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OZET

Bu c¢alismada atik cam tozu tabanli geopolimer harglara kalsiyum aliiminat ¢imentosu
ikamesinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla kalsiyum aliiminat ¢imentolar1 (Isidag40 ve
Refro50) ayr1 ayr1 %5, %10 ve %15 oranminda atik cam tozu ile ikame edilerek
geopolimer harglar tretilmistir. Harglarda aktivator olarak sodyum silikat-sodyum
hidroksit karistmi kullamlnustir. Uretilen geopolimer harclar 24 saat 90°C etiivde 1s1l
kire tabi tutulmustur. Geopolimer har¢ numuneleri tizerinde birim agirlik ve yogunluk,
yayllma tablasi, egilme dayanimi, basin¢ dayanimi, su emme ve bosluk orani,
karbonatlagma, rotre ve yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyleri ve SEM incelemeleri
yapilmistir. Calismanin sonunda, cam tozu esasli geopolimer harglara kalsiyum
aliiminat ¢imentosu ikame edilmesinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iyilestirdigi tespit
edilmistir. Basing dayanim degerlerinde 28 giin sonunda %100 cam tozu ile iiretilen
harclara gore %15 kalsiyum aliiminat ¢imentosu yer degisiminde Isidag40 ile yaklasik
%355, Refro50 ile %65 oraninda artis meydana gelmistir. Ayrica yliksek oranda Si iceren
attk cam tozu i¢in kalsiyum aliiminat ¢imentolarimin ilave Al kaynag olarak

kullanilabilirligi belirlenmistir.
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ABSTRACT
In this study, the effect of calcium aluminate cement replacement on waste glass powder
based geopolymer mortars was investigated. For this purpose, geopolymer mortars
containing waste glass powder and 5%, 10%, and 15% calcium aluminate cement
(Istdag40, and Refro50) were produced. Sodium silicate-sodium hydroxide mixture was
used as activator in the mortars. The produced geopolymer mortars were cured at 90°C
for 24 hours. Unit weight and specific gravity, flow table, flexural strength, compressive
strength, water absorption and porosity, carbonation, shrinkage, elevated temperatures
tests and SEM analysis were carried out on the geopolymer mortar samples. At the end
of the study, it was determined that the replacement of calcium aluminate cement to the
glass powder-based geopolymer mortars improves the physical and mechanical
properties. At the end of 28 days, when the samples were evaluated in terms of
compressive strength, compared to the mortars produced with 100% glass powder the
replacement of 15% calcium aluminate cement increased by approximately 55% with
Istdac40 and 65% with Refro50. In addition, it has been observed that calcium
aluminate cement can be used as an additional source of Al for waste glass powder with

high Si content.
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BOLUM 1
GIRIS

Yirmi birinci yiizyilda hizli endiistriyel gelisme ve asir1 titkketim ciddi ¢evresel zararlara
neden olmakta ve zararli gaz salimmi artmaktadir. Kiiresel 1sinma ile birlikte iklim
degisikligi, diinyamiz tizerinde olumsuz etkileri olan kritik bir ¢evre sorunudur. Son
yillarda cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasi i¢in enerji
tasarrufu ve karbon saliniminin azaltilmasi gerekliligi herkesce kabul edilmektedir. Bu
sebeple smirli kaynaklarin daha etkin kullanimi igin atik geri donlisimii 6nem
kazanmaktadir [1].

Dunya genelinde her yil biiyiik miktarda ortaya ¢ikan atik cam ciddi bir sorundur. Geri
doniistiiriilemeyen atik camlar depolama alanlarinda bekletilmektedir. Atik camin
kullanim alanlar1 olarak agrega, dolgu malzemesi, katki malzemesi ve alkali ile
aktiflestirilmis baglayici tiretimi gosterilebilir. Tiim atik camlarin geri doniistiiriilebilir
oldugu ve cam fabrikalarinda tekrar kullanilabilecegi goriilmesine ragmen, ana sorun
toplanan camin kalitesi ve rengi arasindaki farktir. Farkli renk ve orijinli karisik camlar,
yeni camda kontrol edilemeyen bir renk ve 0&zelliklere neden olur ve geri
dontistiriilemez, bu da diizenli depolama alanina atilmasi anlamma gelir [2,3]. Ancak
ingaat vb. alanlarda renk faktorli onemli olmadigi igin bu sektorde kullanimi ile bu
faktor ortadan kaldirilabilir. Katt atiklarm kullanimui ile depolama alanlarinda azalma
meydana gelir. Bu durumda sadece enerji tiketimi ve karbondioksit emisyonu
azaltilmaz ayni zamanda atik geri doniisiimii sayesinde c¢evresel avantajlar da elde
edilebilir [4]. Birlesmis Milletlere gore, diinyada ortaya ¢ikan kati atiklarin yillik 200
milyon ton oldugu, bunun %7’sini ise atik camlarin olusturdugu tahmin edilmektedir.
Tlrkiye icin atik cam miktart 120000 ton oldugu ve ancak 80000 tonunun geri
doniistiiriilebildigi ifade edilmektedir [5,6].

Atiklarin bertarafi i¢in arastirilan yontemlerden biri de kismen/tamamen ¢imento yerine
kullanilarak alkalilerle har¢ iretim yontemidir. Alkali ile aktiflestirilmis baglayici
uretim yontemlerinden olan geopolimerler, aliiminosilikat malzemenin alkali hidroksit
velveya alkali silikatlar ile sentezlenerek (i¢ boyutlu amorf yapili inorganik polimerler
olusturmasidir. Geopolimerizasyon surecinde mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde
aliiminosilikatlarin kimyasal kompozisyonlar1 6nemlidir. Bu nedenle beklenen dayanim

gelisiminin elde edilebilmesi i¢in karisima giren malzemelerde uygun oranda Silis (Si)



ve Alimin (Al) bulunmasi gerekmektedir. Atik cam tozu buytk miktarda Si igerdigi igin
daha diisiik miktarda yer alan Al miktarini arttirmak i¢in zengin Al i¢eren bir malzeme
ilave edilerek bilesimin degistirilmesi baglayicinin 6zelliklerini iyilestirmektedir [5]. Bu
amagcla, kalsiyum aliiminatli ¢gimentolar (KAC) zengin aliimina igerigi sayesinde cam
tozu ile karistirilarak Al eksikligi telafi edilebilmektedir [2,7].

Geopolimerler, ¢ok kisa siire i¢inde dayanim kazanmalari, dis etkilere Kkarsi
dayanikliligi, diisiik 1s1 iletkenlikleri ve yiiksek hacim stabilitesi agisindan olumlu
Ozelliklere sahiptirler [8]. KAC’lar ise, uygulamaya ve aliiminyum kaynaginin safligina
bagli olarak genis bir mineral bilesim araligina sahiptir. Aliimina igerigi %38- %80
arasinda degisen 0zel bir ¢cimento turtdur. Bitin KAC’larinda monokalsiyumaliminat
(CA) ana fazdir ve diger kalsiyum aliiminatlar daha az reaktif olan ikincil bilesenleri
olusturur. Kimyasal bilesimleri farkli olsa da tim KAC tirleri geopolimer Gretimi icin

ck aliimina kaynaklari olarak kullanilabilir [2, 9].

Bu ¢alismada; geopolimer har¢ tretiminde KAC’in atik cam tozu iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Atik camin elenip degirmenlerde un haline getirilmesiyle ortaya ¢ikan
atik cam tozu, sodyum silikat (Na,SiOs) ve sodyum hidroksit (NaOH) yardimiyla
aktiflestirilerek har¢ Ttretilmistir. Atik cam tozu tabanli harglara KAC’in etkisi
belirlenmesi i¢in cam tozu ile ikame edilerek deney numuneleri elde edilmistir. Elde
edilen deney numuneleri 24 saat 90°C sicaklikta 1sil kiire tabi tutulmustur. Ek olarak
kalsiyum aliminat ¢imentolu harclar ile karsilastirma yapmak amaciyla TS EN 196-1
standardina gore %100 cam tozundan kontrol numuneleri tiretilmis ve bu numuneler ile

deneyler yapilmistir. Calismanin temel amaclari;

a. Atik cam tozu ve KAC ile iiretilen geopolimer harglarin karisim orani, aktivator tipi
ve kir ozelliklerinden en uygun olani belirlenerek yiiksek dayanim ve dayanmiklilik

Ozelliklerine sahip olabilmesi,

b. Atik camlarin geri doniisimii saglanarak g¢evresel etkisinin azaltilmasi ve yakit

tasarrufu saglanmasi,

. Yiksek sicaklik etkisine maruz kalacak atik cam tozu tabanli geopolimer harglara

KAC tipi ¢imentolarin etkisinin belirlenmesi,



d. Elde edilecek olan geopolimer harglarinin sektorel kullaniminin 6niiniin agilabilmesi
icin dayanim ve dayaniklilik kosullar1 aragtirilarak piyasa kosullarinda uygun maliyetli

iiretim yapilmasina katki saglanmasi.



GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

1.1.Geopolimerler

Kiiresel insaat sektorii 6zellikle Portland Cimentosunun iiretimi yoluyla ortaya ¢ikan
faaliyetlerinin cevresel olumsuz etkilerini azaltmay1 amaglamaktadir. Bu nedenle yeni,
strdiiriilebilir, diisiik CO2’li insaat malzemelerinin gelistirilmesi dnemlidir. Beton sudan
sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci ingaat Urlinudiir ve diinya ¢apinda yilda 10
milyon tonu asan hacimlerde iiretilmektedir. Yaygin kullanimi géz 6niine alindiginda,
cimento Uretim hacmi 6nemli ¢evresel sorunlari beraberinde getirir [10].

Kiiresel toplum, gelismekte olan diinyanin alt yap1 ihtiyaglarini karsilamak igin stirekli
artan miktarda beton irettiginden, alternatif ¢imento benzeri baglayicilarin
gelistirilmesine ihtiyag vardir [10]. Geopolimer baglayicilar ¢cimentoya alternatif bir
malzemedir ve altiminosilikat malzemenin alkali ¢ozeltisi ile polimerizasyonu sonucu
uretilir [11].

Geopolimer malzemeler Portland Cimentosu ile Kkarsilastirildiginda umut verici
Ozelliklere sahiptir. Ek olarak, uygun karisim tasarimi ile geopolimerler yiiksek
sicakliga kars1 daha iyi direng ve erken mukavemet gelisimi gibi dzellikler acisindan

siradan Portland Cimentosuna gore bazi 6zel avantajlar sunabilir.

1.1.1. Geopolimerlerin Kimyasi

Geopolimer baglayicilar, aliminosilikatca zengin igerige sahip malzemeler ile alkali
aktivatorler arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu olugmaktadirlar. Bu reaksiyonlar Al
ve Si monomerler meydana getiren Si-Al-O baglarin1 olustururlar. Monomerler,
oligomerlere doniisiip daha sonra da silikat polimerlere doniisiirler. Altiminosilikatlar ve
alkaliler (Na;O) ile olusan reaksiyonda alimino-silikat-hidrat (N-A-S-H) jeli
olusmaktadir. Bu jel yapi oksijen atomlarini paylasarak birbirine bagli SiOs ve AlO4
tetrahedral birimleri icermektedir [12]. Boylece diisiik kalsiyumlu alkali ile
aktiflestirilmis sistemlerdeki temel baglayici, yapisal olarak diizensiz, yiiksek oranda
capraz bagli aliminosilikat jel yapidir [10]. Cam tozu yiksek oranda reaktif silika
icerdiginden aktivatorler ile reaksiyona girerek “geopolimer” olarak adlandirilan amorf

yapili inorganik polimerler olustururlar [13].

Geopolimer baglayicilar, siradan Portland ¢imentosu (PC) ile karsilastirilabilir

Ozelliklere sahip kati bir baglayici olusturmak icin aliimina-silikat malzemeler ve
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sodyum hidroksit ve sodyum silikat gibi alkali aktivatorler arasindaki kimyasal
reaksiyondan olusan bir inorganik polimer tiriidiir. Alkali aktivatoriin roli, kaynak
malzemede bulunan reaktif silika ve aliiminayr ¢6zmek ve polikondenzasyon
reaksiyonu sirasinda yiiksek alkali ortam saglamaktir. Bu durumda olusan ana reaksiyon
uriinu, Si-O-Al baglarindan olusan {i¢ boyutlu bir polimerik zincir ve halka yapisidir
[7]1.

Geopolimerizasyon reaksiyonlarinin mekanizmasi ve kimyasi son yirmi yilda
baglayicinin mekanizmasinin ve kimyasinin hem aliiminosilikat dncii materyalinin hem
de alkali aktivatoriin Ozelliklerine bagli oldugunu gdsteren ¢ok sayida bilimsel
tartismanin konusu olmustur [14]. Alkali ile aktive olan baglayicilarin kimyasi ile ilgili
tartismalarda, oncelikle bu sistemleri yapiya hakim olan jel tiplerine gore simiflandirmak
esastir. Bu ayrim esas olarak birincil reaksiyon drintnun bir aluminosilikat tipi jel veya
bir (alimino)silikat hidrat (C-A-S-H) tipi jel oldugu sistemdeki kalsiyum igerigi
temelinde ¢izilir. Kalsiyum agisindan zayif olan jel tiplerinden ilki genellikle N-A-S-H
olarak temsil edilir. C-A-S-H-tipi jeller hemen hemen her zaman, ¢ift katmanli hidroksit

grubunun ikincil Grtnleriyle birlikte bulunur [10].

Geopolimerizasyon siireci, ylksek alkali ortamdaki molekiillerin ¢dziinme, tasinma,
yonelme ve coklu yogusma hareketinden meydana gelen ekzotermik bir kimyasal
reaksiyondur. Geopolimerlerin kimyasi temel olarak ham aliiminosilikat malzemelerin
tipi (atik toz vb.), kimyasal bilesimi ve reaktivitesinden ve alkali ¢ozeltilerin kimyasal
Ozelliklerinden etkilenir. Bu nedenle, o6ngorilebilir 6zelliklere sahip geopolimer
karisimlarin tasarimi basit olmaktan uzaktir. Baslangic malzemedeki reaktif SiO, ve
Al>03'lin miktar1, Na,O/SiO2 ve H>O/Na2O orani, sentez kosulu, kiir siiresi, kiir sicakligi
ve pH gibi ¢esitli parametreler geopolimerlerin 6zelliklerini etkiler. Bununla birlikte,
SiO2/Al;03'tin molar orani, jeopolimer sistemlerinin priz siiresi ve mukavemet geligimi
uzerinde temel bir etkiye sahiptir. Daha spesifik olarak, diisiik bir Si/Al oraninin (=1)
mevcudiyeti, esas olarak poli(sialat) polimer yapilarinin olusumu ile sonuglanir. Bu
oran artarken poli(sialate-siloxo) (Si/Al=2), poli(sialate-disiloxo) (Si/AI=3) ve
poly(sialate-multisiloxo) (Si/AlI>3) tipi tipi jeopolimerik bilesiklerin olusumunu
desteklemektedir [15]. Yani bu oranin 1 olmasi halinde zeolit kristaline benzer seramik,
tugla ve yangin koruyucu malzemeler olusabilir. Oran 2 olursa seramik amorf yapi

olusur ve ¢imento gibi baglayici yapi ile beton tiretilebilmektedir. Si/Al oran1 3 olmasi
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halinde ise fiber glass yangma karsi koruyucu kaplama ve gelismis teknolojilerde

kullanilmast i¢in yuksek sicakliga dayanikli malzemeler elde edilebilmektedir [13].

1.1.3. Geopolimerlerin Alkali Aktivasyon Sireci

Feret 1939 yilinda, Purdon 1940 yilinda ciiruf {izerinde c¢alisarak alkali ile aktivasyon
siirecini baslatmustir. Ilerleyen yillarda alkali aktivasyon kullanilan hammadde igerigine
gore simiflandirilmistir. Davidovits alkali aktivasyon (zerine oOnemli c¢alismalar
yapmustir. Kire¢ tast ve Kaolinitin sinterlesmis {irtinleri ile dolomit gibi
aliminosilikatlari kullanarak 1979 yilinda yeni bir baglayici gelistirmistir [13].

Alkali ile aktive edilmis bir baglayici ile geleneksel Portland ¢imentosu arasindaki en
belirgin fark, Portland ¢imentosunun sertlesmesinin sadece su ile karistirilarak elde
edilmesi; aktivasyonun ise, sulu formda bir alkali bilesenin eklenmesini gerektirmesidir.
Bu nedenle, bu uygulamada kullanilan alkali ¢ozeltilerin 6zelliklerinin belirlenmesi
onemlidir [10].

Geopolimer Uretiminde yaygin kullanilan aktivatorler sodyum hidroksit, sodyum silikat,
potasyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum siilfat ve sodyum metasilikattir. Sodyum
silikat ve sodyum hidroksit Gretim yoluyla elde edilir. Sodyum karbonat ve sodyum
siilfat ise dogal kaynaklardan elde edilir. Igerigindeki su oram arttikca sodyum

silikatlarin yogunlugu azalmaktadir [13].

1.1.4. Geopolimerlerin Kullanim Alanlan

Alkali aktif maddeler uzun yillardir bilinmektedir. Ukrayna Mariupol’da (Sekil 1.1)
gosterilen evler bu uygulamanin kullanimina &rnektir ve 1960 yillarinda yapilmistir.
Evlerin insasinda demir-gelik clrufunun alkali ile aktivasyonu sonucu elde edilen
baglayic1 kullamlmistir. Insa edildigi yillarda 7,5 MPa tasarim dayamimina gore
yapilmig, 2012 yilinda evden alinan 6rnekler tizerindeki testlerde basing dayamimi 14
MPa olarak belirlenmistir [16].



Mapiypons
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Sekil 1. 1 Alkali aktif cliruftan yapilmis konut binalari, Ukrayna [16]
Avustralya'nin insa edilen halka a¢ik havaliman1i Brisbane West Wellcamp
Havalimani (BWWA) (Sekil 1.2.), Kasim 2014'te tam olarak faaliyete ge¢mistir.
Bu proje, miihendislikte c¢ok oOnemli anlam ifade eden diinyamin en biiylik
geopolimer beton projesidir. BWWA, yaklastk 40.000 m® (100.000 ton)
¢imentosuz geopolimer beton ile insa edilmis olup, bu yeni beton sinifinin
diinyadaki en biliylik uygulamasidir. Wagners firmasi tarafindan gelistirilen ve
Dunya Dostu Beton (EFC) olarak bilinen geopolimer betonun, yiliksek egilme
¢ekme dayanimi, diisiik biiziilme ve islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle bu yapiya

¢ok uygun oldugu tespit edilmistir [17].

Sekil 1. 2 Brisbane West Wellcamp Havalimani



Alkali ile aktive edilen alkalin baglayicilarin uygulama alanlart;
1. Duvar blok elemant iiretimi

Prefabrik yap1 ingaati

Gaz beton uygulamalari

Yiiksek sicakliga dayanikli beton yapimi

Yapisal betonlar

Déseme yapimi, temel yapimi

Petrol kuyular1

© N o a kWD

Beton biiz boru yapimi [13]

1.2.Atik Cam

Insanlarin cam yapmayi ilk kez ne zaman, nerede veya nasil 6grendigi tam olarak belli
degildir. ik iiretilen cam M.O. 3000 yillarmda Mezopotomya’da bulundu. ilk cam
kaplar M.O. 1500 civarinda Mezopotomya ve Misir’da yapildi. O zamanlar kiigiik
firmlar, kil ¢comleklerin kalitesiz olmasi ve 1sinin ham maddeleri eritmek i¢in pek yeterli
olmamasi nedeniyle cam endiistrisi yavas ve maliyetliydi. M.O. 30 civarinda iifleme
borusunun icadi cam {iretimi daha kolay, daha hizli ve daha ucuz hale getirdi ve cam ilk
kez siradan insanlari kullanimina agildi. Renksiz cam ilk olarak M.S. birinci ylizyilda
manganez oksitin tanitilmasiyla ortaya ¢ikti [3].

Cam; silika (silikon oksit), sodyum karbonat, dolomit (CaMg(COz3)2) ve kiregtas
(CaCOs3) karisiminin 1600°C’ye kadar yiiksek sicaklikta eritilmesiyle {iretilebilir.
Karisim daha sonra kristallesmeden katilagmak tizere sogutulur. Sivi ve kati olmayan
hal, cami amorf bir malzeme yapar. Camlara renklerini ve belirli Ozelliklerini
kazandirmak ig¢in 06zel katki maddeleri kullanilir. Kimyasal bilesime ve kullanilan
katkilara bagli olarak farkli cam formlari iiretilir. Ornek olarak; alkali silikatlar, camsi
silika, soda-kire¢ camlari, kursun camlar, borosilikat camlar, baryum camlar ve
aliminosilikat camlar. Bu camlar ¢ogunlukla yesil, kahverengi ve renksiz olmak tizere
ti¢ farkli renkte tiretilmektedir.[3]

Hizla artan diinya niifusu ve buna bagli sanayilesme, atik islemenin c¢evresel
sonuglariyla ilgili endiseleri arttirmustir. GUnimuzde bir¢ok endistri ulusal ve
uluslararasi mevzuati yerine getirmek icin atik bertaraf yonetim sistemlerinin
optimizasyonuna yatirim yapmaya baslamistir. Potansiyel atik malzemelerin olumsuz
cevresel etkilerini azaltmak ve dogal kaynaklari korumak icin geri doniistiiriilmesi ve
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diger endiistriyel siire¢lerde birincil veya ikincil hammadde olarak yeniden kullanilmasi
tesvik edilir. Cam endiistrisinde cam geri doniisiimii nispeten yiiksek bir ortalama orana
ulagmistir [18].

Diinyada 2007 yilinda toplam cam tiretimi yaklasik 89,4 milyon tondu. Ayni1 yil toplam
diinya tiretiminin yaklasik %30’unu olusturan yaklasik 38,3 milyon ton Uretim yapan
AB iilkeleri 2007 yilinda AB’yi diinyanin en biiyiik cam iiretici konumuna getirdi.
AB’de cam iiretiminin yaklasik %83’ii soda kire¢ camidir. Sanayilesmenin artmasi ve
yasam standardinin iyilesmesi nedeniyle toplam cam {iretiminin artmasi dolayisiyla atik
camin da artmas1 beklenmektedir. Ornek olarak 2002 yilinda AB’nin toplam cam atig1 3
milyon ton iken, 2008 yilinda AB’nin toplam cam atig1 4,1 milyon ton olmustur [3].
Ayrica AB’de atik cam siseler kat1 atik akisinda da 6nemli bir kat1 atik tiiriidiir. Avrupa
Konteyner Cam Federasyonu’na gore 2014 yilinda 11,6 milyon ton atik cam sise
toplanmis ve Avrupa’da cam geri doniisiim oranm %74’e ulagmustir [19].

Cevre Koruma Ajansi’nin (Environmental Protection Agency-EPA) yaptigi arastirmaya
gore, 2015 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya ¢ikan atik cam miktar1 11,5
milyon ton civarindadir. Buna karsilan geri doniisimde kullanilan cam miktart ise 3
milyon ton diizeyindedir. Dolayisiyla, Amerika Birlesik Devletleri’nde geri doniisiim
orani %27 diizeylerindedir [20]. Tiirkiye’de ise atik cam miktar: 120000 ton oldugu ve
ancak 80000 tonunun geri donistiiriilebildigi ifade edilmektedir [5,6]. Bazi iilkelere
gore atik cam miktarlart ve geri doniisimde kullanilma oranlari Tablo 1.1°de
gosterilmistir:

Tablo 1. 1 Ulkelere gore atik cam miktarlar1 ve geri doniisiim oranlar1 [20]

- . Geri Doniisiimde
Ulke Atik Cam Miktar (ton) Kullanilma Osranl (%)
ABD 11,500,000 27

Kanada 116,000 68

Singapur 72,800 29

Portekiz 493,000 25

Turkiye 120,000 66

Almanya 3,200,000 94

Alkali ile aktiflestirilmig baglayict iiretim yoOntemlerinden olan geopolimerler,
aliminosilikat malzemenin alkali hidroksit ve/veya alkali silikatlar ile sentezlenmesi ile
ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu amorf yapili inorganik polimerlerdir. Geopolimerizasyon

stirecinde mekanik Ozelliklerin  belirlenmesinde aliiminosilikatlarin ~ kimyasal
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kompozisyonlar1 ciddi Onem tasir. Ulasilmak istenen dayanim gelisiminin elde
edilebilmesi i¢in baslangi¢ malzemesinde optimum oranda Silis (Si) ve Altiminanin (Al)
bulunmasi gerekir. Atik cam tozu 6nemli oranda Si igermektedir [5].

Cam tozu, toplanan atik camlarin degirmende &giitiiliip toz haline getirilmesiyle elde
edilmektedir. Bu toz, eleklerde elenerek kullanima hazir hale getirilir. Cam tozu beton,
kompozit, plastik, yalitim, seramik, yapistirici, epoksi, boya gibi farkli bircok sektorde
maliyet diisiirme ve/veya kalite arttirma amaciyla kullanilmaktadir. Cam tozunun daha
etkin kullanilmasi i¢in tane boyutu biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle dogru elek
kullanim1 oldukca 6nemlidir [21]. Ayrica cam tozunun silika agisindan zengin oldugu
bilinmektedir. Sodyum silikat jeli olusturmak igin alkaliler ile aktive edilebilir [22].
Camin geri doniisiimii icin en erisilebilir ve en kolay yontemlerden biri, metallerin
temizlenmesinde, katkili ¢imentolarda puzolan olarak, beton veya asfalt karisiminda iri
agrega olarak, asindirici iiretiminde hammadde olarak kullanilabilen toz haline
getirilmesidir. Ince ogiitiilmiis cam tozu (38 ile 75 pm arasi), bir puzolanin betona
faydali olabilmesi icin gerekli olan %75'lik dayanmim aktivite indeksi 6n kosulunu
kargilamaktadir [23].

Jani ve Hogland ¢imento ve cam endiistrilerinin, yiiksek sera gazi emisyonlari, yogun
enerji kullanimi ve diinyanin dogal kaynaklarinin yogun kullanimi nedeniyle birgok
zorlukla kars1t karsiya olduklarini belirtmislerdir. Atik camin kimyasal bilesimi ve
puzolanik 6zelliklerinin, bu atifin ¢imento ve beton endiistrilerinde kullaniminmi tesvik
etmekte ve cam ve ¢imento endiistrileri igin ¢evre dostu bir ¢dziim sunmakta oldugunu
belirtmislerdir. Cam atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasi bu atik igin ¢evre dostu bir
¢Ozum sunabilir ve cam ve ¢imento sektorlerinde de karsilasilan sorunlari azaltir [3].
Daha 6nce Poon ve Hong Kong Politeknik Universitesindeki is arkadaslari, atik cam
kirintilarim1 beton bloklarda veya harg iretiminde ince agregalar olarak geri
doniistirmek icin pratik yontemler gelistirmek i¢in ¢ok ¢caba harcamisti. Sonuglar cam
kinginin dogal ince agregalar olarak dahil edilmesinin camin emici olmayan dogasi
nedeniyle kuruma biiziilmesini ve su emilimini azaltabilecegini gostermistir. Dere
kumunun cam kirintilart ile degistirilmesi, cam parcaciklarin piiriizsiiz yiizeyi ve diisiik
su emmesi nedeniyle betonun taze ozelliklerini arttirmistir. Ayrica cam kirintilarinin

eklenmesi asit saldirisina ve yiiksek sicaklik etkilerine karst direnci iyilestirebilir [19].
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Diinyanin farkli yerlerinde endiistriyel ve konut sektorleri tarafindan biiylik miktarda
atik cam (tiikketim sonrasi cam) tretilmektedir. Bazilar1 geri doniistiiriilmekle birlikte,
bunlarin en uygun sekilde nasil kullanilabilecegini gérmek icin bir¢cok ydntem
incelenmektedir. Geri doniisiim icin betona hem baglayict hem de ince agrega katki
maddesi olarak ve har¢ gibi cimento esasli malzemelerin {iretimi i¢in ve toprak
iyilestirmede baglayici olarak atik camu alkali veya geopolimer ¢imento Gretiminde bir
oncii olarak kullanmak mantiklidir. Sonug¢ olarak, geri doniistiiriilmemis camlar
genellikle ¢opliiklere atilmakta ve bir¢ok ¢evresel soruna neden olmaktadir.Bir ton cam
uretimi 0,39 metrik ton CO: saldigindan, camin geri doniistiiriilmesi sera gazi

emisyonunda %37'lik bir azalma saglayabilir [23].

1.3.Kalsiyum Aliminat Cimentosu

Kalsiyum aliminat ¢imentosu (KAGC) geopolimer ¢imentolar1 sentezlemek igin dogal
puzolanlara eklendiginde ikincil bir reaktif aliimina kaynagi olarak uygun olabilecek Al
bakimindan zengin bir malzemedir. KAC’lar yaklasik %38 ile %95 arasinda degisen
farkl1 miktarlarda aliimina i¢eren bir malzemedir. Orantili bir kiregtasi ve boksit
karigtmin eritilmesi elde edilen ¢imento ailesinden bir grup hidrolik baglayicidir.
KAC’lar, hizli mukavemet gelisimi ve agresif kimyasallara ve yiiksek sicakliklara karsi
diren¢ gibi gelismis 6zellikleri ile de bilinir. KAC’in ana reaktif bileseni, reaktif
alimina icerigi yiiksek olan monokalsiyum aliiminattir. Reaktif aliimina igerigi
nedeniyle, KAC’lar karisimin reaktivitesini arttirmak i¢in geopolimerizasyon siirecinde
diistik reaktif aliimina igeriginin Onciilerine potansiyel olarak eklenebilir. KAC nun
geopolimer sistem 6zelliklerine etkisi konusunda sinirli sayida ¢alisma yapilmustir [7].
Kalsiyum aliiminat ¢imentosu Portland ¢imentosunun (PC) 8 ayda kazandigi basing
dayanimimt 1-2 giin gibi kisa siirede kazanabilmektedir. Ek olarak PC iceren betonlara
gore daha yiiksek sicakliklarda dayanimini koruyabilmekte, darbeye, aginmaya karsi
yuksek direng gosterebilmekte ve asidik ortamlardan etkilenmemektedir. KAC, en
yaygin 6zel ¢imento ¢esididir buna ragmen diinya genelinde yillik tiretimi PC’nin %0,1
oranindan daha azdir. Bu derece az kullanilmasinin en biiylk sebeplerinden biri,
gecirdigi doniisim reaksiyonlarmin yarattigi diizensizliktir. Hidratasyon sirecinde
ortaya ¢ikan doniisim reaksiyonlarinda gozenek yapist artmakta ve dayanim
azalmaktadir. PC, kalsiyum ve silisyum oksitleri ile C.S ve CsS fazlarini olusturup su
ile tepkimeye girdiginde kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidrat (C-H)
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olusumlarim saglamaktadir. KAC, kalsiyum ve aliiminyum oksitleri ile mono kalsiyum
aliminat (KA) olusturup su ile tepkimeye girdiginde sicakliga baglh olarak kararsiz ya
da yar1 kararl hidratasyon tirtinlerini olusturmaktadir [25].

ISIDAC4O0 tipi kalsiyum aliiminatli ¢imento, 6 saatte normal Portland ¢imentolarin 28
giinde kazandigi mukavemeti kazanabilir. Siilfat, asit direnci ve ¢ok yiiksek asinma
mukavemetine sahiptir. Hidratasyon 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle, -10 °C sicakliga
kadar soguk havalarda uygulama imkam saglar. Koprii, havaalani pistleri, otoyollar,
baraj savaklari ve doseme yollari, madencilik, kanalizasyon sistemlerinin ig
kaplamalarinda, boru ve atik su miihendislik uygulamalarinda, hayvan barinaklarinda,
merdivenlerde, endustriyel kazanlarda, toplama rogarlarinda, lentolar ve hatillarda,
fabrika zeminlerinde ve prekast eleman imalatlarinda kullanima uygundur. Portland
cimentosu ile belirli oranda karistirildiginda ISIDAC40 priz slresini azaltma-uzatma
imkan1 saglamaktadir. Bu 6zelligi ile yapr kimyasali uygulamalarinda ani sertlesen
tamir harci, kendiliginden yerlesen beton imalatlarinda kullamilir. Isiya dayanikli
agregalarla birlikte kullanildiginda 1300°C" ye kadar sicaklik dayamimina sahiptir.
REFROS50 tipi kalsiyum aliiminatli ¢gimento, refrakter dreticilerinin beklentilerine cevap
verecek sekilde tasarlanmig aliiminyum igerigi %50°den daha fazla olan kalsiyum
aliminat cimentosudur [26]. REFRO50Ureticilerin yiiksek 1s1l dayanim beklentilerine
cevap verecek sekilde 6zel olarak dizayn edilmistir. REFROS50 1450°C’ye kadar 1s1ya
dayaniklilik 6zelligine sahiptir ve 6zel faz yapist sayesinde refrakter uygulamalarinda
¢ok ylksek asinma mukavemeti gosterir [25].

Allimina agisindan zengin malzemeler olarak kalsiyum aliiminat ¢imentolari, ilk ham
karisim bilesimindeki reaktif aliimina igerigi eksikligini telafi etmek igin potansiyel
olarak cam tozuna eklenebilir [2].

Literatiir incelendiginde alkali ile aktive edilen artan KAC igerigi ile harglarin basing
dayaniminin iyilesmeler oldugu belirtilmektedir. Bu davranis, baglayiciya daha fazla
KAC eklenmesiyle jeopolimer jeldeki Al ve Ca'nin artmasina baglanmalidir. Aliimina,
jeopolimer g¢imentolarda mukavemet gelisimi igin kritik olan hidrathh sodyum
aliminosilikat jelin (N-A-S-H) olusumunda 6nemli bir rol oynar. EK olarak, mevcut
CaO, 3D polimerik yapi ile birlikte var olan ve mukavemet artisina neden olan aliimina

ve silika olusturan C-A-S-H jeli ile reaksiyona girebilir [7,27].
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1.4. Aktivatorler

Alkali ile aktiflestirilmis bir baglayici ile geleneksel bir Portland ¢imentosu arasindaki
en belirgin fark, Portland ¢imentosunun sertlesmesinin sadece suyla karistirilarak
indiklenmesi, alkali aktivasyonunun ise sulu formda bir alkalin bileseninin eklenmesini
gerektirmesidir. Alkali aktivator olarak en yaygin olarak kullanilan hidroksit ¢ozeltisi
sodyum hidroksittir; potasyum hidroksit 6zel uygulamalarda bir miktar kullanim
gortirken, lityum, rubidyum ve sezyum hidroksitler sinirli biiyiik 6lgekli uygulamalara
sahiptir. Alkali aktivasyonunda en ¢ok ilgi ceken silikat ¢ozeltileri ise, alkali katyonu
olarak sodyum veya potasyum icerenlerdir. Alkalisilikatlar genellikle karbonat
tuzlarindan ve silikadan eritilerek cam olusturmak tizere tretilir. Bu cam daha sonra
cam suyu olarak da bilinen viskoz, yapiskan bir ¢bzelti olusturmak icin 1lik suda
¢ozulur.[10]. Silika ve alimin iceren butln malzemeler teorik olarak alkaliler ile aktive
edilir [28].

Alkali aktivator, geopolimer matrisin mukavemet gelisimini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Normal olarak, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri,
aktivatorler olarak en ¢ok kullanilanlar arasindadir. Ciinkii kolay temin etme ve iyi
mekanik ozellikler agisindan en uygun aktivatorler olduklar1 ¢aligmalarla gdsterilmistir.
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi (SH), aliiminosilikat malzeme olusturmak igin Oncii
malzemelerden Si** ve AP* iyonlarinin ¢dziindiiriilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Sodyum silikat ¢ozeltisi (SS) ise ¢ozunir silikat tirleri icerir ve bu nedenle jeopolimerin

yogusma siirecini desteklemek i¢in kullanilir [29].

1.5. Literattr Ozeti

1950’lerin ortalarinda eski Sovyetler Birligi’'ndeki Portland Cimentosu alternatiflerine
yonelik talep baglaminda Glukhovsky alkali metal i¢eren alkali ¢ozeltilerle aktive edilen
diisiik kalsiyumlu veya kalsiyumsuz aliiminosilikat onciileri kullanan baglayicilar
gelistirdi. Baglayicilara toprak ¢imentolar1 ve karsilik gelen betonlara toprak silikatlari
adin1 verdi. Bu malzemeler o zamanlardan beri altyapi, ticari ve ev insaatlarinda
kullanilmistir. Kuzey Avrupa’da F betonu olarak bilinen alkali aktif ciliruf betonlar1
1980°lerde gelistirilmis ve ticarilestirilmistir. 1970'lerde Fransa'’da Davidovits,
metakaolin bazli alkali ile aktiflestirilmis baglayicilar1 gelistirdi ve ticarilestirmeye
basladi. Uriinler atese dayamikli, inorganik regine olarak satildigindan, bu malzemeler
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ile organik termoset regineler arasindaki fiziksel Ozelliklerdeki bazi benzerlikleri
vurgulamak igin geopolimer terimini kullandi [10]. Puertas ve ark. yiiksek firin
ciirufunu aktive etmek i¢in bir alkali aktivatdriin hazirlanmasinda cam atig1 kullanma
olasiligini aragtirmiglardir. Farkli miktarlarda cam atigin1 bir NaOH/Na,CO3 ¢ozeltisi
icinde ¢oOzerek bir dizi alkali aktivatér hazirlamuglardir. Bu aktivatorler daha sonra
BFS'nin etkinlestirilmesinde ve 20 + 2°C'de 1, 2, 7 ve 28 giin siireyle nemde kiirlenen
numunelerinin - hazirlanmasinda su-cam ve diz NaOH/Na,COs c¢ozeltisi ile
kargilastirmiglardir. Mekanik, mineralojik (XRD, FTIR) ve mikroyapisal (porozimetri,
NMR ve SEM/EDX) olgiimlerine dayanarak, cam atiklarinin NaOH/NaCOs3
¢Ozeltisinde pH = 13.6'da ¢ozunmesinin, BFS'yi aktive eden bir alkali aktivator
sagladigint dogrulamislardir. NaOH/Na,CO3z ¢ozeltisi ve geleneksel su camu ile
aktiflestirilmis BFS'de gézlemlenenlere kiyasla benzer bilesim ve yapiya sahip C—A-S—
H jelleri olusturmuslardir [14].

NaOH kullanilarak aktive edilen cam tozu, daha diisiik 1s1yla kiirleme sicakliklarinda
NaOH ile aktiflestirilmis ugucu kiil baglayicilardan daha yiiksek basing mukavemetleri
saglar. Aktiflestirilmis cam tozu-ucucu kil karigimlarinda sodyum silikat ve sodyum
aliminosilikat (N-A—S—H) jellerinin bir kombinasyonu olusurken, kaynak malzeme
olarak tek basina cam tozu kullanildiginda sodyum silikat jeli reaksiyon triiniidiir.
Aktiflestirilmis cam tozu igeren baglayicilarin, en yiiksek mukavemet kaybina maruz
kalan saf cam tozu baglayicilar ile neme veya alkalin bir ¢ozeltiye maruz kaldiklarinda
parcalandig1 ve mukavemet kaybettigi bulunmustur. Sistemlere Al iceren (metakaolin)
ve Ca igeren (ciiruf) kaynak malzemelerin eklenmesi, ana bilesen olarak cam tozunun
(%50 veya daha fazla) tutulmasi, neme dayanikli reaksiyon {iriinlerinin olugmasina

neden olarak mukavemet kaybini biiyiik 6l¢iide azaltir [24].

Literatiir incelendiginde geopolimerler ile ilgili ¢alismalar son yillarda biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Ancak atik camin alkaliler ile aktiflestirilerek kalsiyum alliiminat katkilar
ile gelistirilmesine yonelik calismalar smirhh sayidadi. Cam tozu ile yapilan

calismalarda ¢cogunlukla farkli malzemelerle Karisimi lizerine yer almaktadir;

Redden ve ark. (2014), cam tozunun farkli molaritelerde (4, 6 veya 8§ M) NaOH
cozeltileri ile etkinlestirilmesinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Elde edilen
sonuclarin, NaOH ile aktiflestirilen cam tozunun, daha diisiik sicaklikta kiirlendiginde

NaOH ile aktiflestirilen ucucu kiil sinifina kiyasla daha yiiksek basing dayanimi
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sergiledigini gosterdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, diiz cam tozu bazli baglayici
ve cam tozu ve ucucu Kiliin %50-50 ikili karisimina dayali baglayicinin, neme maruz
kaldiginda ¢ok yiiksek basing dayanimi kaybina ugradigini sdylemislerdir. Bu
mukavemet kaybi, suda ¢Oziinen ana alkali aktivasyon {iriinii olarak sodyum silikatin
olusumuna baglamislardir [24].

Bakharev ve ark. clrufun alkali aktivasyonunu, sodyum hidroksit, sodyum silikat,
sodyum fosfat ve sodyum karbonat ve bu aktivatorlerin kombinasyonlar1 kullanarak
gergeklestirmistir. Sodyum silikatla aktive olan ciiruf ¢imentolar1 i¢in elde edilen basing
dayanimini, 20 ila 40 MPa araliginda bulmuslardir ve ¢ozelti modiiliine ve alkalilerin
konsantrasyonuna bagli oldugunu belirtmislerdir. Yilksek silika modilunde, erken
mukavemet azaldigin1 ve sertlesme siiresi 6nemli Olciide kisaldigini sdylemislerdir.
Yiiksek alkali konsantrasyonlarinda sodyum silikat c¢ozeltisi ile aktive edilen ciirufun

yiiksek bir biliziilmeye sahip oldugunu ve hizli sertlesen bir ¢imento gibi davrandigi

bulmuslardir [28].

Si ve ark. (2020), %0-20 arasi cam tozu ilaveli metakaolin tabanli geopolimerlerin
mekanik  Ozellikleri, nano bosluk yapist ve kuruma biiziilmesi davranisini
arastirmislardir. Hazirlanan numuneleri sirasiyla ortam sicakliginda ve yiiksek sicaklikta
(60°C) kiirlemislerdir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin, diisiik cam tozu igerigi (%5,
%10) eklenerek gelistirilebildigini sdylemislerdir. Mikroyapt ve nanogdzenek yapist
analizi, cam tozu ile modifiye edilmis geopolimer numunelerinde daha yogun bir jel
fazinin  olustugunu gostermistir. Eklenen cam tozunun, numunelerin kurutma
kosullarindaki su kayip oranimi azalttigim1i ve erken yaslarda kuruma buzilmesinin

azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir. [30].

Vafaei ve Allahverdi (2017), cam tozu tabanli geopolimerlere kalsiyum aliiminat
cimentosu ilavesi iizerine ¢alismislardir. Ug farkli Na2O oraninda (%8, %10 ve %12)
sodyum silikat ve sodyum hidroksit karisimindan olusan aktivator ¢ozeltisi ile ti¢ farkli
oranda (%8, %16 ve %24) kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile cam tozunu yer degistirerek
har¢ hazirlamiglardir. Hazirlanan harglari islenebilirlik, priz siiresi, basing dayanimi,
serbest alkali igerigi ve g¢igeklenme olusumuna egilim agisindan test etmislerdir.
Uretilen geopolimerin morfolojisini ve yapisim karakterize etmek i¢in FTIR ve SEM

analizleri de yapmislardir. Optimum dayanimi %10 NaxO aktivator oraninda %24
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kalsiyum aliiminatli ¢imento-cam tozu yer degisiminde elde etmislerdir. Optimize
edilmis geopolimer harcin, 87 MPa'lik dikkate deger bir maksimum basing dayanimi

sergiledigini belirtmislerdir [2].

Hadi ve ark. (2017), yiiksek firin ciirufu ile alkali ile aktive edilmis beton tasarimi
Uzerine Taguchi yontemi kullanarak calismislardir. Baglayici igerigi 400, 450 ve 500
kg/m3, Aktivator/Baglayict oram 0.35, 0.45 ve 0.55, sodyum silikat/sodyum hidroksit
oramt 1.5, 2 ve 2.5 ve sodyum hidroksit konsantrasyonu 10, 12 ve 14 M olarak
karigimlar hazirlanmistir. Aktivator/baglayici oran1 0,35, Na SiOs/NaOH orani 2,5 ve
sodyum hidroksit konsantrasyonu 14 M olan numunelerin 7 ginlik basing dayanimin
60,4 MPa olarak bulmuslardir [31].

Cao ve ark. (2018), ekstra Al ve Ca kaynagi olarak belirli miktarda kalsiyum aliiminat
cimentosu (KAC) eklenerek ortam sicakliginda kiirlenen ugucu kiil bazli geopolimer
betonun mekanik performansini arastirmiglardir. Uygun karisim oranlarini elde etmek
icin 3 farkli oranda (%5,10,20) KAC ve 3 farkli konsantrasyonda (10,12, 14 Mol)
sodyum hidroksit kullanmislardir. Alkali aktivator/baglayici orammi %35, 40 ve 45
olarak 3 farkli seviyede, alkali aktivatori sabit Na;SiO3/NaOH=2,5 oraninda
kullanmislardir. Sonuglarin, KAC ikame oraninin dayanim gelisiminde dnemli bir rol
oynadigimi, buna karsin alkali aktivatoriin baglayiciya oraninin harglarin islenebilirligi
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gosterdigini soylemislerdir. Sirastyla en yliksek
mukavemeti ve en iyi islenebilirligi elde etmek icin iki uygun karisim énermislerdir. Bu
arada, mukavemet ve islenebilirlik arasinda bir denge saglamak i¢in baska bir karisim
gelistirmislerdir. Ugucu kiil bazli geopolimer karisimina KAC’in dahil edilmesinin,
ortam kosullarinda mukavemet gelisimini biiylik 6l¢iide destekledigini sdylemislerdir.
Boylece bu tip geopolimer beton, 1siyla kiirleme ihtiyacinmi ortadan kaldirarak yerinde
ingaat i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. KAC degistirme oraninin, geopolimer harcin
mukavemet gelisimini énemli 6l¢iide etkiledigini séylemislerdir. Geopolimer harg igin
optimize edilmis KAC degistirme oranini, hem 7 hem de 28 glinliik basing dayanimlari
icin %10 olarak belirlemislerdir. KAC degistirme oran1 %20'ye yiikseldiginde, Al
acisindan zengin geopolimerin, nispeten diisiik mekanik mukavemetle iretilecegini
belirtmiglerdir. Basing dayanimi i¢in optimum karisim tasarimini, 14 M alkali ¢6zelti
konsantrasyonu, %10 KAGC degisimi ve %35 aktivator/baglayict oranmi ile elde

etmislerdir. 28 glinluk optimum basing dayanimini 56,8 MPa olarak bulmuslardir [32].
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Atabey ve Ay (2021), atik cam tozu esash geopolimerler harglara kalsiyum aliiminat
cimentosunun etkisi {izerine galismislardir. %10 Na2O oraninda sivi sodyum silikat
aktivatori ile farkli oranlarda (%5,10,15,20 ve %25) cam tozu ile KAGC’t yer
degistirerek har¢ hazirlamiglardir. Etiiv kiirii ve hava+etiiv kiirii uyguladiklar1 calismada
en uygun dayanimi hava+tetiiv(90°C) kiriinde %5 cam tozu-KAGC yer degisimi ile 25,5
MPa olarak elde etmislerdir [5].

Allahverdi ve Mahinroosta (2020), insaat ve yikim atiklari, atik cam, kirmizi ¢amur,
maden atiklar1 vb. gibi ugucu kiil olmayan aliiminosilikat endiistriyel atik
malzemelerinin geopolimere geri doniistiiriilmesine iliskin son on yilda yayinlanmig
literatirlin sistematik bir incelemesini yapmislardir. Aliiminosilikat endistriyel atiklarin
geopolimer Uretimi i¢in Oncli malzeme olarak geri donistiiriilmesinin, bu konuda
onemli bir adim oldugunu sdylemislerdir. Farkli insaat ve yikim atiklar tiirleri arasinda
ve beton atiklari ile karsilagtirildiginda tugla, kiremit ve seramik atiklari, yiiksek reaktif
SiO2 ve AlyOz icgerikleri nedeniyle geopolimerizasyon igin daha ylksek potansiyel
gosterdiklerini sOylemislerdir. Uygun aliiminosilikat endiistriyel atiklarin karakterize
edilmesinin, uygun diizeltici materyaller kullanilarak kaynak materyallerin
reaktivitesinin iyilestirilmesinin, sentez ve Kkir kosullarinin optimize edilmesinin,
saglamlhigin arastirllmast i¢in ileri aragtirma faaliyetleri ve geopolimerin dayaniklilik
performansi igin gerekli oldugunu ve bu teknolojinin pratik uygulamasina kesinlikle
katkida bulunacagini sdylemislerdir [14].

Vafaei ve Allahverdi (2016), kalsiyum alliminat ¢imentosunun (KAC) dogal puzolanin
geopolimerizasyonu tizerindeki etkisi iizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Alkali aktivator
olarak farkli SiO2/Na;O oranlarina sahip NaOH ve sodyum silikat ¢Ozeltilerine,
puzolana agirlikca %0, 8, 16 ve 24 oraninda KAC ilave edilmistir. Harglarin
islenebilirligini, 0.48—-0.56 araliginda ayarlanan su/¢cimento oranlari ile %110 + %5’de
sabitlemiglerdir. Kiirlenmis ¢imento numunelerinin priz siiresi, islenebilirligi, basing
dayanimu, reaktif icerigi ve serbest alkali igerigini belirlemislerdir. FTIR spektroskopisi
ve XRD yapmuslardir. Tum numuneleri Uretirken ilk olarak puzolan-KAC karisimi ve
kumu kuru halde karistirmis ve ardindan aktivator soliisyonunu eklemislerdir. Karigimi
elle 3 dakika karistirmis ve elde edilen harc1 50 mm'lik test kiiplerine dokmiislerdir.
Kiipleri, nem dolabindaki kaliplarda yaklasik 23.0 £ 2.0 C'de ve %95'in {izerinde bir

bagil nemde 24 saat tutmuslardir. Daha sonra numuneleri kaliptan ¢ikarmis ve 95°C'de
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20 saat siireyle kiirlemislerdir. Kiirlendikten sonra geopolimer harglarin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini karakterize etmislerdir. Sonuglara gore, kalsiyum alliminat
cimentosunun dahil edilmesinin, baglayicimin reaktif Al'sini arttirdigimi, reaktif
iceriklerin  ¢oziinmesini  hizlandirdigin1  ve polikondenzasyon reaksiyonlarinin
ilerlemesini kolaylastirdigini séylemislerdir. Baglayicidaki Na2O icerigi, MS ve KAC
ikame seviyesinin harg¢larin basing dayanimi iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Basing dayaniminin, Na;O igerigi %10, MS 1.5 ve KAC igerigi
%24 olan har¢ icin elde edilen en yliksek degerle 9 ila 65 MPa arasinda degismekte
oldugunu soylemislerdir [7].

Vafaei ve ark. (2018) atik cam tozu ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu karigimina dayali
geopolimer cimentonun pH = 3 HCI ve H,SO4 ¢ozeltilerindeki performansini 24 ay
boyunca incelemislerdir. Geopolimer harci, agirlikca %10 Na.O (agirlik¢ca kuru
baglayici) igeren bir aktivator ¢ozeltisi ile aktive edilen, atik cam tozu (agirlikca %76)
ve kalsiyum aliiminat ¢imentosundan (agirlikca %24) olusan 1.5 silika modiiliine
(SiO2/Naz0O kiitle orani) sahip ikili bir karisimla hazirlamislardir. Geopolimer harg
numunelerini lretmek i¢in, atik cam tozu/kalsiyum aliiminat ¢imentosu karisimi ve
standart kumu once 2 dakika kuru karistirmislar ve ardindan aktivator soliisyonu
eklemislerdir. Ardindan homojen bir taze har¢ elde etmek icin 3 dakika daha
karistirmiglardir. 50 mm kiibik ¢elik kaliplara dokiildiikten sonra taze harglar1 24 saat
oda sicakliginda (23,0 £ 2,0°C) ve %95'in iizerinde bagil nemde depolamis ve daha
sonra kaliptan ¢ikarmis ardindan 95 °C'de 20 saat boyunca hidrotermal kiir sartlarina
tabi tutmuslardir. Ayrica aym biiylikliikte bir grup portland ¢imentosu ve yiiksek
alimina ¢imentosu kontrol harci numunesi hazirlanarak standart kiir kosulunda 28 giin
kiir etmisler ve karsilastirma amacgli kullanmiglardir. Portland ¢imentosu ve yiiksek
alimina ¢imentosu harclar1 i¢in su-baglayici oranlarini, ASTM C 109 ve ASTM C
1437'ye gore islenebilirligi 110 = %5'de tutmak icin sirasiyla 0,485 ve 0,550'de
sabitlemislerdir. Geopolimer harg, %3 ve %29'luk minimum kiitle kayiplar1 ile kontrol
harglarina kiyasla her iki asit soliisyonunda da distiin dayaniklilik gosterdigini
belirtmislerdir. Geopolimer ¢imentonun Gstiin dayanikliliginin, aliiminosilikat yapisinin
daha ytiksek stabilitesine ve ayrica bu baglayicinin asit saldirilarina kars1 daha direncli

olmasina neden olan nispeten diisiik kalsiyum igerigine baglanabilecegini sdylemislerdir

[33].
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He ve ark. (2020), farkli oranlarda soda kire¢ cami tozu (GP), ogitiilmiis graniile
yiksek firn ciirufu (GGBS) ve kalsiyum aliiminatin harmanlanmasinin etkisini
degerlendirmek icin ti¢lii kontur diyagramiyla birlikte tek merkezli bir tasarim
yonteminin kullantmint tamitmiglardir. Agrega olarak kirllmis cam kirintisi (GC)
kullanilarak hazirlanan alkali aktiflestirilmis ¢imento (AAC) harglarimin alkali-silika
reaksiyonu (ASR) genlesmesi, kuruma biiziilmesi ve yiiksek sicaklik dayanimini
incelemislerdir. Geopolimerin performansi ile Oncii bilesimi arasindaki iliski
kurmuslardir. Atik camin igeriginin artmasiyla ASR genislemesinin arttigini ve
GGBS'in degistirilmesi olarak KAC'nin eklenmesinin ASR genislemesini 6nemli
Olcilide azaltabilecegini bulmuslardir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra harglarin
kalan dayanmiminin, KAC igeriginin artmasiyla arttigini  gozlemislerdir. Yiksek
sicaklikta kismi erimesinden kaynaklanan cam tozu igeriginin artmasiyla mukavemet
katsayisinin arttigin1  belirtmislerdir. Kabul edilebilir ASR genlesmesi ve kuruma
buzulmesi elde etmek igin GP igeriginin %77-90 araliginda olmasi, GGBS igeriginin
%S5'ten diisiik olmast ve KAC igeriginin %10'dan yliksek olmasi gerektigi bulmuslardir
[34].

Tho-In ve ark. (2018), atik cam tozu ve yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil iceren geopolimer
harglarin basing dayanimlarini ve mikro yapilarini arastirilmislardir. Yiksek kalsiyumlu
ucucu kiilii, geopolimer harglar1 iiretmek i¢in agirlikca %10, %20, %30 ve %40
seviyelerinde atik cam tozu ile degistirmislerdir. Aktiflestirilmis c¢ozeltiler olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmiglardir. Alkali stvinin baglayiciya orani 0.6
ve sodyum silikatin sodyum hidroksite oranimi 1,0 olarak belirlemislerdir. TUm
numuneleri 60+2 °C'de 48 saat kiir etmisler ve test edilene kadar 232 °C'de
tutmuslardir. En yiiksek basing dayanimin1 %20 6giitiilmiis atik cam iceren numune ile
elde 48 MPa (referans harcinin %104') olarak elde etmislerdir [11].

Lloyd ve Rangan (2010), ugucu kiil bazli geopolimer beton lizerinde yapilan kapsamli
calismalarin bir 6zetini sunmuslardir. Su/geopolimer kat1 oranmin kiitlece geopolimer
betonun basing dayanimi ve islenebilirligi tizerindeki etkisini belirlemek icin testler
yapmislardir. Diisiik kalsiyumlu ugucu kiil bazli geopolimer beton karisimlarinin
tasarimina yardimci olmak igin kiitlece su/geopolimer kati orani adi verilen tek bir
parametre gelistirilmiglerdir. Bu parametrede toplam su kitlesinin, sodyum silikat

¢ozeltisinin icerdigi su kiitlesinin, sodyum hidroksit ¢6zeltisinin yapiminda kullanilan
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suyun kiitlesinin ve eger varsa karisimda bulunan ekstra su kiitlesinin toplam1 oldugunu
sOylemislerdir. Geopolimer katilarin kiitlesini, ugucu kiil kiitlesinin, sodyum hidroksit
¢ozeltisini yapmak i¢in kullanilan sodyum hidroksit katilarinin kiitlesinin ve sodyum
silikat ¢ozeltisindeki katilarin kiitlesinin (yani Na,O ve SiO2'nin kiitlesi) toplami olarak
belirlemislerdir. Test numuneleri olarak, 24 saat boyunca ¢esitli sicakliklarda bir firinda
istyla kiirlenen 100x200 mm'lik silindirler kullanmislardir. Sonuglarin geopolimer
betonun miikemmel 6zelliklere sahip oldugunu ve bir felaketten sonra yapilarin tadilati
ve gugclendirilmesinde ihtiya¢ duyulan prekast beton Grtnleri tGretmek icin ¢ok uygun
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Beton endustrisinde geopolimer teknolojisinin
daha fazla benimsenmesini saglamak icin, dayaniklilik alaninda arastirmalara ihtiyag
oldugunu soylemislerdir [35].

Wang ve ark. (2016), temel malzeme olarak endustriyel yan urin ctrufu kullanarak
farkli sivi-kat1 oranlar1 (0,50, 0,55, 0,60), farkli alkali ¢ozeltiler (%0,5, %0,75, %1) ve
clirufu atik cam tozu ile degistirerek (%0, %10, %20) harg iiretmislerdir. Caligmada toz
haline getirilmis ogitilmiis graniil yiikksek firm ciirufu kullanmiglardir.  Alkali
aktivatOriin ticari olarak %98 saflikta alkali oldugunu ve NaOH ¢dzeltisi yapmak i¢in
deiyonize su ile karistirildigint belirtmislerdir. Sonuglara bakildiginda sivi-kati orani
0.60 ve cam kumu degisimi %0, %10 ve %20 oldugunda, 28. giinde basing
dayanimlarinin  sirastyla 50.11 MPa, 50.71 MPa ve 53.46 MPa'dir oldugunu
sOylemislerdir. Cam kumu degisiminin %10 ve %20 oldugunda, erken ultrasonik darbe
hizt belirgin olmadigin1 sdylemislerdir. Ultrasonik darbe hizinin, cam kumunun

degistirilmesiyle goreceli olarak arttigini belirtmislerdir [1].

Fernandez ve ark. metakaolin ve KAC karisiminin (agirlik¢a %20) alkali aktivasyonu
ile 13 MPa’lik en vyiksek basing dayanimina sahip geopolimer macunlar

gelistirmislerdir ve 85°C’de 20 saat kiir uygulamuglardir [36].
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BOLUM 2
MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1.Atikk Cam Tozu

Har¢ karisimlarinda alkali ile aktive etmek amaciyla atik cam tozu temin edilmistir.
Cam tozu %100 geri donlisim camin elenip degirmenlerde un haline getirilmesiyle
tretilmistir [37]. Cam tozunun tane boyutu 50 pm altindadir. Kimyasal 6zellikleri Tablo
2.1 de, sekli ise Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Kimyasal igeriginin yaklasik %70’i
SiO2’den olusmaktadir.

Tablo 2. 1Cam tozu kimyasal 6zellikleri

Ozellik Cam Tozu
SiO2 (%) 69,42
Al203 (%) 1,09
Fe20s3 (%) 0,48
CaO (%) 8,27
MgO (%) 4,25
SOs (%) -
NazO (%) 12,31
K20 (%) -
Cl (%) -
K. K. (%) 16,18
Yog. (g/cm?) 2,58
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Sekil 2. 1 Atik cam tozu gorinimii

2.1.2. Kalsiyum Aluminat Cimentosu

Bu c¢aligmada, kontrol numuneleri disinda geopolimer numunelerin iiretimi igin
Kalsiyum Aliiminat Cimentosu (KAC) kullanilmustir. Isidac40 ve Refro50 Kalsiyum
Aliiminat Cimentolar1 Cimsa Mersin Tesisinden temin edilmistir. Cimentolarin

kimyasal icerikleri Tablo 2.2’deve goriiniisleri Sekil 2.2’ degdsterilmistir.

Tablo 2. 2 Isidac40 ve Refro50 kimyasal 6zellikleri

Ozellik Isidac40 Refro50
Si02 (%) 3,60 6,0
Al203 (%) 39,80 51,0
Fes0s (%) 17,05 25
CaO (%) 36,20 38,8
MgO (%) 0,65 1,0
SOs (%) 0,04 02
Naz20 (%)

<20 (%) 0,16 03

CI' (%) 0,009 -
K. K. (%) 0,30 -

Yog. (g/cmd) 3,25 3,03
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Sekil 2. 2 [sidac40 ve Refro50 kalsiyum aliminat ¢imentolari

2.1.3. Dere Kumu

Calismada 6zgiil agirligr 2,68, su emme orant %1,97 olan dere kumu kullanilmistir.

Dere kumunun tane dagilimi Tablo 2.3.‘deverilmistir.

Tablo 2. 3Dere kumu tane dagilimi

Elek Cap1, mm Gegen, mm

4,00 99,1
2,00 65,1
1,00 40,2
0,5 21,3
0,25 9,9
0,125 3,7
0,063 0,9

2.1.4. Aktivatorler

Caligmada sodyum silikat (NazSiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) aktivator olarak
kullanilmistir. Kostik olarak bilinen sodyum hidroksitin, ucuzlugu ve kolay temin
edilmesi dnemli avantajidir. Boncuk veya beyaz pul seklinde, su ile bir araya geldiginde
181 vererek ¢Oziiniir. Diger aktivator olarak kullanilan sivi Na2SiOs, cam suyu olarak da

adlandirilan suda ¢ozlnen bir cam tridar. Seramik sektorl basta olmak iizere birgok
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alanda kullanilir. Kolaylikla istenilen miktarda temini mimkudndir [13]. Sekil 2.3.’te

kullanilan aktivatorler gosterilmistir.

=
=

Sekil 2. 3 Sodyum hidroksit vesodyum silikat
2.1.5.8u
Harc Uretiminde, Nevsehir sebeke musluk suyu kullanilmistir. TS EN 1008 [38]
standardina gore karisim icin icgilebilir sularm kullamminin uygun oldugu ifade
edilmektedir.
2.2. On Deneme Calismalar1
Bu calismada yiliksek dayanim degerlerine ulasabilmek i¢in bir takim 6n deneme
calismalar1 yapilmistir (Sekil 2. 4). Bu kapsamda en uygun dretim Ozellikleri icin
sodyum silikat, sodyum hidroksit ve sodyum hidroksit-sodyum silikat karigimi ayr1 ayri
aktivator olarak kullanilmistir. Ayrica dogrudan 24 saat 90°C etiiv kiirii veya 24 saat
laboratuvar ortaminda havada kiirll sonrasi 24 saat 90°C etlv kuru yontemleri

arastirilmustir.
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Sekil 2. 5 On deneme calismalarinda retilen harglar
Birinci On Deneme Calismasi
Sivi sodyum silikatin tek bagina aktivator olarak kullanildigi ilk ¢alismada atik cam tozu
ile Uretilen geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine kalsiyum alliminat
¢imentosunun farkli kiir kosullarinda etkisi arastirilmistir. Bu amagla atik cam tozu ve
%S5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda KAC (Isidag40 ve Refro50) igeren on bir farkh

karisima sahip geopolimer harglar iiretilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2. 4 Birinci 6n deneme ¢alismasi karisim oranlari, g

N}‘ir(‘)“éj:e %‘Zrz Isidacd0 | Refros0 Kum Su Na;SiOs
CT100 450,0 - - 1350 86 228
ISD5 4225 225 ] 1350 86 228
ISD10 405,0 45,0 - 1350 86 228
ISD15 387,5 67,5 - 1350 86 228
1SD20 360,0 90,0 ] 1350 86 228
ISD25 3375 112,5 - 1350 86 228
RFR5 4225 - 225 1350 86 228
RFR10 405,0 - 45,0 1350 86 228
RFR15 3875 ] 67,5 1350 86 228
RFR20 360,0 - 90,0 1350 86 228
RFR25 3375 - 112,5 1350 86 228

Harg Uretiminde sivi sodyum silikat %10 Na2O oraninda kullanilmistir. Taze geopolimer
harclar 24 saat 90°C etiiv ve 24 saat hava + 24 saat 90°C etiiv olmak tizere 2 farkl kiire
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maruz birakilmigtir. Taze harglara yayilma tablasi ve sertlesmis har¢ numunelerine su
emme-bosluk orani, egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. En ylksek 7 ve
28 giinliik basing dayanim degerleri hava+etiiv kiiriinde %35 Isidag40 tipi ¢imento ile
iiretilen harglarda sirasiyla 24,2 MPa ve 25,5 MPa olarak elde edilmistir. Kontrol grubu
CT100 harglarinin basing dayanimui ise 7 glinliik dogrudan etiiv kiiriinde 19,4 MPa ve 28
glinliik dogrudan etiiv kiirtinde 20 MPa olarak olgtilmiistiir (Tablo 3.4, Tablo 3.9) [5].
Ikinci On Deneme Calismast

Sodyum hidroksit ile yapilan ikinci ¢alismada atik cam tozunun %15°den sonra KAC
ilavesinin énemli dayanim artig1 gstermemesi sebebiyle %5, %10, %150oraninda KAC
(Istdac40 ve Refro50) igeren yedi farkli karisima sahip geopolimer harglar iiretilmistir
(Tablo 2.5.).

Tablo 2. 5 Ikinci 6n deneme ¢alismasi karisim oranlari, g

Numune Cam

Kodu Tozu Isidac40 | Refro50 Kum Su NaOH
CT100 450,0 - - 1350 225 78

ISD5 4225 22,5 - 1350 225 78
1ISD10 405,0 45,0 - 1350 225 78
ISD15 3875 67,5 - 1350 225 78
RFR5 4225 - 225 1350 225 78
RFR10 405,0 - 450 1350 225 78
RFR15 387,5 - 67,5 1350 225 78

Aktivator olarak sodyum hidroksit %10 Na oraninda kullamlmistir. Harglar 24 saat
90°C etiiv ve 24 saat hava + 24 saat 90°C etiiv olmak iizere 2 farkli kiire tabi
tutulmustur. Egilme ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. En yiksek basing
dayanim degerleri 28 gunluk havatetiiv kirinde CT100 grubu kontrol harcinda 36,6
MPa olarak elde edilmistir. ISD15 ve RFR15 grubu harclarda 28 giin sonunda dogrudan
etiv klrtndesirasiyla26,4 MPa ve 19,2 MPa degerleri elde edilmistir (Tablo 3.5, Tablo
3.10)

Uciincii On Deneme Calismast

Yapilan tigiincii 6n deneme calismasinda, sodyum silikat (NazSiO3)- sodyum hidroksit
(NaOH) karisimu ile har¢ dokiimii yapilmistir. Ancak Na,SiO3-NaOH karigiminin hangi

agirlik oraninda kullanilabileceginin tespit edilmesi i¢in %100 cam tozundan olusan
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karisimlar olusturularak kivam ve dayamim 6zellikleri test edilmistir. Na»SiOs/NaOH
(kisaltma NS/NH) oranmi 1-3 arasinda (1; 1,5; 2; 2,5 ve 3) degisen bes grup harg karigimi
hazirlanmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2. 6 Ugiincii 6n deneme caligsmasi karisim oranlari, g

Numune Kodu CamTozu | Kum Su NaOH NazSiO3
NS/NH=1 450 1350 185 67 67
NS/NH=1,5 450 1350 167 62 93
NS/NH=2 450 1350 155 60 120
NS/NH=25 450 1350 142 55 137
NS/NH=3 450 1350 130 52 156

Har¢ karigimi hazirlamak igin su/baglayici orani 0,50 ve kum/baglayict oranm 3
secilmistir. TUm karigigmlar TS EN 196-1 standardina goére Hobart mikserinde
hazirlanmistir. Kaliba (40x40x160 mm) yerlestirilen taze har¢ numuneleri etiivde 90°C
sicaklikta 24 saat sure ile 1sil kiire tabi tutulmustur. Taze har¢ gruplarina yayilma tablasi
deneyi, sertlesmis har¢lar numunelerine 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi
deneyi uygulanmistir. Taze harglarin islenebilirlik degerleri Na»SiOs/NaOH orani
2,5’dan sonra azalmistir. Deneyler sonunda 7 ve 28 gunlik en yiksek basing dayanimi
Na,SiO3/NaOH=2 olan numunelerde 34,7 ve 35,8 MPa olarak belirlenmistir. Uretim
Ozelliklerinin de kotiilesmesi  ile en disiik egilme ve basing dayanimlar
Na,SiO3/NaOH=3 olan grupta elde edilmistir (Sekil 2.5). Genel bir degerlendirme
olarak Na SiO3/NaOH=2’nin cam tozu esasli geopolimer har¢ numunesi Uretimi igin

uygun aktivator orani oldugu ortaya konmustur (Tablo 3.3, Tablo 3.6, Tablo 3.11).
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Sekil 2. 6 Deneme ¢alismalarinda en yiiksek ve en diisiik dayanimli numune

Dordincti On Deneme Calismast

Dordiincii ve son 6n deneme c¢alismasinda onceki ¢alismalarda elde edilen sonuglara
dayanarak yiiksek dayanim elde etmek amaciyla sodyum silikat ve sodyum hidroksit
birlikte kullanilmigtir. Na;SiO3/NaOH=2 oraninda uygun oldugu tigiincli 6n denem ile
ortaya konmustur. Sodyum silikat %10 Na,O oraninda kullanilmistir. Su/baglayict oran
0,5 olarak secilmistir. Cam tozu ve %5, 10, 15 KAC igeren 7 farkli karisima sahip
geopolimer harglar tiretilmistir (Tablo 2.7.).

Tablo 2. 7 Dordiincii 6n deneme ¢alismasi karigim oranlari, g

Numune Cam
Isidac40 | Refro50 Kum Su Na.SiOs | NaOH

Kodu Tozu
CT100 450,0 - - 1350 155 120 60
ISD5 4225 225 - 1350 155 120 60
ISD10 405,0 45,0 - 1350 155 120 60
ISD15 387,5 67,5 - 1350 155 120 60
RFR5 4225 - 225 1350 155 120 60
RFR10 405,0 - 45,0 1350 155 120 60
RFR15 387,5 - 675 1350 155 120 60

Geopolimer numuneleri etiivde 90°C sicaklikta 24 saat siire ile 1sil kiire tabi tutulmustur.

Taze harglar tizerinde yayilma tablasi, sertlesmis har¢ numunelerine ise 7 ve 28 gunluk
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egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Calisma sonucunda KAC ilavesinin
harcin kivamina ve basing dayanimina olumlu etkisi gozlemlenmistir. Ancak sabit
islenebilirlik degerlerinde Ozellikle yiksek oranda KAGC igeren harclar ile cam tozu
tabanli kontrol har¢lariin karsilagtirmasini (CT100, ISD15 ve RFR15 igin) yapabilmek
amaciyla hedef yayilma ¢apit kullaniminin uygun olacagi belirlenmistir (Tablo 3.7,
Tablo 3.12).

2.3.Deneylerin Tasarimi

On ¢alismalar sonucunda iiretim 6zellikleri ve dayanim sonuclar1 gz 6niine alindiginda
geopolimer har¢ numuneleri elde edilmesi icin uygun su/baglayict orani,
Na,SiOs/NaOH orani, kiir kosullart ve aktivator tipi belirlenmistir. Dayanmim ve
durabilite deney sonuglarinda tablo ve grafik tUzerinde atik cam tozu (CT), Isidac40
(ISD), Refro50 (RFR), sodyum hidroksit (NH), sodyum silikat (NS) seklinde
kisaltilarak Yapilan calismalar asagidaki asamalarla

verilmistir. deneysel

gergeklestirilmistir.

Aktivator tipi, kiir kosullar1, su/baglayici oran1 ve NS/NH oranmi belirlemek amaciyla

bazi 6n deneme karisimlart yapilmistirBu karigimlar yukarida bolim 2.2°de
ozetlenmistir. On deneme calismalar1 sonucunda NS/NH=2 oraninda ve 90 °C 24 saat
kiir kosullarinda NS-NH karisiminin cam tozu tabanli kalsiyum aliminat ¢cimentolu harg
numunelerinde etkin oldugu goriilmiistiir. Ancak yiiksek dayanim degerlerine ulagmak
ve ideal harg Uretimi icin i¢in 130+10 mm yayilma g¢apt hedef alinmigtir. Caligmada
control amacli tamamane cam atik tozundan iiretilen bir grup karigim ile %5, %10, %15
oraninda kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin (Isida¢40 ve Refro50) ayr1 ayr1 cam tozu ile
yer degistirerek elde edilen yedi bir farkli karisima sahip geopolimer harglar tiretilmistir.
KAC ikamesi geopolimer numuneler i¢in ek Al kaynagi olmasi nedeniyle yapilmistir.

Bu bilgiler 1s18inda en uygun karisim parametreleri belirlenerek asagida Tablo 2.8.°de

verilmistir.
Tablo 2. 8 Karisim oranlari, g

Kansim | Cam | Cimento | . .
Kodu | Tozu Tipi Cimento | Kum | Su | NaOH | Na:SiOs
CT100 | 450,0 - - 1300 | 130 60 120
ISD5 | 4275 | Isidac40 225 1300 | 115 60 120
ISD10 | 405,0 | Isidac40 45,0 1300 | 115 60 120
ISD15 | 382,5 | Isidac40 67,5 1300 | 115 60 120
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RFR5 | 427,5 | Refro50 22,5 1300 | 115 60 120
RFR10 | 405,0 | Refro50 45,0 1300 | 115 60 120
RFR15 | 427,5 | Refro50 67,5 1300 | 115 60 120

2.4.Harg Uretimi ve Kiru

Sodyum hidroksitle Gretilen harglarda 6nce karisima girecek su cam kavanoz igine
dokilip tzerine sodyum hidroksit ilave edilerek tamamen eriyinceye kadar kavanoz
calkalanmistir. Sodyum hidroksitin su ile tepkimesi ekzotermik oldugu i¢in oda
sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. (Sekil 2.6) Oda sicakligina gelen ¢ozelti
kanistirma kabina alinmistir. Daha sonra karistirma kabmma sivi sodyum silikat
eklenmistir. Sonra atik cam tozu konup 30 saniye karistirdiktan sonra ikinci 30 saniye
icerisinde kum ilave edilmistir. Ardindan yiiksek hizda 30 saniye daha karistirmaya
devam edilmistir. Karistirict durdurulup ilk 30 saniyede kabin geperlerindeki harg
ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir. Ardindan 60 saniye daha yiiksek hizda
devam edilerek karistirma islemi tamamlanmistir. Deneysel ¢alismalarda iiretilen harg

karigimlart TS EN 196-1’¢ uygun olarak Hobart Mikserinde (Sekil 2.7.) hazirlanmustir.

Tiim har¢ gruplar1 dayanim veya durabilite deneyleri i¢cin numune tiiriine gore Sekil
2.8’degoriilen 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara sikistirma islemi yapilarak

yerlestirilmistir.
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Automatic Cement Mixer

Sekil 2. 8 Hobart Mikseri
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Sekil 2. 9 Numunelerin Kaliplara Yerlestirilmesi

Sekil 2. 10 Taze har¢ numunelerine 1s1l kiir uygulanmasi
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Laboratuvarda hazirlanan taze har¢ numuneleri kaliplara yerlestirildikten sonra kalip ile
birlikte 1s1l kiir siiresini tamamlamalari igin etiive yerlestirilmistir (Sekil 2.9). Kir suresi
sonunda sertlesmis har¢ numuneleri etiivden ¢ikarilarak oda sicakligina gelinceye kadar

laboratuvar ortaminda sogumasi beklenmistir.

2.5. Deney Yontemleri

2.5.1.Yayilma Tablas1 Deneyi
Caligsma kapsaminda iiretilen geopolimer harglara TS EN 1015-3 [39] standardina gore
yayllma tablast yontemi ile uygulanmistir. Tabla {izerinde yayilan harcin ¢apt mm

cinsinden Olgiilerek islenebilirlik degeri olarak kaydedilecektir. Deney diizenegi Sekil

2.10°da goriildiigii gibidir.

Sekil 2. 11. Yayilma Tablas1 Deneyi

2.5.2. Birim Agirhik ve Ozgiil Agirhik Deneyi

Sertlesmis harclarin kuru yogunluk, goriiniir yogunluk, doygun kuru yiizey yogunluk ve
goriiniir birim agirlik degerleri ASTM C 642’ye gore Bagint1 2.1, Bagint1 2.2, Bagint1
2.3 ve Baginti 2.4 yardimi ile belirlenmistir. Deney diizenegi ise Sekil 2.11° de
gortildiigi gibidir.
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Ark
Numune Boyutlar

Gorindr Birim Aglrhk(g/cm?’) =
(Bagint1 2.1)

Gortinir Yogunluk (g / cm®) = — ~FK
FK ~Asy (Bagint1 2.2)
Kuru Yogunluk (g/cm®) = ArK
KYD ~Asy (Bagint1 2.3)

KYD Yogunluk(g/cm®) = —2KYD__
kYD ~Asy (Bagint1 2.4)

Ark: Firin kurusu agirligi (g)
Axyp: Kuru ylizey doygun agirligi (g)
Asu: Su i¢indeki agirlig (g)

Sekil 2. 12 Arsimet Terazisi

2.5.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Deneylerde 40x40x160 mm ebatlarinda Gretilen numunelere TS EN 1015-11
standardina gore egilme dayanimi deneyi uygulanmistir. Sekil 2.12°de goriildigi gibi
mesnet agikligt 100 mm, yiikleme hiz1 50 N/s olacak sekilde tek noktadan yilikleme

yapilarak 3 numunenin ortalama sonucu egilme dayanimi degeri Baginti 2.5’e gore
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hesaplanarak kaydedilmistir. Uretilen numuneler 90°C’de 24 saat etiiv kiirii sonrasi

laboratuvar ortaminda 7, 28, 56 ve 90 giin bekletilerek egilme dayanimi deneyine tabi

tutulmustur.

R¢ :1,5|:—>,;I
b (Bagint1 2.5)

Burada;

Ry: Egilmede ¢ekme mukavemeti, N/mm?

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (40 mm)

F: Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, (N)

I: Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (100 mm)

Sekil 2. 13 Egilme Dayanimi Deneyi

2.5.4. Basin¢ Dayamimi Deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye bolinen har¢ numunelerinin diizglin olarak ¢ikan kalip
yuzeyine basing dayanimi deneyi, TS EN 1015-11 standardina gore Sekil 2.13’te
belirtildigi gibi uygulanmistir. Egilme dayanmimi sonucunda ortaya c¢ikan iki yarim

numune 40x40 mm test cihazi bashg arasina yerlestirilip 500 N/s hizda yik
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uygulanmis ve ¢ikan sonuglar Baginti 2.6 ile hesap edilerek kirillan numunelerin
ortalama degerleri basing dayanim sonucu olarak kaydedilmistir. Uretilen numuneler
90°C’de 24 saat etiiv kiirii sonrasi laboratuvar ortaminda 7, 28, 56 ve 90 giin

bekletilerek basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

.
b <
(Bagint1 2.6)
Burada;

Rc: Basing mukavemeti, N/mm?
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

Fe: Kirilmadaki en biiyiik kuvvet, (N)

Sekil 2. 14 Basing Dayanimi Deneyi

2.5.6. Su Emme Bosluk Oram Deneyi

Sertlesmis numunelere ait su emme ve bosluk oranlar tayini, kiir sonrasinda
40x40x160 mm’lik prizma numunelere uygulanmistir. Numunelere ait fiziksel
Ozellikleri tespit etmek icin firin kurusu agirliklari, kuru ylizey doygun agirliklart ve
Sekil 2.14’tegbsterilen Arsimet terazisi yardimiyla su i¢cinde agirlik 6lgimii yapilarak

Bagint1 2.7 ve 2.8 yardimu ile su emme ve bosluk oran1 belirlenmistir.
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Bosluk Orani(%) = (Akyp ~Ark) x100
KyD ~Asu) (Bagnt1 2.7)

Su Emme Orani(%) = AKYD ~ABK 14
Ark (Bagint1 2.8)

Burada;
Ark: Firin kurusu agirligi (g)
Axyp: Kuru yiizey doygun agirligi (g)

Asu: Su igindeki agirligi (g)

Sekil 2. 15 Arsimet terazisi ile su i¢ginde agirlik 6lglimi

2.5.7. Yuksek Sicakhga Dayamkhihik Deneyi

Deney numuneleri 40x40x160 mm boyutunda iiretilerek yiiksek sicaklik direnci deneyi
uygulanmistir. Hazirlanan numuneler yiiksek sicaklik firminda 5°C/dakika sicaklik artisi
ile belirlenen sicakliga getirilmis ve 60 dakika 400, 600 ve 800°C’de ayr1 ayr yiiksek
sicakliga maruz birakilarak ortam sicakliginda egilme ve basing dayanim kayiplari test

edilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2. 16 Yiiksek sicaklik uygulamasi

2.5.8. Kuruma Buzilmesi Deneyi
Biiziilmeye bagli olarak numune boyunda olusan degisimin belirlenmesi igin ASTM
C157/C157M standardi referans alinmistir. Her grup karigim i¢in 3 adet 40x40x160 mm
boyutunda rétre numuneleri iretilip 23+2°C sicaklik ve %50+4 bagil nemi bulunan
laboratuvarda bekletilmistir. 180 giin boyunca numune boylarinda meydana gelen
degisim Bagint1 2.10 yardimi ile 6lgiilerek kaydedilmistir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17).
_ CRD —initial CRD <100

G (Bagint1 2.10)

AL,

ALy, Numunenin yasma bagli olarak boydaki degisimi, %
CRD: Ol¢iim aletinin yasa bagl1 olarak okudugu son deger, mm
Initial CRD: Olgiim aletinin referans i¢in deney baslangicinda okudugu ilk deger, mm

G: Olgiim noktalar1 arasindaki mesafe, mm
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Sekil 2. 17 Rotre Deney Diizenegi

Sekil 2. 18 Rotre Deney Numuneleri
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2.5.9. Karbonatlasma Deneyi

Karbonatlagsma derinligi 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler tizerinde TS EN
14630’a gore yapilmistir. Har¢ numuneleri 180 gunlik deney stiresi boyunca sicaklig
2342°C ve bagil nemi %55=+5 olan laboratuvar ortaminda bulundurularak karbonatlagma
derinligi dl¢limleri Bagint1 2.11 yardimu ile yapilmustir (Sekil 2.18).

A+ A+ A3+ Ay

B 4 (Bagint1 2.11)

D

Burada;
D: Karbonatlagsma derinligi, mm

A1234: Dort kenardaki karbonatlasma derinlikleri, mm

}‘,_ ‘ o -'r_

Sekil 2. 19 Karbonatlagsma Deneyi

2.5.9. SEM incelemeleri

KAC ikamesinin geopolimer har¢ numunelerin igyapilar1 {izerindeki etkilerini
arastirmak i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilmistir.
Taramal1 Elektron Mikroskopisi’nde, elektron kaynagindan koparilan elektronlar vakum
altinda bulunan bir kolonda toplayict mercekler yardimiyla numune iizerine diisiiriiliir.

Numunelerin ylzeyinde yer alan atomlarla elektron demetinin etkilesmesi ile ortaya
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cikan pargaciklar ve x-isinlar1 belirlenerek, incelenmekte olan 6rnegin igyapisi Ve

topografyasi hakkinda bilgi edinilmektedir [8].

90°C’de 24 saat 1s1l kiir uygulanarak {iiretilen geopolimer numunelerden (CT100, RFR5
ve RFR15) alinan kirik pargalar Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi (TAUM) tarafindan Oncelikle vakumlanmis, daha sonra altin-paladyum
kaplama yapilmistir. Sekil 2.19°da verilen Zeiss (GeminiSEM 500) marka cihaz

kullanilarak farkli bliyiitmeler uygulanmistir.

Sekil 2. 19 SEM cihazi
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BOLUM 3
BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde; ikinci bolimde anlatilan deney metotlarina gore yapilan deneyler ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. On deneme sonuglar1 gdz oniine alinarak NaOH-Na;SiOs
karisimi aktivator ile kalsiyum aliiminat ¢imentosu %5, %10 ve %15 oraninda cam tozu
ile ikame edilerek, tiretim sonrasi etiivde 24 saat 90 °C’de kiir edilerek kullanilmuistir.
Cam tozu tabanli geopolimer harglar, karigimlar taze halde iken yayilma tablasi deneyi,
90°C’de 24 saat kiir edildikten sonra birim agirlik ve yogunluk, egilme ve basing
dayanimi, su emme ve bosluk orani, yiiksek sicakliga dayaniklilik, kuruma biiziilmesi
ve karbonatlagsma deneyleri uygulanmistir. Ayrica i¢ yap1 analizi i¢in SEM incelemeleri
gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda kalsiyum aliiminat ¢imentosunun cam tozu tabanli

geopolimer harglara etkisi tartisilmistir.

3.1. On Deneme Calismalar1 Deney Sonuclar

3.1.1.0n Deneme Calismalar1 Yayilma Capi Degerleri

Calismada iretilen taze harg numunelerine ait yayilma degerleri, yayilan harg
numunesinin ortalama capinin dlgiilmesiyle belirlenmistir. On deneme karisimlar
uzerinde TS EN 1015-3’e¢ gore yapilan yayilma tablasi deneyi sonucunda yayilma
caplar1 Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Tablo 3. 1 Birinci 6n deneme yayilma c¢ap1 degerleri

Numune Kodu Yayilma Capi, mm

CT100 125
1SD5 121
1SD10 125
ISD15 130
1SD20 136
1SD25 148
RFR5 150
RFR10 165
RFR15 171
RFR20 175
RFR25 180
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Birinci 6n deneme c¢alismasinda Na,SiO3 ile diretilen numunelerin yayilma ¢api
degerleri incelenmistir. ISD5 grubunda 121 mm olan yayilma capr degeri ISD25
grubuna gelindiginde 148 mm’ye yiikselmistir. RFRS grubunda yayilma ¢ap1 degeri 150
mm Ol¢llmiistiir. Bu deger RFR ikamesi arttik¢ca artmistir. RFR25 grubunda yayilma
¢ap1 180 mm olmustur.

CT100 grubunda yayilma capt degeri 125 mm Olciilmiistiir. %10 ve iizerindeki ISD
ikamesi ve RFR ikamesi yayilma ¢ap1 degerini CT100 grubuna gore arttirmistir.

Tablo 3. 2 Ikinci 6n deneme yayilma gapr degerleri

Numune Kodu Yayilma Capi, mm

CT100 166

ISD5 148

ISD10 149

ISD15 160

RFR5 150
RFR10 170
RFR15 170

NaOH ile dretilen ikinci 6n deneme ¢alismasi numunelerinin tretim sonucunda élgilen
yayilma cap1 degerleri incelendiginde ISDS, ISD10 ve ISD15 gruplarinda sirastyla 148
mm, 149 mm ve 160 mm degerlerine ulasildig: goriilmiistiir.

RFRS5, RFR10 VE RFR15 gruplarinda ise yayilma ¢ap1 degerleri sirasiyla 150 mm, 170
mm ve 170 mm Ol¢iilmiistiir.

CT100 grubu numunelerinin ortalama yayilma ¢ap1 degeri 166 mm’dir. ISD ikamesi
CT100 grubuna gore yayilma capini azaltmis, RFR ikamesi ise yayilma ¢ap1 degerini
arttirmigtir.

Tablo 3. 3 Ugiincii 6n deneme yayilma gap1 degerleri

Numune Kodu Yayilma Capi, mm
NS / NH=1 171
NS/ NH=1,5 169
NS / NH=2 163
NS/ NH=2,5 125
NS/ NH=3 121

Ugiincii 6n deneme ¢alismasi numunelerine ait yayilma ¢api degerleri incelendiginde

NS/NH=1 oraninda 171 mm olan yayilma ¢apinin NS/NH=2 oraninda 163 mm oldugu
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goriilmiistiir. NS/NH=3 oraninda ise yayilma cap1 121 mm ol¢iilmiistiir. NS/NH orani
arttikca yayilma capt degeri azalmustir.

3.1.2.0n Deneme Calismalar1 Egilme Dayamim Degerleri
Birinci 6n deneme ¢alismasinda NapSiO3 ile iiretilen dogrudan etiiv ve havatetiiv
kiirtinde bekletilen numunelerin egilme dayanimi 7 ve 28 giin sonunda Ol¢iilmiistiir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3. 4 Birinci 6n deneme egilme dayanimi sonuglari, MPa

7 Gunlak 28 GUnluk
Kansimlar Etav Hava+Etuv Etav Hava+Etuv
CT100 52 4,6 59 4.8
1SD5 4,6 5,0 7,3 5,2
1SD10 4.4 3,8 5,0 43
ISD15 3,2 2,8 5,0 34
1SD20 3,0 2,0 3,9 2,4
1SD25 2,7 1,7 3,2 19
RFR5 58 44 6,8 4,6
RFR10 5,2 3,1 55 3,5
RFR15 3,6 25 4,2 2,2
RFR20 3,3 2,3 3,7 1,8
RFR25 2,7 2,0 2,9 18

ISDS5 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 4,6 MPa, hava+etiiv kiirtinde 5,0 MPa
olan egilme dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 7,3 MPa, hava+tetiivde 5,2 MPa
olmustur. ISD25 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 2,7 MPa, havatetiv
kiiriinde 1,7 MPa olan egilme dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 3,2 MPa,
hava+etiiv kiiriinde 1,9 MPa olmustur.

RFR5 grubunda 7 glin sonunda dogrudan etiivde 5,8 MPa, hava+tetiv kirinde 4,4 MPa
olan egilme dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 6,8 MPa, hava+tetiivde 4,6 MPa
olmustur. RFR25 grubunda 7 gilin sonunda dogrudan etiivde 2,7 MPa, hava+tetiiv
kirinde 2,0 MPa olan egilme dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 2,9 MPa,
hava+etuv kirinde 1,8 MPa olmustur.

CT100 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 5,2 MPa, hava+etiiv kiirlinde 4,6 MPa
olan egilme dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 5,9 MPa, hava+etiivde 4,8 MPa
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olmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde KAC ikamesinin CT100 grubuna goére

numunelerde egilme dayanimini azalttigi goriilmiistiir.

Tablo 3. 5 ikinci 6n deneme egilme dayanimi sonuglari, MPa

7 Gunluk 28 Gunluk
Kansimlar Etiv Hava+Etiv Etiv Hava+Etiv

CT100 4,6 6,1 51 7,3

ISD5 3,0 4,6 3,5 46
ISD10 34 49 4.4 50
ISD15 4.4 59 57 6,3
RFR5 3,1 3,8 3,6 4,2
RFR10 34 4.4 39 45
RFR15 3,8 54 3,9 55

Tablo 3.5’te NaOH ile iiretilen dogrudan etiiv ve havatetiiv kiirline tabi tutulan ikinci
On deneme caligsmast numunelerinin ortalama egilme dayanimi sonuglari verilmistir.
ISD5 grubunda egilme dayanimi 7 giin sonunda dogrudan etiivde 3,0 MPa, havatetiiv
kirinde 4,6 MPa, 28 giin sonunda dogrudan etiivde 3,5 MPa, havatetivde 4,6 MPa
olmustur. ISD15 grubunda egilme dayanimi 7 giin sonunda dogrudan etiivde 4,4 MPa,
hava+etlv kirlinde 5,9 MPa, 28 giin sonunda dogrudan etiivde 5,7 MPa, hava+etlv
kiurinde 6,3 MPa olmustur.

RFRS5 grubunda egilme dayanimi 7 giin sonunda dogrudan etiivde 3,1 MPa, hava+etiiv
kirinde 3,8 MPa, 28 giin sonunda dogrudan etiivde 3,6 MPa, hava+tetiivde 4,2 MPa
olmustur. RFR15 grubunda egilme dayanimi 7 giin sonunda dogrudan etiivde 3,8 MPa,
hava+tetlv kirlinde 5,4 MPa, 28 giin sonunda dogrudan etiivde 3,9 MPa, havatetiiv
kirinde 5,5 MPa olmustur.

CT100 kontrol grubunda egilme dayanimi 7 giin sonunda dogrudan etiivde 4,6 MPa,
hava+etuv kiriinde 6,1 MPa, 28 giin sonunda dogrudan etiivde 5,1 MPa, hava+tetlv
kirinde 7,3 MPa oOlciilmiistir. KAC ikamesi egilme dayanimini genel olarak
arttirmistir. Fakat CT100 grubu ile kiyaslandiginda egilme dayanimini iyilestirdigi

gozlenmemistir.

Tablo 3. 6 Uglincii 6n deneme egilme dayammi Sonuglari, MPa

| Kangmlar |  7Gunlik | 28 Ginliik
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NS/NH=1 53 6,3
NS/NH=1,5 49 5,2
NS/NH=2 6,4 7,0
NS/NH=2,5 59 6,1
NS/NH=3 41 43

Ucgiincii 6n deneme ¢alismasmin egilme dayanim deney sonuglar1 Tablo 3.6’da
verilmigtir. NS/NH=1 oraninda 7 giinliik egilme dayanimi 5,3 MPa, 28 giinliik egilme
dayanimi 6,3 MPa olglilmiistiir. NS/NH=2 oraninda 7 giinliikk egilme dayanimi 6,4
MPa’ya, 28 giinliik egilme dayanimi ise 7,0 MPa’ya ulagmistir. NS/NH=3 oldugunda
ise egilme dayammi 7 gilinlik 4,1 MPa’ya, 28 giinlik 4,3 MPa’ya diismiistiir. Bu
sonuglar incelendiginde NS/NH=2 oraninda daha yiiksek egilme dayanimi sonuglari
elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 3. 7 Dordiinct 6n deneme egilme dayanimi Sonuglari, MPa

Kansimlar 7 Gunluk 28 Gunluk

CT100 8,4 9,3
ISD5 55 5,8
ISD10 6,0 6,0
ISD15 6,2 6,4
RFR5 51 6,0
RFR10 6,0 6,5
RFR15 6,3 6,5

Dérdiincti 6n deneme calismasinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 Tablo
3.7°de verilmistir. ISD5 grubunun 7 gilinliikk egilme dayanmimi 5,5 MPa, 28 giinliik
egilme dayanimi 5,8 MPa ol¢iilmiis; ISD15 grubunun 7 giinliik egilme dayanimi 6,2
MPa, 28 giinliik egilme dayanimi 6,4 MPa oOl¢iilmiistiir.

RFRS grubunun 7 giinliik egilme dayanimi 5,1 MPa, 28 giinliik egilme dayanimi 6,0
MPa olgiilmiis; RFR15 grubunun 7 giinliik egilme dayanimi 6,3 MPa, 28 giinliik egilme
dayanimi 6,5 MPa 6lciilmiistiir.

CT100 grubu kontrol numunelerinin 7 giinlik egilme dayanimi 8,4 MPa, 28 glnlik
egilme dayanimi 9,3 MPa oOlclilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde KAC
ikamesinin dordiincii 6n deneme ¢aligsmasinda kontrol grubuna goére egilme dayanimini

azalttig1 gorlilmistiir. Kiir sliresinin 7 giinden 28 giine ¢ikarilmasi dayanimi genel
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olarak iyilestirmemistir. KAC ikamesinin artmasi ise egilme dayanimini bir miktar

arttirmigtir.

3.1.3.0n Deneme Cahsmalar1 Basinc Dayanim Degerleri

Birinci 6n deneme ¢alismasina ait ortalama basing dayanimi sonuglari Tablo 3.8°de

verilmistir.
Tablo 3. 8 Birinci 6n deneme basing dayanimi sonuglari, MPa
7 Gunluk 28 Gunluk
Kangsimlar Etiv Hava+Etlv Etiv Hava+Etlv

CT100 194 18,8 20,0 194

ISD5 20,0 24,2 22,3 255
ISD10 18,1 19,8 18,6 20,3
ISD15 17,8 16,9 18,5 18,0
1SD20 17,6 17,1 17,8 17,8
1SD25 16,3 15,2 16,4 16,8
RFR5 214 195 22,1 20,7
RFR10 19,2 19,3 19,5 20,6
RFR15 17,4 18,6 17,9 20,1
RFR20 16,9 18,6 17,1 19,6
RFR25 12,7 14,6 131 16,0

ISD5 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 19,4 MPa, hava+etiiv kiiriinde 18,8
MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 20,0 MPa, hava+etiivde
19,4 MPa olmustur. ISD25 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 16,3 MPa,
hava+etiiv kiirtinde 15,2 MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde
16,4 MPa, hava+etiv kirtunde 16,8 MPa olmustur.

RFRS5 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 21,4MPa, hava+tetiiv kiiriinde 19,5
MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 22,1 MPa, hava+etuvde
20,7 MPa olmustur. RFR25 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 12,7 MPa,
hava+etiv kiiriinde 14,6 MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde
13,1 MPa, hava+tetiiv kiiriinde 16,0 MPa olmustur.

CT100 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 19,4 MPa, hava+tetiiv kiiriinde 18,8
MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 20,0 MPa, hava+etlivde
19,4 MPa olmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde KAC ikamesinin CT100

grubuna gore %5 cam tozu ile yer degisiminde basing dayanimini arttirdigr goriilmiistiir.

47



Cam tozu ve kalsiyum aliiminat ¢imentosu yer degisimi %10, %15, %20 ve %25

oranlarinda ise basing dayaniminin git gide azaldig1 gorilmiistiir.

Tablo 3. 9 Tkinci 6n deneme basing dayanimi sonuglari, MPa

7 Gunlak 28 Gunluk
Kansimlar Etlv Hava+Etlv Etlv Hava+Etlv

CT100 30,3 34,6 33,9 36,6

ISD5 24,2 25,7 26,7 26,2
1ISD10 26,7 29,2 29,2 29,8
ISD15 29,2 30,9 32,0 32,3
RFR5 23,0 23,3 24,7 23,8
RFR10 24,2 251 251 27,6
RFR15 28,2 29,8 29,2 30,1

Tablo 3.9’da ikinci 6n deneme caligmasina ait ortalama basing dayanimi sonuglari
verilmigtir. ISD5 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 24,2 MPa, havatetiv
kiriinde 25,7 MPa olan basing dayanim1 28 giin sonunda dogrudan etiivde 26,7 MPa,
hava+etlivde 26,2 MPa olmustur. ISD15 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 29,2
MPa, havatetuv kurunde 30,9 MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan
etivde 32,0 MPa, hava+etiv kiriinde 32,3 MPa olmustur.

RFR5 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 23,0 MPa, hava+etiv kirlnde 23,8
MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 24,7 MPa, hava+etiivde
23,8 MPa olmustur. RFR15 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 28,2 MPa,
hava+etuv kirinde 29,8 MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde
19,2 MPa, hava+etiv kirtunde 30,1 MPa olmustur.

CT100 grubunda 7 giin sonunda dogrudan etiivde 30,3 MPa, hava+etiv kiriunde 34,6
MPa olan basing dayanimi 28 giin sonunda dogrudan etiivde 33,9 MPa, hava+tetlvde
36,6 MPa olmustur. Ortalama basing dayanimi sonuglart incelendiginde ikinci 6n
deneme c¢alismasi karisimlarinda CT100 grubuna goére KAC ikamesinin basing
dayanimini iyilestirmedigi gorilmiistiir.

Tablo 3. 10 Ugiincii 6n deneme basing dayanimi sonuglar, MPa

Kansimlar 7 Gunluk 28 Gunluk
NS/NH=1 30,2 31,9
NS/NH=1,5 259 29,2
NS/NH=2 34,7 35,8
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NS/NH=2,5 29,9 31,8
NS/NH=3 22,2 239
Ugiincii 6n deneme calismast sonucunda iiretilen numunelerin basing dayanimi deney

sonuglar1 Tablo 3.10°da verilmistir. 7 gilinliikk ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1
incelendiginde en yliksek dayanima sahip oranin NS/NH=2 oran1 oldugu goriilmektedir.
NS/NH=2 oraninda 7 giinliik ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 sirasiyla 34,7
MPa ve 35,8 MPa olgiilmiistiir. Tamamen (%100) cam tozu ile Uretilen Ugunct 6n

deneme calismasinda kiir siiresi basing dayaniminda ¢ok biiyiik bir artis saglamamustir.

Tablo 3. 11 Dordlncl 6n deneme basing dayanimi Sonuglari, MPa

Kansimlar 7 Gunluk 28 Gunluk
CT100 34,7 35,7
ISD5 32,6 37,8
ISD10 32,8 39,5
ISD15 40,0 40,5
RFR5 34,2 40,2
RFR10 35,1 43,6
RFR15 43,3 46,4

Dordiincti 6n deneme c¢alismasinin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi sonuglar1 Tablo
3.11°de verilmistir. ISD5 grubunun 7 giinliik basing dayanimi 32,6 MPa, 28 ginlik
basing dayanimi 37,8 MPa 6l¢ililmiig; ISD15 grubunun 7 giinliik basing dayanimi 40,0
MPa, 28 giinliik basing dayanimi 40,5 MPa ol¢iilmiistiir.

RFR5 grubunun 7 giinliik basing dayanimi 34,2 MPa, 28 giinliik basing dayanimi 40,2
MPa 6lglilmiis; RFR15 grubunun 7 giinliik basing dayanimi 43,3 MPa, 28 glinlik basing
dayanimi 46,4 MPa 6l¢iilmiistiir.

CT100 grubu kontrol numunelerinin 7 giinlik basing dayanimi 34,7 MPa, 28 gunlik
basing dayamimi 35,7 MPa o6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde KAC
ikamesinin dordiincii 6n deneme ¢alismasinda kontrol grubuna gore basing dayanimini
arttirdig1 gortilmistiir. Kiir siiresinin 7 giinden 28 giine ¢ikarilmasi CT100 grubunda
dayanimi blyiuk oranda etkilemese de KAC ilave edilen gruplarda dayamim artis

goriilmiistiir. KAC ikamesinin artmasi ise basing dayanimini bir miktar arttirmstir.

3.2. Yayllma Tablas1 Deney Sonuglari

Uretilen geopolimer har¢ numunlerinin yayilma gaplar1 Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3. 12 Taze harglarin yayilma caplari

NumuneKodu Yayilma Capi, mm

CT100 122

ISD5 123

ISD10 127

ISD15 130

RFR5 123
RFR10 128
RFR15 136

Alkaliler ile aktiflestirilmis atik cam tozu tabanli geopolimer har¢ numunelerinin
yayilma ¢aplari 130+10 mm arasinda olglilmiistiir. Kontrol grubu harci olan CT100 ile
uretilen geopolimer har¢ numunesinin yayilma c¢ap1 degeri 122 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Isidac40 ile tiretilen harglar 123-130 mm arasinda, Refro50 ile iiretilen harglar ise 123-
136 mm arasinda yayilma degerlerine sahiptir. Geopolimer harglara KAGC ikamesi
arttikca yayilma capinda artis gézlenmistir. En yiliksek yayilma degeri RFR15 tipi KAC
ile Uiretilen harglarda 136 mm olarak elde edilmistir. Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi %5 ve
%10 KAC ilavesi hem Isidac40 hem Refro50 tipi harclarda benzer yayilma degerlerine
sahiptir. Ancak KAC ilavesi CT100 harglara gore kivamu iyilestirmistir. Vafaei ve
Allahverdi deneysel calismalarinda, cam tozu tabanli harglarda kalsiyum aliiminat

¢imentosunun islenebilirligi iyilestirdigini belirtmistir [2].
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Sekil 3. 1 Taze geopolimer numunelerinin yayilma ¢ap1 degerleri

3.3.Birim Agirlik ve Yogunluk Deney Sonuclari

Alkaliler ile aktiflestirilmis atik cam tozu tabanli geopolimer har¢ numuneleri etiivde 24
saat 1sil kiirlerini tamamladiktan sonra ortam sicakligina gelinceye kadar sogumasi
beklenmistir. Elde edilen numunelerin goriiniir birim agirlik, gériiniir yogunluk, kuru
yogunluk ve doygun kuru yiizey yogunluk degerleri ASTM C 642’ye gore Olciilmiis ve
Tablo 3.13.’te verilmistir.

Tablo 3. 13 Geopolimer numunelerin birim agirlik ve yogunluklar

Birim Agirhk ve Yogunluk(g/cm®)
No Gt’)_ru_nUr Gorandr Kuru Doygun
Kansim Birim Yogunluk Yogunluk Kuru
Agirhk Y ogunluk
1 CT100 1,96 2,32 2,00 2,13
2 ISD5 2,09 2,35 2,07 2,19
3 1ISD10 2,10 2,38 2,08 2,22
4 ISD15 2,15 2,40 2,10 2,22
5 RFR5 2,06 2,36 2,09 2,19
6 RFR10 2,10 2,37 2,09 2,21
7 RFR15 2,10 2,37 2,10 2,22

Calismada elde edilen tiim numune gruplarinin birim agirlik ve yogunluklarindaki
degisim Sekil 3.2°de gosterilmistir. CT100 grubu karigimin goriiniir birim agirligt 1,96
g/cmdve goriiniir yogunlugu 2,32 g/cmPolarak oSlgiilmiistiir. %5,10 vel5 Isidag40 tipi
KAGC iceren geopolimer numunelerin gorinir birim agirhiklart sirasiyla 2,09, 2,10 ve
2,15 g/cm®tiir. Goriiniir yogunluklari ise sirasiyla 2,35, 2,38 ve 2,40 g/cm36l¢iilmiistiir.
%05, 10 ve 15 Refro50 tipi kalsiyum altiminat cimentosu i¢eren geopolimer numunelerin
ise goriiniir birim agirliklar1 2,06, 2,10 ve 2,10g/cm?3, gortinir yogunluklari ise sirastyla
2,36, 2,37 ve 2,37g/cmiarasinda 6lgiilmiistiir. Kuru yogunluk ve doygun kuru yogunluk
degerlerindeki degisim de birim agirlik ve goriiniir yogunluktaki gibi KAC ilavesi ile
bir miktar artis gostermistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ikamesinin sertlesmis
harglarin birim agirhiklarim biraz arttirdigr goriilmiistiir. Bunun sebebi cam tozunun
yogunlugunun 2,58 g/cm? iken Isidag40 3,25g/cm?® ve Refro50 3,03 g/cm?® degerlerinde
olmasidir. Her har¢ grubunun (ISD ve RFR) kendi iginde yogunluk farkimin fazla

olmamasinin sebebi ise cam tozu ile ikame oranlarinin en fazla %15 gibi diisiik
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seviyelerde olmasidir. Genel olarak Isida¢40 tipi KAC ile iiretilen har¢larin birim agirlik
ve yogunluklart Refro50 ve cam tozu ile iiretilen karigimlara gOre yiksektir. 1ISD15

karigimi hem birim agirlik hem de yogunluk agisindan en yliksek degerlere sahiptir.

250 T
HCT100 HISDS HISD10 MISD1S ERFRS HRFR10 HMRFRIS
2.40 +
2.30 +
- 220 1 | —
< [
®02.10
2.00 1
1.90 I I
1.80 +
Goriiniir Birim Goriiniir Kuru Yogunluk Doygun Kuru
Agirhik Yogunluk Yogunluk

Sekil 3. 2 Geopolimer har¢ numunelerinin birim agirlik ve yogunluklari

3.4. Egilme Dayanimi Deney Sonuglar:

Geopolimer numunelerin ortalama egilme dayanimi sonuglar1 6l¢iilmiis Tablo 3.14 ve
Sekil 3.3’te verilmistir. ISD5 grubunun 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda egilme dayanimi
sonuglar sirasiyla 3,9 MPa, 4,3 MPa, 5,0 MPa ve 5,2 MPa olarak ol¢iilmiistiir. ISD15
grubunun ise 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda egilme dayanimi sonuglari sirasiyla 5,0 MPa,
6,5 MPa, 7,5 MPa ve 7,7 MPa olarak Ol¢lilmiistiir.

RFRS grubunun 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda egilme dayanimi sonuglar sirasiyla 3,9
MPa, 5,3 MPa, 5,4 MPa ve 5,5 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. RFR15 grubunun ise 7, 28, 56
ve 90 giin sonunda egilme dayanimi sonuglar sirasiyla 4,9 MPa, 6,7MPa, 6,7 MPa ve
7,2 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

CT100 kontrol grubunun 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda egilme dayanimi sonuglari

sirasiyla 4,9 MPa, 6,5 MPa, 6,8 MPa ve 7,2 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 3. 14 Ortalama egilme dayanimi Sonuglari, MPa

Kansimlar 7 Gunlak 28 GUnlik | 56 Gunlik | 90 Gunlak
CT100 4.9 6,5 6,8 7,2
ISD5 39 4,3 5,0 52
ISD10 4,0 4,6 51 52
ISD15 5,0 6,5 75 7,7
RFR5 39 53 54 55
RFR10 4,5 54 6,4 6,6
RFR15 4,9 6,7 6,7 7.2
9,0

B 7 Giinliik ®28 Giinliik 56 Giinliik =90 Giinlik

CT100 ISDS 1ISD10 ISD1S RFRS RFR10 RFRI1S

8.0
7.0

6,

=]

5,

=]

4,

[=]

Egilme Dayanmmi, N/mm?

3,

=]

2,

[=]

1,

[=]

Karisimlar

Sekil 3. 3 Geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimlari

3.5. Basin¢ Dayanimi Deney Sonugclari
Geopolimer numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglar1 lgiilmiis Tablo 3.15 ve
Sekil 3.4°te verilmistir. 90°C’de 24 saat etliivde kiir edilen numuneler laboratuvar
ortaminda deney giinii (7, 28, 56 ve 90 giin) gelinceye kadar bekletilmistir. 1SD5
grubunun 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda basing dayanimi sonuglari sirastyla 34,1 MPa,
34,4 MPa, 37,6 MPa ve 38,7 MPa olarak dl¢lilmiistiir. ISD15 grubunun ise 7, 28, 56 ve
90 giin sonunda basing dayanimi sonuglar1 sirasiyla 48,2 MPa, 48,7 MPa, 50,3 MPa ve
51,3 MPa olarak olgtilmiistiir.
RFRS5 grubunun 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda basing dayanimi sonuglar sirasiyla 28,3
MPa, 33,5 MPa, 36,1 MPa ve 36,2 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. RFR15 grubunun ise 7, 28,
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56 ve 90 giin sonunda egilme dayanimi sonuglar sirasiyla 51,3 MPa, 52,1 MPa, 52,7
MPa ve 53,8 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

CT100 kontrol grubunun 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda basingdayanimi sonuglari
sirastyla 30,6 MPa, 31,5 MPa, 32,6 MPa ve 35,1 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 3. 15 Ortalama basing dayanimi sonuglari, MPa

Kansimlar 7 Gunluk 28 GUnlik | 56 Gunlik | 90 Glnluk
CT100 30,6 31,5 32,6 351
ISD5 34,1 34,4 37,6 38,7
ISD10 37,7 38,0 42,9 43,0
ISD15 48,2 48,7 50,3 51,3
RFR5 28,3 33,5 36,1 36,2
RFR10 37,6 39,8 39,8 41,3
RFR15 51,3 52,1 52,7 53,8
60.0
5.0 M7 Giinliik ™28 Giinlik ®56 Giinlik ™90 Giinliik
"E 50.0
% 45.0
E 40.0
E" 35.0
[=]
i!" 30.0
3 250
20.0
15.0
10.0
CT100 ISDS 1ISD10 1ISD15 RFRS RFR10 RFRI1S
Karsimlar

Sekil 3. 4 Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimlari
3.6.Yiiksek Sicakhga Dayaniklilik Deney Sonuglar:

3.6.1. Yiiksek Sicaklik Sonrasi1 Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

Yiiksek sicaklik etkisini arastirmak igin iiretilen geopolimer har¢ numuneleri 24 saat 90
°C’de 1s1l kiir edildikten sonra oda sicaklifinda 28 giin bekletilmistir. 28 giin sonunda
fir sicaklig1 5 °C/dak sicaklik artisi ile 400 °C, 600 °C, 800 °C sicakliklarda 60 dakika

deney sicakligna tabi tutulmuslardir. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi numunelerin
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goriinimii Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’ deverilmistir. Deney numuneleri oda sicakligina gelince
egilme ve basing dayanimi uygulanmustir. Yiiksek sicaklik éncesi (YSO) 28 giinliik
numunelerin dayanimlari kiyaslama yapabilmek i¢in yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen

egilme dayanimi degerleri ile birlikte Tablo 3.16 ve Sekil 3.5te verilmistir.

Tablo 3. 16 400 °C, 600°C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimlari, MPa

YUksek
Sicakhk o ° o
Karisimlar Oncesi (28 400 °C 600°C 800 °C
Gunluk)
CT100 6,5 1,8 2,2 3.7
ISD5 4,3 14 2,0 4,7
ISD10 4,6 1,6 2,1 49
ISD15 6,5 1,6 1,8 52
RFRS5 53 1,1 15 5,2
RFR10 54 1,2 1,3 55
RFR15 6,7 1,3 1,3 58
8.0
| BYSO-28 Giinliik H400°C H600°C W 800 °C
7.0
E 6.0
E 5.0
§_4.0
?:3.0
Enz.o
WA S M
0.0

CT100 ISDS ISD10 ISD15 RFRS RFR10 RFR15
Karisimlar

Sekil 3. 5 400°C, 600°C ve 800°C sonrasi egilme dayanimlari, MPa
Numunelerin 400 °C’de yakildiktan sonra elde edilen egilme dayanimi sonuglari
incelendiginde ISD5 grubunun egilme dayanmimi 1,4 MPa, ISD15 grubunun egilme
dayanimi, 1,6 MPa Ol¢ililmiistiir. RFRS grubunun egilme dayanimi 1,1 MPa, RFR15
grubunun egilme dayanimi 1,3 MPa oOlciilmiistir. CT100 kontrol grubunun egilme

dayanimu ise 1,8 MPa elde edilmistir.

55



Sekil 3. 6 400°C sonrasit numunelerin goriiniisii

Numunelerin 600 °C’de yakildiktan sonra elde edilen egilme dayanimi sonuglar
incelendiginde ISD5 grubunun egilme dayanmimi 2,0 MPa, ISD15 grubunun egilme
dayanimi, 1,8 MPa olglilmiistir. RFRS5 grubunun egilme dayanimi 1,5 MPa, RFR15
grubunun egilme dayanimi 1,3 MPa Ol¢ciilmiistiir. CT100 kontrol grubunun egilme
dayanimi ise 2,2 MPa elde edilmistir.
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Sekil 3. 7 600 °C sonras1 numunelerin goriiniisii

Numunelerin 800 °C’de yakildiktan sonra elde edilen egilme dayanmimi sonuglari
incelendiginde ISD5 grubunun egilme dayanimi 4,7 MPa, ISD15 grubunun egilme
dayanimi, 5,2 MPa Ol¢lilmiistir. RFRS grubunun egilme dayanimi 5,2 MPa, RFR15

grubunun egilme dayanimi 5,8 MPa Olglilmiistiir. CT100 kontrol grubunun egilme
dayanimu ise 3,7 MPa elde edilmistir.
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Sekil 3. 8 800 °C sonras1t numunelerin goriiniisii

3.6.2. Yiiksek Sicaklik Sonrasi1 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari
Yiiksek sicaklik oncesi (YSO) 28 giinliik numunelerin dayamimlari kiyaslama
yapabilmek i¢in yiliksek sicaklik sonrasi elde edilen basing dayanimi degerleri ile

birlikte Tablo 3.17 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Tablo 3. 17 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi deney sonuglari, MPa

Yuksek
Sicakhik o o o
Karisimlar Oncesi (28 400 °C 600°C 800 °C
GUnluk)
CT100 31,5 17,9 16,1 24,1
ISD5 34,4 18,0 18,1 24,9
ISD10 38,0 18,4 20,3 27,7
ISD15 48,7 20,1 21,4 31,5
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RFR5 33,5 191 19,5 29,7
RFR10 39,8 19,2 21,7 31,0
RFR15 52,1 20,6 22,7 31,8
55.0 BYSO-28 Giinlik ®400°C H600°C HS800°C

50.0
45.0

&

- 35.0

: 30.0
25.0
20.0
15.0
10.0 u
5.0

CT100 ISDS ISD10 ISD15 RFRS RFR10 RFR15
Karisimlar

yanmi, N/mm?

Basmg¢ Da

Sekil 3. 9 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi, MPa

Numunelerin 400 °C’de yakildiktan sonra elde edilen basing dayanimi sonuglari
incelendiginde ISD5 grubunun basing dayanimi 18,0 MPa, ISD15 grubunun basing
dayanimi, 20,1 MPa 6l¢ililmiistiir. RFRS grubunun basing dayanimi 19,1 MPa, RFR15
grubunun basing dayanimi 20,6 MPa Olgiilmiistiir. CT100 kontrol grubunun basing
dayanimi ise 17,9 MPa elde edilmistir.

Numunelerin 600 °C’de yakildiktan sonra elde edilen basing dayanimi sonuglari
incelendiginde ISD5 grubunun basing dayanimi 18,1 MPa, ISD15 grubunun basing
dayanimi, 21,4 MPa Ol¢lilmiistir. RFRS5 grubunun basing dayanimi 19,5 MPa, RFR15
grubunun basing dayanimi 22,7 MPa o6l¢iilmiistiir. CT100 kontrol grubunun basing
dayanimu ise 16,1 MPa elde edilmistir.

Numunelerin 800 °C’de yakildiktan sonra elde edilen basing dayanimi sonuglari
incelendiginde ISDS grubunun basing dayanimi 24,9 MPa, ISD15 grubunun basing
dayanimi, 31,5 MPa 6l¢ililmiistiir. RFRS grubunun basing dayanimi 29,7 MPa, RFR15
grubunun basing dayanimi 31,8 MPa ol¢iilmiistiir. CT100 kontrol grubunun basing
dayanimi ise 24,1 MPa elde edilmistir.
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3.7.Su Emme ve Bosluk Orani Deney Sonuclari

Geopolimer numuneler, 90°C sicaklikta 24 saat 1s1l kiir uygulandiktan sonra 28 giin oda

sicakliginda bekletilmis ve su emme bosluk orani deneyi uygulanmistir. Deney guni

numunelere su banyosuna konarak 24 saat boyunca su igerisinde bekletilmis, Arsimet

terazisi yardimiyla su igindeki agirligi ve yiizeyleri kurulanip kuru yiizey doygun

agirhiklart Glgiilmiistiir. Ardindan numuneler 24 saat boyunca 105+5 °C sicaklikta

etiivde birakilmis ve etiiv sonrasit kuru agirliklar tartilmistir. Geopolimer harg

numunelerinin kuru yiizey doygun agirliklari, kuru agirliklar1 ve Arsimet sepetinde

tartilan su i¢indeki agirliklar1 ile numunelerin bosluk oranlar1 ve su emme degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen su emme ve bosluk orani degerleri Tablo 3.18 ve Sekil

3.10’da sunulmustur.

Tablo 3. 18 Geopolimer numunelerin su emme ve bosluk oranlari

Kansim Kodu Bosluk Oram Su Emme Oram

CT100 13,9 7,0

ISD5 131 6,3
ISD10 12,0 58
ISD15 114 55

RFR5 125 6,0
RFR10 11,7 5,6
RFR15 116 54

14.0

12,0

10,

=

8,

%
=

6,

[=]

4,

[=]

2,

[=]

0,0

CT100

E Bosluk Oram %

® Su Emme Oram %o

ISDS ISD10 ISD15
Karnsmmlar

RFRS RFR10 RFRI1S

Sekil 3. 10 Geopolimer numunelerinin su emme ve bosluk orani
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Geopolimer numunelerin su emme ve bosluk oram1 degerleri incelenmistir. CT100
grubu numunelerin bosluk oran1 %13,9 iken ISD5 grubunda bu oran %]13,1’e
diismiistiir. ISD10 grubunda %12,0 olarak 6l¢iilmiistiir. ISD15 grubunda ise en diisiik
bosluk orani olan %11,4’e ulagilmistir. RFRS grubunda su emme oram %12,5 iken
RFR10 grubunda %11,7 olarak olgiilmiistiir. RFR15 grubunda ise bosluk orami ¢ok az
yikselmis ve %]11,6 olarak oOl¢iilmiistir. Tiim bu sonuglar incelendiginde KAC
ilavesinin bosluk oranini diisiik bir miktar da olsa azalttig1 sonucuna ulagilmistir.

Su emme oran1 CT100 grubunda %7,0 iken ISD5, ISD10 ve ISD15 gruplarinda sirasiyla
%6,3, %5,8 ve %5,5 olarak Ol¢lilmiistiir. RFRS, RFR10 ve RFR15 gruplarinda ise
sirastyla %6,0, %5,6 ve %5,4 olarak ol¢iilmiistiir. Bosluk oraninda oldugu gibi KAC

miktarinin artmasi su emme oranini da azaltmustir.

3.8.Karbonatlagsma Deney Sonuclari

Elde edilen geopolimer numuneler 1s1l kiir sonrasinda, sicakligr 23+2°C ve bagil nemi
%55+5 olan laboratuvar ortaminda deney gunune kadar bekletilmislerdir. Numuneler
egilme presinde ikiye boliinerek yiizeylerine fenolftalein ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir.
Numune ylzeyinde renk degisimi olusmayan kisimlar kumpas ile ol¢iilmiistiir.
Karbonatlagsma derinlikleri 30, 90 ve 180 giinlik numunelerde yapilmistir (Sekil 3.11,
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13). Ortalama karbonatlagma derinlikleri mm cinsinden Tablo
3.19°da verilmistir. Ayrica karbonatlasma derinlik degisimi grafik yardimi ile Sekil

3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 11 Numunelerin 30 giinliik karbonatlagma goriintiisii
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S .

Sekil 3. 12 Numunelerin 90 glinliik karbonatlasma goriintiisii
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Sekil 3. 13 Numunelerin 180 giinliik karbonatlagsma goriintiisii

Tablo 3. 19 Geopolimer numunelerin karbonatlagsma derinlikleri

Karbonatlagsma Derinligi (mm)

Karnsimlar 30 Gunluk 90 Gunluk 180 Guinluk

CT100 11,0 13,1 13,8

ISD5 10,0 11,2 12,0
ISD10 9,3 10,4 11,0
ISD15 8,1 9,0 10,3
RFR5 10,2 11,0 12,0
RFR10 9,1 10,3 115
RFR15 7,8 8,1 9,2
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Sekil 3. 14 Numunelerin 30, 90 ve 180 giinliik karbonatlagsma derinlikleri

Uretilen geopolimer numunelerin 30 giinliik karbonatlasma derinlikleri CT100, ISDS5,
ISD15, RFRS5 ve RFRI15 gruplarinda sirasiyla 11,0, 10,0, 8,1, 10,2 ve 7,8 mm
Olglilmiistiir.

90 giinlik karbonatlasma derinlikleri CT100, ISD5, ISD15, RFR5 ve RFRI15
gruplarinda sirastyla 13,1, 11,2, 9,0, 11,0 ve 8,1 mm Ol¢lilmiistiir.

180 giinlik karbonatlagsma derinlikleri ise CT100, ISDS, ISD15, RFR5 ve RFRI15
gruplarinda sirasiyla 13,8, 12,0,10,3, 12,0 ve 9,2 mm 6l¢iilmiistiir.

Karbonatlagsma derinlikleri incelendiginde CT100 grubu numunelerinin 30,90 ve 180
giinliik karbonatlasma degerlerinin kalsiyum aliiminat ¢imentosu ilaveli numunelere
gore daha fazla oldugu goriilmiistir. ISD ve RFR ilavesi arttikca karbonatlagsma

derinligi degerleri genel olarak azalmustir.

3.9. Rotre Deney Sonugclar:
Uretilen geopolimer har¢ numuneleri 90°C de 24 saat 1s1l kiir edilmistir. Isil kiir sonrasi
numuneler oda sicakligina getirilip 6l¢lim yapilmistir. ROtre deneyi kontrol grubu olan
CT100 karigimu ile en diisiik ve en yiiksek KAC ilaveli har¢ gruplari olan ISD5, ISD15,
RFR5 ve RFR15 grubu 3’er adet numunelere uygulanmistir. Numuneler deney siresi
bitinceye kadar 23+2°C sicaklik ve %50+4 bagil nemde laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Biiziilmeye bagli boyda meydana gelen degisimin hesaplanmasi igin
ASTM C157/C157M standardi referans alinarak ilk 14 giin boyunca her giin, 91. giine
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kadar her hafta ve 6 ay boyunca her ay 6l¢lim yapilarak boydaki degisim belirlenmistir
(Sekil 3.15).

0 30 60 90 120 150 180
Zaman (giin)

=@=CT100 =@=]ISD5 ISD1S =@=RFRS =—=8=RTFRI15

Sekil 3. 15 Geopolimer numunelerin 180 gunluk rotre élgtimleri
Alkali ile aktiflestirilmis geopolimerlerde ilk 90 giinliik 6l¢iimlerde KAC ilavesine bagl
olarak boy degisiminde farkliliklar goriilmiistiir. Ancak Ol¢lim degisimi %0,01 gibi
oldukga diisiikk degerler oldugu i¢in farkliliklar 6nemli derecede degildir. 180 gln
sonunda numunelerin boy degisimi birbiri ile yakin degerlere ulagsmistir. En disiik boy
degisimi kontrol grubu CT100 har¢larinda tamamen cam tozu ile iiretilen numunelerde
goriilmiistir. En fazla boy degisimi ise ISD15 ve RFR15 grubu numunelerinde
goriilmiistiir. Genel olarak tiim har¢ gruplarinda biiylik boy degisimi farki olusmamistir
(vaklasik %0,03-%0,05 araliginda). Bu sonuglar 1s1ginda %15°e kadar KAC ilavesinin
boy degisiminde ¢ok biiyiik etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Ayrica 90°C de 24 saat 1s1l

kir uygulanan numuneler su kaybi ile onemli oranda biiziilmesini tamamlamustir.

3.10. SEM inceleme Sonuclari

KAC ikamesinin atik cam tozu tabanli geopolimer har¢ numunelerin igyapilari
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in alan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 500
buytltme incelemeler yapilmistir. Calismada kontrol grubu CT100 ile yiiksek dayanim
sonuglar1 veren RFR tipi KAC ile iretilen RFR5 ve RFR15 grubu geopolimer harg

numunelerinin i¢yap1 incelemeleri Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sunulmustur.
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Iyi bir reaktif aliiminyum kaynagi olarak KAC geopolimerizasyon islemine katki
sunmaktadir. Yiiksek miktarda aliminyum, aliiminyum agisindan daha zengin jellerin
olusumunu destekler. Ayrica ek kalsiyum ve aliminyum ikame edilmesi kalsiyum
silikat hidrat C-(A)-S-H ve C-S-H jeli olusumunu desteklemektedir. Kalsiyum, sodyum,
silis ve aliiminyumun varligi, C-A-S-H jelinin N-A-S-H jeli ile birlikte var oldugunu
dogrulamaktadir [40].

CT100-600°C CT100-800°C

Sekil 3.16. CT100 numunelerinin 90, 400, 600 ve 800°C SEM goruntuleri
Sekil 3.16 incelendiginde %100 cam tozu kullanilarak iretilen CT100 numunesinde
sicaklik artis1 ile beraber cam tozundan gelen Si igeriginin amorf yapt olusumunu
arttirdiglr goézlemlenmektedir. CT100 numunesinin 90, 400 ve 600°C’deki mikroyap1
goriintiilerinde kiiresel kristallerin biitiin mikroyapida homojen bir dagilim sergiledigi,

800°C’de ise bu kristallerin ¢oziinerek amorf yapiya dahil oldugu goriilmektedir.
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RFR5-600°C RFR5-800°C

Sekil 3.17. RFR5 numunelerinin 90, 400, 600 ve 800°C SEM gortntileri

Sekil 3.17°de RFRS tipi harglarda %5 oraninda KAC ilavesi ile kiiresel kristallerin daha

belirgin sekilde mikroyapilarda homojen dagilim sergiledigi goriilmektedir.

RFR15-90°C RFR15-400°C
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RFR15-600°C RFR15-800°C

Sekil 3.18. RFR15 numunelerinin 90, 400, 600 ve 800°C SEM gdruntuleri
Sekil 3.18’de RFR15 tipi harglarda %15 oraninda KAC ilavesi ile 90, 400 ve
600°C’deki mikroyapilarda kiresel kristallerin daha belirgin sekilde yayilim gosterdigi
800°C’de bu kiiresel kristallerin camsi faza dahil oldugu gorulmektedir.
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4.BOLUM
SONUC VE ONERILER

4.1. Yayllma Tablas1 Deneyi ile Ilgili Sonuglar

Uretilen geopolimer har¢ numunelerinin yayilma ¢apt degerleri 13010 mm
arasinda Olglilmiistiir.

CT100 grubu numunelerinin yayilma c¢ap1 degeri 122 mm’dir.

ISD grubu numunelerin yayilma ¢apt degerleri 123-130 mm arasinda
Olciilmiistiir.

RFR grubu numunelerin yayilma c¢ap1 degerleri 123-136 mm arasinda
Olctilmiistiir.

Elde edilen yayilma cap1 degerleri incelendiginde her iki tip KAC ilavesi ile

yayilma ¢ap1 degerlerinde bir miktar artis goriildiigli sdylenebilir.

4.2. Birim Agirlik Deneyi ile Ilgili Sonuglar

ISD5 grubunun birim agirhg 2,09 g/cm® ISD10 grubunun birim agirlig: 2.10
g/cm3, ISD15 grubunun birim agirhg 2,15 g/cm?® dlgiilmiistiir. Isidac40 KAC
ilavesi birim agirlig: arttirmustir.

RFR5 grubunun birim agirhigi 2,06 g/cm® RFR10 grubunun birim agirligi 2.10
g/cm?®, RFR15 grubunun birim agirlig1 2,10 g/cm? 6l¢iilmiistiir.

CT100 grubu kontrol numunelerinin birim agirlig: 1,96 g/cm?3 6l¢iilmiistiir. KAC

ilavesi kontrol grubuna gére numunelerin birim agirligini arttirmustir.

4.3. Egilme Dayamim Deneyi ile Ilgili Sonuglar

ISD5 grubunun 7, 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri sirasiyla 3,9
MPa, 4,3 MPa, 5,0 MPa ve 5,2 MPa o6l¢iilmiistiir. ISD15 grubunun 7, 28, 56 ve
90 giinliik egilme dayanimi degerleri ise sirastyla 5,0 MPa, 6,5 MPa, 7,5 MPa ve
7,7 MPa ol¢iilmiistiir. Isidac40 ilavesi ve kiir siiresi egilme dayanimini genel
olarak arttirmistir.

RFR5 grubunun 7, 28, 56 ve 90 giinliikk egilme dayanimi degerleri sirasiyla 3,9
MPa, 5,3 MPa, 5,4 MPa ve 5,5 MPa 6l¢iilmiistiir. RFR15 grubunun 7, 28, 56 ve
90 giinliik egilme dayanimi degerleri ise sirasiyla 4,9 MPa, 6,7 MPa, 6,7 MPa ve

7,2 MPa olglilmiistir. Refro50 ilavesi ve kiir siiresi egilme dayanimini genel
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olarak arttirsa da ISD5-RFR15 gurubu harclarin egilme dayanimlar1 yakin
degerlerde elde edilmistir.

CT100 grubunun egilme dayanimi 7, 28, 56 ve 90 giinliik sirasiyla 4,9 MPa, 6,5
MPa, 6,8 MPa, 7,2 MPa ol¢iilmiistiir. KAC ilavesi e8ilme dayanimini genel

olarak arttirmistir.

4.4. Basin¢ Dayamimu Deneyi ile Ilgili Sonuclar

ISDS grubu numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglari
sirastyla 34,1 MPa, 34,4 MPa, 37,6 MPa ve 38,7 MPa oOl¢iilmiistiir. ISDI15
grubunun 7, 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri ise sirasiyla 48,2
MPa, 48,7 MPa, 50,3 MPa ve 51,3 MPa ol¢iilmiistiir. Isidac40 ilavesi ve kiir
sliresi basing dayanimini genel olarak arttirmistir.

RFRS grubu numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk basin¢g dayanim1 sonuglari
sirastyla 28,3 MPa, 33,5 MPa, 36,1 MPa ve 36,2 MPa ol¢iilmiistiir. RFR15
grubunun 7, 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri ise sirasiyla 51,3
MPa, 52,1 MPa, 52,7 MPa ve 53,8 MPa ol¢iilmiistiir. Refro50 ilavesi ve kiir
sliresi basin¢ dayanimini genel olarak arttirmustir.

CT100 grubu numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglari
sirastyla 30,6 MPa, 31,5 MPa, 32,6 MPa ve 35,1 MPa olciilmiistir. KAC ilavesi
ve kiir siiresinin kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda basing dayanimini

arttirdig1 gorilmiistiir.

4.5. Yiiksek Sicakhiga Dayamkhlik Deneyi ile ilgili Sonuglar

4.5.1. Egilme Dayamimi Deneyi ile ilgili Sonuglar

ISD5 grubu numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimi
degerleri sirasiyla 1,4 MPa, 2,0 MPa ve 4,7 MPa ol¢iilmiistiir. ISD10 grubu
numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimi degerleri ise
sirastyla 1,6 MPa, 2,1 MPa ve 4,9 MPa o6l¢iilmiistiir. ISD15 grubu numunelerin
ise 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimi degerleri sirasiyla 1,6
MPa, 1,8 MPa ve 5,2 MPa ol¢iilmiistiir.

RFR5 grubu numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimi
degerleri sirasiyla 1,1 MPa, 1,5 MPa ve 5,2 MPa ol¢lilmiistir. RFR10 grubu
numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimi degerleri ise
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sirastyla 1,2 MPa, 1,3 MPa ve 5,5 MPa 6lciilmiistiir. RFR15 grubu numunelerin
ise 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme dayanimi degerleri sirasiyla 1,3
MPa, 1,3 MPa ve 5,8 MPa ol¢iilmiistiir.

CT100 kontrol grubu numunelerinin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi egilme
dayanimi degerleri sirasiyla 1,8 MPa, 2,2 MPa ve 3,7 MPa ol¢iilmiistiir. Her iki
tip KAC ilavesinin kontrol grubu numunlere gére 800 °C’de egilme dayanimini

tyilestirdigi gézlenmistir.

4.5.2. Basin¢ Dayanim Deneyi ile Tlgili Sonuclar

ISD5 grubu numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing dayanimi
degerleri sirasiyla 18,0 MPa, 18,1 MPa ve 24,9 MPa o6l¢iilmiistiir. ISD10 grubu
numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing dayanimi degerleri ise
sirasiyla 18,4 MPa, 20,3 MPa ve 27,7 MPa oOlgiilmiistir. 1SD15 grubu
numunelerin ise 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing dayanimi degerleri
sirasiyla 20,1 MPa, 21,4 MPa ve 31,5 MPa 6l¢lilmiistiir.

RFR5 grubu numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing dayanimi
degerleri sirastyla 19,1 MPa, 19,5 MPa ve 29,7 MPa o6l¢iilmiistiir. RFR10 grubu
numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing dayanimi degerleri ise
sirastyla 19,2 MPa, 21,7 MPa ve 31,0 MPa Oolgiilmiistir. RFR15 grubu
numunelerin ise 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing dayanimi degerleri
sirastyla 20,6 MPa, 22,7 MPa ve 31,8 MPa odl¢lilmiistiir.

CT100 kontrol grubu numunelerin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sonrasi basing
dayanimi degerleri sirasiyla 17,9 MPa, 16,1 MPa ve 24,1 MPa ol¢iilmiistiir.
KAC yiiksek sicakliga karst dayanim gostermis ve kontrol grubuna gére 400 °C,

600 °C ve 800 °C’de numunelerin basing dayanimini iyilestirmistir.

4.6. Su Emme ve Bosluk Oram Deneyi ile Ilgili Sonuglar

ISD5 grubu numunelerinin su emme ve bosluk oran1 degerleri sirasiyla %13,1 ve
%6,3 bulunmustur. ISD15 grubunun su emme ve bosluk orani degerleri ise
sirastyla %11,4 ve %35,5 olarak ol¢tilmiistiir.

RFRS grubu numunelerinin su emme ve bosluk orani degerleri sirasiyla %12,5
ve %6,0 bulunmustur. RFR15 grubunun su emme ve bosluk orani degerleri ise

sirastyla %11,6 ve %5,4 olarak 6l¢iilmiistiir.
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e (CT100 grubu kontrol numunelerinin su emme ve bosluk oran1 degerleri sirasiyla
%13,9 ve %7,0 bulunmustur. KAC ilavesi bosluk oranini azaltmis buna bagl

olarak su emme oraninda da bir diisiis ger¢eklesmistir.

4.7. Karbonatlasma Deneyi ile Tlgili Sonuglar

e ISDS5 grubu numunelerinin karbonatlagma derinligi 30,90 ve 180 giin sonunda
sirastyla 10 mm, 11,2 mm ve 12 mm Olgilmistir. ISD15 grubunun
karbonatlagma derinligi ise 30,90 ve 180 giin sonunda sirasiyla 8,1 mm, 9,0 mm
ve 10,3 mm Ol¢iilmiistiir.

e RFR5 grubu numunelerinin karbonatlasma derinligi 30,90 ve 180 giin sonunda
sirastyla 10,2 mm, 11,0 mm ve 12,0 mm Olglilmiistir. RFR15 grubunun
karbonatlagma derinligi ise 30,90 ve 180 giin sonunda sirasiyla 7,8 mm, 8,1 mm
ve 9,2 mm Olgllmiistiir.

e CT100 kontrol grubu numunelerinin karbonatlasma derinligi ise 30,90 ve 180
giin sonunda sirasiyla 11,0 mm, 13,1 mm ve 13,8 mm O0l¢lilmiistiir. Kontrol
grubu nunumelerinin karbonatlasma derinligi KAC ilaveli numunelerin
karbonatlagma derinliginden daha yiiksektir. KAC ilavesinin bosluk oranini

azaltmasi nedeniyle karbonatlasma derinliklerinin azaldig1 sdylenebilir.

4.8. Rotre Deneyi ile Tlgili Sonuclar

e RO0tre deneyi sonucunda en diisiik biiziilme degeri CT100 grubu kontrol harcinda
olusurken en yiiksek biiziilme degeri ise ISD15 ve RFR15 grubu %15 KAC ile
iiretilen numunelerde elde edilmistir. Ancak genel olarak rotre degerleri yaklasik
%0,03-%0,05 araliginda degistigi i¢in yiiksek farkla olugsmamustir.

e KAC’'In %I15’e kadar ilavesi cam tozu tabanli geopolimer harglarin rotre

degerlerini biiyiik oranda etkilememistir.

4.9. SEM Analizi ile Tlgili Sonuclar
e CT100 numunesinin 90, 400 ve 600°C’deki mikroyapt goriintiilerinde kiiresel
kristallerin biitiin mikroyapida homojen bir dagilim sergiledigi, 800°C’de ise bu
kristallerin ¢oziinerek amorf yapiya dahil oldugu goriilmiistiir.
e RFRS tipi harclarda %5 oraninda KAC ilavesi ile kiiresel kristallerin daha

belirgin sekilde mikroyapilarda homojen dagilim sergiledigi goriilmiistiir.
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RFRI15 tipi harclarda %15 oraninda KAC ilavesi ile 90, 400 ve 600°C’deki
mikroyapilarda kiiresel kristallerin daha belirgin sekilde yayilim gosterdigi

800°C’de bu kiiresel kristallerin camsi faza dahil oldugu goriilmiistiir.
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