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Ozet — Geopolimer, son yillardaki yapt malzemesi literatiiriinde yaygimn olarak kullanilan bir malzeme
olmustur. Bu malzeme genellikle; ¢evre dostu 6zellikleri, yiiksek yangin direnci ve daha siirdiiriilebilir
olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, geopolimer harglarin iiretim siirecinde bazi problem sahalar
da ortaya cikabilmektedir. Bunlardan biri de malzemenin islenebilirlik 6zelliklerinin akiskanlastiric
katkilar ile kisith diizeyde iyilestirilebilmesidir. Bu ¢alismada, yiiksek firin ciirufu (YFC) esasli geopolimer
harglarda siiperakiskanlastirici katki kullaniminin, islenebilirlik ve mekanik 6zelliklere olan etkileri
aragtirtlmistir. Bu baglamda, baglayici toz agirliginin %0, %1, %]1,5 ve %2 oranlarinda polikarboksilat
esaslt sliper akiskanlastiricinin kullanildigr toplam dort serilik geopolimer har¢ karisimlart tiretilmistir.
Agrega/baglayici oran1 agirlikga; 1,5 su/baglayici orani; 0,30 olarak belirlenmistir. Uretilen taze geopolimer
harg serilerine yayilma tablasi deneyleri uygulandiktan sonra 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelere 7
ve 28 giin siire ile ortam kiirii (laboratuvarda 22 + 2 °C) uygulanmistir. Kiir sonundaki sertlesmis harg
numuneleri tizerinde, egilme ve basing deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda, %2 oranina kadar
kullanilan akiskanlastiricinin iglenebilirlikleri artirdigi, %1,5 ile %2 oranlarinda akigkanlastirict katki
kullaniminin benzer (%1°lik yayilma degeri farki) islenebilirlik 6zellikleri gdsterdigi tespit edilmistir.
Ayrica kullanilan akigkanlastirict katki miktarinin artmasi ile har¢ numunelerinin egilme ve basing
dayanimlarinin da azaldig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Alkali Aktivasyon, Yiiksek Firin Ciirufu, Siiperakiskanlastirici, Geopolimer Harg, Islenebilirlik

I. GIRIS girdiginde,  karistma  iglenebilirlik  6zelligi

Geopolimerler, insaat ve endiistriyel atiklar gibi Kazandmir. ~ Bu alkali  aktivator, karisimin
cesitli kaynaklardan elde edilebilen; aliiminosilikat istenebilirlik &zelliklerini etkiler ve geopolimerin
esasli onciil malzemeler ve alkali aktivatorler mMmekanik, termal ve yapisal ozelliklerine etki
kullanilarak ~iiretilen, gevre dostu alternatif €debilir.
inorganik ve polimerik malzemelerdir. Genellikle, ~ Bir¢ok  calisma, — farkli akiskanlastirici
sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum konsantrasyonlarinin, farkli alkali aktivator ¢ozeltisi
silikat kullanilarak aktivasyon saglanmaktadir. blleslmlerln1n ve farkh ) kur Slhca¥<hk1‘ar1n1r}
Geopolimerlerin ¢evre dostu olmasi, bazi etkenlere geqpf)l}mer malzemelerin  6zellikleri tizerindeki
karst yiiksek dayamklihgl ve iyi termal yalitim etkisini aragtirmistir. Bu ‘gahsmalar, aklskanlqstlrlcl
ozellikleri nedeniyle gesitli ingaat uygulamalar1 igin lfulla.mml‘mn mgl;emepln' taze ve sertlesmis hal
ilgi ¢ekici bir segenek olusturmaktadr. ozelliklerine cesitli etkileri oldugunu raporlamstir.

Geopolimerlerin 6zellikleri; onciil malzemelerin Fakat 1?tefatﬁfde yapilan c¢alismalar incelendiginde;
ve aktivasyon ¢ozeltilerin oranlari, kiir kosullari, geopohmerdfe alflska.nlastmm. k%}tkl kullanlmm_l.n
sicaklik, nem, malzeme ozellikleri gibi faktorlere malzeme  6zelliklerine et}(1ler1 ve ne tl}r
bagli olarak degisebilir. Geopolimerizasyon akiskanlastiricinin daha efektif oldugu ile ilgili fikir

siirecinde,  aktivasyon  ¢ozeltisi  reaksiyona ayriliklart oldugu goriilmektedir.
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Gupta vd.’nin [1] yaptig1 bir caligmada, graniile
yiksek  firin  clrufu, ugucu kil ve
stiperakiskanlagtirict ~ (SP)  kullanilarak  bir
geopolimer beton kompoziti gelistirilmistir. ki
farkli karigim i¢in SP’yi %1, %2 ve %3 oranlarinda
kullanarak geopolimer kompozitler hazirlanmistir.
[lk 6rnekte sadece graniile yiiksek firin ciirufu
kullanilmais, ikinci 6rnekte ise %50 graniile yiiksek
firm ciirufu ile %50 ugucu kiil kullanilmigtir.
Gelistirilen geopolimer kompozitlerin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek i¢in deneyler
yapilmistir. Mekanik o6zellikleri degerlendirmek
icin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi deneyleri
yapilmis, dayaniklilig1 belirlemek i¢in ise su emme
deneyi  yapilmistir.  Sonuglar, mekanik ve
dayaniklilik ozelliklerinde maksimum
gelismenin %3 SP dozaji ile elde edildigini
gostermistir. %100 graniile yiliksek firin ciirufu
ornegi i¢cin maksimum 40,2 MPa basing dayanimi
ve 2,9MPa maksimum c¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Bu karisimin su emilimi ise %2,4 olarak
bulunmustur. Bu nedenle, geopolimer beton
kompoziti gelistirmek icin %3 SP dozajinin
optimize bir sekilde kullanilabildigi raporlanmistir.

Nematollahi ve Sanjayan [2] tarafindan, farkli
ticari SP’lerin islenebilirlik ve dayanim tizerindeki

etkileri, F tipi ucgucu kiil bazli geopolimer
hamurunun iki farkli ve ¢ok bilesenli bir aktivator
kombinasyonu ile aktive edilmesiyle
degerlendirilmistir. Bu SP’ler, wucgucu kiiliin

agirlikca %]1'lik bir oranda taze hamura ilave
edilmesi ve ugucu kiil hamurunun akiciliginin mini
slump testi ile dl¢tildiikten sonra SP kullanilmayan
hamurun akicilifiyla karsilastirilmasit sonucunda
degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore, farklh
SP’nin ugucu kiil bazli geopolimerin ¢alisabilirligi
ve dayanim lizerindeki etkisinin aktivator ve SP
tipine bagli oldugunu belirtmistir. Aktivator olarak
8 Mol NaOH ¢ozeltisi kullanildiginda, naftalin bazli
siiperakislastiricinin  etkili bir tiir oldugu, ¢ok
bilesenli aktivator kullanildiginda ise modifiye
polikarboksilat esasli SP’nin en verimli tiir oldugu
belirlenmistir.

Verma vd. [3] SP’nin geopolimer betonun
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini analiz etmek
icin tretilen geopolimer betonlarin basing, egilme,

¢ekme dayanimlart ve elastisite modiilini
belirlemislerdir.  Calismada  naftalin  siilfona
formaldehit bazli SP kullanilmistir. Calisma

sonucunda geopolimer beton karisim tasarimindaki
SP’nin %1 dozajinda optimum dayanim noktasina

geldigi belirtilmistir. Ayrica, geopolimer beton
karigimlarinda %1 SP oranma kadar dayanim ve
islenebilirligin arttig1 raporlanmaistir.

Pasupathy vd. [4], kimyasal koplirtme yontemiyle
tiretilen geopolimer kopiik betonunda SP kullanarak
kopilirme davranigini arttirma yontemini
aragtirmiglardir.  Geopolimer  kopiikk  betonu
aliminyum tozu kullanilarak iretilmis ve
polikarboksilat bazli bir SP, farkli dozlarda
uygulanmistir.  Geopolimer  kdplik  betonun
genlesme davranisi, SP dozaji ile iligkilendirilmis ve
erken yasta karsihik gelen verimlilik artisi
incelenmistir. Sonuglar, ayni aliiminyum dozuna
sahip olmalarima ragmen, geopolimer kopik
betonun genislemesinin karigimdaki SP dozajina
bagli olarak biiyiik 6l¢iide farklilik olusturdugunu
gostermistir.

Puertas vd. [5] ucucu kiil esasli geopolimer
betonun islenebilirligi ve basing dayanimi iizerine
iki farkli SP'nin (naftalen ve polikarboksil esasli)
etkisini incelemislerdir. SiO2/Na2O oran1 2,0 olan 7
M potasyum hidroksit ¢ozeltisi (%28.6) + Na2SiO3
(%71.4) ile aktive edilmis ucucu kiil esash
geopolimer betonun islenebilirliginin, naftalen ve
polikarboksil ~esasli  SP'lerin  biiyikk dlciide
iyilestirmedigi sonucuna varmiglardir. Sonuglara
gore, polikarboksil esasli SP'nin ugucu kiil
kiitlesinin %3,3'ii oraninda ve naftalen esasli SP'nin
ucucu kil kiitlesinin %1,19'u oraninda (%21,8)

kullanim1 dayanimi sirasiyla %54 ve %21,8
oraninda azalttig1 belirlenmistir.
Geopolimerlere  akiskanlastirici  katki  ilave

edilmesinin etkileri hakkinda daha fazla arastirma
yapilmas1  gerekmektedir.  Bu  caligmalar,
gelecekteki ingaat uygulamalart i¢in daha uygun ve
optimize  edilmis  geopolimer  malzemelerin
gelistirilmesine yardimci olabilir. Diisiik
islenebilirligi ve yiiksek viskozitesi nedeniyle

karistirma, yerlestirme ve bitirme sirasinda
kullanim1 zor olan geopolimerlerde SP kullanilarak
bu dezavantajlarm  ¢b6ziime  ulastirilmasini
amaclayan c¢alismalarin  yapilmasi1  gerektigi
diistiniilmektedir.
Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Materyal

Geopolimer harclarin  liretiminde  baglayici

malzeme olarak Ogiitlilmiis yliksek firin clirufu
(YFC) kullamlmustir. YFC, Hatay-Iskenderun
demir-gelik fabrikasindan temin edilmistir. YFC
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tozunun tamami 90 pum’den daha kiiciik tanecik
boyutlarina sahiptir. Geopolimer har¢ serilerinin
tiretiminde agrega olarak TS EN 196-1 [6]'e uygun
CEN referans kumu kullanilmistir. CEN standart
kumu 0-2 mm araliginda olup Limak Bati1 Cimento
San. ve Tic.Sti.’den temin edilmistir. YFC’nin ve
kumun kimyasal analizleri Tablo 1’de, kumun tane
boyutu analizi ise Sekil 1'de sunulmustur.
Kanigimlarda  akiskanlastirict  katki  olarak;
CHRYSO firmasindan temin edilen, yiiksek oranda
su azaltict Ozellikteki polikarboksilat esasli Delta
Pr196 (1,06 g/cm®) siiperakiskanlastirici (SP)
kullanilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. Karigimlardaki malzemelerin kimyasal analizi.

Oksitler, % YFC | CEN Kumu
SiO; 32,1 93,1
Al,Os 11,2 3,1
Fe,O3 0,62 0,4
CaO 36,1 0,2
MgO 5,64 0,1
SO3 1,21 0,1
K20 0,83 2,4
TiO, 1,07 -
P20s 0,01 -
MnO 1,48 -
Kizdirma Kaybi 2,35 0,6
Ozgiil Agslrhk, 2.9 26
g/cm
Agrega Elek Analizi
100
80
f::, 60
i\g “0 —o—Kum
20
0
0 0,5 1 15 2
Elek Arahgi, mm

Sekil 1. Agrega (CEN kumu) elek analizi.

Geopolimer harclarin tiretiminde alkali aktivator
olarak 10 Mol (M) NaOH c¢ozeltisi ve NaOH
miktarmin agirlikga 2,0 kati kadar NaSiO3
kullanilmistir. Kullanilan NaOH, %99 saflikta olup
Lapointe Tic. A.S. ‘den temin edilmistir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan siiperakigkanlastirici.

B. Yontem

Calismada YFC esasli geopolimer harglarin
Ozelliklerine  akiskanlastirict1  katki  etkisini
arastirmak amacuyla, baglayici toz

agirliginin %0, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda siiper
akigkanlastiricinin - kullanildigr toplam 4 serilik
geopolimer harg karigimlari tretilmistir.
Agrega/baglayict oranmi agirlik¢a; 1,5 su/baglayici
oran1 0,30 olarak belirlenmistir.  Uretilen
geopolimer harglara, ortam kiirii (laboratuvarda 22
+ 2 °C) uygulanmistir. Geopolimer harglarin karigim
oranlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Geopolimer harglarin karisim miktarlari (g/dm®).

Seriler YFC Kum sp  NaOH  Na:SiOs
@ @ @ (9)
SO 700 1050 0 98 196
S1 700 1043 7 98 196
S15 700 1040 105 98 196
S2 700 1035 14 98 196

Geopolimer harg serilerinin iiretimine, dncelikle
alkali  aktivator  olarak  kullanillan = NaOH
cozeltilerinin hazirlanmasi ile baslanmistir. 10 M
NaOH ¢ozeltisi elde etmek i¢in gerekli miktardaki
katt NaOH, kanisimda kullanilacak su ile
karistirllmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler oda sicakligina
gelinceye kadar yaklasik 24 saat laboratuvarda
bekletilmistir. YFC ve standart kum hazirlandiktan
sonra har¢ mikserinde 1 dakika diisiik hizda
karistirilarak karistirma islemine baglanmistir. Daha
sonra karistma NaOH c¢ozeltisi ilave edilerek, 1,5
dakika daha diisiik hizda karistirilmistir. Homojen
hale gelen karisima siiper akigskanlastirici katki azar
azar ilave edilmis ve 1,5 dk siire ile karistirilmistir.
Daha sonra NapSiOz karigima azar azar ilave
edilerek 1,5 dakika daha diisiik hizda karistirma
islemine devam edilmistir. Son olarak karisimlar, 1
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dakika boyunca yliksek hizda karistirilmis ve TS EN
12350-5 [7] standartlarina uygun olarak yayilma
tablast deneyleri uygulanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Harg serilerinin iiretimi ve yayilma tablasi deneyi.

Hazirlanan  karisimlar  40x40x160  mm
boyutlarindaki standart prizmatik har¢ kaliplarina
dokiilmiistiir.  Kaliplarda 24 saat bekleyen
numuneler, kaliptan ¢ikartilip ortam kosullarinda
(laboratuvarda 22 + 2 °C, %50 bagil nem) deney
giinlerine kadar (7 ve 28 giin) bekletilmistir.
Geopolimer har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri
TS EN 196-1 [6]’e gore belirlenmistir. Basing ve
egilme dayanimi deneylerinin uygulanmasi i¢in
laboratuvar  tipi  otomatik  ¢imento  presi
kullanilmistir. Egilme dayanimi ii¢ noktali egilme
dayanimi deneyi ile belirlenmistir. Ug¢ noktali
egilme dayanimi deneyi her bir kiir stiresi (7 ve 28
giin) i¢in {retilen licer numune iizerine uygulanip
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Basing dayanimi
deneyleri ise egilme dayanimi deneyi sonucunda
kirilan her bir prizmatik numunenin ikiser par¢asina
da uygulanip, her kiir siiresi i¢in toplam alt1 degerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Mekanik dneyler.

. BULGULAR

A. Islenebilirlik Deney Sonuclar

Hazirlanan karisimlarin  taze hal Ozelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan islenebilirlik deney
sonuclar1  Sekil 5°te  verilmistir.  Sonuglar
incelendiginde, baglayicinin %1, %1,5 ve %?2’si
oraninda SP kullanimi, SO karigimina gore
sirastyla %7, %11 ve %12 oraninda yayilma tablasi

deney sonuglarini arttirdigi goriilmiistiir. S2 karisim
serisi 154 mm yayilma capina ulasarak en yiiksek

islenebilirlik  degeri gosteren karisim  serisi
olmustur.
160
155 153 154
150 148
2145
=140 138
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120
S0 st SL5 s2
Seriler

Sekil 5. Geopolimer harg serilerinin yayilma ¢aplari.

B. Basing Dayanimi Deney Sonuglart
Farkl1 SP icerigine sahip geopolimer har¢larin 7 ve

28 giinliik basing dayanimi deney sonuglart Sekil
6’da gosterilmistir.

55
50,50 |7 giin W28 giin
50
I
€ 45 4
£ 40 -
=
xR
z
535 1
O
=
Z 30
-]
25 1
20 -
SO S1 S1.5 S2
Seriler

Sekil 6. Geopolimer harglarin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari.

Sekil 6°daki 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi deney
sonuglaria gore, %1, %1,5 ve %2 SP ilavesi basing
dayanimin1 SO karisimina gére 7 gilin  igin
sirastyla; %8, %10, %18 ve 28 gilin i¢in
strastyla %11, 16 ve %24 oraninda azaltmistir.

7 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore en
yiiksek basing dayanimi degeri 45,2 MPa (S0), 28
giinliik basing dayanimi sonuglarina gore ise 50,50
MPa (S0) olarak belirlenmistir.
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C. Egilme Dayanimi Deney Sonuglart

Farkl1 SP igerigine sahip geopolimer harglarin 7 ve
28 gilin kiir siiresi sonunda egilme dayanimi
sonugclar sekil 7°de gosterilmistir.

10

|7 giin W28 giin

©

[ec]

~
.

(2]
.

Egilme Dayamimi, MPa

[S]
.

N
I

Seriler

Sekil 7. Geopolimer harglarin 7 ve 28 ginliik egilme
dayanimlart.

Sekil 7°deki gore 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi
deney sonuglarma gore, %1, %1,5 ve %2 SP ilavesi
SO karisimina gore egilme dayanimini 7 giin i¢in
sirastyla %6, %8, %16 ve 28 gin i¢in
sirastyla %6, %13 ve %21 oraninda azaltmistir.

7 gilinlik egilme dayanimi sonuglarina gore en
yiiksek egilme dayanimi degeri 7,7 MPa (S0), 28
giinliik egilme dayanimi sonuglarina gore ise 7,8
MPa (S0) olarak belirlenmistir.

IV.TARTISMA

Calisma kapsaminda kullanilan SP, geopolimer
harcin su/baglayict oranmi ihtiyacini azaltict etki
gostermistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclara gore SP kullanimi geopolimer harcin
islenebilirlik  o6zelliklerini  iyilestirici  etkide
bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle, YFC bazli
geopolimer harcin SP’lerle birlikte kullanim1, daha
islenebilir bir yapt malzemesi tiretimi saglamistir.

Basing dayanimi sonuglarma gore SP ilavesi
karigimlarin islenebilirlik ozelliklerini
lyilestirmesine ragmen basing dayanimi degerlerini
azalttigi  belirlenmistir. SP  ilavesinin  basing
dayanimini azaltmasinin sebebi yliksek alkali
ortamda polikarboksil esasli SP’lerin kimyasal
acidan islevsel ve kararli kalmamasina baglanabilir.
Nematollahi ve Sanjayan [2], Palacios ve Puertas [8,
9] vyaptiklarnnt c¢alismada polikarboksil esasl
akigkanlastiricilarin yeterince kararlh
kalamadiklarini belirten ¢alismalar yapmislardir.

Calisma kapsaminda elde edilen egilme dayanimi
bulgularina gére SP ilavesinin her iki kiir siiresinde

de egilme dayanimlarinda azaltici etki gosterdigi
belirlenmistir. Bu durumun sebebi  SP’nin
geopolimerizasyon reaksiyonunda kararli yapida
kalamayip matriste bosluklara sebep olmasi ve
egilme etkisi altinda bu zayifliklar sebebiyle
dayanimlan diisiirmesine atfedilebilir.

V. SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda elde edilen
sonuglar, sirasiyla asagida sunulmustur. Buna gore;
e YFC  esasli  geopolimer  harglarda,
baglayicinin %2 oranina kadar polikarboksilat esasl
siiperakiskanlastirici  kullanimi  islenebilirlikleri
artirirken, %1,5 ile %2 oranlarinda akiskanlastiric
katki kullanimi, benzer (%1°lik yayilma degeri
farki) islenebilirlik 6zellikleri gostermistir.

e Geopolimer har¢ serilerinde kullanilan
akigkanlastirici  katki  miktarn  arttikca, harg
numunelerinin egilme ve basing dayanimlart da her
kiir siiresinde azalmaktadir. Ozellikle, %1,5
oranindan daha yiiksek miktarda akiskanlastirici
kullanimu, islenebilirlikleri degistirmezken,
har¢larin  mekanik  Ozelliklerini  kabul edilir
seviyelerin tistiinde (%20’den fazla) azaltmaktadir.

e Geopolimer harg karigimlarinda
islenebilirligin iyilestirilmesi ve kabul edilebilir

dayanim kaybimin elde edilmesi bakimindan,
akigkanlastirict  katki  kullaniminin ~ %1,5 ile
siirlandirilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir.

Arastirmacilar tarafindan yapilacak olan diger
caligmalarda, geopolimer harglarda lif kullanilmasi
sonrast olusacak islenebilirlik kayiplarinin, belli
oranlarda polikarboksilat esaslt
sliperakigkanlastiric kullanimi1 ile
iyilestirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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