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TURKCE OZET

SODYUM HIDROKSIT ILE AKTIVE EDILMIi$S OBSIDYEN, ATIK CAM VE
UCUCU KUL ICEREN HARCLARIN MEKANIK VE MIKROYAPI
OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Diinyada su tiiketiminden sonra en ¢ok kullanilan malzeme betondur. Betonun insaat
sektoriinden bu derece fazla kullanilmasi betonun ekonomik olusundan ve sahip oldugu
dayanim ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ancak betonun ham maddesi
olan ¢imentonun betona sagladig katkilarin yaminda iiretimi ve kullanilmasi sirasinda ortaya
¢ikan CO; salinimi nedeniyle ¢evreye zarar verdigi gézlemlenmektedir. Diinya genelinde
¢imento {lretimi ve kullanimindan dolay1 gergeklesen salinim tiim salinimin %7-9’luk kismini
olusturmaktadir. Bu gibi faktorler g6z Oniine alinarak siirdiiriilebilir teknolojiler
diistiniildiigiinde ¢imentosuz beton teknolojileri bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sanayi ve insaat at1ig1 malzemelerin (ugucu kiil ve atik cam vb.) depolama, ¢evre ve ekosisteme
verdikleri zararlar da goz Oniine alindiginda bu malzemelerin siirdiiriilebilir teknolojilerde
kullanilmasi, atiklarin g¢evreye zararlarmi Onlemekte ve yeni malzemeler gelistirilmesini
saglamaktadir.

Bu ¢alismada obsidyen, atik cam, ugucu kiil ve bu ii¢ malzemenin %75, %50 ve %25
oranlarinda karigimlari, sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilerek har¢ numuneler
iretilmistir. Harglarin tretiminde 12 molar (M) NaOH ¢o6zeltisi kullanilarak 13 farkli
obsidyen, atik cam ve ugucu kiil igeren har¢ numuneler hazirlanmistir. Bu firetilen harg
numuneler dort farkli gruba ayrilarak her bir grup 75 °C, 90 °C, 105 °C ve 120 °C sicakliklara
sahip etiivlerde 72 saat bekletilmiglerdir. Elde edilen har¢ numuneler 7, 28 ve 90 giin sonunda
egilme ve basing testine tabi tutulmustur. Kullanilan baglayici malzemelerin kimyasal
analizleri, har¢ numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) gériintiileri iizerinden
mikro yapisal incelemeleri yapilmistir.

Bu c¢alisgma sonucunda, obsidyen ve atik camin geopolimer iretiminde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Obsidyen, atik cam ve ugucu kiil karigimlarinin birbirlerinin
egilme ve basmng dayanimlarmi etkiledigi tespit edilmistir. 90°C sicakliginin en uygun
geopolimer liretme sicakligi oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan farkli kombinasyonlarda ise
kullanilan malzemelerin birbiri ile uyumlu calisarak mekanik 6zelliklerin gelismesine katki
sagladig goriilmiistiir. SEM ve EDS analizlerinde en kompakt yapiya sahip numunelerde en
yiiksek dayanim degerleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler; Geopolimer, obsidyen, atik cam, ugucu kiil, kiir sicakligi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF MORTARS CONTAINING OBSIDIAN, WASTE GLASS
AND FLY ASH ACTIVATED WITH SODIUM HYDROXIDE

Concrete is the most used material after water consumption in the world. The fact that
concrete is used so much in the construction sector is due to the economic nature of concrete
and its properties such as strength and durability. However, it is observed that cement, which
is the raw material of concrete, causes harm to the environment due to the CO, emissions that
occur during its production and use, as well as the additives it provides to the concrete.
Worldwide, the emission due to cement production and use constitutes 7-9% of all emissions.
Considering such factors and considering sustainable technologies, cementless concrete
technologies emerge as an alternative. Considering the damages they cause to the storage,
environment and ecosystem of industrial and construction waste materials (fly ash and waste
glass, etc.), the use of these materials in sustainable technologies prevents the harm of wastes
to the environment and enables the development of new materials.

In this study, mortar samples were produced by activating obsidian, waste glass, fly
ash and 75%, 50% and 25% mixtures of these three materials with sodium hydroxide (NaOH).
Mortar samples containing 13 different obsidian, waste glass and fly ash were prepared by
using 12 molar (M) NaOH solution in the production of mortars. These produced mortar
samples were divided into four different groups and each group was kept in ovens with
temperatures of 75 °C, 90 °C, 105 °C and 120 °C for 72 hours. The obtained mortar samples
were subjected to bending and compression tests at the end of 7, 28 and 90 days. Chemical
analyzes of the binder materials used and microstructural examinations of the mortar samples
were made on scanning electron microscope (SEM-EDS) images.

As a result of this study, it has been seen that obsidian and waste glass can be used in
the production of geopolymer. It has been determined that the mixtures of obsidian, waste
glass and fly ash affect the bending and compressive strengths of each other. It has been
observed that 90 °C temperature is the most suitable geopolymer production temperature. In
addition, it has been observed that the materials used in different combinations work in
harmony with each other and contribute to the development of mechanical properties. In the
SEM and EDS analyzes, the highest strength values were determined in the samples with the
most compact structure.

Keywords ; Geopolymer, obsidian, glass waste, fly ash, curing temperature
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GIRIS

Insaat endiistrisinde en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda beton
gelmektedir. Tiirkiye’de 2005 yilinda beton iiretimi 109 milyon ton iken bu say1
2020°de bir 6nceki yila gore %23 artis gostererek 223 milyon ton olmustur (Tiirkiye
Hazir Beton Birligi, 2021). 2005 yilinda diinyada yillik beton {iretimi 6 milyar ton
iken bir yilda kisi bagina diisen beton miktari 1 ton olmustur (1SO, 2005). 2021 yilinda
diinya genelinde beton {iretimi 32 milyar ton olup bu saymin her gecen giin giderek
artacagi disiiniilmektedir (ISO, 2021). Betonun bu denli yaygin kullanimi ¢imento
iretimini de siirekli artirmaktadir. Cimentonun ana baglayici iiriinlerinden biri olan
klinkerin iiretimi sirasinda atmosfere karbondioksit salinimi olmaktadir. Geleneksel
Portland ¢imetosunun iiretim agsamalar1 olan kire¢ tasmim kirece doniisiim siirecinde
ve fosil yakitlarin kalsinasyon i¢in gerekli olan  enerji saglamasi sirasinda
karbondioksit salinimi meydana gelmektedir (Lee, Jang ve Lee, October 2014). Bir
ton klinker {iretilmesi i¢in kalsinasyon siirecinde 0,54 ton ve bu siiregte gerekli enerjiyi
saglamasi i¢in kullanilan fosil yakitlardan ise 0,46 ton karbondioksit salinim1 meydana
gelmektedir. Bu yiizden Portland ¢imentosunun daha az kullanilmasi ¢evre i¢in yararh
olacaktir (Gunasekara, Law, Setunge ve Sanjayan, October 2015).

Endiisriyel gelismelerdeki biiyiimeden dolay1 ¢imento iiretim endiistrisi yillik
olarak 1,35 milyar ton karbondioksit salinimina neden olmaktadir ve bu say1 kiiresel
captaki karbondioksit salinimin yiizde %7 sini olusturmaktadir (Meesala, Verma ve
Kumar, 2019). 2020 yilinda diinya ¢imento iretimi yaklagik % 5 biiyiime ile 5,20
milyar ton olarak gerceklesirken 2025 yilinda bu saymmin 6 milyar ton olacagi
diigtiniilmektedir (Duve, 2015). Bu durum g¢imentodan kaynaklanan atmosfere
karbondioksit saliniminin artacagini gdstermektedir.

Termik santrallerde fazla miktarda ugucu kiil agiga ¢ikmakta ve bu malzemenin
bir kism1 ¢imento ve beton sektoriinde geri doniistimii gergeklestirilmektedir. Ugucu
kiiliin ¢cimento ve beton endiistrisinde kullaniminin artirilmasi durumunda da yeteri
miktarda termik santral atigi ugucu kiil bulunmaktadir. Termik santrallerden agiga
¢ikan ugucu kiiliin bertaraf edilmesi i¢in ugucu kiiliin geopolimerde baglayici olarak
kullanilmas1 uygun yontemlerden biridir. Geopolimer yontemiyle beton iretimi

Portland c¢imentosu ile beton iiretimi yerine kullanilmasi durumunda c¢imento



iiretiminden kaynaklanan karbondioksit salimimini azaltacaktir. Kiiresel isinma
acisindan diigiiniildiigiinde, alkali aktivatorlii malzemeler yani geopolimerler sadece
Portland ¢imentosunun karbon ayak izini nemli derecede azaltmakta kalmayip ayni
zamanda Portland ¢imentosuna alternatif olacaklardir (Meesala, Verma ve Kumar,
2019). Ayrica karbon salinimini ve karbon ayakizini azaltabilmek igin alkali
aktiviteli, kalsiyum karbonat, magnezyum oksit gibi baglayict &zellikleri olan
alternatif ¢oziimlere de ihtiya¢ duyulmaktadir (Gartner ve Sui, December 2018). Alkali
aktiviteli baglayici malzemeler ¢imento iiretiminden kaynaklanacak karbondioksit
salmimini azaltarak ¢evreye saglayacagi yarardan dolay1 beton ve ¢imento sektoriinde
dikkatleri tlizerine ¢ekmektedir (Ma ve Ye, February 2015). Cimentodan kaynakl
karbondioksit salinimimi azaltmak icin ¢imento icerisindeki kalsine miktarmi
azaltmak, katkili ¢imento iiretmek gibi yontemler kullanilmaktadir. Geopolimer
betonu karbondioksit salinimina tiim bu yontemlerden daha fazla katki saglayacak bir
yontemdir (Meesala, Verma ve Kumar, 2019).

Geopolimerler puzolanlara alkali aktivator katilarak serbest kalan silislerin
diger triinlerle gii¢lii baglar kurarak olusan bir yap1 malzemesidir. Betonun tarihsel
gelisimi g6z Oniine alindig1 durumda kireg ve klasik Portland ¢imentosu bir ve ikinci
nesil betonu olustururken geopolimer ti¢giincii nesil beton olarak tanimlanabilmektedir
(Meesala, Verma ve Kumar, 2019). Geopolimerizasyon yiiksek alkali altinda Al-Si
minerallerinin ii¢ boyutta bag kurma tepkimeli ekzotermik bir siirectir. Inorganik
polimer malzeme olarak bilinen geopolimerler alkali aktiviteli malzemeler olarak
bilinmektedirler. Geopolimerler dogal malzemelerden olusabilecekleri gibi ana ham
maddesi alkali ya da asit aktiviteli reaksiyonlarda sentezlenen atik malzemelerden de
olusabilirler. 1980’lerin ilk zamanlarindan beri, geopolimerler diisiik karbon salimimi
ve performans avantajindan dolayr klasik Portland ¢imentosunun yerine
kullanilmaktadir (Meesala, Verma ve Kumar, 2019). Geopolimerler ¢evre dostu
¢imentomsu malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Geopolimerler yiiksek mekanik
ozelliklere sahip malzemelerdir. Geopolimerlerin yangin dayanimi ve korozyon
direnci de yiiksektir. Geopolimerlerde mineral katkilardan bir¢ok atik malzemenin
kiillerine kadar baglayici olarak ¢ok genis bir yelpazede atik kullanilabilmektedir. Bu
atiklarm  geopolimer iiretiminde kullanilmasiyla c¢evreye zarar vermesi de

engellenmektedir (Zhang, Zhang ve Liu, 2020). Ayrica kullanilacak olan atik



malzemeler sayesinde dogal kaynaklarinda tiikketiminin de azalacag diisiiniilmektedir
(Cong ve Cheng, 2021). Geopolimerlerde ¢ogu endiistriyel kati atiklarin ve dip
kiillerinin kullanilmasi sayesinde bu malzemelerin depolama sorunlar1 ve gevreye
verebilecekleri kotii etkileri de bertaraf edilmektedir (Cong ve Cheng, 2021)

Obsidyen volkanik cam olarak bilinen dogal bir malzemedir. Cams1 bir yapiya
sahip obsidyene volkanik bolgelerde rastlanmaktadir ve endiistriyel olarak kullanimi
olan bir malzeme degildir. Cimentoda pozolan olarak kullanilabilirligi ile ilgili
arastirmalar vardir (Ustabas ve Kaya, 2012).

Cam tamamiyla dogadan elde edilen ve yilizde yiiz geri doniistiiriilen bir
malzemedir. Betonda cam kullanmanm olumlu ve olumsuz o6zellikler getirdigi
goriilmiis ve bu konuda arastirmalar yapilmustir (Ozgiiden, 2019). Atik ¢amlarm
betonda kullanimini i¢inde bir¢cok ¢alisma yapilmistir.

Bu ¢alismada obsidyen, atik cam ve ugucu kiiliin geopolimer yapiminda
baglayici olarak kullanilmasi arastirilmistir. Bu ¢alisma ile obsidyenin ilk kez
geopolimer yapiminda kullanilmistir. Atik camlarm geopolimer yapiminda
kullanilmas1 ile 1ilgili yeni bir Oneri gelistirilmistir. Obsidyen ve atik caml
geopolimerlerin 6zellikleri geopolimer liretiminde yaygin olarak kullanilan ugucu kiil
ile kiyaslanmistir. Obsidyen, atik cam ve ugucu kiil karisimli geopolimerlerin mekanik

ve mikro yapisal 6zellikleri arastirilmastir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Geopolimerlerin Ortaya Cikis1

20. yiizyilda Fransa sechirlerinde oOzellikle ¢elik ve ahsap malzemelerin
kullanildig1 yapilarda meydana gelen yanginlarin artmast sonucunda yangina
dayanikli yeni kaplama malzemelerinin kesfedilmesi geregi duyulmustur. Yapilardaki
pencere ve kapilarda kullanilan poli vinil kloriir, ve yalitimda kullanilan poliiiretan
gibi organik polimerlerin ana yapisinda bulunan petrol tiirevi malzemelerin karbon
icermesinden dolay1 termoplastikler yanici 6zellik gostermektedir (Goriir, 2015).
Yangina dayanikli malzemeler i¢in mineral kokenli malzemelerle ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismalardan yola c¢ikarak silika molekiillerinin zincir baglardan
olugsmus silokson veya silikat molekiillerinin aliiminat molekiilleri ile oksijen atomu
elektronlarim1 paylasmasi ile elde edilen polisialatlarin kesfi ile geopolimerlerin
kimyasinin temelleri olusmustur (Davidovits, 2008).

Silisyum (Si) ve karbon (C) elementleri gostermis olduklar1 atom 6zellikleri ile
ametal malzemelerdir. Silisyum elementi ayni zamanda metaloit ozelligi
gostermektedir. Metaloidler Kimyasal olarak ametal gibi davranmasi yani sira sahip
olduklar1 yar1 iletkenlik 6zellikleriyle metal gibi de davranmaktadirlar (Davidovits,
2008). Metaloid olan silisyumun iyonlasma enerjisi de karbon elementine gore daha
digiiktiir. Silisyum 4 elektron vererek kararli yapiya ulasmak isteyen bir katyondur.
Silisyumun oksijen ve diger elementlerle kurduklar1 yapilar kararli davranmaktadir.
Kararli davranmasi daha siki kristalize ve yaniciligi daha az olan bir malzeme yapisina
sebep olmaktadir. Silikat (SiO3) molekiilleri ile olusan piroksen vollastonit kristalleri
birer kayag olarak karsimiza ¢ikmakta ayn1 zamanda yapay olarak iiretmesi zor olan
dogadaki kuvartz SiO4 bilesigi ise en sert tas olarak bilinmektedir. Ancak bagka agidan
bakilirsa baska elementlerin ve bilesikleri silikatlarla kovalent bagli polimer
olusturmasiyla ti¢ boyutlu yar1 kristal amorf yapiya sahip yanma ve basing dayanimlar1
yiiksek olan malzemeler elde edilebilmektedir.

Kilin igerisinden bulunan oksit mineraller seramiklerin yapiminda énem arz
etmektedirler. Pirofilit, kaolin, klorit, laterit, muskovit vb. gibi killi toprak tiirleri
NaOH, KOH gibi alkali sodalarla tepkimeye girerek 1s1 etkisi altinda
katilasmaktadirlar. Ozellikle kaolin kili gibi igeriginde yiiksek orandaki Si ve Al



elementlerinin oksitli Dbilesikleri hacimsel tokluk ve baglayicilik saglayici
monomerleri olusturabilmektedir. Elde edilen polimer malzemelerin ana bilesenleri
silisyum igeren monomerler olmasindan dolay1 Davidovits tarafindan “Siliface” olarak
adlandirilmistir (Brady ve Holum, 1996).

Biitiin killi toprak ¢esitleri NaOH, KOH vb. gibi alkali sodalarla tepkimeye
girerek 1s1 etkisinde katilagsmadir (Zeybek, 2009). 1973-1976 yillar1 arasinda regine
ile yapistirilmis olan odun talaslarmin  yiizey kisimlarma siliko-aliiminat
minerallerinin yapistirilmasi sonucunda yap1 malzemesi olarak kullanilan yanmaya
kars1 direngli geopolimer suntalarin tiretimi saglanmistir (Cakmak, 2019). 1977-1978
yillar1 arasinda 1460 °C olan erime noktasinda kuvars bilesimindeki ve dogal kaolinit
sentetik kordiyerit AlsMg. ile yer degistirilmesi saglanarak seramik geopolimer
iretimi saglanmis ve sahip oldugu termal genlesme diisiikliigii nedeniyle elektrik
sigortalarindan kullanilmas1 amaciyla test edilmistir (Cakmak, 2019). Ayrica 1977-
1982 yillar1 arasindan yapilan ¢alismalarda 125-250 °C’deki sodyum polisilat ya da
potasyum polisilat geopolimerler 1000-1200 °C’de ¢ok hizli firinlanarak daha yiiksek
kaliteye sahip seramiklerin iiretimi saglanmistir (Cakmak, 2019).

Iceriginden yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi baglayici ve NaOH ve KOH
gibi aktivatorlerin bulundugu geopolimer betonlar sahip olduklar1 yiiksek basing
dayanimu, yiiksek erken dayanim ve durabilite 6zellikleri ile dikkat gekmektedir. Ticari
bir firma tarafindan 1984 yilinda Amerika da bir havalimaninda yapilan ¢alismada
geopolimerik ¢imento hamuru Portland ¢imentolu betonla karistirilarak kullanilmis ve
ucagin inebilecegi kadar dayanim ve sertlige 6 saatlik bir siirede ulastig1 gorilmiistiir.

Kullanilan betonun 28 giinliik dayanimi ise 80 MPa’dir (Brady ve Holum, 1996).

1.2. Geopolimer Hakkinda Genel Bilgiler

Davidovits, igerisinde Al ve Si oksitli bilesiklerin bulundugu alkali ortamlarda
meydana gelen reaksiyonlarla olusan jeolojik kayaglardan etkilenerek geopolimer
kelimesini ilk olarak kullanmistir (Davidovits, 2008 ). Geopolimer malzemelerin
plastigi andiran piiriizsiiz ve parlak yiizeyleri geopolimere verilen polimer
isimlendirmesinin uygunlugunu pekistirmektedir. Geopolimer olusum siireci bir
fiizyon sinterleme veya eritme isleminin aksine polimerlesme siirecidir. Geopolimerler

ozellikle Al-Si-Ca-Mg-K-P-Na vb. gibi mineral molekiillerini iceren monomerlerin



aralarinda kurduklar1 polikondensasyon sonucunda olusan kovalent kompleks zincir
bagli polimerle kurmasi sonucunda olusmaktadir (Davidovits, 2008). Geopolimer
malzemelerin en ideal 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi igin 750 °C’de Kalsine edilmis
metakaolin kilinin alkali silikatlar ve alkali tuz ile aktiflestirilmesi sonucunda elde
edilen ¢o6zeltinin, diigiikk sicaklikta firmlanmasiyla elde edilir (Davidovits, 2008).
Geopolimerler gormiis olduklar1 1s1l iglemler sonucunda seramik yapiya doniistirler
(Goriir, 2015). Geopolimerler, toz baglayict malzemenin kimyasal aktivatorle
tepkimeye girmesi sonucunda elde edilir. Toz baglayicilar genel itibariyle metakaolin,
ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi aliimino silikatlardir. Kimyasal aktivatorler igin ise
genellikle sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmaktadir. Ancak toz baglayici
olarak metal ciiruflari kullanilabildigi gibi, aktivator yerine de farkli asit ¢ozeltileri de
kullanilabilmektedir (Erdogan, 2014).

Geopolimerler hidrotermal polikondensasyon neticesinde igerisinde bulunan
suyu hem fiziksel hem de kimyasal yollarla atarak zeolit kayaclarmin tanecik yapisina
benzer bir yapiya ulasan, ancak zeolit kristallerinden farkli olarak amorf sekilde ii¢
boyutlu hekzagonal molekiiller bag yapida bulunan aliimino silikat toprak
malzemelerdir (Keyte vd., 2006). Geopolimerler 80°C de sentezlenebilmektedirler ve
yapisinda su molekiillerinin bir boliimiinii tutabilmektedir (Zeybek, 2009).

Geopolimerlerin dayanim ve elastik modiilii 06zellikleri malzemenin
icerigindeki Si/Al oranma gore degismektedir (Palomo vd.,1999). Geopolimerlerin
dayanimlar1 ideal aktivator konsantrasyonundan onemli derecede etkilenmektedir.
Ideal orandan fazlasmmda geopolimer malzemenin yapisinda degisiklik meydana
getirecek alkali aktiflestirilmis matris igerisinde serbest halde bulunan OH" iyonlar1
mekanik Ozelliklerde kayiplara neden olabilmektedir. Konsantrasyonun yani sira
geopolimer malzemelerin kiir sicakligi ve yasi da basing dayanimi iizerinde etkili
olabilmektedir (De Vargas vd., 2011). Ozellikle geopolimerin sahip oldugu yiiksek
erken dayanim, siilfat ve asit direnci gibi durabilite 6zelliklerinden dolayr normal
geleneksel Portland ¢imentosuna karsi alternatif bir {iriin olma 6zelligi tasimaktadir.
Geopolimerin iiretim siirecinde baglayici olarak yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil, silis
dumani vb. gibi silis ve aliimin kaynakli iiriinler kullanilsa da 6zellikle ugucu kiiliin
baglayict olarak kullanildig1 geopolimerler genel itibariyle daha fazla dikkat

cekmektedir. Geopolimerler sahip olduklar1 durabilite 6zelliklerinden dolay1 asit



etkisine direngli beton tiretimine alternatif bir malzeme olabilecegi diistiniilmektedir
(Thokchom vd., 2009).

Geopolimerler normal Portland ¢imentosu ile kiyaslandigi durumda diisiik CO>
salmimi, diisiik tretim maliyeti ve enerji tiiketimi gibi baglica Ozellikleriyle 6ne
¢cikmaktadir. Rodaki amfi tiyatrolarin ve Misirdaki piramitlerin yapimindan kullanilan
malzemelerin yapisi incelediginde sertlesmis geopolimerik malzemelerin yapisina
benzedigi goriilmiistiir. Bu gibi 6rnekler diisiiniildiigiinde eski yapilarm yapimimdan
dogal malzemelerin kullanimindan ziyade geopolimer malzeme esasina dayanan

malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir (Li vd., 2004).

1.3. Geopolimer Kimyasi

Geopolimerizasyon siireci genel olarak ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin
cirufu vb. gibi silikat ve aliiminat kaynakli baglayicilar ile alkali tuz ve alkali
silikatlarin diisiik sicaklikta tepkimeye girmesi olarak tanimlanmaktadir. Kati
hammadde igerigi, karisim oranlari, uygulanan kiir sitiresi ve sicakligma bagl olarak
iretilen geopolimerin fiziksel 6zelliklerinde farkliliklar gériilmektedir (Zeybek, 2009).
Geopolimerizasyon yiiksek alkali ortamdaki molekiillerin ¢dziinme, tasinma, yonelme
ve polikondensasyon hareketlerini kapsayan ekzotermik bir siiregtir (Zeybek, 2009).
Geopolimerler genel olarak firmlanmis kil igerisinde bulunan silikatlar ve
aliminatlarda bulunan oksijen atomunun elektronlarini beraber kullanarak kovelent
bagl bilesik olusturmasi ile agiklanabilmektedir. Silikat minerali son derece kararh
bilesiklerdir. Alkali aktiflestiricilerin silikat monomerlerinin ii¢ boyutlu ag yapisinda
meydana gelen zayiflama sonucunda ilerleyen tepkime siirecinde geopolimerin ana
bilesigi Si-O-Al yapisi olusmaktadir (Zeybek, 2009). Geopolimerin kimyasal
reaksiyonlarla olusumunda baglayicilar ve aktiflestirici alkali silikatlarin toplam Si/Al
oran1 dnemli rol oynar. Si/Al oranmin 1’e esit oldugu durumlarda zeolit kristaline
benzeyen seramik, tugla ve yangina karsi koruyucu ozellik gosteren iirlinler elde
edilmektedir (Davidovits, 2008). Si/Al oraninin 2’ye esit olmas1 durumunda seramik
amorf arasmdan geopolimer ¢imento ve betonu iretilebilirken bu oranin biraz daha
biiylimesi sonucunda radyoaktif atiklarin istiflenmesi ig¢in gerekli malzemeler
tiretilebilmektedir (Goriir, 2015).  Si/Al oraninin 3 oldugu durumlarda firin

kaplamalar1 gibi yangmdan koruyucu kaplamalar elde edilmekte ve gelismis



teknolojilerde kullanilmasi amaciyla 1000°C kadar dayanabilen geopolimer iirlinler
iiretilebilmektedir. Si/Al oraninin 3’iin iizerine ¢ikmasi sonucunda dolgu malzemesi
kopiik ve benzeri tirtinler elde edilir. Si/Al oranmin 15°ten biiyiik oldugu durumlarda
iki boyutlu molekiiler ag yapisinda geopolimer harci olusmakta ve nano kompozit
olarak bilinen yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek olan malzemeler olusmaktadir
(Davidovits, 2008). Tablo 1’de Si/Al oranmna gore olusan geopolimer malzemeler
goriilmektedir.

Tablo 1. Si/Al oranlarina gore olusan geopolimer malzemeler

Si/Al orani Uygulamalar
Briketler
1 Seramikler
Atese kars1 koruyucular

Diisiik CO2 li ¢imento ve betonlar

2 Radyoaktif ve toksik atik depo malzemesi
Atese kars1 koruyucu fiber cam kompozitler
3 Sicakliga dayanikli kompozitler, 200-1000 °C
>3 Endiistri i¢in matrisler
20--35 Atese ve sicakliga kars1 dayanikli fiber kompozitler
Geopolimerizasyon siireci alkali tuzlarin etkisiyle ekzotermik olarak
gerceklesmektedir. Su molekiillerinin dehidratasyonu geopolimerlerin

polikondensasyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Geopolimer malzeme iiretiminde
kullanilacak olan malzemelerin icerigi, incelik modiilii vb, gibi faktorler olusacak olan
tirtiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir (Rangan vd., 2005). Seramik
iiretim siirecinde uygulanan firmlama islemi, bosluk suyunun ve karbonlu bilesenlerin
ayrigmasint saglamaktadir. Boylelikle malzeme kompoziyonu igerisinde bulunan
mineral ve bilesiklerin enerji diizeyinin ylikselmesi ile daha kolay iyonize olmalari
saglamakta ve bdylece liretilecek olan geopolimer malzemenin reolojik 6zellikleri
iyilesmektedir (Goriir, 2015).  Geopolimerlerin 40 ile 100°C derece sicakliklar
arasinda isleme tabi tutulmasi durumunda polimerlesme siiresi hizlandirilmaktadir.
Boylece tiretilecek olan geopolimer malzemenin istenilen 6zellikleri iyilesmektedir
(Giimiis, 2016). Geopolimerler de 3 boyutlu oligomer makro molekiiler yapiy1

olusturuncaya kadar reaksiyonlar devam eder. Aliimino silikat hidratlarin 1sitilmasi



neticesinde hidroksit iyonlarindan su olusumu sekilde ayrigsmalar meydana
gelmektedir (Giimiis, 2016). Geopolimer malzemelerin olusturulmasi siirecinde
baglayict hammaddelere uygulanan On 1sitma ve kiir islemleri reaksiyona giren
alimina silikat miktarmi artirmakta ve reaksiyonlarin hizinin artmasma neden
olmaktadir (Glimiis, 2016).

Geopolimer harglarmm pH degerleri genel olarak 10-12 degerleri arasinda
degiskenlik gostermektedir. Ancak geopolimerlerin pH degerleri basing dayanimlari
kazandiklari siirecte diigmektedir. Ayn1 zamanda kiir iglemi gordiikleri sicaklik degeri
ne kadar yiiksek olursa pH degerlerinin de o0 oranda azalmaktadir (Giimiis, 2016). PH
degeri diisiik geopolimer karisimlari, dogaya ve insana daha az zararli yeni bir
malzeme gelistirilmesi anlamina gelmektedir.

Geopolimerler, aliiminasilikat malzemelerin oda sicakligi veya yiiksek
sicaklikta alkali aktivatorler igerisinde ¢éziinmesi sonucu amorf yapida ve ii¢ boyutlu
silikoaliiminat baglant1 yapisiyla sentezlenebilmektedir (Palomoa, Grutzeck ve
Blanco, 1999).

NaOH, KOH . . ;
n(S1,0,, AL,0,)+2nSi0,+4nH,0 ————— n((OH),—Si—0—Al"—0—Si—(0OH).
|
(OH),

NaOH, KOH | | |
(Na/K)!?—(Si—0—Al"—0—5i—0)
| | |
(OH), 0 0 0
| | |

n((OH),—Si—0—Al"—0—Si—(0H),)
|

Sekil 1. Geopolimer olusumu semasi

Kaynak: (Zhang ve digerleri, 2018)

Sekil 1’de geopolimer olusum mekanizmasi gosterilmistir. Farkli Si/Al orani
durumlar1 asagida gosterilmistir (Meesala, Verma ve Kumar, 2019). Sekil 1’deki
geopolimer reaksiyonlari {i¢ farkli asamada gerceklesir (Duxson, ve digerleri, 2007).
Bunlar,

1- Aliiminasilikat malzemelerin konsantre alkali ¢Ozeltiler i¢irisinde ¢ozlinmesi

Ve serbest silis ve aliiminatlar olusmasi,



2- Katilagsma yada jelasyon malzemelerin transferi sonucu aliimina ve silika
hidroksilin yogunlagsma reaksiyonu inorganik geopolimer jel fazini olusturmasi
ve

3- Jel fazin sertlesmesiyle, ii¢ boyutlu silika alimina baglar1 olusarak

geopolimerin olusmasidir.

1.4. Geopolimer Beton

Geopolimer beton, baglayici olarak Portland ¢imentosuna ihtiya¢ duymayan
yeni bir malzemedir. Cimento yerine, silisyum ve aliiminyum igerigi zengin olan
ucucu kiil gibi hammaddelerin geopolimer baglayici olarak kullanilabilmesi igin alkali
¢ozeltisi ile aktive olmasi gerekir. Bunun sonucunda da Portland Cimentosu igermeyen
bir beton elde edilmektedir (Hardjito, 2005).

Geopolimer beton, ¢evre dostu bir beton ¢esidi olarak bilinmektedir ve
¢imentosuz beton anlamina da gelmektedir. Geopolimer beton iiretiminde puzolanik
Ozellik gosteren ve depolanma acgisindan kisith endiistriyel atiklarin kullanilmasi,
cevreci beton olarak bilinmesine de olanak saglamistir.  Beton icerisinde
¢imentonun Yerine endiistriyel atiklarin kullanilabilir olmasi g¢imento tiiketimini
azaltmakla birlikte betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerine olumlu katkilar da
yapmaktadir (Sinik, 2019).

Mathew ve digerleri (2013) geopolimer beton ile normal Portland ¢imentolu
betonlarin maliyetleri karsilastirilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda Geopolimer
betonlar maliyetlerinin normal Portland ¢imentolu betonlarin maliyetlerine kiyasla
%20-30 daha az maliyetli oldugu belirtmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’de geopolimer ve
normal beton {retim malzemelerinin maliyetleri oran olarak goriilmektedir.
Geopolimer beton tretiminde ana maliyet unsuru sodyum silikat ve sodyum
hidroksittir.
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4

3%

= ince Agrega = Kaba Agrega = Ugucu Kal Yiksek Firin Clrufu
= Sodyum Silikat = Sodyum Hidroksit = Su

Sekil 2. Geopolimer beton malzeme maliyetleri

Kaynak: (Mathew, Sudhakar ve Natarajan, 2013)

Sekil 3’te normal beton tiretiminin %58’den fazla kismini1 ¢imento maliyeti

olusturmaktadir.

4

® ince Agrega = Kaba Agrega = Cimento Su

Sekil 3. Normal Portland ¢imentolu beton malzeme maliyetleri

Kaynak: (Mathew, Sudhakar ve Natarajan, 2013)
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Sekil 2 ve Sekil 3’teki geopolimer ve normal betonun maliyet kargilastirmasi
arastirmacilarin bulundugu bolgeye ait olmalarina ragmen geopolimer ve normal
betonun maliyet karsilastirmaci agisindan arastirmacilara fikir sunmaktadir. 2020
verilerine gore 25 milyar metrekiip beton iretilmistir (World Cement, 15 January
2020). Bu miktar betonda geopolimer betondan saglanacak ekonomiklik 6nemli
miktara karsilik gelmektedir (Shaikh , December 2016).

1.5. Geopolimerde Kullanilan Baglayicilar

Ugucu kiil, taban kiilii, yiliksek firm clirufu, silis dumani gibi endiistriyel atiklar,
pisirilmis killer, metakaolin gibi 1s1] islem gormiis malzemeler, volkanik kiiller, traslar
ve diatomit topraklar gibi dogal puzolanlar geopolimer beton igerisinde
kullanilabilmektedir. Geopolimer tiretiminde Tablo 1’de goriilen kaolin, metakaolin,
laterit, ugucu kiil, yiiksek firm ctirufu, kirmizi camur, zeolit ve diatomit gibi bazilarinin
yapilan ¢alismalardan elde edilen baglayicti malzemelerin kimyasal bilesimi
goriilmektedir. Ugucu kiil, ciiruf, kirmizi camur ve agir metal atiklar1 gibi endiistrinin
zararh kat1 atiklarin bliyliik miktarlarda agiga ¢ikmasi bu atiklarin bertaraf edilmesi
konusunda ¢imentolu ve geopolimerli malzemeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ugucu kiiliin
yillik atik miktar1 71 milyon ton ile 1 milyar ton arasinda degismektedir. Bu kadar
biiyiik miktarda zararl atigin depolama ¢alismalar1 sonucunda ¢evreye ozellikle yeralti
suyuna ve topraga verdigi zararlar biiyiik olacaktir (Dindi, Quang, Vega, Nashef ve
Abu-Zahra, 2019) .

Tablo 2. Geopolimer yapimindan yaygin olarak kullanilan bazi1 baglayici malzemeler
ve kimyasal bilesimleri

?Aaa%lz?r:qcé Si0;  ALOs Fe0s CaO  MgO  SO:  NaO KoO
Kaolin 4615 4991 087 004 037 006 051 159
Metakaolin 58,39 35,47 2,71 0,01 0,3 - - 1,44
Laterit 6448 1901 1374 01 - : . 063
Ugucu Kiil 5538 2814 331 345 185 032 23 139
é‘;ﬁfﬁf Firmn 3534 20690 018 3131 811 179 136 0,29
Kirmizi Camur 14,4 22,2 40,2 2 0,17 0,28 12,7 0,11
Zeolit 7868 1168 112 343 112 017 044 3,08
Diatomit 803 61 679 104 065 012 062 044
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Geopolimer betonda ugucu kiil kullanim: kaynak ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Ayrica dogrudan olmasada dolayli yoldan ¢imento iiretimi sirasinda
gerceklesen karbondioksit salinimini azaltmaktadir. Ayrica Geopolimer betonlar
yapida kullanildigi durumlarda 6rnegin diisiik biiziilme ve siinme, iyi asit ve siilfat
dayanimi ve diisiik gegirgenlik gibi iyi uzun dénem ve durability gibi 6zelliklerinin
de ayrica bir ekonomik katki aglayacaktir (Meesala, Verma ve Kumar, 2019).

Geleneksel betona alternatif olarak tiretilen siirdiiriilebilir beton teknolojileri
¢imento {iiretiminden ve karbondioksit salmimima neden olan asamalar1 da ortadan
kaldirdig1 i¢in karbondioksit salinimin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ugucu kiil,
atik kazan kiiller1 gibi atik malzemelerinde ¢evreye zarar vermeden geopolimer
icerisinde baglayici olarak kullanilabilmektedir (Amran, ve digerleri, 30 July 2021).
20. yiizyilin baslarindan beri ugucu kiil ¢imento veya beton katkisi olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin katki malzemesi olarak kullanilmasindaki en
onemli sebebi cevreye verecegi zararlarmm azaltilmasi olmakla beraber ayrica
karbondioksit salinimini azaltict etkisi ve insaat maliyetinde azaltmasi gibi olumlu
etkileri de bulunmaktadir. Ugucu kiil diisiik maliyet, kolay erisilebilirlik, uygun
kiiresel parcaciklara sahip olmasi, zengin yiiksek aktiviteli aliiminat ve amorf silikat
icerigi gibi avantajlara sahiptir. Bu gibi 0zelliklerinden dolay1 geleneksel beton
yapiminda Ozellikle de geopolimer yapiminda onemli derecede dikkat ¢ekmektedir
(Environmet, Scrivener, John ve Gartner, 2018). Kiiglik parcaciklariyla ve ayni
zamanda genis yiizey alanina sahip olmasinin yaninda yiiksek derecede reaktif bir
malzeme olmasindan dolay1 ugucu kiil geopolimer yapiminda en yaygin olarak
kullanilan malzeme olarak bilinir (Assi, Deaver ve Ziehl, 2018) . Diisiik amorf birlesim
icerigiyle ugucu kiil, yiikksek oranda SS/SH (sodyum silikat/sodyum hidroksit)’a
ihtiya¢ duymakta ve sodyum hidroksit dozaji basinci etkilemektedir (Hadi, Al-Azzawi
ve Yu, 2018). Yapilan arastirmalara gore bir yilda yaklagik olarak 544 milyon ton
ugucu kil tiretimi olmakta bu miktarin %80’e yakini ise dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, ugucu kiil ¢cevre dostu bir malzeme olarak bilindiginden
dolay1 ¢imento igerisinde kullanilarak CO2 salinimi etkilemektedir (Awalludin,
Sulaiman, Hashim ve Nadhari, October 2015).

Kiiresel olarak diinya genelinde her yil 130 milyon ton cam iretimi

saglanmaktadir ancak yaklagik olarak 100 milyon ton miktarindaki bir kism1 atik
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olarak degerlendirilmektedir. Ancak atik camlarin yalnizca % 21°1 geri doniisiime
kazandirilmakta ve geri kalan kismi ise renk, igerik ve kirik olma durumlar1 gibi
nedenlerden dolayr dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. 2019 yilinda
Avustralya da yapilan ¢alismaya gore iilkedeki geri doniisim orani %57’dir.
Amerika, Ingiltere, Singapur gibi gelismis iilkelerde bile bu oran %50’nin altinda
kalmaktadir. Diinya genelinden en biiyiik geri doniisiim oranma %73 ile Avrupa
Birligi Uyesi iilkeleri sahiptirler. Atik cam sahip oldugu silis igerigi ile yiiksek
puzolanik indeksiyle geopolimer betonlarda kullanilmasi i¢cin Onemli derecede
yiliksek potansiyele sahiptir. Atik camlarin kimyasal bilesenleri genel olarak %71-
75S102, %8-11Ca0, %0,95-2,5 Al,O3, %0-14,5 Na.O, %1,6-3,6MgO, %0,3-1 Fe>03
gibi bilesiklerden olusmaktadir (Siddika, Hajimohammadi, Al Mamun, Alyousef ve
Ferdous, 2021).

Obsidyen ikameli c¢imentolarla {iretilen harclarin puzolanik aktivitesi,
puzolanik aktivite indeksi ve basing dayanimlar1 ugucu kiil ve yiiksek firmn ciiruflu
ikameli harglarinki ile kiyaslanmig ve obsidyen katkili betonun ugucu kiil katkil
betona nazaran daha fazla puzolanik etki ve basing dayanimi gosterdigi goriilmiistiir
(Ustabas ve Kaya, 2012). 5-20 mm araliginda tane boyutuna sahip obsidyen
agregalarm 3-10 dakika arasinda 1000-1200 °C derecede 1s1l islem gérmesi sonucu
bosluklardaki havanin 4-5 kat daha biiyliyerek sismesi sonucu elde edilen biiyiik
hacimli hafif agirlikli ortalama 200-350kg/m® birim hacim agilig1 olan hafif
betonlarda kullanilmak istenen agregalar iiretilmistir. Hafif betonlar 400-1350 kg/m?
birim hacim agirlikl1 0,2-16,9 MPa dayanima sahip olan 6zel betonlardir. Calismada
kullanilan 1s1] islem gérmiis obsidyen agregasindan elde edilen hafif betonlar 180-200
kg/m?® birim hacim agirlikli, 1,2-1,5 MPa dayanima sahip, 25 déngii donma ¢dziinme
direngli, 800-850 °C derece sicakligi dayanikli, 600-650 °C hafif beton iiretilmistir.
Bu gibi 6zellikler dikkate alindig1 durumda olusan hafif betonun yalitim malzemesi ve
dekoratif amaglarla olarak kullanilabilecegi gortlmiistir (Safaryan, Sargsyan,
Kalantaryan ve Melyan, 2019).

Geopolimerler, hem alkali ile aktiflestirilmis malzemeler olarak hem de
inorganik polimer malzemeler olarak da bilinmektedir. Geopolimerler hammadde
olarak dogal malzemeler Ve atik iiriinlerin alkali veya asit aktivasyon reaksiyonu ile

sentezlenen malzemelerdir. Geopolimer iirerimin de kullanilan bazi malzemeler
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Tablo 3’de verilmistir. Geopolimerler dayanima getirdigi yiiksek 6zelliklerin yaninda
yangin dayanimi, kKimyasal korozyon direnci ve diger dayaniklilik 6zelliklerinde de
normal betona gore yiliksek avantajlar saglamaktadir (Aliques-Granero ve Tognonvi,
2019).

Tablo 3. Geopolimer iiretiminde kullanilan yaygin baglayicilar

Ucucu Kiil Kirmiz1 Kil Tugla Atig1
Obsidyen(Volkanik Cam) Piring Kabugu Kiili

Atik Cam Kaolin

Metakaolin Zeolit

Kil Bentonit

Mullit Boksit

Diatomit Yiiksek Kalsiyumlu Ugucu Kiil
Kirmizi Camur Ogiitiilmiis Yiiksek Firm Ciirufu
Silis Dumani Aritma Camuru kiilii

Kaynak: Aliques-Granero ve Tognonvi, 2019

Geopolimerlerin bazi uygulamalar1 ve 6zellikleri iilkemizde ve yurtdisinda
arastirmalara konu olsa da heniiz tam olarak sonuca varilmis degildir. Betonda atik
malzeme ve diger malzemelerin kullanommin bu kadar O©nemli oldugu
goriildiigiinden bu ¢alisma kapsaminda da atik cam, obsidyen ve ugucu kiil gibi
malzemeler kullanarak geopolimerizasyon yontemi ile geopolimer beton iiretmek
istenmektedir. Bu kapsamda detayli ¢aligmalar yapilmakta ve arastirmalar devam

etmektedir.

1.6. Literatiir Ozeti

Wang ve vd., geopolimerin sahip oldugu yiiksek ve diisiik sicaklik dongiisii,
vakum stabilitesi, neredeyse sifir su tiiketimi ve mitkemmel mekanik 6zelliklerinden
dolay1 geopolimer ayda yap1 yapmak i¢in gerekli olan tiim 6zelliklere sahip oldugunu
belirtmislerdir (Wang, Tang, Cui, He ve Liu, 2016).

Shill ,ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisgamaya goére geopolimerin kesfinden
beri yapilarin restorasyonunda {imit verici bir malzeme olarak dikkat cekmistir (Shill,
Al-Deen, Ashraf ve Huchison, 2020).

Ozsoy 2021 yilinda yaptigi ¢alismasinda F sinifi ugucu kiil ile iiretilen

geopolimer har¢ numunelerine, ugucu kiil agirhginin %1, %2, %3, %4 ve %S5
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oranlarinda diatomit ikamesinin harglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine yarattigi
etkileri incelemislerdir. Harglara alkali aktivator olarak baglayict malzemenin
agirhiginin %8, %10 ve %12 oraninda Na+ muhteva edecek sekilde NaOH ilave
etmislerdir. Uygulanan kiir sicaklig1 60 °C, 75 °C ve 90 °C ve kiir siiresi 24, 48, 72
saattir. Elde edilen bulgulara gore diatomit ikame orani arttik¢a islenebilirlik
degerlerinde diisiis oldugu, bu duruma diatomitin gozenekli yapist ve yiiksek BET
ylizey alaninin sebep oldugunu ifade etmistir. Diatomitin 6zgiil agirli§1 ucucu kiile
gore diislik oldugundan genel olarak diatomit ikamesi numunelerin birim agirliklarimi
azaltmistir. Egilme ve basing dayanimlari incelendiginde, 24 ve 48 saat kiir siiresi ve
tiim sicakliklar i¢in %1 ve %2 diatomit ikamesi dayanimlar1 artirirken, %3, %4 ve %5
kiir siiresi i¢in azaldig1 tespit edilmistir. Kiir siiresi etkisi ele alindiginda, genel olarak
24 saatten 48 saate c¢iktiginda dayanimlar artarken, 72 saat i¢cin azaldigi ortaya
cikmustir. Yiiksek sicaklik etkisi incelendiginde, 60 °C sicaklig1 ve 24 saat kiir siiresi
icin numunelerin i¢ yapisindaki tepkimeleri tamamlamamis oldugundan dolay1 bazi
numunelerde basing dayanimlarinda artig, ancak kiir siiresi ve sicakligi arttiginda
basing dayanimlarinda diisiis oldugu goézlemlenmistir. FESEM ve EDX analiz
sonuglarinda gore 300 °C sonrasi kii¢iik kismi hasar oldugu, 600 °C ve 900 °C den
sonra ise agrega ile matris arasindaki ara gegis yiizeyinde bozulmalar oldugu
belirtilmistir.

Keklik (2020) %95 ugucu kiil ve %5 silis dumani karisimi, %35 yiiksek firin
ctirufu, % 60 ugucu kiil ve %S5 silis dumani karisimi, %85 yiiksek firin cilirufu, %10
ucucu kiil ve %S5 silis dumani olacak sekilde ii¢ farkli karisim regetesi ile geopolimer
beton tiretmistir. Bu betonlar %5 konsantrasyonlu siilfiirik aside maruz birakilmistir.
%95 ugucu kiillii numunelerin 28 giinde ortalama 13 MPa, %35 yiiksek firn ciiruflu
numuneler 20 MPa, %85 yiiksek firin cliruflu numuneler ise yaklasik 26 MPa basing
dayanim degerlerini tespit etmistir. Cevresel etkilere kars1 durabilite 6zelligi agisindan
%85 ciiruf igerigine sahip numunelerin maksimum dirence, %95 ciirufu sahip
numunelerin ise minimum dirence sahip oldugunu ifade etmistir (Keklik, 2020).

Altindal (2020) %100 yiiksek firin ciirufu, %75 yiiksek firin ciirufu ile %25 F
tipi ucucu kil ve %50 yiiksek firin ciirufu ile %50 F tipi ugucu kiil iceren 3 farkl
baglayici ile havada ve suda 1s1l kiirler uygulayarak alkali aktive edilmis betonlar

tiretmistir. Bu betonlarmn 2, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir.
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%100 yiiksek firin ciirufu igeren numuneler maksimum dayanimi verirken, %50
yiiksek firm ciirufu ile %50 F tipi ucucu kiil igeren numuneler minimum dayanimi
vermistir. Altindal (2020) yiiksek firin ciirufu arttikga numunedeki basing dayaniminin
artmasint baglayici igerigindeki yiiksek CaO miktarma baglamistir. 2 giin 1s1l kiir
isleminden sonra 26 giinde suda bekletilen numunelerden 34,68 MPa basing dayanimi
elde edilmistir. Elde edilen en diisiik dayanim ise 2 giin 22,29 MPa olarak elde
edilmistir (Altindal, 2020).

Al-Azzawi (2019) F sinifi ugucu kiil ile metakaolini %0, %10, %20, %30,
%40 ve %50 oraninda ikame ederek % 10 sodyum metasilikat konsantrasyonuna sahip
¢ozelti ile harglar tiretmistir. Bu harglarin 3., 7., 28., 90. ve 180. giindeki basing ve
egilme dayanimlarini tespit etmistir. Elde edilen sonuglara gore, yalnizca F tipi ugucu
kiil kullanilan numunelerde 28 giinde 15,1 MPa dayanim elde edilirken, agirlikga %50
metakaolin ikame edilen numunelerde 60,2 MPa dayanim degerine ulagmistir. 28
giinden sonra yapilan uzun kiir siiresinin dayanima onemli 6l¢iide etkilemedigini
belirtmistir (Al Azzawi, 2019).

Annakoa (2019) yiiksek firin ciirufu ile atik camin %0, %10, %20 ve %30
oraninda ikame edilmesiyle geopolimer harclar iiretmistir. Alkali aktivatér olarak
sodyum silikat/sodyum hidroksit orani sirasiyla 0.67, 1.0 ve 1.5 olarak karigtirarak
kullanmistir. Uretilen har¢ numuneleri yiiksek sicaklik etkisi i¢in 300, 600, 900 ve
1200 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Har¢ numunelerde 7 giinde en fazla 54.93
MPa, 28 giinde en fazla 58.8 MPa dayanima ulasilmistir. Bu numunelerin egilme
dayanimlar1 sirasiyla 7 giinde 3.30 MPa, 28 giinde 4.02 MPa ol¢miistiir. Yiiksek
sicakliga maruz harglarda sicaklik arttikga dayanimin diistiigii, 1200 °C’de ise dayanim
okunamadigini ifade etmistir. Annakoa (2019) dayanimlar i¢in en etkili aktivator
karigim orani 0.67 oldugu, sodyum silikat orani arttikca har¢larm bu durumdan
olumsuz etkilendigini belirtmistir.

Altundal (2019) %100 yiiksek firmn ciiruflu, %100 ugucu kiillii ve %50 yiiksek
firm ciirufu ile %50 ucucu kiil karisimiyla geopolimer harclar tiretmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi tercih edilmistir. Elde
ettikleri sonuclara gore, ugucu kiillii harglar 1s1 kiirline ihtiyac gerektirirken, ciiruflu

numuneler 1s1 kiirli olmadan da gerekli dayanima ulagmistir. Durabilite sonuglar
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incelendiginde ise %5 konsantrasyonlu siilflirik asit etkisine en iyi performanst %50
ucucu kiil ile %50 ciiruf karigimi igeren numunelerde rastlanmistir (Altundal, 2019).

Ekinci (2017) silis modiili 0,6 ve 0,8 olan Nevsehir yoresinden aldiklart iki
farkli volkanik tufile 10, 12, 14 ve 16 molar NaOH alkali aktivatorlerle 90, 120, 150
°C sicakliklarda harglar iiretmistir. Uretilen numunelere agirlikca %1, %2 ve %3
oranlarinda nano silika ve %5, %10 ve %15 oranlarinda stiren bitadien lateks
katilarak elde ettigi har¢larin dayanimmi incelemistir. Elde edilen sonuglara gore
aktivator/baglayici katki orani 0,6’dan 0,5’e diistiiginde dayanimlarda diisiis tespit
etmistir. Harglarin kiir sicakligi 90 °C’den 150 °C’ye yiikseldiginde harglarin basing
dayanimlarinda azalma tespit edilmistir. Stiren-Biitadien Lateks katkisinin agirlik¢a
%035 oranda kullanimi1 basing dayanimlarini artirirken bu oranin iizerindeki degerler icin
dayanimlarda azalma meydana gelmistir (Ekinci, 2017).

Tuyan (2017) Ege Bolgesi’nden temin ettigi zeolit ve trasi, tugla tozu, C ve F
smift ugucu kiil ile karistirarak farkli alkali aktivator orani, kiir kosullari, su/baglayict
orani gibi degiskenlerin harglarin iizerindeki etkilerini incelemistir. Tuyan (2017)
alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltilerinin karigimini
kullanmigtir.  Geopolimer harglarda su/baglayicti oranmnin azalmasi basing
dayanimlarinda artisa sebep olmus; atik tugla tozu, zeolit ve tras igeren harclarda
optimum su/ baglayicit orani 0,40 iken, C ve F tipi ugucu kiil esasli geopolimer
harglarda ise bu oran sirasiyla 0,38 ve 0,42 degerlerinin basing dayanimai i¢in optimum
degerler oldugu belirtilmistir (Tuyan, 2017).

Mamaseni (2021) pomzaya %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda nanosilika
karigtirilarak 10, 12, 14 molar KOH ve NaOH ile alkali/baglayici orani 0,45, 0,50 ve
0,55 olan geopolimer betonlar iiretmistir. Betonlarda en yiiksek dayanima 12 molar
sodyum ve potasyum oksit ¢ozeltili, alkali/baglayici orani 0,5 ve kiir siiresi 2 giin olan
%1 nanosilika oranli numunelerde rastlanmistir (Mamaseni, 2021).

Rasheed (2019) %50 yiiksek firin ciirufu ile %50 ugucu kiil karigimini 0,5
aktivator/baglayici oraninda nano silika ve c¢elik lifli kendiliginden yerlesen
geopolimer beton iiretmistir. Cozeltide NaxSiO3/NaOH orami 2,5 olacak sekilde
kullanilmistir. Nanosilikanin basing mukavemetini iyilestirirken, celik lifin egilme

dayanimmnin izerinde olumlu etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Rasheed, 2019).
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Giimiis (2016) metakaolin ve ugucu kiilii kullanarak geopolimer betonlar
iretmistir. Geopolimer betonda kullandig1 agrega 0-5, 5-15 ve 15-22 mm araliginda
ti¢ farkl tane ¢apina sahiptir. Alkali aktivator olarak 12 molar sivi/baglayict orani 0,6
olan NaOH ve NazSiOs3 karigimi kullanilmistir. 60 °C’de 24 saat kiir edilen %40 ugucu
kiil ikameli numunelerde 30.1 MPa, 90 °C’de 24 saat kiir edilen %40 ucucu kiil ikameli
numunelerde 31.4 MPa dayanim elde edilmistir (Giimiis, 2016).

Hamid (2021) pomza ile ugucu kiilii farkli oranlarda karistirilmis baglayicilari
12 molar NaOH ile aktive ederek geopolimer harglar tiretmistir. Kiir stiresi ve sicakligi
olarak sirasiyla 2, 4 ve 6 giin, 60 °C se¢ilmistir. Ucucu kiil orani arttikca numunelerin
basing dayaniminin arttig1 ve optimum kiir sliresinin 6 giin oldugu tespit edilmistir
(Hamid, 2021).

Alnkaa (2019) ciiruf, ugucu kiil ve atik cam tozunu kullanarak geopolimer
harglar tretmistir. Numunelere kiir islemi 85°C’de 12 saat buhar kiirii ve oda
sicakliginda su kiirii uygulanarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
buhar kiiriniin su kiiriine gore daha etkili sonuglar verdigi; ciliruf ve ucucu kiil
karisimlarida her iki kiir yonteminin etkili oldugu; ciiruf ve atik cam tozu igeren
numunelerde su kiiriiniin etkili olmadigi ifade edilmistir (Alnkaa, 2019).

Ozer (2018) Portland ¢imentosuna %0, %10, %25, %40, %55, %70, %85 ve
%100 oranlarinda dogal zeoliti ikame ederek geopolimer harglar iiretmistir.
Geopolimer harglar NaOH ile aktive edilmis ve 72 saat boyunca 90°C’de kiir altinda
tutulmustur. Har¢ numunelerde en yiiksek dayanim 78.5 MPa ile agrega /baglayici
orani 1,75, %10 zeolit ikameli numunelerde elde edilmistir (Ozer, 2018).

Kwami  (2020) F smifi ugucu kiil ile frettikleri geopolimerlere kiir
farkliliklarinin etkisini arastirmistir. Kiir tipi olarak dnce numuneler 6 saat boyunca 75
°C’de 1sitilmis, ardindan mikrodalgada 180 W giiciinde 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika
tutulduktan sonra 3, 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik dayanim testleri uygulanmasi
sliresince normal oda sartlarinda birakilmistir. Elde edilen basing dayanimi sonuglarina
gore, belirtilen kiir sistemi ile liretilen numunelerin basing dayanimmin geleneksel
yontemde 24 saat boyunca 75°C’de kiir edilenlere gore daha fazla dayanima sahip
oldugu ifade edilmistir. Deney sonucunda 180 giinde maksimum 94 MPa dayanima

ulagilmigtir (Kwami, 2020).
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Cakmak (2019) yilinda yaptigi ¢aligmasinda metasezgisel algoritmalardan olan
O0grenme tabanli algoritma (TLBO) ve ¢igek tozlagsma algoritmasi (FPA) kullanarak
betonarme tastyici sistem tasarimini hem geleneksel beton hem de geopolimer beton
icin gerceklestirmistir. Optimizsyon ile betonarme kisitlari saglayacak minimum CO>
salimmi gerceklestirecek yapisal tastyict eleman boyutlart belirlenmistir. Portland
cimentosu ile iiretilen beton yerine geopolimer beton kullanmak CO:z salmimimni
yaklasik %40-%58 arasinda azaltilmistir. Algoritmalar karsilastirildiginda ise TLBO
algoritmas1 FPA algoritmasina gore daha iyi sonuclar verdigini tespit edilmistir
(Cakmak, 2019).

Polat (2019) metakaolin tabanli geopolimer harglara bakteri tipi
mikroorganizmalar ekleyerek betonda olusan iyilesmeyi ve Yiizey ¢atlaklarinda
karbonat ¢okelmelerini incelemistir. NaOH molaritesi 12, kiir sicakligin1 60 °C’de
bakterilerin ¢atlag: iyilestirmeyi basardigi, ancak iyilesme siiresinin alkali ortamin
yogunlugu arttik¢a uzadigmi tespit edilmistir (Polat , 2019).

Atabey (2017) iki farkli termik santralden elde ettikleri F smifi ugucu kiil ile
geopolimer tretmistir. Alkali aktivator olarak NaOH ve Na,SiO3 karisimini Na orani
agirlik¢a %6, %9, %12 ve %15 olacak sekilde kullanmistir. Atabey (2017) geopolimer
tiretiminde kiir sicaklig1 60°C, 80°C ve 100 °C ve kiir siiresi ise 3, 6, 12, 24, 48 ve 72
saat olarak kullanmustir. Na oran1 %15, kiir siiresi 100 °C ve 24 saat 1s1l kiir uygulanan
numunelerde en yiikksek basing dayanimi 100.7 MPa olarak elde edilmistir.
NazSiO3’din tek basina alkali aktivator olarak kullanildigi numunelerde en diisiik
basing dayanimina rastlanilmistir (Atabey, 2017).

Yonar (2014) ugucu kiil baglayicili, hacimce %0, %1 ve %2 oraninda polivinil
alkol lifler ekleyerek iirettigi geopolimer beton numunelerin yiiksek sicaklik etkisi
altindaki davranislarmi incelemistir. Uretilen lifli ve lifsiz betonlar 60, 80 ve 100 °C’de
24 saat kiir uygulanmistir. Bu numuneler 28 giin boyunca oda sicakliginda
bekletildikten sonra 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de yiiksek sicakliga maruz
birakilmiglardir. Geopolimer betonlara lif ilavesi betonlarin yiiksek sicaklik
dayanimini artrrmugtir (Yonar, 2014).

Durak (2019) F tipi ucucu kiil baglayicili, agirlikga %1, %2 ve %3 nano
parcacik SiOz ve CaCOs ilave edilmis harglarin dayanim 6zelliklerini incelemistir.

Su/baglayici ve kum/baglayici orani sirast ile 0.3, 3 olan, alkali aktivator agirlikga %8,
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%10 ve %12 sodyum konsantrasyonuna sahip NaOH kullanarak har¢ numuneler
iiretilmistir. Basing ve egilme dayanimi i¢in optimum kiir siiresinin 24 saat oldugu, bu
slire igerisinde numunelerin pargacik icermeyen kontrol grubuna gore yaklagik olarak
%50-%65 arasinda arttigi belirtilmistir (Durak, 2019).

Their (2018) %90 ugucu kiil ve %10 Portland ¢imentosu karisimina nano silis
ve gelik elyaf ekleyerek 12 molar NaOH ¢6zeltisiyle harglar iiretmistir. En yiiksek
egilme dayanimmin agrrlikca %1.5 celik elyaf ve %2 nano silika kullanilan
numunelerde tespit edilmistir. %100 ugucu kiil ile tiretilen numunelerde 49.1 MPa

basing dayanimi elde edilmistir (Their, 2018).
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2. YAPILAN CALISMA VE KULLANILAN MALZEMELER

2.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Ugucu kiil geopolimer iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir baglayicidir.
Obsidyen ve atik camin geopolimer iiretiminde kullanilabilirligi hakkinda yeterli
literatiir bilgisi bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin birinci amact hem bu bilgi eksikligini
doldurmak hem de bu {i¢ malzemenin birbirleriyle karisimindan olusan malzemenin
geopolimer iiretiminde baglayici1 olarak kullanimini arastirmaktir. Bu calismanin
diger bir amaci, sodyum hidroksit ile aktive edilmis obsidyen ve atik cam iceren
har¢larin egilme ve basing dayanimmi ugucu kiil igeren harglarin dayanimlar: ile
geopolimerlerle kiyaslamaktir. Ucgucu kiil geopolimer iiretimde kullanilan ve
ozellikleri bilinen bir malzemedir. Ancak geopolimer liretiminde obsidyen ve atik
cama ait yeterince arastirma bulunmamaktadir. Farkli oranlarda obsidyen, atik cam
ve ugucu kiil karigimlariyla hazirlanan baglayicinin geopolimer 6zelliklerine etkisi de
bu ¢alismada arastirilmistir. Geopolimer iiretiminde 40 °C ile 100 °C sicakliklarda kiir
uygulanmasi gerektigi, 70 °C ile 90 °C sicakliklarin en ideal sicakliklar oldugu
belirtilmektedir. Calismanm {ig¢iincii amaci ise 75 °C, 90 °C, 105 °C ve 120 °C
sicakligina geopolimerleri maruz birakarak en uygun kiir sicakligmi belirlemektir.
Calisma kapsaminda obsidyen, atik cam ve ucucu kiil %100, %50, %25 ve %0
oranlarinda birbirleriyle karistirilmis bu karisimlarla geopolimer iretilmistir.
Geopolimerde alkali aktivator olarak 12 molarlik konsantrasyona sahip sodyum
hidroksit kullanilmustir. Tek seferlik {iretimde 450 gram baglayici, 1350 CEN standart
kumu, 86,4 gram su ve 93,6 gram alkali aktivator mikserde karistirilarak harglar
hazirlanmistir. Tablo 4’te goriilen 13 farkli baglayici karigimlari ile hazirlanan harglar
TS EN 196-1’e gore 40x40x160 mm’lik har¢ numune kaliplarina sarsma tablastyla
yerlestirilmistir. Tablo 4’te goérillen OB100ACOUCO gosteriminde geopolimerde
kullanilan obsidyenin OB ile sembolize edildigi ve %100 oraninda katildig1, AC ile
gosterilen atik camin %0 oraninda katildigi, UC ile gosterilen ugucu kiiliin %0
oraninda katildigini ifade etmektedir. Tablo 4’te goriilen 100, 75,50,25 ve 0 rakamlar1
o malzemenin karisimdaki kiitlece oranini géstermektedir. %100, %75, %50, %25 ve
%0 oranlarinda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil karigimlar1 geopolimerde kullanilan

baglayicilardir. Her bir kalibina yerlestirilen har¢ numunesi 24 saat iklimlendirme

22



dolabinda tutulduktan sonra 75 °C, 90 °C, 105 °C ve 120 °C sicakliga sahip etiivlerde
72 saat bekletilmistir. Bu numunelerin 7., 28. ve 90. giinlerinde TS EN 196-1’¢ gore
egilme ve basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4. Geopolimer numunelerin baglayici tiiriine gore isimlendirilmesi

OB100ACOUCO OBOAC100UCO OBOACOUC100
OB75AC25UCO OB25AC75UCO OBOAC25UC75
OB75AC0UC25 OBOAC75UC25 OB25AC0UCT75
OB50AC50UCO OB25AC50UC25 OB25AC25UC50
OB50AC0UC50

Bu calismada obsidyen, atik cam, ugucu kiil ile bunlarin karigimlari ile
hazirlanan har¢ numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 Slgiilmiistiir. Ayrica
geopolimerlerin X 1sin1 spektrometresine (XRF) gore kimyasal bilesimleri, X 1sin1
difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikro yapilan

ozellikleri incelenmistir.

2.1.1. Malzemeler

Bu ¢alismada Rize Ikizdere yoresi obsidyeni, insaat atig1 cam, Zonguldak
Catalagz1 Termik Santralinin ugucu kiilii ve bu li¢ malzemenin karigimlar1 baglayici,
CEN standart kumu ince agrega ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi alkali aktivator

olarak kullanilmuistir.

2.1.1.1. Obsidyen (OB)

Obsidyen volkanik cam olarak bilinen, endiistriyel olarak kullanimi olmayan,
camsi yapisi yiiziinden canlilara zarar verebilen bir kayactir. Calismada kullanilan
obsidyenler ~ Sekil 4’te haritas1 goriilen Rize ili Ikizdere Ilgesi Cagirankaya

mevkisinden tedarik edilmistir.
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Sekil 4. Rize ili ikizdere ilgesi obsiyen kaynaklar1 haritasi (O ile gosterilen yerler
obsidyen kaynaklarini géstermektedir.)

Sekil 5 (a) da arazide yigin olarak, Sekil 5(b) de tane olarak goriilen obsidyenler
Sekil 6°da goriilen geopolimerde baglayici inceligine getirilmesi i¢in Sekil 7 (a)’da
goriilen geneli kiricida kirillarak tane boyutu disiiriildiikten sonra Sekil 7 (b)’de

gortilen bilyeli degirmende 6giitiilerek toz haline getirilmistir.

a | b
Sekil 5. a)-b) Obsidyen yataklarina ait goriintiiler
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a b
Sekil 7. a)Bilyeli degirmen, b) Ceneli kirict

Caligmada kullanilan Tablo 5°te kimyasal bilesimi goriilen obsidyende

%73,624 oraninda silis ve %13,779 oraninda aliimin oldugu goriilmektedir. Reaktif
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silis igerigi de %40’ tir. Bu veriler altinda bu malzemenin geopolimer de kullanimma

uygun bir kimyasal bilesime sahip oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 5. Obsidyenin kimyasal bilesimi (%)

CaO SiO2 AlLO3 Fe03 MgO KO NaO Lol

Obsidyen 1,044 73,624 13,779 1,263 0,075 5,296 3,959 0,510

2.1.1.2. Atik Cam (AC)
Calismada Sekil 8 (a)’da goriilen insaat atigi cam kullanilmigtir. Bu atik camlar
ceneli kirict ve bilyeli degirmende islem gorerek Sekil 8 (b) de goriilen toz boyutuna

getirilmistir. Atik camin kimyasal bilesimi Tablo 6’da goriilmektedir. Camin kimyasal

iceriginin %70’den fazlas1 SiO, bulunmaktadir ve 6zgiil agirhig1 2,6 g/lcm® tiir

Sekil 8. a)Geri doniisiimden elde edilmis atik cam, b)Ogiitiilmiis toz hali

Tablo 6. Atik camin kimyasal bilesimi (%)

CaO SiO; AlOs Fe:O3 MgO KO NaO Lol
Atik Cam 8,537 70,938 1,997 0,22 3,664 0,614 12945 0,600
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2.1.1.3. Ugucu Kiil (UC)

Calismada kullanilan ugucu kiil, Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden
temin edilmistir. Sekil 9’da goriilen ugucu kiill ASTM C618 standardina gore
SiO2+AlO3+Fe203 degerinin %70°den fazla olmasi nedeniyle F smifi, TS EN 450°e
gore ise V smifi silissi bir ugucu kiildiir. Calismadan kullanilan ugucu kiile kimyasal

bilesimi Tablo 7’de goriilmektedir. Caligmada kullanilan ugucu kiiliin

SiO2+AlLO3+Fe;03 toplam degeri 87,815tir ve 6zgiil agirhg 2,06 g/lem® tiir,

Sekil 9. Ugucu kiil

Tablo 7. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi (%)

CaO SiO2 AlOz Fe03 MgO KO NaO Lol

Ugucu Kiil 3,264 58,921 22,357 6,537 1,818 2,958 0,614 1,700
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2.1.1.4. Standart Kum
Deneyler de Standart CEN kumu kullanilmistir. Standart kumlar Sekil 10°da

goriilen Limak Firmasinin Trakya Cimento Fabrikasinda tirettigi 1350 gram olarak

hazir torbalanmis kumlardir.

Sekil 10. Standart kum
2.1.1.5. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Goepolimer alkali aktivator olarak toz halde temin edilen sodyum hidroksit
(NaOH) Sekil 11 (a) 12 molar konsantrasyonda olacak sekilde su ile ¢oziinerek (Sekil
11 (b)) hazirlanan ¢ozeltiler geopolimerlerde kullanilmistir. Harglarda alkali akivator/
baglayict oran1 0,45 olarak secilmistir. Bu deger literatiir ¢aligmalar: incelenerek en
uygun deger oldugu kanaatine varilarak belirlenmistir. Tablo 8’da alkali aktivatore ait

kimyasal ozellikler goriilmektedir. Caligmada kullanilan sodyum hidroksitin saflig
%98°den fazladir.
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Sekil 11. Sodyum Hidroksit a) Sodyum Payet b) Sodyum Cozeltisi

Tablo 8. Alkali aktivatoriin baz1 kimyasal 6zellikleri

Sodyum Hidroksit Cozeltisi (NaOH)
12 M
M: 40 g/mol
Yogunluk (20 °C) 2,13 g/cm®
NaOH > 98,0
Na>,CO3 < %0,5

2.2. Geopolimerde Kullanilan Malzeme Miktarlar1 ve Geopolimerin Uretimi

Calismada geopolimerlerde on ¢ farkli baglayict kombinasyonu
belirlenmistir. Bu 13 farkli kombinasyon obsidyen ve atik camla iiretilecek har¢larin
egilme ve basing degerlerinin iyilestirilmesi hedeflenerek rastgele se¢im yoluyla
belirlenmistir. 13 farkli baglayici ile 7, 28, 90 giin olarak ti¢ farkli yasta ve 75 °C, 90
°C, 105°C, 120 °C olarak dort farkl kiir sicakliginda her test gurubu igin {i¢ numune
olmak iizere toplam 468 adet 40x40x160 mm ebadinda prizmatik har¢ numuneleri
iiretilmistir. Deneyler Recep Tayyip Erdogan Universitesi Yapt Malzemeleri
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Har¢ numunelerin iiretiminde su ve sodyum
hidroksit miktarlar1 sabit tutulmus olup obsidyen, atik cam ve ugucu kiil Tablo 9’da
da gorildigi gibi farkli miktarlarda kullanilmstir.
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Tablo 9. Geopolimerde kullanilan malzeme miktarlar1 (gram)

Numune Kodu Obsidyen é:; Ulg.liclu Aktivator Stiﬂi?rt Su NaOH
OB100ACOUCO 450 0 0 450 1350 86,4 93,6
OB75AC25UCO0 337,5 112,5 0 450 1350 86,4 93,6
OB75AC0UC25 337,5 0 112,5 450 1350 86,4 93,6
OB50AC50UCO 225 225 0 450 1350 86,4 93,6
OB50AC0OUCS0 225 0 225 450 1350 86,4 93,6
OB25AC25UC50 112,5 112,5 225 450 1350 86,4 93,6
OB25AC50UC25 112,5 225 112,5 450 1350 86,4 93,6
OB25AC0UC75 112,5 0 337,5 450 1350 86,4 93,6
OB25AC75UCO0 0 112,5 337,5 450 1350 86,4 93,6
OBOAC25UC75 112,5 337,5 0 450 1350 86,4 93,6
OBOAC75UC25 0 337,5 1125 450 1350 86,4 93,6
OBOAC100UCO 0 450 0 450 1350 86,4 93,6
OBOACOUC100 0 0 450 450 1350 86,4 93,6

Geopolimerlerin iiretiminden 6nce 86,4 grama 93,6 gram sodyum hidroksit
katilarak ¢alkalanarak kapali kaplarda hazirlanan g¢ozeltiler 24 saat bekletildikten
sonra har¢ numunelerde kullanilmistir. Harglar hazirlanirken ilk once mikser diisiik
devirde ¢alisirken baglayicilar konularak 30 saniye kadar karistirilmistir. Ardindan
baglayiciya kum ilave edilerek diisiik hizda 30 saniye daha karistirildiktan sonra alkali
aktivator ¢ozeltisi eklenerek karisimin her yerine dagilmasi saglanmistir (Sekil 12).
Alkali aktivatoriin tamam karigima dokiildiikten sonra 60 saniye daha karistirilarak
har¢ numunesi kalibmma yerlestirilmeye hazir hale getirilmistir. Elde edilen harg
40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numune kalibina her bir seferde 60 vurus olacak
sekilde iki tabaka halinde kalibina yerlestirilmistir (Sekil 13). Sekil 14’te goriilen
kaliplanmis numuneler dort farkli gruba ayrilarak her bir grup numune 24 saat siire ile
iklimlendirme dolabinda bekletildikten sonra 72 saat 75°C, 90°C, 105°C, 120 °C
derecede etiivde bekletilmislerdir (Sekil 15). Etiivden ¢ikarilan numuneler basing ve
egilme dayanim testleri uygulanacagi 7., 28. ve 90. giine kadar gevresel etkilerden

etkilenmemesi amaciyla hava almayan seffaf posetlerde saklanmislardir.
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Sekil 12. Har¢ numunesinin mikserde karilmasi

Sekil 13. Har¢ numunelerin kalibma yerlestirilmesi
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Sekil 14. Uretimi tamamlanmis har¢ numunesi

Sekil 15. Etiivde bekletilen har¢ numuneleri
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2.3. Deneyler

2.3.1. Egilme Dayamimi Deneyi

Egilme deneylerinde 6nceden dokiimii yapilmig ve kiir uygulanmis 40x40x160
mm boyutlarinda {retilen numunelere TS EN 196-1’deki standart ¢imento
numunelerine uygulanan egilme ve basing yilikleme hizlarinda deneyler uygulanmustir.
Sekil 16’de gorillen egme deney cihaziyla numunelerin egilme dayanimlari

Olgtilmiistiir. Egilme dayanimlar1 Denklem 1’e gore hesaplanmustir.
Fxl
Rf =15 (1)
Denklem 1°deki R¢ egilme dayanimmi ( N/mm?), b prizmanm kare kesitinin

kenar uzunlugunu (40 mm), F prizmanm ortasina uygulanmis olan kuvveti (N), |

destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzakligi (100 mm) géstermektedir.
. - . . ,

Sekil 16. Egilme dayanimi 6l¢tim cihazi

2.3.2. Basin¢ Dayanim Deneyi
Egilme dayanimini 6l¢gmek amaciyla test edilen numunelerden ikiye boliinen
parcalarn u¢ kisimlarma basing deneyi uygulanmistir. Sekil 17°de basing deneyi

uygulanan numunenin kuvvet uygulandigi alan1 40x40 mm’dir. Denklem 2’ye gore
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basing dayanimlar1 Olgiilerek altt numunenin ortalamas: alinarak caligmada

sunulmustur.
F
Rc = b—j )
Denklem 2’de, Rc basing dayanimmi (N/mm?), b basing plakasinin kenar uzunlugunu

(40 mm), Fc, kirilmadaki en biiyiik kuvveti (N) gostermektedir.

Sekil 17. Basing dayanimi 6l¢iim cihazi

2.3.3. Mikro Yapisal Analizler

Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri XRF ile yapilmistir.
XRF ile belirlenen kimyasal bilesimde dikkate alinarak XRD ile de mineralojik yap1
tespiti yapilmistir. Belli har¢ numunesi guruplarindan kesilen pargalar {izerinden de

SEM analizleri yapilmustir.
2.4. Bulgular
2.4.1. Har¢ Numunelerin Basin¢ Dayanimlan

Bu ¢alismada 13 farkli kompozisyonda iiretilen har¢ numunelerden elde edilen

egilme ve basing dayanimlar: Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir. Tablo
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10°da 13 farkli baglayici ile iiretilen dort farkli sicaklikta kiir uygulanan numunelerden
7. glinde 6l¢iilen basing dayanimlaridir.

Tablo 10. Har¢ numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerleri

Numune Kodu 7175 7190 7/105 71120
OB100ACOUCO 37,05 41,70 38,93 36,20
OB75AC25UCO 25,40 35,30 33,40 30,37
OB75AC0UC25 44,05 49,60 45,20 36,80
OB50AC50UCO 25,65 27,40 29,30 30,02
OB50AC0UC50 21,95 30,60 25,90 24,27
OB25AC25UC50 29,30 27,40 34,20 34,70
OB25AC50UC25 35,60 33,10 32,80 30,72
OB25AC0UCT75 27,30 30,30 33,65 30,25
OB25AC75UCO 27,45 31,80 28,70 31,10
OBOAC25UC75 28,60 26,10 31,30 24,75
OBOAC75UC25 32,65 28,70 25,30 23,65
OBOAC100UCO 32,60 33,10 36,80 21,85
OBOACOUC100 43,05 41,30 36,70 29,35

OB:Obsidyen AC:Attk Cam  UC: Ugucu Kiil  ( 28/75; 28: Giin, 75: Isil kiir sicaklig1)

Tablo 10’daki her bir basing dayanimi alti numunenin ortalama basing
dayanimidir. Tablo 10°da en yiiksek basing dayanimi 49,6 MPa ile %75 obsidyenle
%25 ugucu kiil karigimi iceren baglayicili 90 °C sicaklik uygulanmig numunelerde
tespit edilmistir. En diisiik basing dayanimma ise 25,3 MPa ile %75 atik cam ile %25
ugucu kiil karigimi igeren numunelerde rastlanmistir.

Tablo 11’de 75°C, 90 °C, 105 °C ve 120 °C’de ii¢ giin yiiksek sicaklik kiirii
uygulanan numunelerden 28. giiniinde elde edilen basing dayanimlar1 goriilmektedir.
Tablo 11°deki en yiiksek basing dayanimina 60,13 MPa ile %25 obsidyen ile %75 atik

cam karisimi iceren numunelerde rastlanmustir.
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Tablo 11. Har¢ numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Numune Kodu 28/75 28/90 28/105 28/120
OB100ACOUCO 37,43 46,4 41,48 41,40
OB75AC25UCO 52,13 48,6 40,55 36,22
OB75AC0UC25 49,50 45,9 37,13 39,40
OB50AC50UCO 49,65 52,10 44,85 38,62
OB50ACOUC50 41,30 34,00 30,57 26,57
OB25AC25UC50 47,85 46,40 45,63 38,37
OB25AC50UC25 50,73 41,00 41,55 42,57
OB25ACOUCT5 40,80 34,90 36,15 37,50
OB25AC75UCO 60,13 55,00 40,67 39,22
OBOAC25UCT75 32,55 30,30 30,49 33,07
OBOAC75UC25 48,65 46,70 40,30 39,40
OBOAC100UCO 49,10 52,60 40,30 45,32
OBOACOUC100 30,75 35,80 39,63 36,07

OB:Obsidyen AC:Attk Cam  UC: Ugucu Kiil  ( 28/75; 28: Giin, 75: Isil kiir sicaklig1)

Tablo 12°deen yiiksek basing dayanimi 49,05 MPa ile %100 obsidyen iceren
numunelerde, en diisiik basing dayanimi ise 19,7 MPa ile %75 obsidyen ile %25 ugucu
kiil karisimina sahip numunelerde tespit edilmistir.

Tablo 12. Har¢ numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerleri

Numune Kodu 90/75 90/90 90/105 90/120
OB100ACOUCO 49,05 42,30 32,98 32,05
OB75AC25UCO0 24,50 26,70 28,00 29,65
OB75AC0UC25 21,10 19,70 32,13 24,25
OB50AC50UCO 27,00 26,10 38,50 35,57
OB50AC0UCS50 21,03 22,30 22,38 29,57
OB25AC25UC50 40,15 35,20 42,05 33,60
OB25AC50UC25 48,73 41,70 42,50 48,32
OB25AC0UC75 27,60 38,40 42,53 31,97
OB25AC75UCO0 33,93 29,60 22,87 25,87
OBOAC25UC75 38,73 48,30 35,10 29,30
OBOAC75UC25 47,90 46,70 33,33 29,75
OBOAC100UCO 24,70 24,20 32,98 34,52
OBOACOUC100 30,5 29,60 27,18 20,17

OB:Obsidyen AC:Attk Cam  UC: Ugucu Kiil  ( 28/75; 28: Giin, 75: Isil kiir sicaklig1)
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2.4.2. Har¢ Numunelerin Egilme Dayamimlari

Tablo 13, Tablo 14 ve Tablo 15’te har¢ numunelerde sirasiyla 7, 28 ve 90
giinliilk egilme dayanimlar1 gériilmektedir. Tablo 13’te en yiiksek egilme dayanimi
14,65 MPa ile %75 atik cam ile %25 ucucu kiil karisimi igeren numunelerde, en diisiik
egilme dayanimi 3,6 MPa %25 atik cam ile %75 ugucu kiil karigimi igeren
numunelerde tespit edilmistir.

Tablo 13. Har¢ numunelerin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri

Numune Kodu 7175 7190 7/105 7/120
OB100ACOUCO 11,25 10,80 8,10 7,80
OB75AC25UCO 13,30 6,25 9,45 9,75
OB75AC0UC25 13,90 7,45 9,95 6,70
OB50AC50UCO 15,20 4,60 9,95 4,85
OB50AC0UC50 8,60 5,95 9,50 5,20
OB25AC25UC50 12,30 6,75 6,35 7,10
OB25AC50UC25 9,70 6,10 4,50 5,25
OB25AC0UCT75 11,30 7,45 7,30 6,50
OB25AC75UCO 8,75 6,40 4,70 3,75
OBOAC25UC75 6,30 3,60 6,90 3,60
OBOAC75UC25 14,65 6,50 3,65 2,25
OBOAC100UCO 13,50 4,85 6,50 2,25
OBOACOUC100 12,00 6,05 7,45 5,90

OB:Obsidyen AC:Attk Cam  UC: Ugucu Kiil  ( 28/75; 28: Giin, 75: Isil kiir sicaklig1)

Tablo 14’te en yiiksek egilme dayanimima 16,9 MPa ile %75 obsidyen ile %25
ucucu kiil i¢eren baglayicili numunelerde rastlanirken en diisiik egilme dayanimi 5,7

MPa ile %100 ugucu kiil iceren numunelerde tespit edilmistir.
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Tablo 14. Har¢ numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri

Numune Kodu 28/75 28/90 28/105 28/120
OB100ACOUCO 12,45 13,40 13,75 11,75
OB75AC25UCO 17,30 15,95 11,65 6,05
OB75AC0UC25 13,55 16,90 8,80 6,05
OB50AC50UCO 16,30 11,10 7,30 5,75
OB50AC0UC50 8,24 9,15 7,80 5,25
OB25AC25UC50 11,00 10,70 9,60 8,50
OB25AC50UC25 12,60 11,70 10,50 8,20
OB25AC0UCT75 12,20 7,65 8,00 6,85
OB25AC75UCO 14,40 9,60 6,90 6,00
OBOAC25UC75 7,80 8,90 8,50 8,25
OBOAC75UC25 15,40 12,60 9,50 7,40
OBOAC100UCO 14,20 13,40 4,30 5,30
OBOACOUC100 5,70 11,00 7,10 7,25

OB:Obsidyen AC:Attk Cam  UC: Ugucu Kiil  ( 28/75; 28: Giin, 75: Isil kiir sicaklig1)

Tablo 15’te en yiiksek egilme dayanimi 17,5 MPa OBOAC75UC25 serisi
harglarda, en diisiik egilme dayanimina 2,65 MPa ile OBOAC100UCO serisi har¢larda
gorilmiistiir.

Tablo 15. Har¢ numunelerin 90 giinliik egilme dayanimi degerleri

Numune Kodu 90/75 90/90 90/105 90/120
OB100ACOUCO 17,00 16,9 8,20 9,20
OB75AC25UCO0 4,50 5,15 4,70 4,50
OB75AC0UC25 5,75 5,45 5,35 6,00
OB50AC50UCO 5,10 5,20 5,25 5,20
OB50AC0OUCS50 5,80 5,60 6,35 5,60
OB25AC25UC50 7,85 6,95 7,40 4,20
OB25AC50UC25 10,25 10,05 5,90 6,30
OB25AC0UC75 7,10 5,75 8,70 6,60
OB25AC75UCO0 4,10 4,15 3,00 4,45
OBOAC25UC75 8,30 9,65 7,75 4,95
OBOAC75UC25 17,5 9,80 5,65 4,50
OBOAC100UCO 3,10 2,65 5,40 4,70
OBOACOUC100 4,60 4,40 7,10 4,80

OB:Obsidyen AC:Attk Cam  UC: Ugucu Kiil (28/75; 28: Giin, 75: Isil kiir sicaklig1)
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2.4.3. Har¢ Numunelerdeki Mikroyapi Analizleri

2.4.3.1. XRD Analizleri
Sekil 18’deki XRD analizi %100 obsdiyen igeren har¢ numunesinden alinan

Ornegin toz haline getirilen numunesinden elde edilmistir.

1.5e+0057 Q Meas. data:OB100-28_Theta_2-Theta ——
Q: Quarz
1.0e+005+
7
o
e
>
g
C
[]
E
5.0e+0041
0.0e+000 W
20 40 60 80

2-theta (deg)

Sekil 18. XRD analizi yapilan OB100ACOUCO numunesine ait goriintii

Sekil 18’de goriilen baskin pikin kuvars minerali oldugu tespit edilmistir. Sekil
18 gibi Sekil 19(a), Sekil 19(b), Sekil 19 (c), Sekil 19(d) ve Sekil 19(e)
numunelerinden elde edilen XRD analizi benzer desende olmakla birlikte ana kuvars

minerali ile birlikte mullit, illit, 16sit ve kalsit formlarida tespit edilmistir.
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Sekil 19. XRD analizi yapilan numunelere ait goriintiiler(a:OBOAC100UCO,
b:OBOACOUC100, c: OB50AC50UCO, d: OB75AC25UCO0, e: OB75AC0UC?25)

2.4.3.2. SEM-EDS Analizleri

Har¢ numunelerde agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan baglayici malzemeler
arasindaki potansiyel iliski i¢in karakterizasyon saglamak, olusan farkli formlar ve
geopolimer matrisler ile elde edilen dayanimlar arasindaki iligkinin agiklanabilmesi
icin SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan farkli
karigimlardan %100 saf baglayicilarin kullanildig: ve agirlikca farkli oranlarda beraber

kullanildiklar1 karisimlar secilerek daha net yorum yapilmasi amaglanmistir. Bu

kapsamda OB100ACOUCO, OBOAC100UCO, OBOACOUC100, OB50AC50UCO,
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OB75AC25UC0 ve OB75ACOUC25 gibi farkli numuneler incelenmistir. incelenen

numunelerden elde edilen farkli formlar ve goriintiiler asagida verilmistir.

T P
& g

Geopolimer.

Matrisi

SEI 16kV

Shg | °
Géofiolifner |

" Matfisi 7}
; \ P

SEl  15kV

Sekil 20. SEM analizi yapilan numunelere ait x3000 kez biiyiitiilmiis goriintiiler(
a:0B100AC0UCO, h:OBOAC100UCO, c:OBOACOUC100, d: OB50AC50UCO, e:
OB75AC25UCQO, f: OB75AC0UC25)

Sekil 20°de 6 farkli numuneye ait SEM goriintiileri 3000 kez biiyiitiilerek elde
edilmistir. Sekil 20 (a)’da %100 obsidyen iceren har¢ numunelerin i¢ yapisi, bosluklar
ve obsidyen pargaciklari belirgin olarak goriilmektedir. Sekil 20 (b) atik cam i¢eren
numunelerden elde edilmis olup bosluklar ve cam taneciklerinden olusmaktadir. Sekil

20 (c)’de ugucu kuliin ince yapis1 ve har¢ numunesindeki bosluk goriilmektedir. Sekil
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20 (d) (e) ve (f) ‘de obsidyen, atik cam ve ugucu kiil karigimlarinda yapi igerisindeki

taneler, bosluk ve bazi ¢atlaklar goriilmektedir.
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e
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o Ay %
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e Gi

_’yrGyrx]e
8 ] .Ile;s'elf‘cr

SEI  15kV x2,000 10um SEI

x2,000  10pm

Sekil 21. SEM analizi yapilan numunelere ait x2000 kez yaklastirilmig goriintiiler(
a:0B100AC0UCO, h:OBOAC100UCO, c:OBOACOUC100, d: OB50AC50UCO, e:
OB75AC25UCQ0, f: OB75AC0UC25)

Sekil 21°’de goriilen numunelere 2000 kez biiyiitiilmesiyle elde edilen

gorsellerdir.
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Sekil 22. SEM analizi yapilan numunelere ait x1000 kez yaklastirilmis goriintiiler(
a:0B100AC0UCO, h:OBOAC100UCO, c:OBOACOUC100, d: OB50AC50UCO, e:
OB75AC25UCO, f: OB75AC0UC25)

Sekil 22 har¢ numunelerin 1000 kez biiyiitiilmesiyle elde edilen gorsellerdir.
Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de harglarin i¢ yapilary, bosluk durumlar1 ve harg

numune icerisindeki catlaklar goriilmektedir.
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Sekil 23. EDS Spektroskopileri ( a: OBlOOACOUCO b: OBOAClOOUCO
c:OBOACOUC100, d: OB50AC50UCO, e: OB75AC25UCO, f: OB75AC0UC25)

Sekil 23°te SEM analizleri gergeklestirilen numunelere ait EDS analizleri

verilmektedir. Yapilan EDS analizleri sonucunda numune ylizeylerinde bulunan

element igerikleri oranlar1 goriintiilerde verilmektedir. Numunelere ait Si/Al orani en
yiiksek 13,76 ile OB75AC0UC25 numunesinden elde edilirken, en diisiik 1,73 ile
OB100ACOUCO numunesinden elde edilmistir.
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

3.1 Tartisma

Sekil 24°te %100 obsidyen, %100 atik cam ve %100 ucucu kiil iceren harg
numunelerden elde edilen basing dayanimlar1 goriilmektedir. Sekil 24°te en yiiksek
basing dayanimi degeri OBOOAC100UCO serisi %100 atik cam igeren 28 giinliik 90
°C sicakliga maruz birakilan har¢ numunelerinde 52,60 MPa olarak elde edilmistir.
Sekil 24°teki en diisiik basing dayanimi ise OBOACOUC100 serisi %100 ugucu kiil
iceren 90 giinliik 120 °C’ye maruz kalan numunelerde 20,175 MPa olarak elde
edilmistir. Tek baglayici iceren har¢ numunelerde en yiliksek basing dayanimlari
obsidyen ve atik cam igceren karisimlardan elde edilmistir. Ucucu kiil kullanilan harg
numunelerin diger karisimlara nazaran daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Altindal (2020) agirlikca %25 degisimlerle farkli oranlarda ugucu
kiil ve yiiksek firmn ciirufu karistirarak elde ettigi numunelerde en yiliksek dayanimi 28
giinde 34,68 MPa olarak elde etmistir. Altindal (2020) yiiksek firin ciirufu igerigi
yiiksek numunelerde daha yiiksek basing dayanimlarina ulagsmistir. Sekil 24°te tiim
numune gruplarinda en yiiksek basing dayanimlarina 28 giinliik 90 °C’ye maruz kalmis
numunelerde rastlanmistir. 105 °C ve 120 °C sicakliga maruz kalan numunelerin basing
dayanimlarinda 75 °C ve 90 °C sicakliga maruz kalan numunelere gore belirgin bir

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 24. %100 oraninda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil kullanilan harg
numunelerinin basing dayanimlari

Sekil 25°te agirlikga %75 oraninda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil iceren
numunelerin basing dayanimlari goriilmektedir. Sekil 25°te en yiiksek basing dayanimi
60,133 MPa olarak OB75AC25UCO serisi 28 giinliikk 75 °C sicakliga maruz kalan
numunelerde tespit edilmistir. En diisiik basing dayanimi degeri ise 21,1 MPa olarak
OB75AC0UC2S5 serisi 90 giinliik 75 °C sicakliga maruz numunelerde rastlanmustir.
Mikro yap1 analizlerinde de obsidyen ve atik cam baglayicili har¢ numunelerde ugucu
kiil baglayicili numunelere gére daha kompakt icyapiya, yani daha az catlak ve
bosluksuz yapiya rastlanmistr. Bu durum obsidyen ve atik cam iceren harg
numunelerin dayanimlarmin da yiiksek olmasina yol agmistir. Annakoa (2019) yiiksek
firm ciirufuna atik cam ikame edilerek yapilan ¢aligmada atik cam kullanilarak elde
edilen numunelerden 28 giinde 58,8 MPa basing dayanimi degeri edilmistir. Bu
caligmada atik cam baglayicili numunelerin basing dayanimi olan 60,133 MPa degeri
Annakoa tarafindan elde edilen degerden sadece %2 oraninda daha fazladir. Bu
calismada atik cam ile iiretilen numunelerin basing literatiirde verilen degerlerle

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 25. %75 oraninda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil kullanilan harg
numunelerinin basing dayanimlari

Sekil 26°da agirlik¢a %50 oranlarda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil igeren
har¢ numunelerin basing dayanimlar1 goriilmektedir. Sekil 26’da en yiiksek basing
dayanimma 52,075 MPa olarak OB25AC50UC25 serisi 28 giinliik 90°C sicakliga
maruz kalan numunelerde tespit edilmistir. En diisiikk dayanim ise 21,025 MPa olarak
OB50ACO0UCS0 serisi 90 giinliik 75 °C sicakliga maruz kalmis numunelerdedir. Tim
har¢ numunelerin 90 giinliik basin¢ dayanimlarinda 28 giinliik basing dayanimlarina
gore azalma meydana gelmistir. Agirlikca %50 oraninda degisim gosteren farkl
karigimlardan elde edilen numunelerin basing dayanimlar1 obsidyen ve atik cam i¢eren
numunelerde daha yiiksek oldugu, ugucu kiil ilavesinde ise basing dayanimida azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Al-Azzawi (2019) F simifi ugucu kiil tabanli agirlikga
%10, 20, 30, 40, 50 metakaolin ikameli olarak iiretilen numunelerden agirlik¢a %50
atik cam ve %50 metakaolin kullanilan numunelerde 28 giinde 60,2 MPa basing
dayanimi elde etmistir. Caligma kapsaminda agirlik¢a %50 oraninda atik cam ve %50
obsidyen igeren numunelerden elde edilen basing dayanimlar1 Al-Azzawi (2019)’nin

elde ettigi basing dayanim degerleriyle benzerdir.
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Sekil 26. %50 oraninda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil kullanilan harg
numunelerinin basin¢ dayanimlari

Sekil 27°de agirlik¢a %25 oraninda degisen baglayicilar iceren numunelere ait
basing dayanimlar1 goriilmektedir. Sekil 27°de en yiiksek basing dayanimi 60,133 MPa
olarak OB25AC75UCO serisi 28 giinliik 75 °C sicakliga maruz kalmis numunelerde
elde edilmistir. En diisiik dayanim ise 21,1 MPa olarak OB50ACOUCS50 serisi 90
glinliik 75 °C sicakliga maruz kalmig numunelerdedir. 28 giinlilk karigimlarda en
uygun sicakligin literatiire paralel olarak 75 ve 90 °C derece oldugu gozlemlenmistir.
Ekinci (2017) farkli molarlarda sodyum hidroksit (NaOH), baglayici/aktivator ve isil
kiir sicakliklar1 kullanilarak elde ettigi geopolimer numunelerden en ideal kiir sicaklig1
90 °C olarak belirlemistir. Durak(2019) nanopargacik katki ve ugucu kiil kullanilarak
iiretilen geopolimer numuneler 60, 75 ve 90 °C gibi farkl sicakliklarda 1sil kiir
islemine maruz birakilmis ve 75 °C’de en yiiksek basin¢ dayanimi 72,1 MPa olarak
elde edilmistir. Calisma kapsamida 75 ° C ve 90 °C’ de elde edilen degerler ile

literatiirden elde edilen degerler paralellik gostermektedir.
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Sekil 27. %25 oraninda obsidyen, atik cam ve ugucu kiil kullanilan harg
numunelerinin basing dayanimlari

Sekil 24, 25, 26 ve 27 incelendiginde; 28 giinliik dayanimlari 7 ve 90 giinliik
dayanimlara gore tiim kiir sicakliklar1 i¢in daha yiiksek degerlere sahip oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Ayrica yiiksek basing dayanimi olan numuneler genel
itibari ile obsidyen ve atik cam igerigi yiikksek olan numunelerden elde edildigi
goriilmektedir. Obsidyen ve atik cam igerigi yiiksek olan numunelerden yiiksek basing
dayanimlarini elde edilmesinde obsidyen ve atik camin sahip olduklar1 yiiksek SiO;

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 28. 7 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 28°de olusturulan 13 farkh karisima ait numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlar1 goriilmektedir. Sekil 27 incelendiginde, en yiiksek basing dayanimi 49,55
MPa olarak OB75ACOUC2S5 serisi 7 giinliikk 90 °C sicakliga maruz kalan numunelerde
tespit edilmistir. En diisiik dayanimn ise 21,85 MPa olarak OBOAC75UC25 serisi 7
glin 75 °C sicakliga maruz numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Numunelerin
sahip olduklar1 basmg¢ dayanimi degerleri sahip olduklar1 baglayicinin igerigine ve
sicaklik degerlerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Tiim karigimlara ait
degerler genel itibari ile incelendigi durumda ayni sicaklikta 1s1l kiir iglemi uygulanan
numunelerin - maksimum basing dayanimlar1 sicakliklara gore degiskenlik
gostermektedir. Sekil 28°deki basing dayanimi degerleri incelendiginde agirlik¢a
obsidyen ve atik cam icerigi yiiksek olan numunelerden elde edilen basing dayanimlari
uygulanan 1s1l kiir sicakligr arttik¢a azaldigi goriilmiistiir. Ancak agirlik¢a ugucu kiil
icerigi yliksek olan numunelerin ise uygulanan 1s1l kiir sicakligina paralel olarak elde

edilen basing dayanimlarmin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 29. 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 29°de, olusturulan 13 farkli karisima ait farkl 1s1l kiir islemine maruz
birakilmis numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri verilmektedir. Sekil 28
incelendiginde, en yliksek basing dayanimi 60,13 MPa olarak OB75AC25UCO serisi
28 giin 75 °C sicakliga maruz kalmis numunelerden elde edilmistir. En diisiik dayanim
ise 26,58 MPa olarak OB50ACOUCS50 serisi 28 giinliik 120 °C sicakliga maruz kalmis
numunelerden elde edilmistir. Sekil 29°da verilen degerler incelendiginde, elde edilen
basing dayanimlar:i numunelerin maruz kaldig 1s1l kiir sicaklig1 ve icerdigi baglayici
cesidine gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 29
‘da yer alan 28 giinliik basin¢ dayanimi degerleri incelendiginde elde edilen yiiksek
dayanim egiliminin 75 °C ve 90 °C gibi 1sil kiir sicakligma maruz kalmis
numunelerden elde edildigi goriilmektedir. Kimyasal iceriginde yiiksek oranda SiO>
bulunan numunelerden diisiik sicakliklarda yiiksek dayanim elde edilirken yiiksek
sicakliklarda ise diisiik sicakliklara elde edilen degerlerden daha diisiik basing
dayanimlarinin elde edildigi goriilmektedir. Numunelerin icerdigi baglayici ¢esidi ve
oranlarma bagli olarak numuneler farkl kiir sicakliklarda yiiksek basing dayanimlar1

vermektedirler. 7 giinliilk dayanimlara paralel olarak obsidyen ve atik igerigi fazla olan
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numuneler 75 °C ve 90 °C 1s1l kiir islemine maruz birakildigi durumda daha yiiksek
dayanim degerleri elde edildigi goriilmektedir. Annakoa (2019) atik cam ve yiiksek
firin cliruf ikame ederek elde ettigi numunelerde 7 giinliik en yiiksek dayanim 54,93
MPa, 28 giinliik en yiiksek deger ise 58,8 MPa olarak elde edilmistir. Calisma
kapsaminda 7 giinliik en yiliksek dayanim 49,55 MPa, 28 giinliik en yliksek dayanim
ise 60,13 MPa olarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen degerler ile

literatiirde elde edilen degerler benzerlik gostermektedir.
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Sekil 30. 90 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 30°de olusturulan 13 farkli karisim icin 90 giinliik basmn¢ dayanimi
degerleri verilmektedir. Verilen degerler incelendiginde, en yiliksek basmng¢ dayanimi
49,05 MPa olarak OB100ACQUCO serisinde 90 giinliik 75 °C 1s1l kiir islemine maruz
kalmis numunelerde elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise 21,1 MPa olarak
OB75AC0UC25 serisi 90 giinliik 75 °C sicakliga maruz kalmis numunelerde
rastlanmistir. Caliysma kapsaminda elde edilen 90 giinliik degerlerin 28 giinliik

degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kog (2021) silis dumani katkili ugucu
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kil ile tiretilen harclarinda silis dumant igcermeyen numunelerde 7 giinliik dayanimlar
ile 30 giinlik dayanimlar arasinda %30,57°lik dayanim kayiplar1 goriilmektedir.
Ayrica silis dumani igeren numunelerin 30 ile 90 giinliik dayanimlar1 arasinda 6nemli
derecede kayiplar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica 28 ve 90 giinliik dayanimlar arasinda

goriilen basing kayiplart literatiirdeki caligsmalara benzer sekilde goriilmiistiir.

ibbell

C\/

70

60

5

o

4

o

3

Dayanim(MPa)
o

2

o

1

o

Numune Adi

m7/75 m28/75 mW90/75

Sekil 31. 7, 28 ve 90 giin 75 °C 1s1l kiir islemene maruz kalmig numunelere ait basing
dayanimi degerleri

Sekil 31°da 75 °C sicakliga maruz kalmis numunelere ait 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi degerleri verilmektedir. Numunelere ait degerler incelendiginde, 28
giinliik degerlerin 7 ve 90 giinliik degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel
olarak degerler 28 giinden sonra azalma egilimine ge¢cmektedir. Kog¢ (2021)
dayanimlarda 30 giinden sonra 6nemli derecede kayip yasandigini gérmiistiir. Caligma
kapsaminda bulunan degerler ve artig azalig egilimlerinin literatiir ile paralel oldugu

goriilmektedir O
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Numune Adi

m7/90 m28/90 m90/90

Sekil 32. 7, 28 ve 90 giin 90 °C 1s1l kiir islemene maruz kalmis numunelere ait basing
dayanimi degerleri

Sekil 32°de 90 °C sicakliga maruz kalmis numunelere ait 7, 28 ve 90 giinlitk
basing dayanimi degerleri verilmektedir. Numunelere ait degerler incelendiginde, 28
giin 90 °C sicakligin numuneler i¢in en uygun kiir siiresi ve kiir sicakligi oldugu
goriilmektedir. Igeriginde obsidyen ve atik cam igerigi fazla olan serilerde 7 giinliik
dayanimlar 90 giinliilk dayanimlardan fazla iken ugucu kiil igerigi arttikca 90 giinliik
degerlerin 7 giinliik degerlerden fazla oldugu goriilmektedir. EKinci (2017) Nevsehir
yoresinden elde edilen tiif kullanarak 90, 120 ve 150 °C gibi farkl sicakliklarda kiir
islemi uygulanan numunelerde en yiiksek basing dayanimi 28 giin 90 °C sicakliga
maruz brrakilan numunelerde 23,6 MPa olarak elde edilmistir. Uygulanan farkl kiir
sicakliklar1 sonucunda en ideal kiir sicakliginin 90 °C oldugu sicakligin yiikselmesine
bagl olarak dayanim degerlerinde azalmalarm oldugu sonucuna ulasmstir. Orklemez
(2019) ugucu kiil tabanh agirlikga %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda diatomit kullanarak
yapilan ¢aligmada %1,2 ve 3 oranlarinda diatomit katkili geopolimerlerin 90 °C

dayanimlarinda artis oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 33. 7, 28 ve 90 giin 105 °C 1s1l kiir islemene maruz kalmis numunelere ait
basing dayanimi degerleri

Sekil 33°de 105 °C sicakliga maruz kalmis numunelere ait 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi degerleri verilmektedir. Numunelere ait degerler incelendiginde, en
yiiksek basing dayanimi veren giinler farklhilik gostermektedir. Obsidyen icerigi
yiiksek olan numunelerin 7 giinliik degerleri daha yiiksek olarak elde edilirken, atik
cam ve ucucu kiil igerigi yiiksek olan numunelerde en yiiksek degerler 28 giinde elde
edilmistir. Ayrica atik cam ve ugucu kiil igerigi yiiksek olan numunelerden elde edilen
28 ve 90 giinliik degerler yakin olarak elde edilmistir. 75 °C ve 90 °C 1s1l kiir gdrmiis

numunelerden farkli olarak ytliksek dayanim verilen giinler farklilik géstermektedir.
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Sekil 34. 7, 28 ve 90 giin 120 °C 1s1l kiir islemene maruz kalmis numunelere ait
basing dayanimi degerleri

Sekil 34’de 120 °C sicakliga maruz kalmis numunelere ait 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi degerleri verilmektedir. Numunelere ait degerler genel olarak
incelendiginde, 28 giinliik degerlerin genel itibari ile en yiiksek oldugu goriilmektedir.
Obsidyen igerigi yiiksek olan numunelerde 7 ve 28 giinliik degerler yakin olarak elde
edilirken, atik cam ve ugucu kiil i¢eriginin artmasi durumunda 28 ve 90 giinliik

degerler yakin olarak elde edilmektedir.
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3.2 Sonuclar

Bu caligmada, obsidyen, atik cam ve F tipi ugucu kiilden olusan malzemelerin
geopolimer baglayict malzeme olarak kullanilabilirlikleri deneysel olarak
arastirilmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
1-Obsidyen ve atik cam kullanilan numunelerin dayanimlar1 ugucu kiillii numunelere
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum obsidyen ve atik camin geopolimer tiretiminde
kullanilabilecegini gostermektedir.
2-Yapilan deneysel calisma literatiire paralel olarak optimum kiir sicakliginin 90 °C
oldugunu gostermistir.
3-90 giinlik dayanimlarin 28 giinlik dayanimlara gore daha diisik oldugu
gbzlemlenmistir.
4-Mekanik deney degerleri obsidyenin atik cam ile F tipi ucucu kiile gore daha
kompakt bir yap1 olusturdugu, diger bir deyisle daha iyi ¢alistig1 ifade edilebilir. Bu
duruma iki malzemenin de camsi amorf yapt da olmasmin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, bu sonucu yapilan i¢yap1 ¢alismalar1 da desteklemistir.
5- Genellikle atik cam ve ugucu kiil bulunan karisimlarda 28 giinliik ve 90 giinliik
basing dayanimi degerleri arasindaki fark azalmastir.
6-Kombinasyonlar arasindaki basing dayanimi farklarinin 28 giin i¢in 105 °C ve 120
°C’de en az oldugu gozlenmistir.
7-Genel olarak obsidyen ve atik cam diislik sicakliklarda iyi degerler verirken, ugucu

kiiliin yiiksek sicakliklarda daha iyi ¢alistigi sdylenebilir.
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