. Geopolymer and similar concrete types are needed to

leave a livable and green environment for future generations.

Geopolymers are obtained by activating natural or artificial pozzolans with alkali
activators. Geopolymer binders, one of the alternative binders, have been widely
researched in recent years due to their low environmental impact and greater
resistance to external abrasive factors. It is known that geopolymers consume less
energy compared to traditional Portland cements because they do not release CO2 in
chemical reactions and due to the variety of production. Recently, different studies

have been carried out on the use of geopolymer concrete in buildings.

In this study, geopolymer mortars were produced by replacing ceramic powder as
industrial waste material and the mechanical and durability properties of these
mortars were investigated. In this context, compressive, flexural, ultrasonicpulse
velocity, freezing-thawing, high temperature, unit weight tests were carried out
within the scope of tests on industrial waste substituted geopolymer mortars.

As a first step, water absorption, unit weight and void ratio values were investigated
in control samples and ceramic powder substituted samples, then an experimental
comparison was made as a result of the compressive and flexural strength, high
temperature, freezing-thawing and ultrasonicpulse velocity tests of the samples. The
results showed that, in general, the ceramic powder-substituted material was

beneficial.

Keywords:Blast Furnace Slag, Fly Ash, Ceramic Powder, Geopolymer, Sodium
Hydroxide, Sodium Silicate, Flexural and Compressive Strength, Ultrasonic Pulse

Velocity, Physical Properties, Freeze-Thaw, High Temperature Test
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin sonuglandirilmasinda, engin bilgi ve tecriibeleri ile bana
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gelecekteki  mesleki yasamimda da bana sundugu degerli katkilardan
faydalanacagimdan emin oldugum degerli danisman hoca statiisiinii gerektiginden
fazla bir sekilde yerine getiren Dr. Ogr. Uyesi MUKHALLAD MOHAMMED
MAWLOOD AL-MASHHADANI hocama tesekkiirii bir borg bilirim.
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ve tiim aileme tesekkiir ederim.



GIRIS

Portland ¢imentosu beton yapilarda yogun olarak kullanilan onemli bir
tiriindiir.Artan niifusla beraber bu durumun daha da artmasi beklenmektedir. Bu
durum ekonomik olarak bir sorun olusturmaktadir. Ayni zamanda ¢imento
tiretiminde COz emisyonunun olusmasi da ¢evre agisindan problemlere Yol
acmaktadir. Gelecek nesillere daha yesil ve yasanilabilir bir ¢evre birakmak igin

geopolimer ve benzeri beton tiirlerine ihtiyag vardir.

Bu tez caligmasinda, seramik tozu ile iretilen geopolimer kompozitlerin
performanslar1 arastirilmistir. Biitlin ¢aligmalarda karsilastirma icin yiiksek firin
ciirufu, ucucu kiil ve kumdan olusan ¢imento harci kullanilmistir. Oncelikle, birim
agirhik ve bosluk orani degerleri hesaplanmistir. Daha sonrasinda kontrol
numunelerin ve seramik tozu ikameli numunelerin performansi egilme ve basing

davranisi ve ultrases gecis hizi testleri ile karsilagtirilmistir.

Beton endiistrisinde geopolimer teknolojisinden daha fazla yarar alinmasim
saglamak i¢in, durabilite deneyleri i¢in arastirmalar yapilmistir. Bu kapsamda 100
dongiiden olusan donma-¢oziilme testi uygulanmistir. Ayni sekilde 300°C, 600°C,
900°C’lik yiiksek sicaklik testi gergeklestirilmistir. Yiiksek sicaklik ve donma-
¢oziilme testleri sonrasi mekanik testler yapilmistir. Gergeklestirilen testlerde basing
dayanimi, agirlik kaybi, eg§ilme dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglar

incelenmistir.



BIRINCi BOLUM
LITERATUR OZETI

1.1 Literatiir Arastirmasi

Beton diinyada en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir.
Standart bir beton {iiretiminde ihtiyag duyulan c¢imentonun tretilmesi
esnasinda agiga ¢ikan COz oraninin tiim diinyada agiga ¢ikan CO>
emisyonunun en az %b5-8’ini olusturdugu diisiiniilmektedir (Scrivener ve
Kirkpatrick, 2008). Cimento iiretiminin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmas1 adina, diinyanin her yerinden bir¢ok kurum ve kurulus tarafindan,
alternatif baglayici sistemlerinin gelistirilmesine ve uygulanmasina yonelik
caligmalar yiritilmektedir. Bugiiniin  diinyasinda, ¢imentonun yap1
malzemelerinde baglayici olarak kullanimi, alternatifi olmadigindan dolay1
vazgecilmez oldugu disiiniilenebilinir. Fakat, c¢imento esasli yap1
malzemelerinin birtakim kimyasal etkiler karsisinda yeterince direngli

olmamas: teknik acidan en biiyiik dezavantajlarindan biridir.

Davidovits tarafindan ilk kez 1978'de a¢iklanmis ve siniflandirilmig
olan geopolimer iizerine giliniimiize kadar pek cok arastirma yapilmustir.
Davidovits'in bu ismi uygun gormesindeki baslica sebep, geopolimer
olusumunda gergeklesen reaksiyonun termoset polimerlerin kondenzasyonu,
bir diger ifade ile polikondenzasyon reaksiyonu ile yiiksek benzerlik

tasimasidir (Pacheco-Torgalvd., 2008).

Davidovits tarafindan boyutlu aliimina-silikat temelli bir baglayici
olarak tarif edilen geopolimer, kati1 formda bulunan aliimina-silikatla yiiksek
konsantrasyonda sivi alkali hidroksit ya da silikat ¢6zeltisinin reaksiyona
girmesi ile olusur.Ayn1 tir geopolimer malzeme igin farkli isimler
kullanildig1 da goriilmektedir (Xuve Van Deventer, 2000). Diisiik sicaklikli
alliminosilikatlar (Rahier vd., 1996), alkali aktive edilmis betonlar (Palomo,
ve delaFuente, 2003), inorganik polimer beton (Davidovits, 2002), alkali
bagli seramikler (Mallicoat, 2009), ve hidroseramikler (Baovd., 2005) gibi
bir¢ok isim kullanilmaktadir (Bakharev, 2006).



Metakaolin tabanli geopolimer harglarmin mekanik 6zelliklerini
inceleyen Pelisser vd.;elastisite modiiliinti, sertligi, egilme ve basing
dayanimini, egilme modiiliinii ve mikroyapisal analizi tespit etmek adina
cesitli deneyler yapmistir. Deneylerin sonuglari, mukavemet 6zellikleri ve
elastisite modiilii bakimindan Portland ¢imento harglarina kiyasla geopolimer
harglarin daha iyi sonug¢ verdigini goéstermistir. Bunun yaninda, her iki
¢imentodan elde edilen harglarin mikromekanik niteliklerinin benzer oldugu
goriilmiis, fakat deformasyon kapasitesi ile ¢ekme mukavemeti bakimindan
geopolimer  harglardan  daha iyi sonu¢ alindigi  anlasilmigtir
(Pelisservd.,2013).

Rovnanik vd. metakaolin tabanli geopolimer yapimin sertlesme
gelisiminde kiir sicakligr etkisine iligkin testleri gergeklestirmistir. Kiir
sicaklhigimin (10°C, 20°C, 40°C, 60°C ve 80°C) ve siirenin alkali aktive edilmis
metakaolin tabanli numuneye ait basing ve egilme dayanimlarina, gézenek
dagilimina ve mikro yapiya etkilerinin analiz edilmesi amaciyla yiiriitiilen
calismada; gézenek biiyiikligiindeki artis ve kiimiilatif gézenek hacmi ile
sicaklik yiikselisi arasinda iligki tespit edilmis ve bunun mekanik 6zelliklere
tki ettigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda, Kizil6tesi spektroskopi testi araciligiyla,
reaksiyon siirecinin takip edilmesinin olanakli oldugu neticesine ulasilmistir
(Rovnanik ve Al, 2010).

Mehta ve Siddique (2018) tarafindan, siirdiiriilebilir geopolimer
betonun daha ileri seviyeye getirilmesine yonelik olarak ogiitiilmiis yiiksek
firn ciirufu (OYFC) ve piring kabugu kiilii (PKK) gibi endiistriyel yan
{iriinlerin  kullanim1 {izerinebir arastirma yiiriitiilmiistir. OYFC esash
geopolimer beton karisimi hazirlanarak; 90 giine kadar OYFC'nin kismi
ikamesi olarak PKK eklenmesinin basing dayanimina, ¢ekme dayanimina,
kloriir gegirgenligine ve Kapilariteye etkisi incelenmistir. Arastirmanin
sonuglari, yaklasik 60 MPave iistii 3 giinliik basing dayanimi ile OYFC ve
PKK kullanarak geopolimer betonun gelistirilebilecegine isaret etmekte olup;
PKK %15'lik bu optimum igerigin 6tesinde dahil edilmesi olumsuz sonuglari

beraberinde getirecegi ifade edilmistir (Mehta ve Siddique, 2018).



Villaquiran-Caicedo ve de Gutiérrez (2018) tarafindan yapilan
caligmada, metakaolin, KOH, piring kabugu kiilii ve silis duman1 gibi ¢evre
dostu silika kaynaklarin1 kullanarak tiretmistir. S6z konusu deneylerde ortaya
¢ikan sonuglar, geopolimerin gelistirilmesine yonelik silis kaynagi olarak
PKK ve SD kullanilabilecegini gostermis olup; PKK ve SD’nin, karbon ayak
izinin azaltilmasiadina teknolojik yonden dikkat ¢eken malzemelerde

kullanilabilecegi belirtilmistir (Villaquiran-Caicedo ve de Gutiérrez, 2018).

On kiirleme ve toz haline getirme islemleri uygulanarak geopolimer
hazirlayan Liew vd. (2017); tek parcali karistirma islemlerinin uygulandigi
geopolimer ile birlikte egilme dayanimi yiiksek geopolimer seramik tiretimi
adina son derece 6nemli olabilecegini belirtmistir. S6z konusu g¢alisma
kapsaminda, tek pargali karistirma uygulanan geopolimerlerde, 28 giinliik
stirenin sonunda zeolit fazlariyla beraber geopolimer ¢okeltiler olusmusve 10
MPa'lik bir basing dayanimiortaya g¢ikmistir. Dayanimin diisilk olmasina
karsin, kararliligini koruyan ve suya batirildiginda dagilim gdstermeyen
geopolimer seramiklerde yiiksek egilme mukavemetine (90 MPa)
rastlanmistir(Liewvd., 2017).

Geopolimerizasyon reaksiyonunda baglayici olarak bulunan Al ve Si'yi
aktive eden ve baglanma 6zelligi olusturan alkali aktivator ise, geopolimer
karisim iginbaslica bilesenler arasindadir. Esasen, sodyum hidroksit (NaOH)
ya da potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum silikat (Na:SiO3) ya da
potasyum silikat (K2SiO3) kombinasyonu gibi yiiksek pH aktiflestiricileri
kullanilmaktadir (Vafaei ve Allahverdi, 2016).

Diinya genelinde seramik endiistrisinin tirettigi kiremit ve seramik atigi,
malzeme kaynagi kaybma karsilik gelen atik depolama alanlarina
gonderilmektedir. Benzer diislincedeki ingaat sektoriiniin  de beton
tiretebilmek adina agrega ve ¢imento tedariginde biiyiilk miktarlarda dogal
kaynak tiikettigi bilinmektedir (Penteado ve Vi 2016; Hwang vd., 2019). So6z
konusu dogal kaynak tiiketiminin azaltilmas1 adina basvurulabilecek seramik
tozuna, fabrikadan ya da insaat sektoriinden ulasilabilmektedir (Huseien vd.,
2018; Hwangvd., 2019; Hafez vd., 2017; Mistry, 2016). Neticede; PKK,
YFC, STgibi atik malzemeler, insaat endiistrisinde ortaya ¢ikan atik iiriinlerin
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betoniiretimi siirecinde Yyeniden kullanilmasi, ¢evre dostu bir materyal
olarakén plana ¢ikmasini saglar, atik birikimini biiyiik olgiide azaltirken

icerdigi enerjiyi kullanir (El-Dieb ve Kanaan, 2018).

Bu ¢alismalar neticesinde, atik malzemelerle ¢imento ve siirdiiriilebilir
beton iiretimi amaglanarak ortaya cikan “geopolimer ¢imento” kavramiyla
beraber ve c¢evre {lizerinde olumsuz etkilere ve sonuglara sahip olan
endiistriyel atiklarin (seramik tozu (ST), silis dumani (SD), ucucu kiil (UK),
yiiksek firin ciirufu (YFC) vb.) yeniden kullanimi saglanmistir. Portland ve
Kireg ¢imentosundan sonra “lg¢iincii nesil ¢imento” olarak kabul goren
geopolimer ¢imentolar, ¢evre dostu yapisi, ustin fiziksel ve mekanik

ozellikleri ve yliksekdurabilite ile 6n plana ¢ikmaktadir (Karaaslan, 2021).



IKINCi BOLUM
GENEL KISIMLAR

2.1. Gepolimer Beton
2.1.1. Geopolimer

Diinya ¢apinda kullaniomi en fazla olan yapi1 malzemesi ¢imento
olmasmna ragmen, TUretimi sirasinda ¢ok fazla miktarda CO2 agiga
cikarmaktadir. Buna karsin ¢imento iiretilebilmesi i¢in ¢ok fazla eneri ihtiyaci
gerekmektedir. Cimentonun {retilebilmesi i¢in bu sartlar géz Onilinde
bulunduruldugunda, ¢imentoya denk hatta ¢evreye daha az zarar veren bagka
bir baglayict arayis1 olusmustur. Puzolanlarin ¢imento igerisine kullanimi
yaygin olmakla birlikte, ayrica kullanimi da miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
yapay puzolanlar olarak adlandirilan yiiksek firin ciirufu, ugucu kil gibi
puzolanlar ¢imentosuz sistemlerde baglayici olarak baska arastirmacilar

tarafindan denenmistir(Baradan vd., 2015; Goriir, 2015 ;Al Bakri vd., 2011).

Geopolimer betonun yapisi, endiistriyel yan iiriin olan aliiminosilikat
baglayict maddeler ile alkali aktivatorler arasindaki kimyasal reaksiyon
sonucu olusur. Aliiminosilikatlar, ana oksitleri silisyum oksit (SiO2) ve
aliminyum oksit (Al2O3) olan, sonradan 1s1l iglem gormiis ya da dogal amorf
yapiya sahip malzemelerdir. Dogada atik olarak bulunan bircok malzeme
aliminosilikat malzeme sinifindadir ve ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
metakaolin, aliiminyum c¢amuru, tugla tozu, cam tozu gibi malzemeler
geopolimer beton yapisinda kullanilabilir. Bu baglayict maddeler, degisik
kimyasal kompozisyonlara sahip olduklart i¢in kullanilan farkli maddeler
sonucunda ortaya c¢ikan geopolimer baglayicinin da Ozellikleri degisiklik

gostermektedir (Tuyan vd., 2017).

Insaat miihendisliginde geopolimer beton, pratik olarak dolgu madde ve
baglayict maddesi olarak ince veya kaba agrega iceren beton karisimi olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle geopolimer beton, puzolan malzemeler ve alkali
aktivator ¢ozeltilerinin belirli bir kimyasal molarite orani ile birlesimi ile elde

edilir. Birlestirme kuru veya islak karistirma yontemi olarak iki farkli
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yontemle gerceklestirilebilmektedir. Islak karistirma yontemi genellikle en
sik kullanilan yontemdir. Bu karistirmada kullanilan alkali aktivator yalnizca
¢ozelti formunda bilesime katilir. Alkali aktivator olarak kullanilan sodyum
hidroksit (NaOH) istenen molar konsantrasyona gore ¢ozilir ve sodyum
silikat (Na2SiO3) s1vi formda sunulur. Kuru karigtirma yonteminde ise alkali
aktivatoriinpuzolan malzemeler ile birlikte Ogiitiildiigli yontemdir. Bu
ogiitilme yapildiktan sonra ¢imentoya benzer ince ve kiigiik tanecikli,
geopolimer ¢imentosu elde edilir. Son olarak uygulama sirasinda geopolimer
¢imentoya su ilave edilerek geopolimer beton olusturulmaktadir (Bayuaji vd.,
2017).

Geopolimer, yapay veya dogal puzolanlarin, alkali aktivatorlerle
birlesiminden elde edilmektedir. Puzolanolarak genellikle reaktif Al ve Si
iceren metakaolin, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve volkanik kiil vb.
toz baglayicilar kullanilmakta olup, alkali aktivatdr olarak, NaOH (sodyum
hidroksit, SH), KOH (potasyum hidroksit), Na>SiOz (sodyum silikat, SS) ve
K2SiO3 (potasyum silikat) kullanilmaktadir. Geopolimer betonlarda Portland
c¢imento esasli betonlardan farkli olarak Portland ¢imento yerine dogal ve
yapay puzolanlar, su yerine ise alkali aktivatorler kullanilmaktadir. Bu
farkliliklar disinda betonun diger bir bileseni olarak kullanilan agregada
durum hemen hemen ayni sekildedir. Geopolimer betonlarda, Portland
¢imentolu betonlardakine benzer sekilde karisim agirliginin%80’inini
olusturmakta olan agrega, diger bilesenler arasinda oldukga Dbiiyiik
hacmesahiptir (Mehta, 2002; Hardjito, 2005).

Birgogu diinya literatiiriinde olmak iizere, geopolimer kullanimina ve
ozelliklerine iligskin ¢ok sayida bilimsel arastirma yiiriitilmektedir. Bilimsel
calismalara O6rnek olarak mihendislik, organik kimya, mineroloji,
fizikokimya vb. alanlar gosterilebilir. Geopolimerler oldukga genis bir
uygulama alanina sahiptir.Bunlara 6rnek verilirse, yangina karsi dayanikli
malzeme tretimi, seramik cesitleri, dekoratif yapilar, altyapt ve tamir i¢in
kompozit yapilar, ¢cimento ve beton iiretimi, radyoaktif ve zehirli atik
maddelerin  degerlendirilmesi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir

(Davidovits, 2008).



Geopolimerler arasindaki mekanik fiziksel farkliliklar ve sonug
ozellikleri, geopolimer olusumundaki farkli degiskenlerin yani sira,
silikon/altiminyumamorf molar orani, alkali metalkatyon tipi, karisim orani

ve konsantrasyonu, su igerigi ve nasil kiirleme yapildigi ile agiklanabilir.

Portland ¢imento iiretimi esnasinda atmosfere karisan CO miktarinin
mimkiin oldugunca azaltilmasi adina geopolimer beton kullanimina
basvurulabilir ve geopolimer beton {iretimi, agrega ve ¢imento kaynakli
atmosferik CO2 emisyonlarint %75-80 civarinda azaltabilir. Ayni zamanda
¢ekme dayanimi, basing dayanimi, yiiksek asit direnci, diisiik biiztilme, diisiik
CO2 salinmmui vb. yiiksek fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip olusu gibi
avantajlar1 da biinyesinde bulundurmaktadir. Ilk olarak 1940 yillarindan
giinlimiize kadar alkali ¢dzeltilerin hidrasyon ve priz siirecini hizlandirdigini
ve bdylelikle betona zarar vermelerine ragmen yeni hidrasyon islemini daha
az karmagiklastirdigi bulunmustur. Bdylece bir yapi malzemesi olarak
geopolimer beton, insanlik tarihinde giincel ve benzeri olmayan bir beton
teknolojisi olarak yaygin bir arastirma konusuna dontismiistiir (Al Muhit vd.,
2013). Fakat yakin donemde biiyiik bir ivme kazanan bilimsel arastirmalar ve
bulgular ile polimerizasyon siireciyle ile elde edilen(Sekil 2.1) bu malzeme
silis tozlari, seramik tozu, piring kabugu kiili veya silika aliiminat,
metakaolin, ugucu kiil, graniile yiiksek firin cilirufu gibi malzemelerle
konsantre alkalin c¢ozeltileri arasindaki kimyasal birlesimler araciligiyla

tiretilen bir yeni nesil baglayici olarak bilinir (Fleuryvd, 2017).

Geopolimer ¢imento ve beton kimyasal yapr itibariyle bililmsel olarak
taninan bir malzeme olsa da, standart 6rneklerin ¢ogunlukla bigimsiz, organik
ve sekilsiz polimer sistemlerine benzer boyutsal yapilarda oldugu
gozlenmektedir. Yiksek firin ciirufu (YFC) gibi igeriginde bol miktarda
kalsiyum bulunduran sistemlerde, kalsiyum silikat hidrat(C-S-H) jeli,
cimentonun hidrasyon siirecinde ortaya c¢ikan sistemler iizerinde etkili
olmaktadir. Kullanilan silisyum oksit (SiO2) zengin toz baglayiciyla aktivator
ve isleme kosullar1 dogrultusunda, asitlere ve diger kimyasallara daha c¢ok
yiiksek direncesahip geopolimerler, i¢yapilar1 ¢ok fazla hasar gérmeden
1000-1250°C araligindaki sicakliklara dayanabilen diisiik alkali degerler
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gosterir ve genlesmeye, siilfata ve korozyona direnci yiiksek malzemeler
olarak kabul edilirler (Erdogan, 2014).

Fly ash Silica and alumina species Aluminosilicate ohgomels
(Si/AI=1)

Oligomerization l

Coal powe Fly ash-based
station geopolymer cement/

RS ®s ®u 00 .u @ ™
Sekil 2.1. Geopolimerin Kimyasal Bilesimi

Geopolymer paste Poly(Sialate) framework

Ugucu kiil ile yapilan geopolimer denemelerinde genel olarak sicakliga
maruz birakildiktan sonra geopolimer betonunun dayanim grafiginde bir artis
gosterdigi bulunmustur. Yiiksek sicaklik etkisinde olan polimer betonun
davranmisina toplam hacim etki etmistir. Daha kiigiik bir toplam hacim (10
mm'nin altinda), geopolimerlerin yogun catlamasi ile birlikte dagilimina
sebebiyet verebilir, fakat daha biiyiik agregalarin (10 mm'nin tizerinde) daha
kararl1 oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, geopolimer agrega ve matris
bilegenleri arasindaki termal uyumsuzluk, geopolimer beton numunelerinde
yiiksek sicaklikta sz konusu olan dayanim diisiisiiniin baslica sebebi olarak
kabul edilmektedir(Zivica vd., 2015).

Geopolimer betondaki yiiksek silisyum oksit (SiO2) oranina sahip
sanayi atiklarinin yada farkl tiirlerdeki atiklarin bazilarinin geopolimerlerde
kullanilmasi, gosteren fiziksel mukavemet ve dayaniklilik &zelliklerini
artirirken, distiriilen ingaat maliyetleri, azalan CO2 emisyonlarive g¢evre
kirleticilerinin biiyiik oranda elimine edilmesi gibi c¢evresel faydalar
beraberinde getirmesi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir (Al Muhit vd., 2013;
Thomas, 2018).



2.1.2. Geopolimerin Tarihgesi

V.D. Glukhovsky tarafindan, alkali aktive edilmis malzemeler, yani
giniimiizdeki adiyla geopolimerler hakkindaki yapisal arastirmalar
1940'lardan bu yana pek ¢ok iiniversitenin fen bilimleri enstitiitiilerinde
sirdiiriile gelmistir. Bu alandaki sayisiz arastirma diinyanin gesitli
bolgelerinde ve bilimin ¢esitli alanlarinda gergeklestirilmis olup; Dogu
Avrupa, Eski Sovyetler, Finlandiya, Ukrayna, Avusturalya, Fransa ve Yeni
Zelenda bu ¢alismalarin yogunluk kazandigi bolgeler olmustur. Her ne kadar
ufak ¢aplarda ¢aligmalar yapilmis olsa da genis kapsamli ilk ¢alisma 1970

yilinda Ingiliz Yap1 Arastirma Kurulusu biinyesinde baslatilmstir.

1980 yillarda, dolomit, kiregtasi ve kaolin karisimlarinin yakilmasiyla
ortaya ¢ikan aliiminosilikat malzemeyi alkaliler ile aktive eden Davidovits,
yeni bir baglayici ortaya cikarmistir. Polimer yapidaki bu baglayiciya
“geopolimer” adin1 veren Davidovits; baglayicilar i¢in Geopolymite,
Geopolycem ve Pyrament gibi ticari markalar olusturmus s6z konusu iiriiniin

patent haklarini almistir (Davidovits, 1994).

Malek vd., bazi radyoaktif atiklarin katilasip ve sogumasi ile olusan
matrisialkaliler ile aktive edilmis baglayict malzeme olarak tanimlamislardir
(Malekvd., 1986). Roy ve Langton (1989) tarafindansa, oldukca eskKi
tarinlerde kullanilmakta olan betonlarin  bumalzemeler ile birtakim

benzerlikler tasidig: belirtilmistir.

1990 yillarindan itibaren Ispanya'da Palomo grubu (Palomo vd., 1999),
Rahier ve ekibinin Belgika'daki ¢alismalar1 (Rahiervd., 1997) ve Melbourne
Universitesi grubu (Xuve Van Deventer, 2000; Van Jaarsveld ve Van
Deventer, 1999) geopolimer betonun fiziksel ve kimyasal gizemini ¢6zmeye
calismistir. Balaguru ve Kriven tarafindan (Lyonvd.,1997;Kriven vd., 2008)
ABD merkezli gruplarda yangina dayanikli kompozit ve refrakter bolgelerde
potansiyel geopolimer uygulamalarina iliskin arastirmalar yapilmistir.
Monash  Universitesinde Sanjayan (Kong vd., 2005) ve Curtin

Universitesindeki vanRiessen (Van Riessen, 2010), geopolimer ve onciilleri
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analizi ve termal Ozellik aragtirmalari, yangin testini énemle vurgulayarak

yiirtitmekte olan arastirma ekiplerine onciiliik etmistir.

1980'lerin sonlarindan itibaren alkaliler ile aktive edilen ve edilmeye
calisilan baglayicilara iliskin konferanslar diizenlendigi goriilmektedir.
Davidovits tarafindan Fransa'da geopolimer {izerine 1988 ve 1999 tarihli iki
uluslararasi konferans verilmistir. Yine 1994 ve 1999 tarihlerinde Kiev Ulusal
Universitesi Insaat Miihendisligi ve Mimarlik Béliimiinde, alkaliler ile aktive
edilmis baglayic1 ve betonlarla ilgili 2 uluslararasi konferans diizenlenmistir
(Krivenko,  1994b; Krivenko, 1999). 2002 yilinda Melbourne
Universitesi'nden vanDeventer, geopolimer hakkinda konferans diizenlemis;
2005 senesinde sirasiyla Fransa ve Avustralya iilkelerinde yine geopolimer
baglayicilar hakkinda bir c¢alistay yiiriitilmiistiir. Bunlarin disinda, Fransiz
Geopolimer Enstitiisii tarafindan “GeopolymerCamp” adli bilimsel toplanti

2009 yilindan bu yana her yil gerceklestirilmektedir.

Alkali aktivasyonu ile baglayict gelistirilmesime iliskin ilk teknik
komiteyi RILEM kurmustur. RILEM Teknik Komitesi (TC224-AAM)
tarafindan alkaliler ile aktive edilmis malzemelere iliskin yiiriitiilen ¢alisma
2012°de tamamlanmig ve 2013’de detayli bir rapor yayinlanmaistir (Provis ve
vanDeventer, 2014). S6z konusu raporda, bu malzemenin ticarilesebilmesi

adina yeni uluslararasi standartlar getirilmesinin 6nemine vurgu yapilmaistir.

Alkaliler ile aktive edilmis malzemelerin durabilite 6zelligine iliskin
literatiirde s6z konusu olan anlagmazliklar halen siirdiigiinden, bir sonraki
RILEM teknik komitesi (247 DTA) 2012’de ¢alismalara baslayarak
“Alkalilerle Aktive Edilmis Malzemeler Uzerinde Durabilite Deneyleri”
tizerine5 yillik bir aragtirma ve g¢alisma plani ortaya koymustur. Bu teknik
komite; alkaliler ile aktive edilmis malzemelerde durabilitenin belirlenmesine
yonelik uygun deney yoOntemlerine iligkin Onerilerin ortaya konmasini

amaglamistir (Pacheco-Torgal vd., 2012).
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2.1.3. Geopolimer Betonun Ozellikleri

Geopolimer beton ve puzolan malzemeler yiiksek mekanik ve fiziksel
ozelliklerine ek olarak, ¢ok yiiksek kimyasal dayanikliliga sahiptirler.
Giliniimiizde birgok iilkede geopolimer betonlarda kimyasal ve fiziksel
etkilerleilgili deneyler yiiriitilmektedir. Geopolimer beton ve harglar asidik
ortam, siilfat, deniz suyu ve alkali silika reaksiyonu etkileri karsisinda yiiksek
dayaniklilik sergilemesine karsin bu konuya dair genel bir bilgi mevcut
degildir. Uretilen geopolimer betonlardaki alkali aktivator/baglayic
oranlarinin farklilik gosterdigi, ¢esitli molaritelerde sodyum hidroksit
¢ozeltisi kullanilabildigi ve bu durumlarin geopolimer betonlarda basing
dayanimin1  etkiledigi  bilinmektedir. ~ Geopolimer  baglayicilarda
geopolimerizasyon neticesinde CsA ve Ca(OH). gibi firiinlerin ortaya
cikmiyor olmasindan otiirii, geopolimer baglayicili betonlar durabilite
yoniinden geleneksel ¢imento kullanilan betonlara kiyasla daha iyi sonug
vermektedir. Ayni1 zamanda geopolimer betonlarin yiiksek sicakliklarda da

yiiksek dayaniklilik gosterdigi bilinmektedir (Olivia ve Nikraz, 2012).

Geopolimer baglayicilarda puzolan malzemelerin morfolojik yapisi,
tane boyutu dagilimi, amorfluk derecesi vb. bazi 6zeliklerinin baglayicinin
gerek prizini almamig taze gerekse prizini almis yani sertlesmis 6zeliklerine
gozle goriiliir sekilde etki etmektedir (Diaz vd., 2010; Diaz-Loya vd., 2011).
Ugucu kiil tabanli geopolimer baglayicilarin igerdigi ugucu kiildeki CaO
miktarinda yasanan artis ile, Sekil 2.3’te goriilmekte oldugu {izere, priz siiresi
kayda deger derecede diismiis olup, bununla birlikte karigimin priz alma

sliresinin hizlandig: tespit edilmistir (Temuujin vd., 2009; Diaz vd., 2010).
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Sekil 2.2. Ucucu kiil tabanh geopolimerde CaO miktarinin baglayicinin basing
dayanmimina ve priz siiresine etkisi (Diaz vd., 2010)

Geopolimerler ‘geopolimerizasyon’ diye adlandirilan alkali silikat ve
alkali tuzlarin endistriyel liretimlerde yan iiriin olarak ¢ikan malzemelerin
(seramik tozu, mermer tozu vb.) firinlanmis kil yapisindaki aliiminat ve
silikatlarda O atomu elektronlar1 ortak kullanilarak kovalent bagl bilesikler
olusturmasiyla olusan zincir yapilardir (Sekil 2.1). Aliimina silikat
hidratlarinda 1s1 maruziyeti ile OH"iyonlar1 H20 olusturur ve ayrisma ile Si-
O-Alkovalent bag olusumu gerceklesir (Boyaci, 2018). Bu reaksiyon alkali
metal silikat ¢ozeltileri ve kati alliminosilikat arasinda orta derece 1sil
ortamda ve yiiksek alkali bulunan kosullarda, Si-O-Si ve Si O-Al baglarini
iceren amorf yari-kristal polimerik yapilar ortaya ¢ikarir (Bing6l, 2018).
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Sekil 2.3. Davidovits Zincir Yap1 Modeli

Geopolimerizasyon siirecini baglatan en 6nemli malzemelerden biri
geopolimer  baglayict  sistemlerde  kullanilan  alkali  aktivator
cozeltileridir.Alkali aktivator konsantrasyonu toz malzemedeki aliiminosilikat
partikiillerinin yiizey hidrolizinin artirilmasi adina kuvvetli bir alkali ortama
gerek duyarken, karisimin mekanik ozelikleri iizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir (De Vargas vd., 2011; Hu vd., 2009).

Geopolimerizasyon (geopolimerlesme), aliiminosilikat hammaddesinin
[Si-Al-O] kovalent baglarindan olusan ti¢ boyutlu polimerik bir bag sistemi
olusturdugu kimyasal bir reaksiyondur. Geopolimerizasyon sonrasinda ¢camur
halindeki malzeme katilagsmasiyla beraber sert, giiclii, dayanikli bir form
alir(Arslan, 2022).

Sathonsaowaphak sivi alkali/baglayici ve sodyum silikat/sodyum
hidroksit oranlar1 ile NaOH konsantrasyonu gibi parametrelerin 6giitiilmiis
taban kiilii esasli geopolimer harglara ait basing dayanimina etkileri
arastirtlmistir (Sathonsaowaphak, vd., 2009). Sivi alkali/baglayici orani 0.42-
0.71 araliginda, sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 0.67-1.5 araliginda ve
NaOH konsantrasyonu7.5M-12.5M araliginda olan karisimlarda azami basing
dayanimi Ol¢limlenmis ve istenen islenebilirligin  mevcut oldugu

belirlenmistir.

Yapilan bir ¢aligmada kalsine edilmis dogal puzolanlarla ve dogal
puzolanlarin karigtirllmasi1 sonucu ortaya ¢ikan geopolimer harglarda

aktivator tipi ve dozajlarinin dayanim {izerindeki etkilerini incelemistir.
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Potasyum hidroksit ve sodyum silikat karisim1 ¢ozeltinin, kullanilmakta olan
malzemeler i¢in en elverisli aktivatorler oldugu belirlenmistir. Potasyum
hidroksit 5-7.5 M araliginda kullanildiginda dayanim seviyesinin en uygun
degerlere ulastig1 saptanmistir. Ayn1 zamanda en uygun SiO2/Na2O oran1 2.1
olarak tespit edilmis ve bu oran 3.1°e yaklastikca dayanim seviyesinin
diistiigt belirtilmistir (Bondar vd., 2011a).

Zhang ve arkadaslar1 2018 senesindeki ¢alismasina gore taze harcin
priz siiresi, harcin tasinmasi, dokiimii ve sikistirilmasi i¢in gereken siireyi

belirlemede 6nemli oldugunu kesfetmistir(Zhang vd., 2018).

Yapilan calismalarda farkli kiirleme yontemlerinin de denendigi
gortilmistiir. Geopolimer baglayicilarin konvansiyonel olmayan (mikrodalga
vb.)kiirleme kosullarina maruz birakildigi c¢alismalar da bulunmaktadir.
Somaratna vd. (2010) ile Chindaprasirt vd. (2013) ¢alismalarina gore, ugucu
kil esasli geopolimerin mikrodalgayla kiirlenmesi geopolimerizasyon
stirecinin ve ayn1 zamanda harglarda mukavemet gelisiminin hizlanmasini
saglamistir.Yine mikrodalgayla kiirlenen geopolimerde konvansiyonel 1sil
kiirleme kosullar1 ile mukavemetin yiiksek seviyelere ulasmast miimkiin
olmustur(Somaratna vd.,2010;Chindaprasirt, vd., 2013).
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Sekil 2.4. Mikrodalga (MD) ve 1s1l kiirlemenin farkli NaOH iceren bilesimlerin
dayanmimina etkisi (Somaratna vd., 2010)
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2017 yilinda yapilan bir ¢calismada ugucu kiil katarak ortaya ¢ikardiklar
geopolimer beton numunelerinin, kontrol numunesi olarak kullandiklari
(M35) beton numuneleri ile karsilastirdiklarinda kontrol numunelerine gore
dayanimlarinda %13,27’lik bir artis oldugunu gozlemlemistir(Kumar ve
Partheeban, 2017).

Farkli boyuttaki bosluklardan, reaksiyona girmemis taneciklerden,
reaksiyon iriinlerinden olusan gézenekli malzemeler ¢ogunlukla geopolimer
baglayicilar olarak adlandirilir (Pacheco-Torgal vd., 2015). Bosluk yapisi
geopolimer baglayicilarin dayanikliligimi ve gecirgenligini biiyiik Olg¢iide

etkiledigi i¢in birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Kiir kosullari,geopolimer baglayicilardaki bosluk yapisinaetki eden
onemli faktorlerden bir digeridir. Criado vd. (2012) yaptigi bir diger
caligmada, kiirleme sirasinda ortam neminin ugucu kiil esasli geopolimer
baglayicilardaki bosluk yapisina etkisini arastirmistir. Calismanin sonuglart,
80°C sicaklikta %90 bagil neme sahip ortamda kiirlenmis numunelere ait
porozitenin 80°C sicaklikta %40-50 bagil neme sahip ortamda kiirlenmis
numunelerinkinden diisiik oldugunu gostermistir(Criadovd.,2012).

Geopolimer baglayicilarin ugucu kiil tabanli olmasi durumunda
kimyasal reaksiyon islemleri sirasinda malzeme igindeki suyun &nemli bir
boliimiiniin kiir islemi sirasindaki tepkimeden kaynakli buharlasabildigi
goriilmektedir. Sertlesmis betonun mikro goézeneklerindeki su miktarinin
ihtiya¢ duyulandan diisiik olmasi, betondaki kuruma biiziilmesinin de ¢ok
diisiik seviyelerde gerceklesmesine yol agmaktadir (Davidovits, 1999;
Hardjito ve Rangan, 2005).

Hermann vd.(1999) yaptigi bir ¢alismasinda, ASTM D4842-90 (1996)
Standardi uyarmmca (-20°C ile +20°C araliginda ¢evrim) geopolimer
baglayicilarda donma-¢oziilme deneyi yapilmisgtir. 13 donma-¢oziilme
periyodunun ardindan betonlarin  yiizeyinde herhangi bir hasarla
karsilagilmaksizin basing dayanimmin azaldigr goriilmiistiir. Es zamanh
olarak, betonlardaki toplam kiitle kaybinin %0.06'n1n iizerine ¢ikmadig ifade
edilmistir (Hermannvd.,1999).
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Betonun su emme 0Ozelligi betonun diger oOzelliklerine gore
dayanikliliginda ¢ok daha 6nemli bir rol oynar. Betona disaridan ilave edilen
su girisi betonun kimyasal yapisini bozar ve betonarme igersinde ¢ubuklarda
korozyon meydana gelmesine sebep olur. Betonun kimyasal yapisinin
bozulmasi, betonda catlama ve kabarma olmamasina ve yapinin Omriiniin

azalmasina neden olur (Yildirim, 2022).

Luhar ve Khandelwal’in (2015) yaptig1 bir arastirmada, Portland
¢imentolu beton ve geopolimer betonlarda su emme testi gergeklestirmistir.
Bu ¢aligmanin sonucunda ise siradan betonun geopolimer betona oranla daha

fazla su absorbe ettigi raporlara yansimigtir(Luhar ve Khandelwal, 2015).

2.1.4. Geopolimerlerin Kullanim Alanlar:

Glinlimiizde geopolimer harg¢larla ilgili diinya ¢apinda bir¢ok arastirma,
calisma ve deneyler yapilmistir. Bu deneyler ve bulgular geopolimeri yillar
icinde Dbelli bir konumuna tasirken, geopolimer kompozit sistemlerde

biiyiimeyi hizla stirdiirmektedir.

Geopolimerler her ne kadar ¢ok fazla dalda kullanilsada genel olarak;
ingaat ve yapi, otomotiv ve havacilik sanayisinde, plastik endiistrisinde,
kimyasal ve toksik etkilere maruz kalan elemanlarda, atik yonetiminde,
yapilarin  giiglendirilmesinde, sanat ve dekorasyon alaninda, refrakter
driinlerin ~ Uretiminde, yanmaz yiiksek teknoloji  uygulamalarinda

yararlanilmistir.

Ayrica Davidovits (1999) geopolimer malzemelerin Si/Al oranina bagli
olarak potansiyel uygulama alanlarim1 Cizelge 2.1°deki gibi siralamigtir
(Hlavacek, 2014).
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Cizelge 2.1. Geopolimer malzemelerin uygulamalar1 (Hlavacek, 2014)

Si/Al orani Uygulama Alani
1 Seramik, Tugla, Yangin Barinaklart
) Toksik atik kapsiilleme, Diisiik CO; ¢imentolari, beton,
radyoaktif
3 Istya dayanikli kompozit malzemeler, dokiim ekipmanlari, cam
elyafli kompozitler
>3 Endiistride kullanilmak {izere tiretilen sizdirmaz malzemeler
20< Si/Al<35 Yangina ve 1siya dayanikli fiber kompozitler

Geopolimer betonlar diinyanin hemen her bélgesinde uygulama alam
bulabilmektedir. Ornegin 2013 yili itibariyle Avustralya kitasindaki

geopolimer beton kullanimimnin 40000 m3oldugu tespit edilmistir.

Alkali aktive edilmis baglayicilar 1960’11 yillardan beri bilinmekte
olup; Ukrayna’daki konut yapilaribu baglayicilarla olusturulmus biiyiik
Olgekli yapitlara o6nemli bir ornek teskil etmektedir (Sekil 2.5). 1960
senesinde 7.5 MPa tasarim dayanimina gore insa edilmis olanbu yapilarda,
demir-gelik atiklarini geopolimer baglayici olarak kullanilmustir. 2012°de s6z
konusu yapilardan alinmis olan numuneler iistiinde basing dayanimi testleri
yapilmig; testlerin sonucunda 14 MPa basing dayanimi tespit edilmistir

(Hardjito, 2005).

!
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Sekil 2.5. Ukrayna’da geopolimer beton kullanilarak iiretilmis konut yapilari
(Hardjito, 2005)
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Geopolimerin ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir (Cizelge 2.2).Ornegin;
Zhang,Guo, El-Korchi, Zhang ve Tao (2013) bir ¢alismalarinda, geopolimerin
yeni nesil toprak stabilizatorii olarak da kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Ustyap1 onariminda geopolimer kullanimi hali hazirda Kuzey Amerika’da
mevcuttur. Kuzey Amerika’da uygulanan bir geopolimer uygulamasi, hizl
listyap1 onarimi i¢in basariyla kullanilmaya devam eden, Pyrament® (1984
yili patentli) olarak bilinen harmanlanmis bir Portland-Geopolimer
¢imentosudur (A.B.D. Ulastirma Bakanligi [USDOT], 2010). Son yillarda
geopolimerlerin prefabrik tugla tiretiminde kullanildigi belirtilmistir (Heath
vd., 2014). Ayrica, geopolimerlerin niikleer santrallerde de kullanimi

mevcuttur (Cantarel vd., 2017).

Cizelge 2.2. Geopolimerin kullanim alanlari

Ust yap1 elemanlarinin onariminda ve yol kaplamalar
Prefabrik yap1 malzemeleri
Tas1yict ve tagtyict olmayan malzemeler

Zemin iyilestirme

Niikleer ve zehirli atiklarin yonetimi ve muhafaza
edilmesi
Refrakter seramik malzemelerin ve tugla tiretimi

Sert iklim kosullarina ve yangina dayanikli yapilar

Su alma yapilar1 ve borular

T1p alan1

Ucak endiistrisi ve diger ulasim endiistrileri

Tarihi yapilarin restorasyonu ve korunmasi

Kaldirimlar

Cam elyafi kompozitler

Ayrica geopolimerlerin kullanim alanlarina, bu malzemeyi kullanan
sirketlere ve kuruluslara iliskin birtakim bilgilere kronolojik olarak yer

verilmektedir.

Geopolimer beton olusturulmasinda  kullanilan  baz1  puzolan
malzemelerin Eski Misir’da M.O. 3600 yillarinda baglayici olarak mezar
taglarinda, mezar baslarinda kullanilan heykellerde ve seramik yapilmasinda
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kullanildig1 goriilmektedir. Misir’daki ilk tiretimin bol silis bulunduran kamis
ve arpa bugday kiillerinin kullanilmasi ile basladigi bilinmektedir. Bu tiir
orneklerde goriilebildigi gibi kullanim siklig1 ¢ok azdir. Ancak 1970'lerden
sonra kullaniminin ¢ok daha fazla arttigi ve birgok iilke tarafindan

gelistirilmeye ¢aligildigi goriilmiistiir (Davidovits, 2002).

1985 yilindan bugiine dek, Ingiliz ve Fransiz niikleer santral
tesislerinde, 500°C sicakliga kadar 1si1l giivenlik korumasina ve tozsuz
sizdirmazlik etkisine sahip geopolimer malzeme kullanilmistir (Sofiltra-

Camfil patent).

Yanmaz kumas laminatlarin ilki olan geopolimer kompozitin ugak
kabinlerinin ve kargo ugaklarinin i¢ tasarimlarinda kullanilmak tizere tanitimiu,
18 Kasim 1998 tarihinde Atlantic City, NJ, ABD'de, Federal Havacilik
Idaresi sponsorlugundaki Uluslararas1 Ugak Yangin ve Kabin Giivenligi

Arastirma Konferansi'nda yapilmistir (Davidovits, 2002).

Brisbane West Wellcamp Havalimami (BWWA), Toowoomba,
Queensland, Avustralya, Wagners sirketinin gelistirmis oldugu ve Earth
Friendly Concrete (EFC) adiyla taninan geopolimer betonun, diisiik biiziilme,
yiiksek egilme dayanimindan ve islenebilirlik 6zelliklerinden dolay1
havalimanlarinda kullanima yo6nelik son derece elverisli oldugu goriilmiis ve

tiretimi gergeklestirilmistir(Davidovits, 2002).

Geopolimer har¢ ve geopolimer beton, sifira yakin su tiiketimi, termal
yorgunluga diren¢ ve vakum kararliligi gibi Ay ve Mars ortamlarindaki
ihtiyaclara dogal olarak yanit veren esi ve benzeri olmayan o&zellikler
tagimaktadir. Buradan yola ¢ikilarak, geopolimer malzeme kullanimin daha

genis alanlara yayilabilecegi sdylenebilir (Naser, ve Chehab, 2020).
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Sekil 2.6. Geopolimerden iiretilmis baz1 kompozit yapilar (Davidovits, 2008)

Stratejik ve biiyiik ekonomik degerlere sahip ve gittikge dahada
degerlenen bu c¢alismalart yiirliten kokli sirketler olsa da (Sekil 2.6'da
bunlardanbir boliimiine ait sonuglar paylasilmaktadir) igerige dair bilgi

paylasilmamaktadir.

2.1.5. Geopolimer Uretiminde Kullanilan Oncii Malzemeler
2.1.5.1. Geopolimerde Kullanilan Toz Malzemeler
2.1.5.1.1. Yiiksek Firmn Ciirufu

Ciiruflar ylizyillar boyunca insanliin ve sanayinin faydalanmak istedigi
metallerin rafine edilmesi maksadiyla ortaya ¢ikmistir. Fakat bu islemler
sonucunda ortaya ¢ikan ciiruf yiizyillar boyunca ¢evreye zararl bir atik olarak
varlik gdstermistir. Demir-gelik sektoriinde yiiksek tonajlarda {iretilen
clirufun atilacagr alanlar1 bulmak bile biiyiik bir probleme doniismesinden
dolayr bundan faydalanilabilmesi iizerine bilimsel c¢aligmalar yapilmistir.
Ciiruf, metal cevherlerinin eritilmesi sonrasi ortaya g¢ikan cam kristaline
benzeyen bir yan {irtindiir. Ciiruf metal isleme tesislerinde bol miktarda
iretilmekle birlikte demirin yan f{iriinii olarak f{iretilen clirufun disinda

kalanlar1 genellikle zararli atik madde olarak nitelendirilmektedir.
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Ciruflar, temelde kalsiyum-magnezyum aliimino-silikat camdan
meydana gelen pikdemir tiretim islemi sonucu ortaya ¢ikan atik {riindiir.
Hammaddeler ve endiistriyel siiregler dogrultusunda yap1, 6zellik ve kimyasal
bilesim degisebilmektedir. Yiiksek firin ciirufu, en yaygin olarak kullanilan
ciiruf tiiriidiir. Demir-gelik ciiruflarinin ¢ogu CaO, SiO2, FeO ve MgO’dan
olugsmaktadir (Bakharev, 2000). Ancak bunlarin oranlar1 stabil degildir.
Uretim esnasinda miktarlar1 degiskenlik gdsterebilmektedir. Kullanilan
metale, celigin tiiriine gore de farkli oranlardan meydana gelen ciiruflar

goriilmektedir.

Cirufun fiziksel ve kimyasal etkileri sonucunda ¢ok daha az gegirgen
olan ve siilfatin olumsuz tepkimelerine karsi daha dayaniklilik kazanan
betonlar ozellikle kiyr seritlerinde ve koprii ayaklarinda yine bir diger
olumsuz kimyasal reaksiyon olan korozyona kars1 alternatif bir 6nlem olarak
on plana ¢ikmis ve ¢esitli kullamimlar1 gézlemlenmistir (Uysal ve Bahar,
2018).

Standart Portland ¢imentosunun yerine ciiruftan aktif olarak
faydalanilmasinin avantajlarindan bir digeri ise, kimyasal etkiler karsisinda
yiiksek performansa sahip olmalar1 ve daha yiiksek basing karsisinda direng
gostermesidir (Provis ve Van Deventer, 2009). Sekil 2.7'de puzolanik
malzemeler CaO, SiO2 ve Al,O3 icerikleri bakimindan

karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 2.7. Puzolanik malzemelerin yapisi, GGBFS(Ogiitiilmiis yiiksek-firm

ciirufu), Type F, TYP C (Ucucu kiil), OPC (Portland Cimento) (Reeves, 1985)

Yiiksek firin ciirufu alkali aktive edilmis sistemlerde kullanilirken
karistmin  yoneticisi  pozisyonunda olan parcaciklart  kiicik caplh
parcaciklardir. 2 pm'den ufak pargaciklar 24 saat siireyle biitiiniiyle
hidratasyona ugrarken, 20 um’den biiyiik olanlar genellikle agir agir ve
parcalar halinde hidratasyona ugrarlar. Neticede, ciiruf malzemesi ihtiva eden
geopolimerlerin yiliksek baglar aras1 dayanima sahip olabilmesi i¢in partikiil

biiyiikliigii dikkate alinmalidir (Aitcin, 2007).

2.1.5.1.2. Ugucu Kiil

Linyit, antrasit ve tas koOmiiriin birlikte yanmasiyla elde edilen
endiistriyel bir yan iiriin olan ugucu kiil; komiirle ¢alisan termik santrallerde

firmlarin yaydigi yanma gazindaki pargaciklarin mekanik olarak yakalanmasi
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ya da elektrostatik ¢okeltilmesi sonucunda toplanan ve toz seklindeki kat1 bir
endiistriyel bir yan iriindiir. Yakilmadan once toz haline gelene kadar
ogitilen komiir, bu 6giitme isleminin ardindan yiiksek hizda sicak hava
akimiyla firmin igine dogru fflenir. Daha sonra bu siispansiyon olan
minerallerin birgogunun ergime noktasinin iistiinde, 1200°C+200°C'e yakin
bir sicakliga kadar isitilir. Bu islem esnasinda inorganik parcalar tamamen

yakilamadigindan kiil a¢iga ¢ikar (Pacheco-Torgal vd., 2015).

Ugucu kiil malzemesinin esas Ozellikleri birgok parametreden
etkilenerek degisiklik gostermektedir. Diinya fiizerinde ve de oOzellikle
Tiirkiye’de endiistriyel alanlarin higbirinde kullanilmayan ve atilan ugucu kiil
miktarmin oldukca yiiksek oldugu bilinmektedir. Atik malzeme olarak ortaya
¢ikan kiil, iilkemizde bos arazilere dengesizce atilarak hem gevresel kirlilige
hem de hem de hava kirliligine yol agmaktadir. Bu atik malzemeler belli
oranlarda ya da kullanilabildikleri takdirde tamamen beton igerisinde
kullanilmasi, c¢evre agisindan oldugu kadar hem de ¢imentonun azaltilmasi
admada oldukg¢a 6nemlidir. Bununla birlikte, ilerleyen dénemlerde bilhassa
biiyiik illerde karsilasilabilecek agrega sorununlarininda belli bir noktaya
kadar ugucu kiil kullanimiyla énlenmesi olanaklidir (ilhan, 2020).

Termik santrallerde faydalanilan g¢esitli komiir tiirlerinden farkli
oranlarda ve renklerde ugucu kiil elde edilebilmektedir. Tas komiiriinden
ortalama %10-15 oraninda, linyit komiiriinden %20-50 oraninda ciiruf ve kiil
ya da yanmadan c¢ikarilabilmektedir. Bu karisim %75-85 oraninda baca
gazlarinin etkisi ile yanma kazanindan ¢ikmaktadir. Termik santral
bacalarinda ugucu kiillerin tutulmas: ve filtrelenmesi adina ¢okeltme
hiicreleri, bez filtreler, kiil tutucular, slikonlu kiil tutucular, yiiksek verimli
elektrofiltreler vb. donanimlardan yararlanilmaktadir. Giliniimiizde modern
santrallerde ugucu kiilleri tutmak icin elektrofiltreler kullanilmaktadir. Ciinkii
giiniimiiz teknolojiyle elektrofiltreler neredeyse %2100 oraninda bir

verimlilikle ¢alisabilmektedir (Provis, ve Van Deventer, 2009).

Ugucu kiildeki mikroyapinin SEM goriintiisiine  Sekil 2.8'de yer

verilmistir.
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Sekil 2.8. Ucucu kiiliin mikro yapis1 (Lecomte-Nana vd., 2012)

Komiir tiirline baghh olarak ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu
oldukga degismektedir. Silis (SiO2), demir oksit (Fe203), aliimina (Al203),
kire¢ (CaO) ve yanmamis komiir yiikksek oranda bulunur. Bunlarla beraber,
icerik kiil ¢esidine gore degismekte olup, agirlik bakimindan %5’ten diisiik
magnezyum oksit (MgO), siilfiir trioksit (SO3) ve alkalilerden (Na20O ve K>0)
meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda, ugucu kiilde eser miktarda manganez,
titanyum, fosfor, vanadyum, galyum ve germanyum oksitleri de
bulunmaktadir (Pacheco-Torgal vd., 2015).

ASTM (C618-08a (2008) standardinca, ucucu kiiller komiir tiirii
bakimindan ikiye ayrilir:

* F tipi ugucu kiiller: CaO igeriginin %10'un altinda oldugu ugucu kiil

tipidir. Antrasit ya da bitimli komiir yakilmasiyla ortaya ¢ikar. Genel
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itibariyle SiO2, Al,O3 ve demir oksit igerir. Cogu zaman geopolimer tiretimi

icin hammadde olarak kullanilir.

» C tipi ucucu kiiller: Igeriginde yiiksek oranda CaO bulunan ugucu kiil
tipidir (%10'un iizerinde ve ¢ogu zaman %15-30 oraninda). Diisiik bitiimlii
komiir ve linyit komiirli yakilmasiyla agiga ¢ikan bu kiil puzolanik 6zeliktedir

ve bir 6l¢iide kendiliginden baglayici 6zelige sahiptir.

Ugucu kiil katkili betonlarin hidratasyon 1sisinin diger endiistriyel atiklara gore
daha diisiik olmasi sebebiyle betonda kullaniminda rétre ve catlamalar yiiksek
Olciilerde Onlenebilir. Ayrica, ugucu kil katkili betonun basing ve asinma
dayanimimin beraberinde, kuvvetli gecirimsizlik o6zellikleri mevcuttur. S6z konusu
ozelliklerinden dolay1 baraj ve koprii gibi yapilarin ingasinda yaygin kullanilmak igin

son derece elverislidir (Ozcan ve Giingér, 2019).

Diinyada yillik yaklasik 600 milyon ton ugucu kiil agiga ¢ikmaktadir
(Turkervd., 2009). Tiirkiye de ise yillik yaklasik 15 milyon ton ugucu kiil atik
olarak ag¢iga ¢ikar (Komiir ve Linyit Yakitli Termik Santraller, 2020). Aciga
cikan ucucu kiillerin yliksek miktarda olmasi, ¢evresel problemlerin 6niine
gecilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi amaciyla kullanim alanlar siklikla

calisilmaktadir. Ugucu kiiller ingaat sektoriinde genel olarak;
e (Cimentolu sistemlere katki veya ikame olarak,
e Beton imalatinda minerel katki olarak
e Tugla imalatinda katki malzemesi
¢ Yapi1 malzemesi alaninda blok, panel, duvar, beton boru
e Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda

eGeopolimer sistemlerde aktive edilecek baglayici olarak kullanilabilmektedir.

2.1.5.1.3. Seramik Tozu

Seramik malzemenin kaliplanarak kurutulmasi, Kkaristirilmasi ve
yakilmasi yoluyla islenen hammaddesi kuvarsdir. Seramik kilden olugsmus bir

iriindiir. Diinya genelinde giinliik seramik iiretiminin yaklasik %30-%35’ini,
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yapi ve ingaat sanayinde zemin ve duvar yapiminda faydalanilan gozde bir
malzeme olan ingaat seramiklerinin olusturdugu bilinmektedir. Seramik
malzemenin kullanilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan atiklar ise gecmiste ve
giiniimiizde hala tam olarak geri doniistiiriilmedigi goriilmektedir (Subas1 vd.,

2017).

Seramik, tarih boyunca ve giiniimiizde kap ve tabaklarda, su tasimak
icin kullanilan siirahilerde, yiiksek gerilim yalitkanlarinda ve sihhi tesisat
malzemeler gibi iiriinlerin olusturulmasinda kullanilan ortak bir malzemedir.
Seramik malzemelerin bir¢ok sekilde kullanildigi diger alanlar ise fayans,
seramik doseme, farkli kil olusturan tuglalar olurken insaat malzemeleri
olarak da yaygin bigimde kullanilan bir malzemedir. Bu durum, diinya
toplumunun yenilenebilir kaynak kullanmaya ve siirdiiriilebilir kalkinmaya
daha ¢ok dikkat ettigi bir donemde, gevreyi korumak ve yesil alan1 arttirmak
icin atiklarin azaltilmasi, kalkinmanin siirdiiriilebilirligini arttirmanin bir
pargasi olarak onerilen ve bir ¢ok arastirmaci tarafindan da kabul géren ortak
strateji, atik malzemelerin yeniden kullanimi ve geri doniisiimiidiir (Anderson

vd. 2016; Medina vd., 2012).

Yillik kiiresel sera gazi emisyonlarinin biiylik bir ylizdesi bu geri
doniistiiriilmeyen atiklarin  salinimidir.  Seramik malzemelerin iiretimi
esnasinda seramik atik tozu (SAT) olusmaktadir. Seramik tozu, geri doniisiim
yoluyla tekrar kullanilmasi gereken onemli bir atik iirlindiir. Bu konu {izerine
calisan bazi arastirmacilar, seramik atiklarin (tugla, kiremit, blok vb.)
kullaniminin betona ve harglara olan etkilerini incelemislerdir. Ayn1 zamanda
beton ve har¢ karisimlarinda agrega olarak veya ¢imentoya ikame olarak

seramik tozunun ne gibi etkileri olabilecegi {izerine deneyler yapmislardir
(Amr vd.,2018).

Calismalar genel olarak su sonuca varmstir:

1) Seramik atik, betonun dayanim performansina olumlu yonde katkida

bulundugu bilinen puzolanik aktiviteye sahiptir.

2) Seramik tozunun partikiil yapis1 fiziksel olarak c¢imentonunkilere

benzer olmakla birlikte %85 SiO2 ve Al:Os3 ihtiva ettigi bilinmektedir.
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Seramik tozunun yapisal Ozellikleri, malzemenin kismen de olsa ¢imento
yerine alternatif bir bilesen olarak kullanilabilecegini ve bu konuda bir
potansiyel tagidigini, siirdiiriilebilir ve ekonomik karigimlar tiretilebilecegini

ortaya koymaktadir.

3) 25 MPa ve 50 MPa dayanim veren ve seramik tozu barindiran beton
karigimlarina seramik tozunun dahil edilmis olmasi islenebilirlige olumlu

yonde katkilar saglamistir.

4) Seramik tozu 7, 14 ve 28 ginliikk dayanim deneylerinde basing
dayanimi gelisimini yavaglatmistir. Ancak 90 giinlik numunelere
gecildiginde basing dayaniminin seramik tozu ihtiva etmeyen normal

karigimlara kiyasla daha yiiksek oldugu ortaya konmustur (Amr vd.,2018).

5) Seramik tozunun beton karigimlarina dahil edilmesi ciddi anlamda
kloriir iyonlarinin zararl sekilde betona niifuz etmesine karsi direng saglamis
ve gelismis toplu elektrik iistiin dayaniklilik performansim1 gdsteren
direngdegerleri ortaya koymustur (Ravalve Indrajit, 2018). Verim seviyesi ise
kullanilan seramik tozuyla dogru orantili olarak artis gostermis ve bu
durumun sorun meydana getirecegi ortam kosullar1 i¢in bir alternatif ¢oziim

segcenegi sunmustur.

Seramik atik malzemelerin tekrar kullanilabilmesi {istiine yapilan
deneyler ve g¢alismalar daha ¢ok agrega yerine kullanimi i¢in yapilmustir.
Cimento biinyesinde baglayici olarak kullanilabilmesi ile ilgili ¢alismalar

oldukga azdir (Kalingimen vd., 2015).

Seramik atik tozlarinin (SAT), fayans karolarmin son parlatma islemi
sonrasi ortaya ¢ikan, ¢cevreye major zararlar1 oldugundan geri doniistiiriilmesi
gereken bir malzemedir. Yapilan bazi calismalar sonucunda da beton

tiretiminde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir (El-Dieb ve Kanaan, 2018).

Bunlar ve daha belirtilmeyen diger nedenlerle seramik tozunun diger
tamamlayict ¢imento katki malzemeleriyle birlestirilmesi ve beton
karisimlarinin olusturulmasinda tiglii veya dortlii karigimlar {iretmek igin

stirdiiriilebilir beton yapimi iizerine aragtirmalar siklastirilmalidir.
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2.1.5.2. Geopolimerde Kullanilan Alkali Aktivatorler
Geopolimer beton tiretiminde genelde kullanilan alkali aktivatorler;
-Sodyum Silikat

-Sodyum Hidroksit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1.5.2.1. Sodyum Hidroksit

Kostik soda adi ile de bilinmekte olan sodyum hidroksit, tek diyaframli
elektrolitik hiicrenin sodyum kloriir suyu elektroliziyle elde edilmektedir.
Kagit treticileri ve alkalin bazli malzemeye ihtiyag duyan ireticiler kostik
soda kullanimi en fazla olan iireticilerdir. Sodyum hidroksit genellikle 3 form
halinde bulunmaktadir; boncuk form, payet form ve sivi form. Bu formlar
kimyasal olarak ayni bilesimlere sahiptir (Occidental Chemical Corporation,
2000).

Sodyum  hidroksit  ¢ozeltisindeki OHiyonlar1  yalnizca  alkali
aktivasyonun ¢esitli evrelerinde islev goren hidrolitik reaksiyonlarin katalize
edilmesi gorevini gormez. Sodyum hidroksit es zamanli olarak ortam pH'min
gerekli degere ulasmasini saglayarak toz malzemede mevcut Al ve Si
minerallerinin ¢oziinme reaksiyonlarindarol oynamaktadir (Duxson vd.,

2005).

Sodyum hidroksit konsantrasyonunun ugucu kiil esasli geopolimer
baglayicilarin  alkali  aktivasyonu iizerindeki etkilerinin  incelendigi
arastirmalarda  dayanim  bakimindan  optimum  sodyum  hidroksit
konsantrasyonu 8M olarak karsimiza ¢ikmistir (Duxson vd., 2005, 2007a;

Fernandez-Jiménez ve Palomo, 2005).

Palomo vd. (2004), F tipi ugucu kiiliin gesitli konsantrasyonlarda (8-18
M araliginda) NaOH ile aktivasyonuyla meydana gelen matrislerin analizini
gerceklestirmistir.  Ulagilan bulgular gostermektedir ki; konsantrasyon
mikroyapt ilizerinde yogun bir etkiye sahiptir. Alkali aktivator
konsantrasyonun fazla oldugu hallerde, matris daha sikigikbir hal alarak cama

benzer bir malzemenin ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir.

29



Ulkemizde kat:1 SH, ¢ogunlukla pula benzer bir sekilde payet kostik ve
kiiresel sekle yakin boncuk kostik halinde satilmaktadir. SH, insaat sanayinde
¢imento hidratasyonunun hizlandirilmas: i¢in kullanilmasina karsin nihai
dayanimin diismesine yol acabilmektedir. GP {iretimindeSH c¢ozelti halinde
kullanilmaktadir. Kat1 vaziyetteki SH tanelerinin suda ¢oziinmesi ekzotermik
bir siire¢ olup ¢ozelti haline getirileceginde dikkatli olunmasi gerekmektedir
(Shi vd., 2003).

2.1.5.2.2. Sodyum Silikat

Sodyum silikat (SS), Na2O-nSiO, formiiliindeki bilesiklerin genel
ismidir. Bu bilesik, sivi cam veya su cami olarak da bilinir. Sulu ¢ozelti
icerisindeya da bir kat1 i¢erisinde kullanilmasi miimkiindiir. Sodyum silikat
pasif yangin korumada, ¢imentolarda, tekstil sektoriinde, kereste iiretiminde,

tasima araglarinda ve baska bir¢ok alanda kullanilir (Wikipedia, 2020).

Bisodyum silikat (NaSiO3z), mineral gruplar1 arasinda en genis
silikatlar grubuna dahildir. Silikatlar mevcut mineraller yoniinden %30’luk
bir bolimii igerirken, yeryiiziindeki toplam mineral hacminin %90’ ma
yakimini olusturmaktadir. Normalde yeryliziinde en ¢ok bulunan silikat
mineralleridir. Bundan dolay1 O ve Si elementleri yeryiiziinde en ¢ok bulunan
2 elementtir. Bunlarla birlikte, silisyum-oksijen bilesikleri yeryiiziiniin %95’e

yakinin1 meydana getirmektedir.

Puzolanik reaksiyonun baslatilmasi igin tek basina yeterli aktivasyon
potansiyeli tasimadigindan, bagimsiz bir aktive edici birim olarak Su camina
nadiren basvurulmaktadir. Daha ¢ok, alkalinitenin ve genel numune
mukavemetinin artirilmasina yonelik takviye araci olarak NaOH veya KOH

ile karistirilarak kullanilmaktadir(Mehtave Monteiro, 2006).

Sodyum silikat ¢ozeltisiyle ortaya ¢ikan geopolimer baglayicilarda,
monomerik ve dimerik (kii¢iik miktarda polimerize edilmis) silisin varligi,
jelin ¢okelmeye baglamasi i¢in gereken siirenin azaltilmasidir. Ayni zamanda,
dimerik silis miktarinda artis ¢ok fazlayiiksek miktarda jelin ¢okelmesini
hizlandirsa da bu kosullar sonucunda ortaya ¢ikan jelin kararlilig1 daha diisiik
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olacaktir. Ve nihayetinde, ¢evrimsel trimerlerin mevcudiyeti, baslangigta
daha kararli jellerin olusmasina yol agiyor olsa da daha sonra bunlarin
reaksiyonun ilerlemesinde gecikmelere yol agtigi goriilmektedir. Yiiriitiilen
caligmalar aliiminosilikatlarin alkaliler ile aktivasyonunda sodyum hidroksit
ve sodyum silikatin bir arada kullanilmasiyla ortaya ¢ikan silikat modiilii
(Ms:SiO2/Na20) i¢in en elverisli degerin yaklasik olarak 1-1.5 araliginda
oldugunu géstermistir (Duxson vd.,2005; Criadovd., 2012; Sofivd., 2007).

2.1.6. Geleneksel Betonun Yapisi ve Ozellikleri

Beton, tiim yapilarda kullanilan 6nemli bir yapt malzemesidir. Yaygin
olarak kullanilan diislik fiyati, dayaniklilii, bilesen malzemelerin igerigi ve
herhangi bir sekil veya boyutta bi¢cimlendirilebilmesinden dolay1 en yaygin
olarak kullanilan yapi1 malzemesidir. Beton iiretiminde kullanilan baglama
teknikleri ve malzemeleri de ingaat teknolojisinde Onemli kabul edilir.
Ormegin ¢imento, yalin beton ve betonarme uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan baglayici malzemedir. Portland ¢imentosu (PC) iiretimi diinya
capinda artmaya devam etmektedir. Bu artig, ¢imento iretimi sirasinda
atmosfere biiyiik miktarda CO2 salinmasi nedeniyle ¢evre igin biyiik bir

tehlike olusturmaktadir(Davidovits vd., 1994).

Diinya genelindeki beton tiiketimi yilda 11,5 milyar tonayakindir. 2050
yilinda bu miktarin yilda 18 milyar tona ulasacagi ongoriilmektedir. Portland
¢imentosu iretiminde, sera etkisine yiiksek derecede sebep olan CO-
salgilanir. Bunun beraberinde, geleneksel beton asitlere ve tuzlara diisiik
kimyasal direng, bilhassa 500°C iizerindeki sicakliklarda diisiik termal ve
yangin direnci gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Geleneksel betondaki 6nemli
bir bilesen Portland ¢imentosudur. Bir ton ¢imento {iretimi esnasinda
atmosfere bir tona yakin CO; salinir. Dahasi, ¢imento iiretimi de Onemli
miktarda dogal kaynak tiiketmektedir. GerekPortland ¢imentosu iiretimi gerek
atik malzeme miktarindaki artis ile iliskili ¢evre kirliliginin (karbondioksit)
azaltilmasmin yontemlerinden biri de alternatif baglayicilara yonelinmesidir.

Bundan dolay1, daha siirdiiriilebilir bir yaklasimlarin ve konvansiyonel beton
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yerine kullannommakta olan mevcut katki malzemelerinin dikkatlice gozden

gegirilmesi bir zorunluluktur(Davidovits, 1994).

2.1.7. Geopolimer Beton ve Geleneksel Betonun Karsilastirilmasi

Gliniimiizde kiiresel 1sinmanin kotii sonuglart sebebiyle ortaya ¢ikan
cevresel sorunlar zamanla artarak devam etmektedir. Bu artisin temel
sebeplerinden biri olan enerji tiiketimi beraberinde karbondioksit (CO3)
emisyonunda da artis olusturmaktadir. Insaat sektdriiniin en onemli yapi
malzemelerinden olan ¢imento, yliksek enerji tiiketen bir {iretim sistemi
olmasi nedeniyle cevreye zararli etkileri ¢ok Onemli bir sorun haline
gelmistir. Bu zararli etkilerin azaltilabilmesi, ¢imento iiretimiyle dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle son yillarda yapilan arastirmalarla birlikte ¢imentoya
alternatif malzemelere olan ilgi diinya ¢apinda artmistir. Cevre dostu bir
alternatif olan geopolimer beton geleneksel betonun yerini biiyiik olgiide
alabilecek yeniliklerden biridir. Geleneksel betonda kullanilan ¢imento yerine
geopolimer betonda kullanilan endiistriyel atiklar sayesinde hem
stirdiiriilebilirlik hem de kiiresel 1sinmaya olumlu katkilar saglamigtir

(UmitveEmiroglu, 2020).

Sertlesmis geopolimer betonda elastik Ozellikler ve giiclendirilmis
geopolimer beton yapi elemanlarinin mukavemet ve davranigi, Portland
¢imento betonu ile benzer niteliktedir. Ancak bazi 6zellikler yoniinden
geopolimer beton gelencksel beton yerine alternatif olarak gosterilmektedir.
Is1 ile sertlesen, kalsiyumlu ugucu kiil esasli geopolimer beton, es zamanli
olarak siilfat saldirisina karsi {ist seviye bir direng sergiler, iyi derecede asit
direncine sahiptir, siinme oram diisiiktiir ve olduk¢a diisiik kuruma biiziilmesi
gosterir. Betonarme geopolimer beton kolonlarda ve kirislerda davranis ve
gé¢me modlariin, gii¢lendirilmis Portland ¢imento beton kolonlardakine
benzer oldugu ortaya cikmistir. Yapilan testin Sonuglari, giiclendirilmis
Portland ¢imento beton kolonlar ve kirisler i¢in kullanilan hesaplama
yontemlerinin, gii¢clendirilmis geopolimer beton kolonlar i¢in de gegerli

oldugunu gostermektedir. Saglamlastirilmis geopolimer beton kirislerin servis
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yiikiindeki orta agiklik sehimi, elastik egilme teorisi ve standartlarda verilen
servis edilebilirlik tasarim hiikiimleri kullanilarak hesaplanmistir. Servis
yiikiinde test ve hesaplanan sapmalar arasinda korelasyonun giiclii oldugu

belirtilmistir (Wallah veRangan, 2006).

Yapilan deneysel calismalar dogrultusunda geopolimer betonun
geleneksel betona alternatif olarak kullanilmasindaki avantajlar asagidaki gibi

aciklanmustir:

1) Cevre Dostu: Alkali ¢ozeltisinde tepkimeye giren silikat ya
daaltiminli silikat maddeleri yeryiiziinde yiiksek miktarlarda mevcuttur ve bu
durum geopolimer betonda hammaddenin istenilen miktarda oldugunu
gosterir.  Geopolimer  beton  makinelesmenin  etkisiyle atiklardan
degerlendirilerek kullanilir. Geopolimer betonun iiretiminde geleneksel
betona kiyasla daha az enerji harcanir. Boylelikle daha az karbondioksit
salimim gergeklesir. Bunun yani sira baglayici madde olarak metakaolin,
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, cam tozu gibi sanayi atiklar1 kullanilir. Bu

sayede hem stirdiiriilebilirlik hem de atik yonetimi gergeklestirir.

2) Yiksek Sicakliklara Direngli: Dogal minerallerin  kimyasal
kompozisyonlar1 ve kristal yapilari ¢esitli metotlarla degistirilerek elde edilir.
Bekletilerek kiir edilir. Cok kisa bir siireigerisinde hedeflenen dayanima sahip
betonlariniiretilmesi miimkiin olur. Bu durum, Portland ¢imentolu betonlarin

hazirlanmasi ile benzer bir siirectir.

3) Kimyasallara Karsi Direngli: Geopolimer malzemeler geleneksel
betonlara gore iistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ilave olarak ¢cok dnemli
bir 6l¢iide kimyasal dayaniklilik gosterirler. Geopolimer harglar deniz suyu,
stilfat, alkali silika reaksiyonu ve asidik ortamlarin etkileri karsisinda
hedeflenen optimum dayanikliligi gosterseler de literatiirde bu konuya iliskin
genel bir kaniya varilmis oldugu sdylenemez. Hali hazirda diinya ¢apinda
geopolimer betonlar iizerinde kimyasal etkilere karsi deneyler yapilmaya

devam etmektedir.

4) Performans 6zellikleri: Geopolimer betonun islenebilirligi acisindan

avantajlar icermektedir. Olumsuz sartlar s6z konusu oldugunda geleneksel
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betona kiyasla dayanim kaybetmeksizin ¢ok daha uzun yillar yap1
fonksiyonunu siirdiirebilmeleri, bu betonlarin en 6nemli 6zelliklerindendir.
Geopolimer betonlarda normal betonlara gére suyun buharlasmasi daha az
oldugu icin, geopolimer betonlarda gatlaklara daha az rastlanmaktadir. Bu
betonlara 1s1l kiir islemi uygulandiginda, bir nevi 1s1 kiirii uygulanarak
beklenen basing dayanimimin %70 seviyesine ulagmaktadir. Geopolimer
betondan iiretilmis yapilarin iiretim siireci goz Oniine alindiginda kisa siirede
zarar gibi goriilebilecek olsa dauzun vadede karli oldugu bir gergektir (Li

vd.,2004).

Gelismis mukavemete ve yangin dayanikliligina sahip oldugundan
mekanik ozellikleri itibariyle yapisal uygulamalarda geopolimer beton
kullanimmin faydali oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek kiirleme isilarinda
yiiksek mukavemet kazanci, geopolimer betonu prekast yapisal uygulamalara

kazandirir (Sumajouw veRangan, 2006).

2.1.8. Geopolimer Avantaj ve Dezavantajlar:

Rajarajeswari ve Dhinakaran (2016) tarafindan yapilan arastirmada,
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu kullanarak iiretilen geopolimer beton
numunelerine iliskin maliyet analizi yapilmistir. Basing dayanimi 28MPa
olan normal Portland ¢imentolu 1m?3 betonun maliyeti 83.05$ olarak ortaya
¢ikarken, basing dayanimi 26.97 MPa olan 1m?® geopolimer betonun maliyeti
51.66$, basing dayanimi 32.98 MPa olan 1m? geopolimer betonun maliyeti
57.05$, basing dayanimi 37.65 MPa olan 1m?® geopolimer betonun maliyeti
61.66% olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin
neticesinde geopolimer betonun daha diisiikk maliyetli oldugu anlagilmistir.
Normal Portland ¢imentolu betonla geopolimer beton arasinda s6z konusu
olan maliyet farkliligininsa biiyiik 6l¢iide ¢imentodan kaynaklandigi ortaya

konmustur (Rajarajeswari ve Dhinakaran, 2016).

Live vd.(2004) yaptig1 aragtirmada ise geopolimerlerin avantajlarinisu

sekilde siralanmaktadir:
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1. Cevrede hammadde kaynaklarinin kolayulasilabilir olmasi: Suda
¢oziinebilen bazlarda (alkali ¢6zeltilerde) ¢oziinen silikatlar yeryiiziinde
fazlasiile mevcuttur. Geopolimerler fabrika atiklar1 ve dogal puzolanlar ile

uretilmektedir.

2. Verimli enerji kullanim1 ve doga dostu: Geopolimer iiretimi igin fazla
enerjiye ihtiyag duyulmaz. Dogadaki altimino-silikatlarin diisiik rolatif
sicakliklarda (600-800°C) 1s1l zamani, Portland ¢imentosunun harcadigi
enerjinin 3 te 5’i ile yeterli geopolimerik hammaddelerin, daha diisiik

miktarlarda CO- agiga ¢ikarilarak elde edilmesi miimkiindiir.

3. Geopolimer beton hazirlama: Geopolimer betonlari, aliimino-silikat
reaktif malzemelerin, giiclii alkali ¢ozeltiler ilebir diizen igersinde
karistirilmasi yoluyla olduk¢a kolay bir sekilde sentezlemek miimkiindiir.
Kisa siirede kayda deger bir dayanikliliga ulasilabilir. Bu durum, Portland

¢imentolu beton hazirlama siireci ile benzer bir siiregtir.

4. Catlak kontrolii: Normal betonlara nazaran catlama oranlar1 daha

diistiktiir.

5. Erken dayaniklilik: Geopolimer betonlarda, dogru igeriklerle erken

dayanima ulagilir.

6. Mukavemet: Dayanimini uzun siire kaybetmeden varhgmi

koruyabilir.

7. Ist iletkenligi ve yangina dayaniminin diisiik olmasi: Geopolimerler
yiiksek sicakliklar karsisinda dayaniklidir. Geopolimer ile iretilen 6nemli
binalarin da yangina daha dayanikli oldugu bilinmektedir (Gorhan ve Kiirklii,
2014).

Geopolimer baglayici sistemlere iliskin dezavantajlardan s6z edecek
olursak; kullanilan toz aliiminosilikat malzemelere ait kimyasal ve fiziksel
ozeliklerin daima diizgiin olmayisinin kontrol ve kalite durumundan g¢ok
sorunlara yol agmasi baglica dezavantajlardan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bilhassa, endiistriyel yan iiriin olarak ortaya ¢ikan atik toz
malzemelere ait kimyasal ve fiziksel 6zelikler, ana triiniin iiretimindeki en

ufak bir degisiklik ile zaman igerisinde degisebilmektedir. Toz malzeme
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ozeliklerinde Karsilasilan degisimler baglayici sistem Ozeliklerine de kayda
deger derecede etki etmektedir (Pacheco-Torgal vd.,2015). Bu bakimdan;
Ornegin, geopolimer baglayici tiretiminin gergeklestirilecegi bir tesiste, farkli
zamanlarda ve farkli bolgelerden elde edilen atik toz malzemelerin her birinin
fiziksel ve kimyasal ozeliklerinin ayri ayri belirlenmesine ihtiyag vardir.
Bunun dogal bir sonucu olarak da kalite kontrol ve ARGE maliyetlerinin

artacagi sOylenebilir.

Geopolimer baglayict sistemlere iligkin dezavantajlardan bir digeri de
karisimlarda taze halde islenebilirligin ¢imentolu sistemlere gore oldukca
diisiik olusudur. Alkali aktivasyon i¢in kullanilan alkali aktivator ¢ozeltilerde
viskozitenin yiiksek olusundan 6tiirii olduk¢a yogun ve yapiskan karigimlar
elde edilmekte olup; karigimin islenebilirligi bu durumdan olumsuz yo6nde
etkilenemektedir. Islenebilirligin artirlmas1 admna karisima su eklenmesi
betonun su oranini bozacaktir. Bu durum dabilesimin sertlesmis haldeki

Ozeliklerine olumsuz etki edebilir.

Ciceklenme sorunu, geopolimer baglayicilarin dezavantajlarindan bir
digeridir. Alkaliler ya da ¢oziinmiis silikatlar geopolimerizasyon boyunca
karisim  biinyesinde tamamiyla tiikenemediginden, ¢igeklenme ihtimali
oldukga yiiksektir. Fazla gegirgenlik ve su emmeye elverigli geopolimer
bilesimlerde suyla birlikte alkalilerin beton yiizeyine hareketi s6z konusudur.
Bu durumun kontrolii altinda tutmak adin alkali aktivatoriin kimyasal
formiiliinii degistirmek, karisimlarin reaksiyon derecesini artirmakadina farkl
kiir kosullarina maruz birakmak ve daha yogun bir i¢ yapiya ulasabilmek
adma g¢esitli  katki maddelerini  degerlendirmek gibi  ydntemlere

bagvurulmaktadir (Pacheco-Torgal vd., 2015).
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UCUNCU BOLUM

METERYAL VE YONTEMLER

3.1.MALZEMELER
3.1.1 Seramik Tozu, Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu

Yapilan deneysel calismalar sonucu ortaya ¢ikan numunelerin ana
malzemesi seramik tozudur.Seramikler puzolan sinifindaki diger malzemelere
gore yiiksek sicaklikta tiretildikleri icin yiiksek sicakliga kirmataslardan daha
dayaniklildir. Dolayisiyle yiiksek sicakliklara dayanikli beton iiretimi
icinelverisli olduklar1 sOylenebilir. Alkali ile aktive edilmis harg
numunelerinin liretimi i¢in baglayict malzeme olarak diisiik kalsiyumlu ugucu
kiil (F-tipi) ve ogiitilmiis graniile yiikksek firin ciirufu (OGYFC)
kullanilmigtir. Seramik atik tozu (SAT)(Sekil 3.1), %5, %10 ve %15'lik F-tipi
ucucu kiil kiitlesi ile degistirilirken, OGYFC igerigi tiim karisim tasarimlari
icin %50'de sabit tutulmustur. Baglayici malzemelerin ozellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Seramik Tozu Numunesi
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Cizelge 3.1. Baglayic1 malzemelerinin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Bilesenler CaO SiO, Al,0; Fe;03 MgO SO; KO NaO  Kizdirma OzgiilBlaine

Kaybi
(m?/kg)

Agirlik  Inceligi

UK (%) 210 5476 2526 6.28 2.08 0.204.04 0.38 3.30 2.13387

OGYFC(%) 37.25 38.37 11.89 1.05 8.130.381.28 0.28 -2.93432

SAT (%) 465 6544 1545 711 128 0.06 215 0.803.06 2.62 545

3.1.2 Kum

Seramik tozu ile yapilan harglarin hazirlanabilmesinde ince agrega
olarak dere kumu ve kirectasi (maksimum 4 mm tane boyutu) kullanilmistir.
Calismada kullanilan kumun cok fazla ince ya da ¢ok fazla iri olmamasina

0zen gosterilmistir.

3.1.3 Kimyasal Katkilar

Tez calismasinda sodyum silikat ve hidroksit alkali aktivator olarak
kullanilmigtir.  Ayrica  islenebilirligi  arttirmak  i¢in  karigimlarda

polikarboksilat eter bazli bir siiper akiskanlagtirici (SA)da kullanilmstir.

3.1.3.1 Sodyum Silikat

Cimento harglarinin hazirlanmasinda kullanilan iki alkali aktivatorden
bir tanesi sodyum silikattir (Sekil 3.2).Cam suyu adi ile de bilinen alkali
silikat ¢ozeltisi, sicak suda bekletilerek ¢oziindiirtilen alkali silikat peletlerya
da silis kumu gibi reaktif bir silis kaynaginin ilgili alkali hidroksit ¢ozeltisi
icin dehidrotermal olarak ¢Oziilmesi ile elde edilebilmektedir.Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan sodyum silikat, kiitlece %14,7 sodyum oksit, %29,7

silikon dioksit ve %535,5 su igerir.
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SIKLIKAT 3 MODUL
(Sodyum Silikat)

Sekil 3.2. Sodyum Silikat

3.1.3.2 Sodyum Hidroksit

Cimento harglarinin  hazirlanmasinda kullanilan diger bir alkali
aktivator ise sodyum hidroksittir. Kostik soda adi ile de bilinmekte olan
sodyum hidroksit diyaframli elektrolotik hiicrede sodyum kloriiriir suyunun
elektroliziyle olusur.Sodyum hidroksit (SH) (Sekil 3.3) molaritesi 8M ve
16M olarak kullanilmistir.

Sekil 3.3. Sodyum Hidroksit
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3.2 DENEY CALISMALARI

Yapilan bu tez caligmalarinda 50x50x50 mmkiip ve 40x40x160 mm
prizma numuneler olmak iizere iki c¢esit numune iiretilmistir. Mekanik
deneylerle elde edilen nununeler basing, egilme dayanimi ve ultrases gegis
hiz1 gibi olglimler igin testlere tabi tutulmustur. Ayni zamanda geopolimer
harg serilerinde birim hacim agirlik, bosluk oranlar1 ve su emme oranlarinin
belirlenmesine iliskin deneyler de gergeklestirilmistir. Durabiliteye iliskin
calisma cergevesinde yiiksek sicaklik ve donma c¢oziilme, asinma testleri

gerceklestirilmistir.

3.2.1 Basin¢ Dayanim Testi

Kiip har¢ numunesine ait basing dayanimi, betonun biitiin 6zelliklerine
dair fikir vermektedir. Basing dayaniminin 6l¢iilmesine yonelik standart test
yontemi mevcuttur. Tez ¢aligmasinda seramik tozu ilave edilmis geopolimer
numuneleri 50x50x50mm olgiilerinde kiip ve 40x40x160mm prizma olacak
sekilde iki cesit olarak iiretilmistir. Imalat asamasinda piiriizsiiz olmalarina
Ozen gosterilmistir. Kiip numunelere dogrudan TS EN 196-1 (2012)
dogrultusunda otomatik test cihazindan metal kirilma ucuyla basing dayanimi
testi uygulanmistir. Prizma numunelerde ise egilme dayanim testinin
neticesinde ortadan ikiye boliinen iki pargaya uygulanmistir. 7.,28., ve 56.
giinlerde uygulanmis olup; serilerin her biri igin ticer numuneden
yararlanilmistir.  U¢  numunenin ortalama basing dayamimi, calisma
kapsaminda kullanilan harcin basing dayanimini gosterecek bicimde

Olclilmiistiir.
3.2.2 Egilme Dayanim Testi
Geopolimer har¢ numunelerde egilme dayanimina iliskin sonuglarin
elde edilmesine yonelik olarak 40x40x160mm &lgiilerinde prizma
numunelerden yararlanilmistir. Test makinasinda numunelere tek noktadan,

TS EN 1015-11, (2000) ile wuyumlu olacak sekilde yiikleme

gergeklestirilmistir. Numunenin kaliba dokiilmesi esnasinda iist yiizeyedenk
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gelen taraf, yapilanegilme testine paralel bigimde konumlandirilmistir.
Yiiklemede cihazin yiikleme basligi numunenin tam ortasina denk getirilmis
ve mesnetler arasi aciklik 10 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Egilme

dayanimu testleri 7., 28., ve 56. gilinlerde uygulanmustir.

3.2.3 Ultrases Gecis Hiz1 Testi

Geopolimer har¢ numunelerinde ultrases gecis hizlarini tespit etmek
amaci ile ultrases gec¢is hizi testi yapilmistir. Numunelerin piiriizli olan
ylizeylerine jel siiriilerek, jel siiriilen kisimlara transdiiserler numune boyunca
tutulmus ve Ol¢iilmiistiir. Her numune i¢in iki okuma gergeklestirilmistir ve
ortalamalar1 alinmis olup; ultrases gegis hizi birimi m/sn’dir. Ultrases gegis

hizi testi 7., 28., ve 56. glinlerde uygulanmistir.

3.2.4 Fiziksel Ozellik Testleri (Bosluk Orani, Birim Hacim Agirlik ve Su Emme

Deneyleri)

Yapilan tez c¢aligmalarinda 50x50x50 boyutlarindaki geopolimer kiip
numunelerin etiiv igerisinde 48 saatlik bir siireyle tutulmasi sonucunda
degismez agirhiktan etiiv kurusu agirligt (D) tespit edilmistir. Bunun
beraberinde, s6z konusu siirede oda sicakliginda olan su igerisindede
bekletilerek ¢ikarildiginda doygun kuru yiizey agirligt (E) bulunmustur.
Arsimet Prensibi, bir diger ifade ile suyun kaldirma kuvveti prensibi
uygulanarak, su igerisindeki agirligi (F) 6lglilmiistiir. Bu hesaplamalara iligkin
denklemlere asagida yer verilmektedir. Uretilen numuneler Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
Birim Agirhigi (gr/cm®) = D/ (D-F)
Bosluk Oran (%)=[(E-D)/(E-F)]*x100
Su emme Orani (%)=[(E-D)/(D)]x100
D= Kuru durumda tespit edilen agirlik (gr)
E=Doygun kuru yiizey durumunda tespit edilen agirlik (gr)
F= Su igerisinde tespit edilen agirlik (gr)
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Sekil 3.4. Deney kapsaminda kullanilan numuneler

3.2.5 Yiiksek Sicaklik Testi

Bu tez ¢aligmasinda seramik tozu katilarak iiretilen geopolimer seriler
ve karsilastirma amaciyla kontrol numune harglarina 56 giiniin ardindan
yiiksek sicaklik firminda 300, 600 ve 900°C’lik sicakliklar uygulanmistir.
Deney oncesinde 24 saat siireyle etiivde kurutulan numuneler, yiiksek sicaklik
testi sonrasi, termal soka ugramamalari i¢in firin igerisinde oda sicakligina
ulagana dek sogutulmustur. Numuneler, 1s1l islem oncesi ve sonrasi olmak

tizere iki sekilde incelenmis; incelemelerde fiziki ve mekanik degisiklikler
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g6z oniinde bulundurulmustur. Egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrases

gecis hiz1 ve agirlik kaybina iliskin incelemeler gergeklestirilmistir.

3.2.6 Donma Coziinme Testi

Bu tez ¢aligmasinda seramik tozu katilarak iiretilen geopolimer seriler
ve karsilastirma amaci ile kontrol numune harglar1 56. giinliin sonunda
donma-g¢oziilme testine maruz birakilmis, toplamda 100 adet donma-¢6ziilme
dongilisii uygulanmistir. Her dongii icin hem donma hem de c¢oziilme
asamalarinin siiresi 12 saattir. Donma-¢oziilme dongiilerinin  sicaklik
seviyeleri -20°C ile +20°C araligindadir. Cevrimlerin bitmesinin ardindan,
donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi olmak iizere iki bakimdan analiz edilen
numunelerde,  fiziki ve  mekanik  degisiklikler g6z  Oniinde
bulundurulmustur.Egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve

agirlik kaybina iliskin incelemeler gerceklestirilmistir.

3.3 NUMUNE URETIMIi

Cizelge 3.2, 6n deneylerden sonra segilen farkli karisimlarinin karigim
iceriklerini gostermektedir. Uretim sirasinda, UK, OGYFC ve SAT (varsa)
baglayicilar bir kapta matkapla karistirilmistir. Daha sonra SS/SH soliisyonu
ve siiperakigkanlastirict  kombinasyonu ilave edilmis ve 2 dakika
karistirtlmistir. Daha sonra karistma kum ilave edilerek 3 dakika daha
karistiritlmistir. Dokiim ve vibrasyon prosediirleri tamamlandiktan sonra,
alkali aktivator soliisyonunun buharlagsmasini 6nlemek i¢in numuneler plastik
torbalara kapatilmistir. Bu numuneler oda kosullarinda bekletilmis ve 24 saat
sonra kaliptan ¢ikarilmis, ardindan test giinlerine kadar oda kosullarinda
tutulmustur.  OGYFC malzemesindeki yiiksek kalsiyum oksit igerigi
nedeniyle, ciiruf iceren numuneler firinda kiirleme veya su kiirleme olmadan
dayanim kazanabilir; bu nedenle numuneler, yapisal kullanim1 temsil etmek
icin bir oda kosullarinda kiirlenmistir. Cesitli seramik atik tozu dozajlarinin,
dogal ortamda kiirlenen numunelerinin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
iizerindeki etkileri burada ayrintili olarak incelenmistir.
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Cizelge 3.2. Alkali ile aktive edilmis harc¢larin karisim bilesenleri (g)

Kontrol- Kontrol- SAT5- SAT5- SAT10- SAT10- SAT15- SAT15-

Malzemeler

8M 16M 8M 16M 8M 16M 8M 16M

SS 145 145 145 145 145 145 145 145

SH 55 55 55 55 55 55 55 55
UK 200 200 180 180 160 160 140 140
OGYFC 200 200 200 200 200 200 200 200

SAT 0 0 20 20 40 40 60 60
KUM 900 900 900 900 900 900 900 900

SA 15 15 15 15 15 15 15 15
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DORDUNCU BOLUM
DENEY SONUCLARI

4.1 Deney Calismalari
4.1.1 Basin¢ ve Egilme Dayanimi Sonuglari

Bu tez caligmasinda gerceklestirilen deneyler sonucunda iiretilmis
olangeopolimer numuneler i¢indeki seramik tozu ile beraber degisen
oranlarda  kullanilan ~ kimyasal =~ malzemelerin ~ geopolimer  harg
olusturulmasindaki etkisi incelenmistir. Egilme ve basing dayanimi sonuglari

Sekil 4.1-4.2°de verilmistir.

Basing dayanimina iliskin, oncelikle kontrol numuneleri yani seramik
tozu katilmaksizin 8-16M’lik sodyum hidroksit ile hazirlanan numunelerde
degisimler 7, 28 ve 56 giinlik periyodlarla gozlemlenmistir. Ardindan
seramik tozunun belirli oranlarda karisima Kkaristirilmasi ile olgiimler
yaptlmistir.  Seramik tozu kullanilmadan hazirlanan 8M’lik  harg
numunelerinin basing dayanimlari 7. giinde 32,35 MPa, 28. giinde 42,11
MPa, 56. giinde ise 54,48 MPaolarak ol¢iiliirken; %5’lik seramik tozunun
karisimin igine eklenmesi ile 7. giinde elde edilen sonu¢ 36.82 MPa yani
%13.8, 28. giinde ortaya ¢ikan sonug 46.22 MPa yani %9.7, 56. giinde ortaya

cikan sonug ise 58.62 MPa yani %7.6 oraninda artis gostermistir.

Seramik tozunun %10 oraninda karisima katilmasi ile 7. giinde ortaya
¢ikan sonug 39.76 MPa yani %23, 28. giinde ortaya ¢ikan sonug 48.75 MPa
yani %15.8, 56. giinde ortaya ¢ikan sonug ise 61.89 MPa yani %13.6

oraninda artig gostermistir.

Seramik tozunun %15 oraninda karisima katilmasi ile 7. giinde ortaya
¢ikan sonu¢ 41.91 MPa yani %30, 28. giinde ortaya ¢ikan sonug¢ 54.27
MPayani %28.9, 56. giinde ortaya ¢ikan sonug ise 67.15 MPa yani %23.3

oraninda artig gostermistir.

Ayn1 adimlar 16M sodyum hidroksit i¢in detakip edilmistir. Kontrol
amaciyla hazirlanan karisima kiyasla ayni oranda artirilarak eklenen seramik

tozunun 7, 28ve 56 giinliiksiirelerin sonunda basing dayanimimni arttirdigi
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goriilmiistiir.  Gergeklestirilen basing dayanimima iligkin  analizlerin
neticesinde, seramik tozunun kismi ikame edilmesiyle karisimlarin kontrol

numuneler ile kiyaslanmasi sonucunda daha iyi sonuglara ulasilmustir.

%S5, %10 ve %15°lik seramik tozu igeren karisimlar zaman ilerledikge
kontrol numunelerine gore yiiksek bir dayanim kazanmasa da, en yiiksek artis

yiizdesini %5 seramik tozu ikameli deneyin sonucu vermistir.

Egilme dayanimi agisindan, %5 SAT, %10 SAT ve %15 SAT ikameli
hazirlanan 8M’lik karigimlarin har¢ numunelerinde SAT karigimlari, 7.giinde
sirastyla kontrol karigimina gore %10.8, %16 ve %23.2 oraninda artigla

dayanim yoniindenkayda deger bir artis sergilemistir.

28.glinde sirasiyla kontrol karigimina gore %12, %18.55 ve %27.2

oraninda artigla dayanim yoniinden kayda deger bir artis sergilemistir.

56.giinde sirasiyla kontrol karigimina gore %8, %11.9 ve %?21.8

oranindaartisla dayanim yoniinden kayda deger bir artis sergilemistir.

Egilme dayanimi agisindan ayniasamalar 16M sodyum hidroksit
iletakip edilmistir. Kontrol amaciyla hazirlanan karisimla ayni oranda
artirilarak eklenen seramik tozunun 7, 28 ve 56 giinliik siirelerin tamaminin
sonunda artis sagladigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen egilme dayanimina
iliskin analizlerin neticesinde, seramik tozunun kismi ikame edilmesiyle
karisimlarin - kontrol numunelerle karsilastirilmas: neticesinde daha iyi

sonuglara ulasildig1 gériilmiistiir.

46



Basing Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)
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4.1.2 Ultrases Geg¢is Hiz1 Test Sonuglari

Ultrases gegis hizlar1 (UGH), boyu bilinen numunlerden iletilen ses
dalgasinin numuneden gegis hizinin 6l¢iildiigii ve yol/zaman formiiliiyle ifade
edilen bir deneydir.Matrisin homojenlik diizeyini ve kusurlarin1 tespit
edebilmek adma ultrasonik tahribatsiz iletim hizi testi uygulanmistir.
Sonuglar Sekil 4.3’te verilmistir. Sonuglardan anlagilacag iizere, seramik
tozu ikameli har¢ numunelerinin sonuglarinin kayda deger derecede arttig1 ve
diger numunelerle kiyaslandiginda daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmistlir. Seramik tozu olmadan hazirlanilan 8M’lik har¢ numunelerinde
yapilan ultrases gegis hizi test sonuglar1 7.giin 3132 m/s, 28.glinde 3315 m/s
ve 56.glinde ise 3523 m/s olarak olgiilmiistiir. 8M’lik kontrol numunesi ile
karsilagtirildiginda %5 SAT, %10 SAT ve %15 SAT ikamesi igin sonuglar
7.giinde sirasiyla %3, %4.8 ve %7.3 oraninda artig gostermistir. 28.giinde
sirastyla %2.5, %5.1 ve %7.4 oraninda artis goézlemlenmistir. 56.glinde ise

sirastyla %2.3, %3.2 ve %4.8 oraninda artis gézlemlenmistir.

Diger bir taraftan hazirlanan 16M’lik seramik tozu ikameli numunelerin
sonuglarma baktigimizda %5 SAT, %10 SAT ve %15 SAT ikamesi igin
sonuglar 7.glinde sirasiyla %2.8, %4.4 ve %6.1 oraninda artis géstermistir.
28.giinde sirasiyla %2.1, %3.4 ve %4.6 oraninda artis gdzlemlenmistir.

56.glinde ise sirastyla %2, %3.2 ve %5 oraninda artis gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Ultrases Gecis Hiz1 Deney Sonuclari

4.1.3 Birim Hacim Agirhik, Bosluk Oram ve Su Emme Sonuclar

Cizelge 4.1°de seramik tozu ilaveli numunelerin tagiim 6zelliklerine
yer verilmektedir. Seramik tozu ikameli malzemelerin mevcudiyeti incelenen
biitiin fiziksel 6zellikler bakimindan (bosluk orani, birim hacim agirlik ve su

emme) miihim bir gelisme saglamistir.

Bulgular, numunelerin bosluk oraninin, artan SAT ikame orani ve
molarite ile azaldigin1 gostermistir. %15 SAT iceren numuneler en diisiik
bosluk oranin1 géstermis ve daha yiiksek molarite ile daha da azalmistir. Bu,
SAT"'n inceligine, dolgu yogunlugunun ve matris ile agregalar arasindaki ara
ylizey gecis bolgesinin arttirllmasina baglanabilir. Ayrica, SAT igeren

numunelerinin su emmesi, artan SAT kullanim orani ile azalmistir. Ayrica
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16M SH igeren numuneler, 16M SH igeren numunelere gore daha diisiik su
emmesi gostermistir. Fiziksel 6zellikler dikkate alindiginda, hem 16M SH
molarite hem de %15 SAT ikameleri, numunelerin fiziksel o6zelliklerini

iyilestirmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin Fiziksel Ozellik Sonuglar

Birim hacim agirlik - Agirlikga su emme
Bosluk orani -(%) (g/cm?3) orani-(%)
Kontrol-8M 21,87 2,31 9,48
SAT5-8M 21,02 2,35 8,76
SAT10-8M 20,23 2,38 8,47
SAT15-8M 19,44 2,44 8,02
Kontrol-16M 19,67 2,43 8,15
SAT5-16M 18,73 2,48 7,56
SAT10-16M 18,22 2,5 7,31
SAT15-16M 17,68 2,52 6,98

4.1.4 Yiiksek Sicaklik Testinde Basing, Egilme, Ultrases Gegis Hizi ve Agirhk
Kaybi Deney Sonuglar:

Hazirlanan kontrol numunelerinin ve seramik tozu ikameli geopolimer
har¢ numunelerinin 56 giinliik siirenin sonunda sirasiyla 300, 600 ve 900
°C’lik yiiksek sicaklifa maruz birakilmas: ile elde edilen sonuglar
incelenmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra sogumaya
birakilan numunelerde agirlik kaybi, egilmeve basing dayanimi, ultrases gecis

hiz1 gibi sonuglar i¢in dlgtimler yapilmistir (Sekil 4.4-4.7).
4.1.4.1 Basin¢ Dayanmim Sonuclar

Basing dayanimina iliskin, Yiiksek sicaklik neticesinde ulasilan
sonuglar, 56 giinliikk sonuglar ile karsilastirilmistir. Basing dayanimlarinda
300°C sicaklhiga kadar artiglar goriilmiistiir. 600°C’in iizerinde basing
dayanimlarimin ciddi olglide distiigii gézlenmistir. Seramik tozunun ikamesi
kalan basing dayaniminin da yiikselmesine yol agmistir. %5 SAT’ta 300,
600ve 900°C sicakliklar i¢in sirayla 61,97, 28,46 ve 9,92 MPa kalan basing
dayanimina ulagilmigtir. %10-%15 seramik tozu ikame oranli 8M ve 16 M
icin de basing dayanimlar1 incelendiginde benzer artis ve azalmalar oldugu

saptanmustir. Test sonuglarinin, sicaklik etkisi 6ncesinde basing dayanimi
50



sonuglari ile benzer davranig sergiledigi s6ylenebilir. Gergeklestirilen ¢alisma
kapsaminda hazirlanilmis olan numuneler seramik tozlu ve 2 degisik oranda
sodyum hidroksit 16M ve 8M seklinde olup kiyaslamalardabu durum dikkate
alinmistir. Sonuglar incelendiginde seramik tozu ikameli numunelerinin

kontrol amagli hazirlanan numunelere gore basing dayanimi daha yiiksektir.
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Sekil 4.4. Yiiksek Sicaklikta Basin¢ Dayanim Sonuglari

4.1.4.2 Egilme Dayanim Sonugclar:

Tez ¢alismasinda numunelere aitegilme dayanimi davraniglariyla,
basing dayanimi davranislarinin oldukca benzer oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
sicakliklara maruz birakilarak ulasilan e§ilme dayanimi sonuglar1 56 giinliik
sonuglar ile karsilagtirilmistir. 600°C’nin tizerinde egilme dayanimlarinin
ciddi olgiide distigii gézlenmistir. Buna ragmen elde edilen egilme dayanim

sonuglari, kontrol numunelerinden daha yiiksek olmustur.

SAT ikame edilmesi e8ilme dayanimimin yiikselmesine yol a¢cmuistir.
%5 SAT’ta 300°C, 600°C ve 900°C i¢in sirastyla 4.73 MPa, 2.63 MPa ve
0,96 MPa kalan egilme dayanimina ulagilmigtir. %10 SAT’ta 300°C, 600°C
ve 900°C igin sirastyla 5.01 MPa, 2.89 MPa ve 1.28 MPa;%15 SAT’ta ise
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300°C, 600°C ve 900°C igin sirastyla 5.48 MPa, 3.12 MPa ve 1.59 MPa kalan

egilme dayanimina ulasilmistir.
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Sekil 4.5. Yiiksek Sicakhikta Egilme Dayanim Sonuclari

4.1.4.3 Ultrases Geg¢is Hiz1 Sonuc¢larn

Tez calismasinda numunelerin ultrases gecis hizi sonuglarina gore
seramik tozu ikamesinin yiiksek sicaklikta ultrases gecis hizi sonuglarina
olumlu etki etttigi goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta ulasilan sonuglar 56 giinlilk
sonuglar ile karsilagtirilmistir. 600°C’nin tizerinde sonuglarin kayda deger

oranda azaldig1 gézlenmistir.

%35 SAT’ta 300°C, 600°C ve 900°C’de 8M igin sirayla 3443 m/s, 1937
m/s ve 1024 m/s UGH ol¢iilmistiir. %10 SAT’ta 8M igin 300°C, 600°C ve
900°C’de sirasiyla 3485 m/s, 1984 m/s ve 1082 m/s ve %15 SAT 8M igin ise
300°C, 600°C ve 900°C’de sirasiyla 3521 m/s, 2051 m/s ve 1136 m/s UGH
degerlerine ulasilmistir. 16M i¢in ise sirastyla %5 SAT’ta UGH degerleri
300°C, 600°C ve 900°C igin sirasiyla 3548 m/s, 2122 m/s ve 1183 m/s olarak
Ol¢tilmiistiir. %10 SAT’ta 300°C, 600°C ve 900°C’de sirayla 3587 m/s, 2158

52



m/s ve 1211 m/s olan bu degerler %15 SAT’ta300°C, 600°C ve 900°C igin
sirayla 3614 m/s, 2204 m/s ve 1256 m/s olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6. Yiiksek Sicakhikta Ultrases Ge¢is Hiz1 Sonuclari

4.1.4.4 Agirhk Kaybi Sonuclar:

Yiiksek sicakliktan kaynaklanan agirlik kaybi sonuglarina Sekil 4.7°de
yer verilmistir. Yiiksek sicaklik etkisiyle seramik tozu ikameli geopolimer
harglarda 8M igin Olgiilen agirlik kaybi oranlart 300°C’de %2.29 ile %1.9
araliginda olup, 600°C sicaklik i¢in %4.52 ile %4.08 araligindadir. 900°C’de
ise agirlik kaybi oranlar1 %6.21 ile %5.83 araligindadir. Yiiksek sicaklik
etkisiyle seramik tozu ikameli geopolimer har¢larda 16M igin 300°C
sicaklikta agirlik kaybi oranlart %1.73 ile %41 araliginda iken; bu oranlarin
600°C igin %3.98 ile %3.34 araliginda, 900°C igin %5.63 ile %05.22

araliginda oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.7. Yiiksek Sicakhikta Agirhk Kaybir Sonuglar

4.1.5 Donma-Coziilme Testinde Basing, Egilme, Ultrases Ge¢is Hiz1 ve Agirhk
Kaybi1 Deney Sonuglari

Seramik tozu ikameli har¢ numuneleri ile kontrol amagli numuneler 56
glinliik siirenin sonunda 100 dongii donma-¢oziilme etkisine tabi tutulmustur.
Deneylerin sonrasinda numunelerde agirlik kaybi, egilme ve basing dayanimi
ile ultrases gegis hiz1 sonuglar1 incelenmistir. Teste maruz birakildiktan sonra
sonuclar ~ Sekil 4.8-4.11°de  verilmistir.  Sonuglar, donma-¢6ziilme
dongiilerinden sonra hem basing hem de egilme dayanimlarinda bir azalmanin
gozlendigine isaret etmistir. Donma-¢6ziilme ataklarindan kaynaklanan kalan
basing dayanimlari, numunelerinin maruz kalmamis basing dayanimina
kiyasla ortalama %77 olmustur. Ortalama kalan egilme dayanimi, 56 giindeki
maruz kalmamis egilme dayanimina kiyasla %71 olmustur. Dayanim
sonuclari, donma-¢dziilme dongiilerinden sonra SH molaritesine ve SAT
ikame oranmna bakilmaksizin numunelerde hemen hemen benzer dayanim

kayiplarinin gézlemlendigine isaret etmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerinden
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Basing Dayanimi1 (MPa)

kaynaklanan dayanim azalma mekanizmalar1 kisaca agiklanabilir. Donma-
coziilme cevrimleri sirasinda numuneler suda birakilarak gozeneklerin suyla
dolmasi saglanmistir ki bu C-N-S-A-H tipi geopolimerizasyon reaksiyon
iiriinleri i¢in yararlidir. Birka¢ donma-¢oziilme dongiisiinden sonra, Once
yiizeyde yumusama meydana gelir, ardindan harglarin pargalanmasi ylizeyden
baglar ve numunelerin i¢ kisimlarina (cekirdek bolgesi) dogru ilerler.
Parcalanma siirecinin arkasindaki sebep, donma durumunda suyun
genlesmesidir. Donma durumunda su hacmi yaklasik %9 oraninda artarak
hidrolik basing ortaya ¢ikar. Gerilme numunelerin ¢ekme dayanimini asarsa
mikro ¢atlaklar olusur ve ¢atlamis bolgelerden bozulma baglar. Daha sonra,
donma-¢oziilme dongiilerinin sayisina bagl olarak, bozulma ilerler ve bu da

dayanim kaybina neden olur.

80
70
60
50
40
30
20
10
0
\q;“ 3 ™ & '\io@ & \/@V \/b@
& 5 \é\\’g v/\\?’ & & & &
© S ) %00 9 3 e

W56 Gln 100 Dongu

Sekil 4.8. Donma Coziilme Sonrasi Basin¢ Dayanim Deney Sonuclari
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.9. Donma Coziilme Sonrasi Egilme Dayanim Deney Sonuglari

Sekil 4.10, donma-¢ozilme atagindan sonra numunelerin UGH
sonuclarint gostermektedir. Benzer bir UGH diisiisti, SAT ikame edilmis ve
yiiksek molariteye sahip olan ve olmayan numunelerde elde edilmistir.
Numunelerin UGH degerleri, tim numuneler i¢in 3500 m/s'den 3000 m/s'ye
hafifce diigmiistiir; bu durum, donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra tim
numuneler igin benzer bir bozulmaya isaret etmektedir. Seramik tozu
ikamesinin artmasi ve daha yiiksek molarite degerleri UGH degerlerindeki
kaybi azaltmigtir. Bu durum, matris ve agrega arasindaki daha biiyiik yapisma
ile ilgilidir. Ayrica seramik tozunun inceligi nedeniyle bosluklari doldurarak
gozenekleri daha gecirimsiz hale getirmistir. Gozeneklerin  devamlilik
derecesinin artmasi bu durumda etkili olmustur. 100 dongiiden sonra agirlik
kayiplar1 icin benzer sonuglar elde edilmis (Sekil 4.11) ve genel agirlik

kayiplari, geopolimer matrisin kompakt yapisi nedeniyle diistik kalmistir.
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Ultrases Gegis Hizi (m/s)
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Sekil 4.10. Donma Céziilme Sonrasi Ultrases Gec¢is Hizi Deney Sonuclar:

Agirlik Kaybi (%)
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Sekil 4.11. Donma Céziilme Sonras1 Agirhik Kaybi Deney Sonuclar:
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SONUCLAR

Arastirmada, seramik atik tozu ikamesinin (%0, %5, %10 ve %15) ve
sodyum hidroksit (SH) molaritesinin (8M ve 16M) ugucu kiil/cliruf tabanl
alkali ile aktive edilmis harcin mekanik ve dayaniklilik performansi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Numunelerin basing dayanimi, egilme
dayanimu, ultrasonik ge¢is hiz1 ve agirlik kayiplar ¢esitli sicakliklar (300, 600
ve 900 °C) ve donma-¢oziilme ataklar1 altinda degerlendirilmistir. Asagidaki

bulgular elde edilmistir:

* Sodyum hidroksit molaritesindeki artisla birlikte karisimlarinin
akigkanligi azalir. 8M SAT igeren karigimlar, 16M Kkarisimlara sahip
olanlardan daha yiiksek akiskanlik gostermistir. Ayrica SAT ikame
oranlarindaki artigla daha yiiksek akiskanlik elde edilmistir. %15 SAT ve 8M
SH molaritesine sahip numunelerde tstiin akiskanlik bulunmustur. Artan
SAT ikame orami ve SH molaritesi ile numunelerin bosluk oranmi ve su
emmesi azalmistir. Yogun ve kompakt mikro yap1 nedeniyle en diisiik bosluk
orani ve su emmesi %15 SAT ve 16M SH molaritesine sahip numunelerde

elde edilmistir.

* Daha yiiksek SAT ikamesi ve SH molaritesi ile iyilestirilmis basing ve
egilme dayanimlar1 ve ultrasonik gecis hiz1 degerleri elde edilmistir. Devam
eden geopolimerizasyon nedeniyle, basing dayanimi artisinin zamanla daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ortalama basing dayanimi artiglar1 7 giinden 28
giine yaklasik %27 ve 28 giinden 56 giine %23 olarak bulunmustur. %0'dan
%15'e kadar SAT ikameleri basing dayanimi degerlerini 10 MPa'ya kadar
artirmistir. Dayanim artisi, daha yiiksek bir seramik tozu ikame orani ve SH

molaritesi ile daha fazla hale gelmistir.

* 300°C'ye maruz birakildiktan sonra yliksek sicakliklarda daha fazla
geopolimerizasyon sayesinde basing dayanimi yaklasik %7 oraninda
iyilesmis, C-S-H ve C-A-S-H tipi jel olusumu ile goézeneklere yakinlagsma
saglanarak daha yiiksek basin¢ dayanimi elde edilmistir. Ayrica SH molaritesi
300°C'ye maruz birakildiktan sonra basing dayanimi performansi iizerinde

58



etkili bulunmamistir. Ote yandan, egilme dayanimi 300°C'de dnemli dlgiide
azalmistir. Bu durum, egilme dayanimlarinin i¢ mikroyapisal kusur
gelisimine, catlak olusumuna ve yayilmasma ve gozenekli mikro yapinin
biliyiimesine daha duyarli olmasina atfedilebilir. SH molaritesi, 300°C'de
kalan egilme dayanimin1 hafifce arttirmis ve biraz daha diisiik UGH degerleri,

mikroyapisal ¢atlak olusumlarini ve gézenekli mikroyapiyr kanitlamstir.

* Numunelerinin mekanik performansi, serbest su buharlagsmasi,
matrisin dehidrasyonu, termal reaksiyonlar ve buhar basinct nedeniyle 600 ve
900 °C'ye maruz kaldiktan sonra ciddi sekilde diismiistiir. Ortalama basing
dayanimi kayiplar1 600°C'de yaklasik %50 ve 900°C'de %85 iken, ortalama
egilme dayanimi kayiplar1 600°C'de yaklasik %70 ve 900°C'de %85

olmustur.

* SH molaritesi ve SAT birlesiminden bagimsiz olarak 600 °C ve 900
°C'de benzer kalan basing dayanimlari elde edilmistir. Bununla birlikte, hem
SATikameleri hem de yiiksek SH molaritesi, kalan egilme dayanimi
sonuglarint  kontrol numunesine gore hafifce arttirmistir. 16M SH
molaritesine sahip %15 SAT igeren numuneler, SAT malzemesinin hem
dolgu etkisi hem de puzolanik etkisi nedeniyle istiin yiiksek sicaklik direnci

gostermistir.

+ Kalan egilme dayanimi sonuglari, hem SAT ilavesinin hem de yiiksek
SH molaritesinin, daha yiiksek bir sicaklikta daha belirgin olan kalan egilme
dayanimlarin1 biraz iyilestirdigine isaret etmistir. %15 SAT ve 16M SH
molaritesine sahip numuneler, SAT malzemesinin hem puzolanik hem de

dolgu etkisi nedeniyle iistiin yiiksek sicaklik dayanimi sergilemistir.

* SAT ve yiliksek molarite etkisinin ortaya ¢ikan UGH degerleri
iizerinde higbir etkisi olmadigini, 300, 600 ve 900 °C'de hemen hemen benzer
UGH kayiplarinin elde edildigini ortaya koymustur. Ayrica, hem SAT
degistirme orant hem de SH molaritesindeki artisla birlikte yiiksek sicakliktan

kaynaklanan agirlik kayiplart biraz azalmistir.

* 100 dongii donma-¢6ziilme saldirisindan sonra, numunelerde ortalama

%23 basing dayanimi ve %29 egilme dayanimi kaybi elde edilmistir. SH
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molaritesi ve SAT degistirme oranindan bagimsiz olarak numunelerde hemen

hemen benzer mekanik kayiplar1 gézlenmistir.
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