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Erzurum Pasinler Bolgesi Perlitinin Geopolimer Uretiminde Kullaniminin Arastirilmasi
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Anahtar Oz: Kiiresel 1snma ve iklim degisikligine sebebiyet veren en 6nemli sera gazlarindan birisi
Kelimeler CO,’dir. Bu gazin saliniminin énemli bir miktar1 (%6-8), ¢imento iiretiminden kaynaklanmaktadir.
Geopolimer, Bu sebeple yaklagik yirmi yildir arastirmacilar, ¢imentoya alternatif siirdiiriilebilir baglayici
Perlit, malzeme olan geopolimer iizerinde yogun olarak c¢aligmaktadirlar. Geopolimer iiretimi temel
Yiiksek olarak, atik yan iiriinler (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.) veya dogal mineral malzemeler
sicaklik, (volkanik kiil, kil, pomza vb.) gibi bir aliimino-Silikat kaynagi ve NaOH, Na,SiO; vb.
Asit etkisi, aktivatorlerden olusmaktadir. Bu ¢aligmada ise, Erzurum Pasinler bolgesinde onemli miktarda
Siilfat etkisi, bulunan ve aliimino silikat igeren perlit, baglayict olarak kullanilip geopolimer iiretimi
Donma- aragtirtlmistir. Karisimlarda alkali aktivator olarak yalnizca NaOH kullanilmistir ve {iretilen
¢Oziinme numunelere yapilan 6n deneyler sonucunda 90°C’de 72 saat 1sil kiir uygulanmistir. Uretilen

numunelerin su emme oranlari, birim hacim agirliklart ve 3, 7, 28 ve 150 giinliik basing
dayanimlart tespit edilmistir. Ayrica numuneler %5 konsantrasyonlu HCI ve MgSQ, ¢dzeltilerine,
50 ¢evrimlik donma-¢éziinme etkisine ve 300°C, 500°C ve 700°C yiiksek sicakliklara maruz
brrakilmigtir ve numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Sonug olarak, perlit
esaslt geopolimer tiretiminde NaOH tek basina kullanilarak maksimum 21,14 MPa basing dayanimi
elde edilmistir.

Investigation of Using Perlite of Erzurum Pasinler Region in Geopolymer Production

Keywords Abstract: One of the most important greenhouse gases that cause global warming and climate
Geopolymer, change is CO,. A significant amount (6-8%) of this gas emission is due to cement production. For
Perlite, this reason, researchers have been working intensively on geopolymer, which is an alternative
Elevated sustainable binding material to cement, for nearly two decades. Geopolymer production mainly
temperature, consists of an alumino-silicate source such as waste by-products (fly ash, blast furnace slag etc.) or
Acid effect, natural mineral materials (volcanic ash, clay, pumice, etc.) and activators such as NaOH, Na,SiOs,
Sulfate effect, etc. In this study, geopolymer production from perlite containing alumino silicate and found in
Freeze-thaw significant amount in Erzurum Pasinler region was investigated. Only NaOH was used as an alkali

activator in the mixtures, and as a result of preliminary experiments, heat curing at 90°C was
applied for 72 hours. The water absorption rates, unit volume weights and 3, 7, 28 and 150 days
compressive strength of the produced samples were determined. In addition, samples were exposed
to 5% concentrated HCI and MgSQO, solutions, 50 cycles of freeze-thaw effect and high
temperatures of 300°C, 500°C and 700°C, and the mechanical and physical properties of the
samples were determined. As a result, maximum 21.14 MPa compressive strength was obtained by
using NaOH alone in the production of perlite based geopolymer.

Baglayici malzeme olarak genelde ¢amur, algi, kireg,

1. GIRIS puzolan ve kire¢-puzolan karigimlart kullanilmastir.
Cimento iretiminin baslamasiyla hemen hemen diger
Yapilarin insasinda, baglayict malzemeler 6nem arz baglayict malzemeler bazi 6zel uygulamalar disinda

etmektedir ve asirlardir yogun olarak kullanilmaktadir. kullanilmamaktadir.
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Cimento, insan uygarligiin ilerlemesine énemli katkilar
saglamistir ve saglamaya da devam etmektedir. Diger
taraftan ¢imento Uretimi, temel olarak kalker ve kilin
homojen ve uygun oranlarda karistirilip 1400-1600°C’de
yakilmasi sonucu elde edildiginden yiiksek enerji
tiketimi gerektirmektedir. Ayrica, kalkerin
kalsinasyonu, biiyiik miktarlarda sera gazi, Ozellikle
karbondioksit (CO,) salinimina yol agmaktadir [1].
Cimento iiretimindeki enerji tiiketimi, toplam endiistriyel
enerji tiiketiminin %10'undan fazlasini olusturmaktadir
ve bir ton ¢imento {iretiminde yaklagik 0,9 ton CO; agiga
¢ikmaktadir [2, 3].

Dolayistyla, son yillarda kiiresel 1sinma, gevre kirliligi
ve iklim degisikligi gibi problemlerden dolay: ¢imento
iretiminin  azaltilmasi  ve  alternatif  baglayici
malzemelerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu
nedenle arastirmacilar, geleneksel ¢imento esasl
baglayicilar yerine daha siirdiiriilebilir malzemelere
dayali alternatif baglayici malzemelerden birisi olan
geopolimerlere yonelmislerdir.

Geopolimerler, ilk olarak 1972'de J. Davidovits
tarafindan Onerilen alternatif ¢imentolu malzemelerdir ve
son on yilda diinya capinda arastirmacilarin biiyiik
ilgisini ¢ekmistir [4]. Geopolimerler, alkali veya asidik
ortam kosullarinda cesitli aliiminosilikat kaynaklarindan
sentezlenebilen inorganik polimerik malzemelerdir [4-6].
Ayrica geopolimerler, hizli sertlesme, yiiksek erken
dayanim, kimyasal saldiri altinda kararlilik, yiiksek
sicaklik direnci ve digiik gecirgenlik gibi 6zel
uygulamalar i¢in bazi ¢ekici 6zelliklere sahiptir [7, 8].

Altiiminosilikat esasli kaynak malzemeler ya dogal olarak
meydana gelen kaolin, metakaolin, piring kabugu kiili,
volkanik kaya tozlari veya endiistriyel islemlerle atik
iiriin olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
vb. SiO, ve Al,Oj3 igeren mineral malzemelerdir [1].

Alkalilerle aktive edilen malzemeler olarak da
adlandirilan geopolimerlerin hammaddeleri, genellikle
diger endiistriyel iglemlerden (6rnegin ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu) kaynaklanan atik {rlinler oldugundan;
kullanimlari ingaat sektoriinde hem maliyet (%30'a varan
azalma) hem de sera gazi emisyonlart (%80'e varan
azalma) agisindan daha siirdiriilebilir uygulamalari
tesvik etmektedir [9].

Geopolimerizasyon, SiO, ve Al,O; bakimindan zengin
inorganik malzemelerin yiliksek alkali bir ortamda
molekiillerin ¢dziinmesi, tasinmasi, yonlendirilmesi ve
polikondenzasyonunu igeren ve 3 boyutlu aliiminosilikat
aglarinin olustugu ekzotermik bir kimyasal islemdir [10].
Bu haliyle baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir.
Normal  Portland  ¢imentosu ile  iiretilenlerle
kiyaslandiginda, geopolimer baglayicilar ile iiretilen harg
ve betonlarin bazi mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
daha istiin oldugu belirtilmistir. Saavedra et al. [11],
ucucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu esasli geopolimerin,
geleneksel Normal Portland ¢imentosu ile {iretilen
betona kiyasla siilfat saldirisina karsi daha iyi direng
gosterdigini  ve  Sagoe-Crentsil et al. [12],
geopolimerlerin  daha diisiik siinme ve kuruma
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biiziilmesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Hu et al.
[13], geopolimerlerin aderans ve asinma direnglerinin
cimento esasli onarim malzemesinden daha iyi oldugunu
ve Sakkas et al. [14] ayrica, geopolimerlerin genellikle
seramik benzeri mikro yapilar1 ve 6zelliklerinden dolay1
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra iyi termal-
fiziksel ve mekanik &zelliklere sahip oldugunu ifade
etmislerdir [15]. Geopolimerler ile ilgili son yillarda
yapilan derleme ¢aligmalarinda detayli bilgi mevcuttur
[1, 16-18].

Perlit, mineralojik karakter bakimindan %3-10"u
kristallesmis mineraller olan ve obsidyen pargaciklari
iceren asidik karakterli volkanik bir camdir. Kimyasal
yapisinda silikat ve aliiminat degerleri yiiksektir.
Ulkemizde Maden Teknik Arama (MTA) verilerine gére
yiiksek tenorlii cevherlerin goriiniir rezervi 11,5 milyon
tondur. Her tiirdeki cevherin muhtemel ve potansiyel
rezervlerinin tamami 3,5 milyar tonu asar. Bu bakimdan
Tiirkiye’nin perlit potansiyeli, diinya iilkeleri arasinda
Amerika ve Rusya’dan sonra ii¢iincii siray1 alir. MTA
enstitlisiiniin ~ verilerine  gore iilkemizdeki perlit
rezervleri; Erzurum-Pasinler 30-40, Van-Ercis-Siiphan-
Nemrut 80, Ankara-Kizilcaham I-II 40, Izmir-
Cumaovasi 20, Izmir-Foca 10, Balikesir Canakkale 20,
[zmir-Dikili 5, Manisa-Saruhanli 10, Konya-Nevsehir-
Nigde 700, Eskisehir-Kiitahya-Afyon 4,6 milyon ton
olarak tayin edilmistir. Dolayisiyla, yiiksek rezervi
bulunan perlitin, geopolimer iiretiminde
degerlendirilmesi ilkemiz igin ekonomik ve cevresel
kazanimlar saglayacaktir. Ayrica perlit belirli cografi
bolgelerde  biiyilk miktarlarda  bulunur, kolayca
erigilebilir, bu da diisiik maliyet saglar ve diisiik ¢cevresel
etkiye sahiptir.

Perlit esasli geopolimerlere ait yapilan caligmalarda,
Taxiarchou et al. [19] perlit esasli geopolimerlerde iki
asamal1 kiriin etkisini incelemistir. Sonug¢ olarak
calismada perlitin 50°C kiirde dayanim kazanmadigi,
70°C’de 5 giin ve iki asamali kiirde dayanim kazandig1
ve 90°C’de perlitin hizli dayanim kazandig1 tespit
edilmis olup 72 saat kiirlin yeterli oldugu belirtilmistir.
Erdogan [20], perlitin yalnizca NaOH c¢ozeltisiyle oda
sicakliginda yeterli dayanim saglamadigini ve sodyum
silikat ile 30-40 MPa dayanima ulastigin1 belirtmistir.
Isil kiirde 100°C’nin altinda ve istiindeki sicakliklarda
mukavemetin diistiigii ifade edilmistir.

Kozhukhova et al. [21] tarafindan yapilan g¢alismada
perlitin NaOH, KOH, Na,SiO; ve Na,CO; ile 65°C’de
24 saat kiir etkisinde geopolimerizasyonu incelenmistir.
Sonug olarak en yiiksek basing dayanimi 14,3 MPa olup
NaOH kullanilan karisimda tespit edilmistir. Na,SiO3 ve
Na,COjs ile iretilen numunelerde basing dayanimi elde
edilmemigtir. Tsaousi et al. [22] tarafindan yapilan
caligmada 90°C’de tim NaOH ¢ozeltilerinde priz
strelerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Yadollahi ve Varolgiines [23] ve Mohabbi ve Dener
[24], perlit esasli geopolimerlerde polipropilen lif
takviyesi ve perlit inceligi arttik¢a basing dayaniminin
arttigin ifade etmistir. Giizelkiiciik ve Demir [25], perlit
esaslt geopolimerlerde kiir siiresi ve kiir sicakliginin
etkisini arastirmiglar ve sonug olarak en iyi dayanimi
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veren karisim; 15,5 NaOH molaritesinde, 24 saatlik kiir
stiresi ve 110°C’de elde edilmis olup bu deger 46,76
MPa olarak belirlenmistir. Yapilan c¢alismalarda; 90°C
kiir sicakliginda 48 saatlik kiir siiresinin ve 110°C kiir
sicakliginda ise 24 saatlik kiir stiresinin numunelerin
basing dayanim gelisimi icin gerekli oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢alismada kullanilan perlitin yaklasik %65’inin tane
boyutu 40 mikronun istlindedir. Ayrica 1s1l kiir
isleminden hemen sonraki basing dayanim sonuglar
incelenmigtir. Kimyasal bilesim ag¢isindan, ¢alismamizda
kullanilan perlitin Fe, Al, Si ve Ca ig¢eren oksit miktarlari
farklidur.

Volkanik esasli malzemeler, genellikle oldukg¢a diisiik
reaktiviteye sahiptir ve jeolojik kaynagina bagl olarak
fiziksel oOzellikler, kimyasal ve mineralojik bilesimler
acisindan oldukga degiskendir [26]. Bu nedenle,
geopolimer iretiminde kiir sicakhigi, alkali tipi,
molaritesi vb. aragtirtlmalidir.

Bu ¢alismanin amaci; iilkemizde mevcut bulunan perlit
rezervini geopolimer {iretiminde aktif bir sekilde
degerlendirmek, dogal malzemelerin kullanilmasiyla
Portland ¢imentosunun iiretiminden dolayr meydana
gelen CO, salimmini ve g¢imento tretimi esnasinda
harcanan enerji kaybini azaltmaktir. Bu kapsamda,
perlitin NaOH ile aktivasyonuyla iiretilen betonlarin
300°C, 500°C ve 700°C’de yiiksek sicaklik etkisi, -18°C
ile +4°C arasinda 50 g¢evrimlik donma-¢oziinme etkisi,
%5 konsantrasyonlu HCI ve %5 konsantrasyonlu MgSO,
etkisi sonrasi bazi fiziko-mekanik &zellikleri tespit
edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Caligmada geopolimer baglayict iiretmek amaciyla
aliiminosilikat kaynag1 olarak Erzurum ili Pasinler ilgesi
ve civarinda ¢ikarilan perlit, Kale Blok Bims Hafif Yap1
Ele. Ins. Malz. Ins. Taah. Maden. Nak. Tur. San. ve Tic.
A.S. tesislerinden temin edilmistir. Elde edilen perlit,
dogal halde farkli tane boyutlarindan olustugundan,
oncelikle 24 saat boyunca 105°C sicakliktaki etiivde
kurutulmus ve daha sonra bilyali ¢ubuklu degirmende
(Sekil 1) ortalama 30 mikron inceliginde 6giitilmiistiir.
Perlitin 6zgiil agirhigr 2,4 olarak tespit edilmistir.
Kullanilan perlitin kimyasal bilesimi (XRF analizi)
Tablo 1’de verilmistir.

B
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Tablo 1. Perlitin kimyasal 6zellikleri

Birlesim Oram (%)
SiO, 69,1
Fe,0s 1,58
Ca0 2,53
Na,O 4,55
Al,O, 12,13
MgO 0,25
K0 3,78

SO; 0,05
Cl 0,048
A. Za (Kizdirma Kayb1) 4,15

Alkali aktivator olarak, NaOH (98% saflikta) kullanilmis
olup kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Cozelti
hazirlamada ve karisim suyu olarak, Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi sebeke suyu kullanilmustir.
Calismada kimyasal katki olarak BASF Tiirk Kimya
San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen lignin siilfonat
esaslt siiper akiskanlastirict EBA914 kullanilmustir.

Tablo 2. NaOH’in kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Sodyum Hidroksit
Molekiil Formiili NaOH
Molekiil Kiitlesi (gr/mol) 40,00
Renk Beyaz, Pul Seklinde
pH 13-14
Bagil Yogunluk (g/cm®) 2,13

Normal betonda oldugu gibi geopolimer betonunda
hacminin biiylik bir bdlimiini olusturacak agregalar;
dere agregalarindan segilmistir. Karigimlarda kullanilan
maksimum agrega tane ¢ap1 8 mm olarak belirlenmistir.
Dere agregasinin tane biiylkligi dagilimi TS EN 933-
1’e gore [27] ve Ozgiil agirlik ve su emme orani tayinleri
ise TS EN 1097-6’ya gore [28] yapilmis (Tablo 3) ve
doygun kuru yiizey haliyle kullanilmigtir. Graniilometri
egrisi Sekil 2°de gosterilmistir [29].
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Sekil 2. Geopolimer beton iiretiminde kullanilan agregalarin

graniilometri egrisi

Tablo 3. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani degerleri

Ozellik 0-4mm | 4-8 mm
Kuru 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2,66 2,58
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (gr/cm®) 2,66 2,62
Su emme orani (%) 0,26 1,66

2.2. Metot

Geopolimer beton karigimlari igin perlit miktari, 500
kg/m® olarak belirlenmistir. Yapilan 6n denemelerde
farkli molariteler (6, 10, 12 ve 14 M NaOH) ve farkl
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¢ozelti/baglayict oranlart (0,45, 0,50, 0,55 ve 0,60)
arastirillmis ve ¢ozeltinin optimum derisimi 10 M olarak
ve c¢ozelti/baglayict orani ise islenebilirlik ve basing
dayanim degerlerine gore optimum 0,55 olarak
belirlenmistir. Yeterli islenebilirligi saglamak i¢in, ek su
ilavesi yerine lignin stilfonat esasli siiper akiskanlastirict
(baglayic1 agirhigmin %1°1) kullanilmistir. Tablo 4’de
karisim hesabi verilmistir [30].

Tablo 4. 1 m® beton igin karigim miktarlar1 (kg/m®)

Kansim | Cozelti/Baglayic Perlit 10M 0-4 4-8
Kodu Oram NaOH mm mm
P100 0,55 500 275 1176 208

Karigimda kullanilacak 10 M NaOH ¢ozeltisi dokiimden
24 saat oOnce hazirlanmistir. Agrega ve baglayici
malzemelerin sicakligi ve iklim sartlari nihai dayanimi
etkilediginden [31], 25°C’de olmasina 6zen gosterilmis
ve gerekliyse On 1sitmaya tabi (25°C) tutulmustur.
Geopolimer beton karigimlari, 10 dm?® kapasiteli 3
kademeli 280 dev/dk karistirma hizina sahip karistirict
ile iretilmistir. Geopolimer {iretiminde, ilk olarak 3
dakika siiresince agregalar ve baglayic1 malzeme (perlit)
karigtirtlmistir ve daha sonra NaOH ¢dzeltisi ve siiper
akigkanlastiric1  birlikte eklenerek 4 dakika daha
karigtirtlmistir. Hazirlanan geopolimer beton karigimi
yaglanan 50x50x50 mm?® celik kaliplara 3 asamada her
bir asamada 25 defa sislenerek ve sarsma tablasinda
yerlesmesi saglanarak yerlestirilmigtir. Durabilite etkileri
oncesi ve sonrasindaki basing dayanimlarinin tespiti igin
toplam 30 adet numune iretilmistir. Kaliplara diizgiin
sekilde yerlestirilen karigimlar aliiminyum folyo ile
kaplanarak firin posetine konulmustur (Sekil 3).

b-Yalitimli numuneler

. i
Sekil 3. a- Taze halde numune

On denemelerde kiir sicaklig1 olarak 65, 70, 90 ve 105°C
kullanilmis ve perlitin NaOH ile aktivasyonunda basing
dayanimi sonuglarina gore 90°C optimum olarak
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler 90°C’deki hava
dolagimli  etiivde 24 saat bekletildikten sonra,
numunelerin kaliplar1 sokiilerek 48 saat daha etiivde
birakilmistir. Toplamda 72 saat sonunda etiivden
¢ikarilan numuneler 23£1°C sicakliktaki laboratuvar
ortaminda deney zamanlarina kadar kiir edilmistir.

Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimlar1 3,
7, 28 ve 150 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra
3’er adet numunenin aritmetik ortalamasi alinarak tespit
edilmistir. Ayrica, 28 giinliik kiir siiresi sonunda, iiretilen
bu numunelerden 3’er adedi 4 hafta boyunca %5
konsantrasyonlu asit (HCI) ¢ozeltisine, 3’er adedi %5
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konsantrasyonlu siilfat (MgSO,) ¢ozeltisine, 3’er adedi
yiiksek sicaklik firminda 300°C (3 adet), 500°C (3 adet)
ve 700°C’lerde (3 adet) 2 saat siireyle yiiksek sicakliga
ve 3’er adedi ise 50 ¢evrim olmak iizere donma-¢oziinme
cevrimlerine maruz birakilip agirlik ve basing dayanimi
degisimleri tespit edilmistir. Bu sonuglar, referans
numunelerinin sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart TS
EN 12390-3’e [32], agirlik¢a su emme oranlar1 ASTM
C-642’ye  [33], donma-¢oziinme testi ASTM
C666/C666M [34] standard1 Prosediir A’ya, %5 HCI ve
%5 MgSO, ¢ozeltilerinde 4 hafta icin bekletme ASTM
C267’ye [35] gore ve ayrica perlitin puzolanik aktivite
deneyi ASTM C311°¢ [36] gore yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Puzolanik Aktivite
Calismada kullanilan perlitin puzolanik aktivite deneyi

yapilmig olup 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir.

mKonftrol Numunesi ~ m Perlit Katkili Numune

64.26

=] W B o
< < < =]

Basmg¢ Dayanim (MPa)

<

0

;)
7 Siire (giin) 28

Sekil 4. Puzolanik aktivite deney sonuglari

ASTM Co618’standardia [37] gore puzolanik aktivite
degeri Esitlik 1°e gore hesaplanmaktadir.

Puzolanik aktivite = (A/B)x100 (9]

A: c¢imento/puzolan karigimi numunelerin ortalama
basing dayanimi (kgf/cm?)
B: referans numunesi ortalama basing dayanimu
(kgflcm?)

Perlitin 28 giin sonraki puzolanik aktivite indeksi 7
giinliik %79 ve 28 gilinliik %92,77 olarak bulunmustur.
flgili standartta puzolanik aktivite igin dayanim indeksi
6l¢iit olarak degerlendirilmistir. ASTM C618’e gore ise
dogal puzolan, silis dumani ve ugucu kiiliin puzolanik
aktivite indeksleri kontrol numunesine kiyasla sirasiyla
%75, %110 ve %75 olmalidir. Bu sonuca gore perlitin
puzolanik aktivite indeksinin yeterli oldugu tespit
edilmistir.

3.2. Basin¢ Dayanim

Calisma kapsaminda iiretilen geopolimer beton
numuneleri, 72 saatlik 1s11 kiir isleminden sonra
laboratuvar ortaminda deney zamanlarina kadar kir
edilmistir ve 3, 7, 28 ve 150 giinliik kiir siirelerini
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tamamladiktan sonra basing dayanimlari tespit edilmistir

(Sekil 5).
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Sekil 5. Perlit esasli geopolimer betonlarin basing dayanimlart

Alkali aktivatdr olarak yalmizca NaOH kullanilarak
iiretilen perlit esasli geopolimer betonlarda ortalama 150
giin i¢in 21,14 MPa basing dayanimi elde edilmistir.
Fakat posetli 1s1l kiirden sonra 7. giine kadar dayanim
azalmast goriiliirken, 7 gilinden sonra 28 ve 150 giine
kadar dayamim artisi meydana gelmistir. Dolayisiyla
yalnizca NaOH igeren alkali aktivatorlerle {iretilen
geopolimer karigimlarn 1s1l kiirle kazanilan basing
dayanimlarinda, kiir isleminden hemen sonraki
laboratuvar ortaminda diisiis meydana geldiginden bu
durum dayanim sinift hakkinda net bir ifade i¢in ileri yas
dayanimlariin tespitinin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Sekil 5°te goriildiigii gibi erken yaglarda dayanim
kazanma hizi daha yiiksek olup, numunelerin 150 giinliik
dayanimlarinin en az %93’iini ilk 3 giinde kazandiklar1
goriilmektedir. Benzer sekilde Haddad ve Alshbuol [38]
tarafindan  dogal puzolan kullanilarak {iretilen
geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
incelendigi c¢alismada; numunelerin 3 giinliik kiir
stiresinde  ulasacagi  erken  dayanimin, nihai
dayanimlarinin % 70’ini ast1g1 belirtilmistir.

Perlit esash geopolimer {iiretimi ile ilgili ¢caligmalardan,
Kozhukhova et al. [21] tarafindan NaOH, KOH, Na,SiO;
ve Na,COj; gibi farkli aktivatorler ile 65°C’de 24 saat
kiir etkisindeki perlitin en yiiksek basing dayaniminin
14,3 MPa olarak NaOH kullanilan karisimda elde
edildigi goriilmistir. Diger taraftan Giizelkiicik ve
Demir [25], perlit esasli geopolimerlerde kiir siiresi ve
kiir sicakliginin etkisini arastirmislar ve sonug olarak en
iyi dayanimi veren karigim; 15,5 NaOH molaritesinde,
24 saatlik kiir stiresi ve 110°C’de elde edilmis olup bu
deger 46,76 MPa olarak belirlenmistir. Fakat bu
calismada yalnizca 1s1 kiiriiniin hemen sonras1 dayanim
ozellikleri mevcut olup ileri yas dayanimlari
bulunmamaktadir.

3.3. Su Emme Oranlar1 ve Birim Hacim Agirhg

Geopolimer beton numunelerinde yapilan su emme
deneyi ve birim hacim agirlik deneyi sonuglar1 Tablo
5’de verilmistir.

Tablo 5. Geopolimer betonlarin su emme oranlari ve birim hacim
agirhig

Birim Hacim Agirhk

Karisim Kodu (gricm?)

Su Emme Oram (%)

P100 8,44 2,15
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Portland ¢imentosu ile iiretilen C20/25 - C30/37
smiflarindaki normal betonlarin taze haldeki birim hacim
agirliklart ortalama 2,40 - 2,50 gr/cm3 civarindadir. Perlit
esasli geopolimerin birim hacim agirlik degeri ise 2,15
gricm® olarak tespit edilmis olup, Portland ¢imentolu
betonlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Perlit
iceren geopolimerlerin, su emme oranlar1 %8,44 olarak
tespit edilmistir. Sinik [39] ucucu kiil kullanarak yaptigi
caligmasinda, su emme oranlarint %9,2 - %8,1 araliginda
bulmustur. Bingol [40] yiiksek firin ciirufu kullanarak
irettigi numunelerin su emme oranlarinin = %7,11-
%11,08 araliginda oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada
iiretilen geopolimer numunelerin su emme degerleri
literatiirle ve clruf ve wucucu kille iretilen
geopolimerlerin su emme degerleriyle ortiismektedir.

3.4. Yiiksek Sicakhik Etkisi

28 giinliikk geopolimer beton numunelerinin 300°C,
500°C ve 700°C sicakliga maruz kaldiktan sonraki
agirlik degisimi sonuglar1 % olarak Tablo 6’da ve basing
dayanimi sonuglart ise Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 6. Yiiksek sicaklik sonrasi agirlik degigimi

Agirhik Degisimi (%)
Karisim Kodu
300°C 500°C 700°C
P100 4,15 6,43 7,77

Yapilan deney sonucunda tiim karisim gruplarinda
sicaklik artisiyla beraber agirlik kaybi gorilmistiir.
Numunelerin biinyesindeki suyun sicaklikla birlikte
kaybolmasi bu durumu normal hale getirmektedir.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Sonuglar incelendiginde, 300°C, 500°C ve 700°C
sicakliga maruz kaldiktan sonraki basing dayanimindaki
azalma miktarlar sirasiyla %0,86, %36,27 ve %30,94
olarak tespit edilmistir. %100 perlit ile diretilen
numuneler, dayanim agisindan 300°C’de hemen hemen
hi¢ etkilenmemistir. Geleneksel Portland ¢imentolu
betonda %70-%80 arasinda dayamim kaybi olmaktadir.
%100 perlitli geopolimer betonda ise %30 dayanim
kaybryla yiiksek sicaklik direncinin yiiksek oldugu
gorilmektedir. Literatlir incelendiginde 500°C ve
700°C’de ise normal Portland c¢imentolu beton ile
karsilastirildiginda ¢ok iyi performans gostermistir.
Zhang et al. [41], 700°C’de geopolimer betonlarin
normal betonlar gibi pargalanmadigini, ayrica
geopolimer betonlarin 500°C’de igyapilariin 6nemli
oranda degistigini ve sinterlesmenin oldugunu ifade
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etmistir. Barbosa ve MacKenzie [42], aktivator olarak
NaOH ve Na,SiO;z ile yapilan karigimlarda, 100-
200°C’de geopolimer biinyesindeki suyun %15’ini
kaybettigini ve buna bagli olarak hacimde biiziilme
meydana geldigini ve numunelerin 1000-1300°C
sicakliklarda eriyene kadar yapisal stabilitelerini
koruduklarini ifade etmislerdir. Martin et al. [43]
alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil esasli ¢imentolar1
normal Portland ¢imentolar: ile karsilastirmistir. Ugucu
kil igeren numuneler 600°C'de dayanim artigt
gosterirken, normal Portland ¢imentolu numuneler
dayanim kaybetmistir. Sekil 7’de gorildigi tizere
sicaklik arttik¢ca bogluk miktarinda ¢ok az artis olmus ve
hafif renk degisimi gozlenmistir.

23°C 300°C
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[46] yaptiklart caligmada irettikleri numuneleri 300
donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz birakmuslardir. Sonug
olarak numunelerdeki basing dayanim kayiplari yalnizca
NaOH kullanilan karigimlarda %20-27 oranlarinda elde
edilmistir.

N
o

=
[$;]
'

Basing Dayanimi, MPa
o B

28 Giinliik DC Sonrast

Sekil 8. Donma-¢oziinme etkisine maruz kalan numunelerin basing
dayanimlari (Oncesi ve Sonrasi)

Sekil 9’da goriildigi tizere donma-¢dziinme sonrasi
bosluk miktar1 artmakta ve renk degisimleri meydana
gelmektedir.

500°C 700°C

Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasinda numunelerin renk degisimi
3.5. Donma-¢oziinme

Donma-¢oziinme c¢evrimleri, ASTM C666/C666M
standard1 Prosediir A’ya gore suda donma-suda ¢dziinme
seklinde ve -18 ile +4°C arasinda 4 saattik siirede
tamamlanmistir. 72 saatlik 1s1l kiirden sonra etiivden
¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda toplamda 28
giin olacak sekilde deney giinline kadar bekletilmis ve
daha sonra 50 donma-¢6ziinme ¢evrimi uygulanmigtir.

Agirlik kaybinin perlit esasli geopolimer numunelerde,
%3.31 oldugu goriilmektedir. Zhu et al. [44], ugucu kiil
kullanarak geopolimer {irettikleri ¢aligmada, 25 donma-
¢oziinme ¢evriminden sonra numunelerin agirlik
kaybinin %0,69-%1,42 araliginda oldugunu, 50 donma-
¢Oziinme ¢evriminden sonra bu oranin  %2,17-%24,60
seviyelerine kadar arttigini tespit etmislerdir.

Donma ¢oziinmeye maruz kalan numunelerin basing
dayanimi sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde geopolimer numuneler 50 c¢evrimde
donma-¢oziinme etkisinden %1,10 oraninda, dolayisiyla,
hemen hemen hig etkilenmemislerdir.

Slavik et al. [45] yaptiklar1 ¢aligmada numuneleri 50
donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz birakmiglardir. Deney
sonunda numunelerdeki basing dayamim kaybinin
%20’den fazla olmadigim tespit etmislerdir. Ekinci et al.

Once Sonra

Sekil 9. Numunelerin donma ¢6ziinme etkisindeki gorsel deglslml -

3.6. HCI ve M@SO, etkisi

28 giinlik kiir siirelerini tamamladiktan ve %5
konsantrasyonundaki HCI ve MgSO, ¢ozeltilerinde 4
hafta boyunca bekletildikten sonra numunelerde sirasiyla
%6,91 ve 2,29 oraninda agirlik kayb1t meydana gelmistir.

HCI ve MgSO, etkisi sonrast basing dayanimlari
degisimleri ise Sekil 10’da verilmistir. HCI ve MgSO,
etkisi sonrasi basing dayanimi kayiplar1 sirastyla %26,08
ve %43,04 oranlarinda elde edilmistir.

Geopolimer numunelerde asit etkisiyle meydana gelen
dayanim kayb1 aliiminosilikat yapinin asit etkisi sonrasi
kirilmast  sonucu  olusmaktadir.  Asit ortaminda
geopolimer baglayicilarin bozulmasi Si-O-Al baglarinin
kirllmasi ile Si-OH ve AI-OH baglarinin sayisinin
artmast ve geopolimer matrisindeki silisik asit miktarinin
artmasi sonucu meydana gelmektedir [47].
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Sekil 10. HCI ve MgSO, etkisi sonrasi basing dayanimlari

Ganeshan ve Venkataraman [48] yaptiklar1 ¢alismada, lif
takviyeli ugucu kiil geopolimer betonunun % 3 sodyum
siilfat cozeltisine daldirildiktan sonra, geleneksel
betondan daha istiin dayaniklilik &zelliklerine sahip
oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde Sata et al.
[49] yaptiklar1 ¢aligmada linyit taban kiili geopolimer
harcinin %5 sodyum siilfat direncini arastirmig ve taban
kiilii geopolimer harglarinin geleneksel Portland ¢imento
harglarina gore siilfat saldirisina daha az duyarl
oldugunu bulmuslardir.

Wallah ve Rangan [31], geopolimerlerin uzunluk
degisimlerini incelemisler ve son derece kiiciik
degisiklikler sergilediginden ve ayrica siilfat ¢ozeltisine
bir yil maruz kaldiktan sonra kiitlede c¢ok az artis
gosterdiginden, miikemmel dayaniklilik 6zelliklerine
sahip olduklarint bildirmislerdir.

4. SONUC

Bu ¢alismada Erzurum Pasinler yoresinden temin edilen
perlitten, alkali aktivator olarak yalnizca NaOH {iretilen
geopolimerlerin kullanilabilirligi arasgtirilmustir.
Asagidaki genel sonuglar elde edilmistir:

— Perlit esasli geopolimer iiretimimde, yalnizca
NaOH ile elde edilen optimum kiir kosullari
90°C ve 72 saat 1s1 kiiriidiir.

— Isil  kiir uygulanan numunelerin  basing
dayanimlari, kiirden sonra azalmaktadir. Diger
bir ifadeyle posetli 1s1l kiirden sonra 7. giine
kadar dayanim azalmasi meydana gelmistir.
Fakat 7 giinden sonra 28 -150 giine kadar
dayanim artis1i meydana gelmistir.

— Numuneler, dayanim agisindan 300°C’de
hemen hemen hi¢ etkilenmemistir. 500°C ve
700°C’de ise normal Portland ¢imentolu betona
gore ¢ok iyi performans gostermistir.

— Donma ¢o6ziinme ¢evriminde, geopolimer
betonun basing dayanim kaybi %1,10 olup,
normal betona gore daha iyi performans
gOstermistir.

— 4 hafta boyunca %5 derisimde HCl ve MgSO,
¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde sirastyla
%26,08 ve %43,04 oraninda dayanim kaybi
gbzlenmistir.
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