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Ozet — Bu ¢alismada ucucu kiil, 6giitiilmiis yiiksek firm ciiriifu ile alkali ve su ile polimerlistirilerek ikame
olarak geopolimer betonun mekanik 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmistir. Geopolimer harglar Cayirhan
C smift ugucu kiilii, CEN referans kumu ile sodyum hidroksit ve icme suyu kullanilarak geopolimer
4M,6M,8M olarak aktive edilmistir. Karigim oranlar1 agirlik¢a, kum/ugucu kiil orani1 3, su/ugucu kiil orani
0,44 ve sodyum/ugucu kiil oran1 0,08 olarak referans alinmis olup bu degerler 6giitiilmiis yiliksek firin
clirufunun %S5, %10, %15, %20, %25 ikamesiyle karisim molaritesi 4M,6M,8M olacak sekilde teste
alinmistir. Hazirlanan karigimlar, 3 giin, 7 giin ve 28 giin siiresince giin 15181 kiirli ve 47°C sicaklikta kiir
edilerek deneylere tabi tutulmustur. Ayrica esdeger karigimlar 3 giin, 7 giin, 28 giin siiresince giin 15181
sicakliginda kiire tabi tutulduktan sonra toplamda kiir siiresi 7 giin olacak sekilde laboratuvar ortaminda
(25+£2°C ve bagil nemi %35+5) havada kiir edilmis olup, deneylere tabi tutulmustur. Sodyum hidroksit ile
aktive edilen ugucu kiil referansli ve ogiitiilmiis yiiksek firin clirufunun %S5, %10, %15, %20, %25
ikamesiyle elde edilen harglarin;

Egilme Dayanim Testleri (3 Giinliik)

Egilme Dayanim Testleri (7 Giinliik)

Egilme Dayanim Testleri (28 Giinliik)

ozellikleri 6l¢iilmiistiir.

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun artmasiyla dayanimlarin énemli oranda etkilenerek arttig1 belirlenmistir.
Sonug olarak, 47°C’lik 1s1l kiir ile 6,333 MPa mertebesinde egilme dayanimina ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler — Geopolimer Beton, Egilme Dayanimi, Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu, Ucucu Kiil

1. GIRIS Yapt malzemeleri alaninda yapilan bu vb.
arastirmalar ve teknolojik gelismelere ragmen beton
hala yapt endiistrisinde en Onemli rolil
oynamaktadir. Ancak bu énemli rolii stirdiirebilmek
icin ayn1 zamanda g¢evre dostu Ozelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Ciinkii beton iiretiminde,
hammaddelerin elde edilmesi, betonun tasinmasi ve
betonun yerlestirilmesine kadar her asamada
betonun karbon izi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin,

Beton, diinyada sudan sonra yeryiiziinde en ¢ok
kullanilan madde olarak bilinmektedir.

Beton kullaniminin avantajlar1 kadar olumsuz
yonleri de bulunmaktadir. Betonarme yapilarin
yikilmasi sonucu olusan ingaat yikinti atiklari
yeniden kullanima uygun degildir. Ayrica bu atiklar
bulunduklar1  ¢evreyi de olumsuz  yonde
etkilemektedir. Bu  etkenler  arastirmacilar ) ' hadc)
atiklarmin degerlendirilmesi konusunda caligmalar ~0¢ton hammaddelerinden olan ¢imentonun tiretim

yapmaya tesvik etmistir (Mak vd, 2019; Liu vd., siirecinde bir ton klinker elde edebilmek igin
2022; Lai vd., 2016; Yuan vd., 2013; Liu vd., 2020). yaklasik 850 kg CO2 dogaya salinmaktadir (Puertas
vd., 2008). Bu etkiyi biraz olsun azaltabilmek i¢in
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cimento yerine ikame edilen malzemeler
kullanilmaktadir. Ikame malzemeler, yalnizca dogal
kaynaklar1 korumakla kalmaz ayn1 zamanda kentsel
ve endiistriyel atiklar1 betona dahil ederek atik
yonetimine de yardimei olurlar. Ikame ydnetiminin
yaninda giiniimiizde aragtirilan 6nemli konulardan
birisi de geopolimer iiretimi konusudur.

Geopolimerler, daha yesil bir beton arayisindaki
ilk cabalardan birini temsil eder. ilk olarak Joseph
Davidovits tarafindan Onerilen geopolimer beton
terimi, simdi aliiminosilikattan daha genis bir alkali
aktive baglayict ¢esidi ile ilgilidir (Zhang vd.,
2013). Ugucu kiil, atik cam tozu, yiiksek firin cilirufu
ve silis dumani gibi yiiksek hacimli endiistriyel
atigin entegrasyonu nedeniyle, geopolimerler hem
yontem hem enerji hem de CO2 emisyonlari
acisindan beton {iretiminin ¢evresel ayak izini
onemli oOlciide azaltmanin bir yolu olarak
goriilmektedir. (Collivignarelli vd., 2021).

Geopolimerler aliiminosilikat esasli malzemelerin
cesitli alkali aktivatorler ile aktive edilmesi sonucu
tiretilirler. Bu aktivatorler genellikle sodyum silikat
(Na2Si03), sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH) zaman zaman birlikte ya da tekil
olarak kullanilirlar (Somna vd., 2011; Ravikumar
and Neithalath, 2012; Silva de Vargas vd., 2014).

Geopolimerlerin  diger ana bilesenleri ise
aliminyum silikat (baglayic1), kum ve beton {iretimi
i¢cin agregalardir (Huseien vd., 2017).

Geopolimer karisimlarda aliimina silikat olarak
genelde puzolanik o6zellik gosterme potansiyeli
bulunan malzemeler kullanilmaktadir.
Geopolimerlerin  6zellikleri puzolanin kimyasal
iceriginden etkilenir. Ornegin puzolan igerisinde
bulunan CaO su ile reaksiyona girebilir ve
geopolimerlerin  mekanik  ozelliklerini  artiran
kalsiyum silikat hidrathh bilesikler olusturabilir
(Diaz, 2010). Kalsiyum igerigine gore farkli jel
yapilart  olugabilmektedir.  Diisiik  kalsiyum
iceriginde (sodyum aliimina silikat hidrat) N-A-S-
(H) jelleri, yliksek kalsiyum i¢eriginde de (kalsiyum
alimina  silikat  hidrat) C-A-S-H jelleri
olusmaktadir. Geopolimer {iretiminde puzolan
kullanildig1 icin reaksiyon siirecinde hidratasyon
silart portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda
daha diistiktiir. Ayrica geopolimerler yiiksek basing
dayanimi ve asitlere kars1 yiiksek direng gostermesi

nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Patankar
vd., 2015; Al-Akhras, 2006). Yine de giliniimiizde
beton kadar tanminmamakta ve yaygm olarak
kullanilmamaktadir. Bu kapsamda molarite olarak
en uygun sekilde hazirlanmis gepolimer yapi
icerisine ugucu kiil ve celik lif ikamesiyle elde
edilecek karisimin lego kaliplarina yerlestirerek
uygun sicaklikta (40-100 °C) ve siirede 1s1 kiirii
uygulanmasiyla olusturulacak betonlarin dayanim
ve darbe emici Ozelliklerini normal portland
¢imento ile iiretilmis malzemelere gore ekonomik,
cevreci ve mukavemeti yiiksek  olacagi
goriilmektedir. Bu sayede askeri amacli giivenligi
saglanmak istenilen konumlarda hizli bir sekilde
kurulmak istenilen yap1 insa edilecektir.

Ugucu kiiller kalsiyum oksit igeriklerine ve toplam

Si02+Al203+Fe203 miktarina gore
siiflandirildigr  bilinmektedir. Kalsiyum oksit
icerigi %10'dan fazla ve toplam

SiO2+AI1203+Fe203: %50 olan kiillere C smaifi,
kalsiyum oksit igerigi %10'dan diisilk ve toplam
Si02+A1203+Fe203 %70 olan kiiller de F siifi
ugucu kiil olarak siniflandirilir. C smifi kiiliin bir
miktar baglayicilik 6zelligi de bulunmaktadir.
Ucucu kiiller, bu o6zellikleri nedeni ile son
zamanlarda bir¢ok iilkede yaygin olarak, mineral
katk1 malzemesi olarak ¢imento ile beraber beton
uretiminde kullanilmaktadir. Ancak, iilkemizde
ucucu kiiliin kullanim yayginlig1 oldukca diisiiktiir.

Bu calismada yerel Cayirhan C smifi ugucu
kiiliintin alkali ile aktivasyonu ile ¢imento yerine
baglayict olarak kullanilabilirligi ve geopolimer
baglayicinin lego beton imalatinda kullanilabilirlik
amaciyla arastirmasi yapilmistir. Ozellikle ugucu
kiil referansh 6yfc katkili karigtmin alkali ve giin
15181 1s1s1 ile aktiflestirilerek geopolimer harcin
mekanik  Ozellikleri {izerine dayanim etkisi
arastirilmastir.

Geopolimer betonun uygun kosullarda ve dogru
malzeme ve molarite karisim hesabi yapilarak
normal portland c¢imentoya kiyasla ekonomik
cevreci ve daha fazla dayanim gosterdigi yapilan
arastirmalar sonucu goriilmektedir. Aktivatorle
yapilan beton iiretimlerinde genel olarak molarite
hesab1 ve agrega ¢ozelti karisim hesabi dayanimi
etkileyen en 6nemli durum olmaktadir.Geopolimer
betonun dogru karistm hesabi ve 1s1  kiirii
uygulandiginda 90 mPa basing dayanimlarina
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ulastigi  arastirmalarda  goriilmektedir. Ancak
dezavantaj olarak 4 olusturulan yapmin su ile
sirekli temasinda dayaniminin oldukga geriledigini
gosteren durumlarda mevcuttur. Lego seklinde
olusturulacak geopolimer betonun yapisi itibariyle
birlesim  bolgelerinde  zayiflik  goriilebilecegi
asikardir. Bu dezavantajlara ragmen, dogru karisim
ve molarite hesabi ile olusturulan geopolimer
betona uygulanacak ¢elik lif ikamesi (%1-

%?2) ile darbe dayaniminin arttigi, ucucu kiil
ikamesi ile basing dayanimini artip suya karsi
olusabilecek zararlarin azaldig1 ortaya konmustur. F
tipi ucucu kiil ikameli geopolimer betonun yiiksek
sicakliklarda yapilmis kiirleri ile olusturulan
betonlarda yangin dayanimi ucucu kiil ikameli
Portland ¢imentoya gore daha {istlin goziikmektedir.
Geopolimer betonlar c¢imentosuz beton olarak
bilinmektedir. Normal Portland ¢imentoya gore
onemli  avantajlariyla  dikkat  ¢ekmektedir.
Karbondioksit salimimini  azaltmakta, Onemli
goriilecek diizeyde yaklasik 2 katina kadar basing
dayanimi verebilmekte ve maliyet acisindan daha
ekonomik goriilmektedir. Basing dayaniminin bu
denli yiiksek ¢ikmasi ve hizli bir sekilde
uygulamaya gegirilebilmesi adina 1if katki ile
birlikte ¢ekme dayaniminin artirilabilmesi ve bu
sayede basin¢ ¢ekme dayaniminin normal betonlara
gore daha iyi sonuglar sunabilmesi lego seklinde
kaliplara basilarak hazir hale getirilmesi sayesinde
zaman agisindan hizli yapimi askeri ve gilivenlik
anlaminda karakollarda ve koruma kalkan amaglh
her tiirlii sahada oldukga verimli ve etkili olacaktir.
Boylece kullanilan malzemenin ekonomik, ¢evreci,
yiksek dayanomli ve lego seklinde hazir
kullanimiyla zamandan tasarruf, gilivenlik ve
koruma  acgisindan  maksimum  performans
gosterecegi goriilmektedir.

1. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Ucucu Kiil

Ugucu kiil Cayirhan Termik Santralinden temin
edilmistir. C sinifi ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Sug6zii ucgucu kiili,
SiOx+ALOs+Fe203  degerinin - %70'nin  {izerinde
olmast ve CaO miktarinin %210'dan az olmasi
nedeniyle F sinifi (diisiik kiregli) ugucu kiil sinifina
girmektedir. Ugucu kiiliin tanecik yogunlugu 2390

kg/m® ve inceligi (>45um) %12 dir. 28 ve 90 giinliik

aktivite endeksi sirasiyla %78,20 ve %93,80 dir.

Tablo 1. Ugucu Kiiliin Kimyasal Kompozisyonu (%).

Kimyasal Ugucu Kiil
Kompozisyonlar

SiO» 41,49
Al203 16,34
FeoOs3 0,61
CaO 29,26
S.CaO 0,90
SO3 2,12
Na.O 0,88
Cl- 0,0108
K.K 0,40

2.1.2. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada Eregli Demir Celik Isletmesinden
Yiiksek Firim  Cirufu (YFC)

temin edilmis
kullanilmustir.

Tablo 2. OYFC’nin Kimyasal Kompozisyonu (%).

Kimyasal Yiiksek Firin Ciirufu
Kompozisyonlar

SiO; 41,49
Al>O3 16,34
Fe,Os3 0,61
CaO 29,26
MgO 7,68
SO3 1,90
Na.O 0,80
K20 1,10
Cl- 0,01
K.K 0,17

2.1.3.Karisim Suyu

Geopolimer harcin karisiminda TS EN 196-1

standartlarina uygun sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4.Kum

TS EN 196-1 standartina uygun maksimum
agrega boyutu 2 mm olan Rilem Cembureau

standart kumu kullanilmistir.
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Tablo 3. Kum Graniiliimetrisi ve Sinir degerleri

Tablo 5 Geopolimer Har¢ Karisim Malzeme Miktarlari (g).

Tane Biiytikligl (mm)
Ozellik

0,08 (0,16 |05 |10 |16 |20
Kalan 99 87 72 34 6 0
(%)
Sinir 99+1 | 87£5 | 6745 | 33+£5 | 75 | 0
(%)

2.1.5.Aktivator

Geopolimer karisimin aktivatorii olarak sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Su ile NaOH

karistirilarak 4,6 ve 8 molaritede ayarlanmaistir.
Tablo 4. Sodyum Hidroksit (NaOH) Kimyasal Ozellikleri
Ozellikler Sodyum Hidroksit
Molekiil Formiilii NaOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40
NaOH (%) >97
Na2C03 (%) <1
Cl (%) <0.01
S04 (%) <0.01
Pb (%) <0.002
Al (%) <0.002
Fe (%) <0.002
2.2.Yontem

2.2.1 Geopolimer Karisimi

Harglar CEN referans kumu, Cayirhan C smifi
ucucu kiilii, sodyum hidroksit ve i¢me Suyu
kullanilarak ¢imentosuz olarak tiretilmislerdir. Harg
karigimlar referans olarak agirlik¢a, kum/ugucu kiil
orant 3, su/ugucu kiil oran1 0,44 ve sodyum/ugucu kiil
orani 0,08 olacak sekilde hazirlanmig ve Tablo 5'de
verilmistir.

Molarite Kum |[Ugucu [Oyfc |NaOH [Su
Kiil

4M 1350 450 0 36 216,9
4M 1350 4275 225 (36 216,9
4M 1350 405 45 36 216,9
4M 1350 3825 675 (36 216,9
4M 1350 (360 90 36 216,9
6M 1350 450 0 54 2129
6M 1350 4275 (225 B4 2129
6M 1350 405 45 54 2129
6M 1350 3825 675 B4 2129
6M 1350 (360 90 54 2129
SM 1350 450 0 72 208,8
8M 1350 4275 225 |72 208,8
SM 1350 405 45 72 208,8
SM 1350 3825 675 |72 208,8
SM 1350 (360 90 72 208,8

Hazirlanan karigimlar harg kaliplari ile birlikte 3 giin,
7 giin, 28 giin ve 90 giin siiresince giin 15181 ve 47°C
sicaklikta 8 saat kiir edilerek, kaliptan ¢ikarilan
numuneler oda sicakligina kadar sogumasi beklenerek
deneylere tabi tutulmustur. Ayrica esdeger karigimlar 3
giin, 7 giin ve 28 giin siiresince giin 15181 ve 47°C
sicakliginda kiire tabi tutulduktan sonra kaliptan
cikarilarak  toplamda kiir siiresi 28 giine
tamamlanacak sekilde laboratuar ortaminda (25+2°C
ve bagil nemi %35+5) havada kiir edildikten sonra
deneylere tabi tutulmustur.

Alkali ile aktive edilen ugucu kiil harglarin {izerinde
basing dayanimi, egilme ¢ekme dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. TS EN
1015-11 dogrultusunda 40x40x160 mm numuneler
tizerinde yiiriitilen dayamim 6l¢iimlerinde, tek noktadan
yikleme deneyi altinda har¢ numunenin kirildig
gerilme degeri, egilme dayanimi olarak alinmis; egilme
deneyinden ¢ikan kirilmis numunelerin gimento test
presinde 40x40 mm baslik altindaki kirilma degeri
ise basing dayanimi olarak degerlendirilmistir. Egilme
deneylerinde her bir karigim i¢in 3 adet prizma numune
kullanilirken, basing deneylerinde ise egilme deneyinden
geriye kalan 6 adet yarim prizma teste tabi tutulmustur.
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3.BULGULAR
3.1.Egilme Dayanimi

Calismada  hazirlanan geopolimer  harg
numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 4, 5 ve 6’ da
sunulmustur. Tablolarin tiimiinden goriilecegi iizere
molarite ve OYFC Kkatkisi artikca geopolimer harcin
basing dayanimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. 4M,6M ve
8M’lik 8 saat 1s1l kiir siiresinden sonra %25 OYFC
katkilt har¢ karisgtminin 1.11 MPa olan har¢ egilme
dayanimi, 3 , 7 ve 28 giinliikk beklemeden sonra
sirastyla en yliksek degerleri , 2.221, 3.864, 4,618
MPa degerlerine ulagmaistir.

3 GUNLUK EGiLME DAYANIMI
ORTALAMASI (MPa)
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MOLARITE VE OYFC ORANI (%)

Sekil 1: Molarite,is1l kiir ve 6yfc katkisinin 3 giinliik egilme
dayanimina etkisi.

Sekil 1'den de goriildiigii tizere 3 giinlik ortalamalarda
oyfc katkisi ve molarite arttik¢a egilme dayanimlarin
yiikseldigi goriilmektedir. Bununla birlikte zaman
icerisinde bu artiglarin da Onemli 6lgiide arttig1
anlasilmaktadir.
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MOLARITE VE OYFC ORANI (%)

Sekil 2 Molarite ve OYFC katkisinin 7 giinliik egilme
dayanima etkisi.

Ayn1 esdeger numunelerin uygulanan 4M,6M
ve 8M ik 8 saat 1s1l kiir siiresinden sonra %25
OYFC katkili har¢ karistmmin 1.24 MPaolan harg
egilme dayanimi Sekil 2°den goriilecegi lizere, 7
glinlik beklemeden sonra sirasiyla en yiiksek
degerleri , 2.751, 4.166, 4.911 MPa degerlerine
ulagmustir.

28 GUNLUK EGILME DAYANIMI
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MOLARITE VE OYFC KATKISI (%)

Sekil 3 Molarite ve OYFC katkisinin 28 giinliik egilme
dayanima etkisi.

4M,6M ve 8M’lik 8 saat 1s1l kiir siiresinden sonra
%25 OYFC katkili har¢ karisiminin 1.34 MPa olan
har¢ egilme dayanimi Sekil 3’ten goriilecegi iizere,
28 giinliik beklemeden sonra sirasiyla en yiiksek
degerleri, 4.620, 5.342, 6.333 MPa degerlerine
ulagmustir.
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4. TARTISMA

Bu calismada C smifi ugucu kiiliin baglayicilik
Ozelliginin fazla olmasi ¢alismada kullanilan dyfc
ikamesiyle beraber daha da arttig1 ve bu sayede
egilme dayanimi testlerinde referans baglayiciya
gore oransal olarak daha fazla baglayicilik 6zelligi
gostererek tiim dayanimlarda yadsinamaz bir artig
gosterdigi goriilmiistiir.Ayrica testler esnasinda C
siift ugucu kiiliin eksik olan AI203 takviyesinin
Labaratuvar ortaminda aliiminyum ve sodyum
hidroksit reaksiyonuyla olusturulan Aliiminat
ile %5 oraninda ilavesiyle dayanimlarda onemli
Olciide artis saglandigr ortaya c¢ikmistir.C simifi
ucucu kiiliin eksik i¢cerik maddelerinin arastirilmasi
ile daha fazla dayanim elde edilebilecegi
Ongorilmiigtiir.

5. SONUCLAR

Ucucu kil ile tretilen geopolimer harcin egilme
dayanimlarinin ~ molarite ve OYFC  katkismin
artmasiyla genel olarak arttigr goriilmistiir. Bunun
nedeninin ise geopolimerizasyon reaksiyonlarinda
OYFC nin icerisinde barindirdign yiiksek CaO
bilesigi ve reaksiyonda molaritenin reaksiyon
sentezini  artirmasiyla ~ devam  etmesinden
kaynaklanmasi olarak gosterilmektedir. Bununla
birlikte test siiresi arttikga bu dayamim artiglarinin da
onemli olciide arttig1 ve belli bir zaman sonra durdugu
anlagilmaktadir. Bunun sebebi ise alkali aktivatorlerin
jelleri olusturacak malzemelerinin ortamda kalmamasi
ile agiklanabilir. C sinifi ugucu kiil baglayicisinin
eksik yonleri olan aliiminat ve kalsiyum oksit ayrica
karisima ikame edilerek daha yiiksek egilme
dayanimi elde  edilebilecegi  caligmalarda
gOriilmiistiir.

Sonug olarak, sodyum hidroksit ile ugucu kiili
aktive ederek elde edilen geopolimer, 47°C'lik 8M
%25 OYFC ikameli 8 saat 1s1l kiir ile 28 giinliik
6,333 MPa mertebesinde egilme dayanimina
ulasmustir.
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