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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK FIRIN CURUFU ESASLI GEOPOLIMER HARCLARIN YANGIN
DAYANIMINA BOR MADEN ATIGININ ETKIiSi
Oguzhan BELTEKIN

Inonii Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

89+XI sayfa

2022
Danisman: Prof. Dr. ibrahim TURKMEN

Bu calismada Eskisehir Kirka bor madenlerinden elde edilen bor atig1 ve Karabiik

Kar¢imsa’dan temin edilen yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak iiretilen geopolimer
harclarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Karisim igerisinde YFC ana
malzeme olup bor at1g1%0 , %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Calisma
icerisinde  aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum hidroksit birlikte
kullanilmistir.Sodyum hidrooksit ¢ozeltisi li¢ farkli konsantrasyonda (5 mol,10 mol ve 15
mol) hazirlanmistir. Belli oranlarda bor atig1 katkili ve YFC esasli geopolimer harclarin priz
baslangi¢, priz bitis siireleri, basing dayanimlari, egilme dayanimlari, ultrases gegis
hizlari(UPV), yiiksek sicakliga(300°C, 600°C ve 900°C) dayanimlar1 incelenmistir.Elde
edilen sonuglar mikro yapi1 (SEM ve XRD) deneyleri ile desteklenmistir.Kontrol
numnunelerinin mol konsantrasyonuna ve bor atigi artigina gore 7 ve 28 giinlikk
dayanimlarinda meydana gelen degisim irdelenmistir.
Sonug olarak mol orani arttik¢a priz baslama ve sona erme siireleri azalmistir. 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarina bakilldiginda en yiliksek basing dayanimi 10 M Sodyum Hidroksit
konsantrasyonundan elde edilmistir. Bor atig1 ve YFC kullanilarak elde edilen geopolimer
numunelerin farkli oranlarinda har¢ bilinyesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bor atig1
mikrar1 arttik¢a basing dayanimi, egilme dayanimi ve UPV degerleri azalmigtir.Yiiksek
sicakliga maruz kalan numunelerin basing dayanim degerleri sicaklik arttik¢a azalmistir. Bor
atig1 miktar1 arttikga dayanimda diisiisler gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor atig1, yiiksek firin clirufu, geopolimer harg, alkali aktivator, yliksek
sicaklik
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In this study, some physical and mechanical properties of boron waste obtained from

Eskisehir Kirka boron mines and geopolymer mortars produced using blast furnace slag
(YFC) supplied from Karabiik Kar¢gimsa were examined. YFC is the main material in the
mixture and boron waste is used in 0%, 3%, 6%, 9%, 12% and 15% ratios. Sodium silicate
and sodium hydroxide were used together as activators in the study. The sodium hydrooxide
solution is prepared in three different concentrations (5 mol, 10 mol and 15 mole). Socket
start, socket end times, compressive strengths, flexural strengths, ultrasound transition rates
(UPV), high temperature (300°C, 600°C and 900°C) resistance of boron waste doped and
YFC based geopolymer mortars at certain rates were examined. The results obtained were
supported by microstructure (SEM and XRD) experiments.The change in the strength of the
control numbers in 7 and 28 days according to the mole concentration and boron waste
increase was examined.
As a result, as the mole rate increased, the socket start and end times decreased. When the 7
and 28 day compressive strengths are examined, the highest compressive strength is obtained
from 10 M Sodium Hydroxide concentration. It has been observed that geopolymer samples
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decreased as the temperature increased. As the amount of boron waste increases, decreases
in strength have been observed.
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1. GIRIS

Beton, diinyanin en ¢ok kullanilan ingaat malzemesi olup, yillik bazda iiretimi alt1
milyar tondan fazladir. Portland ¢imentosu tiretimi, klinker liretimi ve yakma sirasinda kireg
taginin yakilmasindan dolay1 kiiresel antropojenik CO2 salinimlarinin yaklasik %7'sini
olusturur [1]. Mevcut durumda, geleneksel Portland ¢imentosu, yillik 4 milyar ton tiretim
kapasitesi ve %#4’liik biiyiime oraniyla diinyanin dort bir yaninda 6nde gelen bir yap1
malzemesidir [2]. Bu astronomik {iretim miktari, liretim siirecinde enerji tiikketimi ve ¢evreye
saliman yiiksek miktarda CO2 gibi bir¢ok cevresel soruna yol agmaktadir. Geleneksel
Portland ¢imentosuna olan talebin diinya ¢apinda artmasi nedeniyle, ¢cimento liretimi yakin
gelecekte salinacak, ¢evre kirliligini arttiran antropojenik CO2 miktarinin yaklasik %210'unu
temsil edebilir [3]. Bu sorunlari minimize etmek i¢in ¢alismalar dogrudan ¢imentoya
alternatif bir baglayici malzeme kullanimina odaklanmistir. Bu arayisin bir sonucu olarak,
silikat ve aliiminat bakimindan zengin puzolanik ham maddelerin alkali ¢ozeltiler ile aktive

edilmesiyle meydana gelen geopolimerlerin kullanim1 énemli bir ilgi odagi haline gelmistir.

Diger yandan Portland ¢imentosuna alternatif olarak geopolimer baglayicilarin
kullanilmas1 da zamanla ortaya c¢ikmistir. Alternatif olarak geopolimer baglayicilarin
kullanilmasinin baslica sebepleri ise ¢evre dostu olmasi ve yliksek dayaniminin olmasidir.
Bu sebeplerden dolayr da miihendislik alanlarinda kullanilmas: ihtiyact dogmustur.
Genellikle kullanilan geopolimer baglayicilarin, ugucu kiil (UK) temelli geopolimer oldugu

gorilmistiir [4].

Geopolimer baglayicinin kullanim alani oldukga fazladir. Bu sebeple’de bilimsel ve
endiistriyel alanlarda geopolimer baglayict kullanilarak caligmalarin yapilmasi ortaya
cikmistir. Ozellikle yangma dayanikli olmasi gereken yerlerde, ¢imento ve beton
tretimlerinde, onarim gerektiren yerlerde kullanimi icin kompozit karigimlarda, atik

malzemelerin yeniden kullanilmasi gereken yerlerde kullanilmaktadir [5].

Ulkemizde son on bes yil gbz éniine alindiginda bor bilesigi ya da bor iceriginden
olusan atiklar kullanilarak endiistriyel ve sanayi alaninda pek c¢ok farkli calisma
yuritilmistiir. Seramik malzemelerin sirlanmasi, tugla iiretimi, ¢imento {iretimi
hammaddesi olarak kullanilabilirligine yonelik ¢alismalar endiistriyel olarak bir karsilik
bulamanmustir. Ulke i¢ piyasasinda kullanilan bor ham maddesi ile elde edilen iiriinlerin

miktart %1 - 2 civarindadir. Ancak son birka¢ yila doniip baktigimizda bu alandaki



ilerlemeler onemli derecede artmaktadir. Bor triinlerinden elde edilen temizlik triinleri, el
dezenfektanlar1 ve hatta lityum pil iiretimine kadar uzanan seriivene sahiptir. Bu siire¢ goz
Oniine alindiginda bor kaynagindan yeteri kadar yarar saglayamadigimiz ortaya ¢ikmaktadir.
Ulke biinyesinde bor tiirevlerinden olusturulacak yenilik¢i projeler, bu projeleri

destekleyecek endiistriyel birikim bir biitiin olarak ele alinmalidir [6].

Ornek olarak; yiiksek konsantreli bor katkili ¢imento igeren kompozitlerin yangina
kars1 dayanimi normal Portland ¢imentosu igeren kompozitler ile karsilastirildiginda daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Cimentodan elde edilen bilesikler; beton, harg, siva gibi
bilesiklerin bor katkisiyla fiziksel 6zelliklerinde 6nemli derecede iyilesmeler olmamasina
ragmen, yiksek yangin direnci, gama ve ndtron 1sinlarinin emilimi gibi teknolojik
avantajlara sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle bor bilesiklerinin ¢imento ve beton

bilesiklerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasi gerektigi one siiriilmiistiir [7].

Cesitli zararl atiklarin dogaya ve dolayli olarak insan hayatina yaptig1 etki ortadadir.
Bu etkileri en aza indirgemek icin yapilan ¢alismalarda atiklarin zarari minimize edilerek
veya cesitli malzemelerle birlikte kullanilmasi ve bertaraf edilmesi amacglanmistir. Ayrica
atiklarin dogada fiziksel olarak bir alan kapladigi da bilinmektedir. Bu sebeple atiklarin geri

donistiiriilerek kullanimiyla atik zararlarinin minimize edilmesi amaglanmaktadir.

Glinlimiizde betonun kullanimina siirekli olarak ihtiyag duyulmaktadir. Beton
kullaniminin gerekli oldugu durumlarda beton iiretimi ile birlikte ¢esitli atiklarin da betona
ilave olarak kullanilmasi onemlidir. Beton {iretimi i¢in kullanilan atiklarin betona olan
etkisinin incelenmesi de zorunludur. Betonda kullanilan atiklarin betona nasil bir etki
yapacaginin bilinmesi gerekmektedir.Beton katki maddeleri ile ilgili a¢iklanan durumlar ve
Oone cikan diisiinceler incelendiginde beton katki maddeleri olarak kullanilabilecek
atiklardan biride bor atiginin betonda kullanilmasidir. Diinya bor rezervlerinin %73’iine
sahip olan iilkemizde bu rezervlerin islenmesi sirasinda ortaya cikan atiklarin geri
doniistimde degerlendirilerek geopolimer beton biinyesine katilip harglar tizerindeki fiziksel

ve mekanik etkilerinin incelenmesine bu ¢alismada karar verilmistir.

Boylece bu calismada, Tiirkiye’de bulunan Kirka bor isletmesinden bor iiretimi
sirasinda olusan bor atig1 ile yiiksek firin clirufunun (YFC) belli oranlarda karistirilarak elde
edilecek olan geopolimer hargin bazi fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi

amaclanmistir.



Bu tez ¢aligmasinda diinya bor rezervlerinin %73’line sahip olan iilkemizde, bor
madenlerinin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik malzemelerin geopolimer
harg biinyesinde yeniden degerlendirilmesi amaglanmistir. Uretilen geopolimer harglarin
bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri tespit edilmis ve yiiksek sicakligin bor katkili geopolimer
harg tizerindeki etkileri incelenmigtir. YFC esasli geopolimer har¢lara farkli oranlarda (%0
%3, %6, %9, %12 ve %15) bor atig1 katilarak olusturulan numunelerin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri ve yiiksek sicaklik performansi arastirilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Bu kapsamda 3 farkli (5 M, 10 M, 15M)
molariteye sahip Sodyum Hidroksit (NaOH) kullanilarak 18 farkli karisim elde edilmistir.
Kiir stiresi olarak 7 ve 28 giin baz alinmigtir.

Uretilen geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases
gecis hiz1 (UPV) ve i¢ yapr 6zellikleri incelenmistir. Ayrica numunelerin yiiksek sicaklik
altinda(300°C, 600°C ve 900°C) ozellikleri tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasinda

numunelerden elde edilen verilere bagli olarak bor atiginin etkisi incelenmistir.

Yaptigimiz calismada bor atigi kullanma amacimiz yiiksek egilme ve basing
dayanimlar1 elde etmeden ziyade sicaklik artisina bagli olarak bor atiginin nasil bir etki
gosterecegini belirlemek ve 6nceden yapilan galismalarda ultrases gegis hizina olumlu etki
olusturdugu varsayimindan yola ¢ikarak YFC ile birlikte nasil sonuglar verecegi

ithtiyacindan 6tiirii tercih edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Topeu vd. [8], ¢cimento yerine %0, %3, %7, %10 oranlarinda tinkal (TK) bor atig
kullanilarak harglarin yiiksek sicakliga karsi dayanimlarint aragtirmiglardir. Caligsmada,
kullanilacak olan bor atig1 ogiitiilerek betonun biinyesine ilave edilmistir. Olusturulan
karisimdan elde edilen numuneler 3 saat siireyle 20, 150, 300, 400, 600 ve 900°C
sicakliklarda tutulmusg ve havada sogutulmustur. Sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak
numunelerin basing dayanimlarinin azaldigi belirtilmistir. 900°C'de CSH yapisinin tamamen
ortadan kalktig1 ve ¢alisma sonucunda %3 veya daha az oranda bor atig1 katkisinin yiiksek
sicakligin olusturdugu zararli etkileri azaltmak i¢in kullanilmasinin uygun olacagini

belirtmislerdir.

Akyildiz [9], bor atig1 ve zeolit gibi katki maddeleri kullanarak betonun dayanimi
tizerine etkisini incelemistir. Bu etkiler hafif beton ve normal beton tizerinde karsilastirmali
olarak incelenmis olup; elde edilen veriler sonunda, %3 katkinin normal betonda 7 giinliik
basing dayanim degeri 13.69 MPa iken, hafif agregali betonda 9.40 MPa degerinde oldugu
ortaya ¢ikmistir. 56 giinliik basing dayanimi normal betonda 25.73 MPa iken hafif agregali
betonda ise 15.02 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Sonug olarak betona ilave edilen bor atiginin

betonun dayanimi lizerindeki pozitif etkileri gézlenmistir.

Pehlivanoglu vd. [10], farkli tiirde ¢imentolarin igerisine borik asit katilarak priz
stireleri iizerine olan etkilerini arastirmislardir. Calismada, betona ¢imento agirliginin
%0.25-1.00 oranlarinda borik asit ilave edilerek kullanmislardir. Ug farkli ¢imento tiirii
(Aktif Belit Cimentosu, Portland Cimentosu ve Kalsiyum Aliiminatli Cimento) belirlenmis
ve bunlarin beton iizerine olan etkileri tayin edilmeye c¢alisilmistir. Bu dogrultuda elde edilen
harglarin priz siireleri ilizerine incelemeler yapilmis, bu incelemeler sonucunda priz
siirelerinin ciddi oranda arttig1 belirtilmistir. Sonug olarak, ¢imentoya ilave edilen borik asit
iceren ve borik asit icermeyen numuneler karsilagtirilip, uygun kullanim oranlar

belirlenmistir.

Kaman vd. [11], yaptiklar1 ¢alismada belli oranlarda bor atigi katilan ¢imentonun
Ozelliklerini  incelemislerdir. Bu dogrultuda kullanilacak atiklarin  mineralojik ve
karakteristik Ozellikleri incelenmis ve numuneler 600 °C de 1s1l isleme tabi tutulmus, bor
atig1 katkis1 %5, %15 ve %25 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmistir. %5 oraninda ilave
edilen bor atiginin diger oranlara gore daha iyl sonu¢ verdigi deneyler sonucunda

gozlenmistir.



Caglar [12], bor atig1i kullanarak harman tugla tretimi iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Bor atiginin iginde bulunan bor oksitin (B203) geri doniistiiriilmesini saglamak
ve harman tugla iiretiminde bu atik maddenin tekrardan kullanilmasi ig¢in aragtirma
yapmistir. Harman tugla icerisine ilave edilen (%2, %4, %6, %8, %10) bor atig1 katkil
numuneler tiretilmistir. Elde edilen verilere gore %8 bor atigi kullanimiin harman tugla

tizerinde olumlu etkisi oldugu gortilmistiir.

Kavas vd. [13], bor ilaveli ¢imentolara pektin ilavesi sonrasi fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerdeki degisimleri incelemistir. Calismada pektinin %0.1-1 oraninda ¢imentonun
yerine kullanilarak degisen oranlarda iki farkli ¢imento tiirii tizerinde (Normal Portland
Cimentosu ve Kolemanit Cevheri atig1 igeren ¢imento) olan etkileri incelenmistir. ki farkls
¢imento tlriinden iiretilen betonlarin igerisine %0.1, %0.5 ve %] oranlarinda pektin
katilmistir. Kolemanit cevheri atig1 igeren ¢imento igerisine %0.1 pektin ilavesi ile priz
geciktirici, %0.1°den sonraki ilavelerde ise priz hizlandiric etkisinin oldugu gorilmistiir.
Pektin katkili PC 7 giinliik basing dayanimindan elde edilen basing degerleri diistik iken, 28
giinlik basing dayanimindan elde edilen basing degeri yiikksek bulunmustur.Kolemanit
Cevheri igeren ¢imentolu betonlarda 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimlarinin her

ikisinde de olumlu etki olusturdugu goriilmiistiir.

Erdogmus vd. [14], betonun biinyesinde yer alan ¢gimentonun yerine belli oranlarda
kolemanit konsantratdr atiklar1 ve farkli oranlarda Karabiik ciirufunun ¢imentonun
blinyesine katilarak betonun fiziksel ve mekaniksel oOzelliklerini incelemislerdir. Bu
dogrultuda Na,COj3 (Sodyum karbonat) kimyasalinin betonun biinyesine farkli miktarlarda
eklenerek beton iizerindeki fiziksel etkilerini arastirmislardir. Beton biinyesinde kullanilan
kolemanit konsantrator atigi, kula ciirufu, al¢1 tas1 ve klinkerin beton igerisindeki kimyasal
etkileri XRF(X-Isin1 Floresans) aleti kullanilarak olgtilmiistiir. Mekanik 6zellikleri tizerine
etkileri bulmak i¢in basing dayanim miktari, priz siiresi, hacim genlesmesi ve normal kivam
suyu gibi deneyler uygulanmistir. Deneylerden elde edilen bulgular kolemanit konsantrator
atiginin ve Karabiik clirufunun farkli olanlarda ¢imento biinyesinde kullanilabilirligi

saptanmistir.

Kula vd. [15], bu ¢alismada ¢imento biinyesine farkli atik malzemeler (kolemanit
atig1, komiir alt kiili ve UK) katilarak betonun mekanik ozellikleri iizerindeki etkileri
incelemistir. Bu atik malzemeler betonun biinyesine farkli oranlarda ilave edilmistir.
Betonun fiziksel 6zellikleri tizerindeki degisiklikleri belirleyebilmek i¢in; priz siiresi deneyi,

hacim genlesme deneyi ve basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Uygulama sonucunda elde



edilen veriler standartlarla karsilagtirip, uygunlugu arastirtlmistir. Bu veriler dogrultusunda
¢imento bilinyesinde %25 oraninda ucucu kiill ve yatak kiilii kullanilarak {iretilen
numunelerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Portland ¢imentosu yerine %9 oraninda
kolemanit atig1 ilavesi ile elde edilen numuneler basing testine tabi tutuldugunda portland
cimentosu ile iiretilen numunelere gore dayaniminin daha az oldugu yine de sonuglarin Tiirk
Standartlarinin esik degerinin iistiinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde;
kolemanit atig1, UK ve komiir alt kiiliinlin ¢imento yerine kullaniminin uygun oldugu tespit

edilmistir.

Ugurlu vd. [16], yaptig1 bu ¢aligmada bor elementinin ¢ikarilmasi sirasinda agiga
cikan kil pestili olarak bilinen atik maddenin ¢imento biinyesinde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Kil pestili atigin1 ¢imento biinyesinde kullanabilmek igin o6giitlilmiis.
Portland ¢imentosu yerine degisik yiizdeler de hazirlanarak olusturulan numunelerin
blinyesine katilmistir. Dokiilen numuneler iizerinde taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
uygulanarak; kil pestilinin ¢imento biinyesindeki davraniglart ve numuneler {izerindeki
etkileri incelenmistir. Bu numuneler 1s1ginda elde edilen veriler beton standartlari ile
karsilastirilmistir. Veriler incelendiginde boraks igerikli kil pestili atiginin taze beton
icerisinde priz geciktirici olarak kullanilabilecegine ve beton icerisinde diisiik oranlarda kil
pestili atiginin beton biinyesinde zamanla gecirimliligi azaltan bir etkiye sahip oldugu tespit

edilmistir.

Davraz [17], bor oksit (B203) igeren taze ¢imento harcinin priz baslangi¢ ve bitis
stireleri, hidrojen giicii degeri, elektriksel iletimi ve sicaklik degerleri lizerine etkileri
incelemistir. Dogrudan ve dolayli yontemler ile farkli yiizdelerde borik asit (H3BO3)
kullanilarak olusturulan sertlesmis beton numunelerine 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri incelenmistir. Elde edilen veriler, Portland
¢imentosu ve Borlu Aktif Belit katkili ¢imento Ornekleri ile karsilagtirilmistir. Beton
numunelerin 90 giinliik basing dayanim degerleri Ol¢iilmiistiir. En yiiksek bor oksit
(B203) igeren beton numunesi en yiiksek basing dayanimi degerlerini vermistir. Elde edilen
veriler 15181nda, bor oksit (B203)/¢cimento orant gz oniine alindiginda taze ve sertlesmis
betonun priz baslangic ve bitis siireleri, basing dayanimlar1 ve 28 giinliik egilme dayanimi

karsilastirildiginda bir farklilik géstermedigi belirlenmistir.

Demir ve Keles [18], borojips ve konsantratér atigi katkili beton numuneler

tiretmiglerdir. Portland ¢imentosu ve bor atig1 igeren ¢imentolarin gama iginlarina karsi



gecirimlilik farkliliklart test edilmistir. Sonug olarak bor atig1 katkisi iceren betonlarin diger

betonlara gore radyoaktif 1sinlara kars1 daha etkin bir koruma sagladigi belirtilmistir.

Volkman ve Bussolini [20], bor madenin beton biinyesinde kullanildiginda nétronlar
emerek diistiik enerjili gama 1s1mas1 yaydigini, bu veriler dogrultusunda radyasyona karsi
etkin bir koruma sagladigini, ancak betonun biinyesine katilan bor ilavesi betonun priz

stiresini olduk¢a uzattig1 ve betonun dayanimini olumsuz bir sekilde etkiledigini belirtmistir

Targan vd. [21], calismalarinda kula ciirufu, bentonit ve kolemanit gibi dogal veya
yapay atiklarin ¢imento TUretiminde katki maddesi olarak degerlendirilmesini
amagclamislardir. Boylece ¢imento liretiminde hem enerji tasarrufunu hem de atik maddelerin
cevreye verebilecegi zararl etkileri gidermeyi hedeflemislerdir. Calismada kula ciirufu ve
bentonit agirlik olarak %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda katki maddesi olarak
kullanilmistir. Priz siiresi, egilme dayanimi, hacim genislemesi, basing dayanimi gibi
parametrelerin incelendigi ¢alismada karisimlarin  6zelliklerinin  Tiirk Standartlariyla

ortiistiigii ve elde edilen karigimlarin ¢imento tiretiminde kullanilabilirligi vurgulanmastir.

Yal¢malp [22], yaptig1 calismada borik asit atigi kullanarak betonun kalitesini
yiikseltmeyi ve borun kullanim alanmin artirilmasini hedeflemistir. Hafif betona %3
oraninda borik asit eklenerek elde edilen karigimin priz 6zelliklerini ve basing dayanimini
tespit etmistir. Bor jips atigindan elde edilen al¢inin hafif beton {iretiminde priz hizlandirici
etkisinin oldugunu belirlemistir. Ayrica elde edilen karisimin beton mukavemetine negatif
yonde etki etmedigine ve radyoaktif 1sinlardan korunmada yeterli emis kapasitesine sahip
olduguna, boylece cevreye verilen zararin Onlenmesinde bir ¢oziim oldugu sonucuna

varilmistir.

Keskin vd. [23], yaptiklar1 ¢alismada atik bor karigimi igeren asfalt betonlarin
performanslarint degerlendirmislerdir. Calismada 1,18 mm’lik elek altinda kalan ince ve
filler malzemenin yerine, degisik oranlarda ogiitlilmiis bor atig1, boraks pentahidrat ve susuz
boraks malzemeleri kullanilarak olusturulan asfalt numunelerin performanslarini
degerlendirmislerdir. Boylece bor atigmin yol insaatina kazandirilmasi hedeflenmistir.
Yaptiklar1 deneylerin sonuglarina goére yukarida sayilan malzemelerin asfalt ile birlikte

kullanim1 gerekli sartnameler altinda uygun oldugu elde edilmistir.

Gezmen vd. [24], yaptiklar1 c¢alismada portland ¢imentosu ile farkli oranlarda
kullanilan kolemanit mineralinin ve UK igeren karigimlarin 7, 28, 56, 90. giinlerdeki

betonlarin basing ve egilme dayanimlarimi incelemislerdir. Bu karigimlarda kolemanit



mineralinin oran1 %0, %2, %4, %6, %8, %10 ve UK oram1 %0, %10, %20, %30 olarak
alimmistir. Bazi karigimlarin hacim genlesmeleri ve priz siireleri ile karisimlarin siilfata karsi
dayanikliklar1 bulunmustur. Dayanim sonuglarina gore kolemanitin ¢imentoya agirlik olarak
%2 ve %4 oranlarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Siilfata dayaniklilik olarak ise

kolemanitin kullanilmasiyla dayanikliligin arttig1 savunulmustur.

Morodydor [25], yaptig1 calismada pomza, perlit, andezit, keramzit agregali hafif
beton numunelerine borik asit atiklarini ekleyerek beton kalitesini yiikseltmeyi amaglamustir.
Hafif betona %3 oraninda borik asit atig1 ilave edilerek elde edilen betonun priz baslangici,
priz sonu, su emme ve basin¢g dayanimi ozellikleri incelenmistir. Diger yandan da atik
eklenmemis betona farkli miktarlarda celik tel eklenerek beton mukavemetine bu durumun
etkisi gozlemlenmistir. Sonug olarak priz siirelerinde bor atig1 kullaniminin pozitif yonde

etki ettigi, beton mukavemetinde azalma yoniinde bir etkinin olmadig elde edilmistir.

Ergi vd. [26], yaptiklar1 ¢calismada cesitli yerlerden elde ettikleri ¢inko-bakir atig1,
al¢1 atig1, UK, boraks dirlinlerini belirli oranlarda ¢imentoya ilave etmislerdir. Boylece
betonun mekanik dayanimini tespit etmislerdir. Basing dayanimlari, %1 bor ve %9 bakir-
cinko at1g1 katkili ¢imentolarin 2-7-28 giinliik basing dayanimlarina gére en iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. %7 bor ve %3 ¢inko-bakir atig1 ile %5 bor ile %5 ¢inko-bakir atiginin beton
ile karisim sonuglarina gore standart ¢imentoya gore diisilk dayanim sonuglart verdigi
belirlenmigtir. Bor ile al¢1 atiginin karistirilarak elde edilen beton numunesinde basing
dayaniminin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu betonlarin 60 giin i¢in korozyon
potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Bu karisimlarin korozyon potansiyellerine pozitif yonde etki
ettigi gorilmistiir.

Celik [27], yaptig1 caligsmada dort farkli lif ¢esidi kullanarak desteklenmis bor atigi
ilaveli metakaolin tabanli geopolimer har¢ kompozitlerin mekanik ve mikroyapisal
ozelliklerini ve yliksek sicaklik davraniglarini incelemistir. Sentetik lif gesitleri olarak
poliolefin lifi, bazalt lifi, modifiye poliamid lifi, polivinil alkol lifi kullanilmistir. Bu liflerin
geopolimer kompozitler tizerindeki davranislarini incelemek igin kullanilmigtir. Metakaolin
tabanli geopolimer harclarin iizerlerine eklenecek liflerin etkisini tespit edebilmek igin
basing ve egilme dayanimi, asinma direnci, tokluk ve yiiksek sicakliga maruz birakma
deneysel testleri gergeklestirilmistir. Geopolimer karisimlari, sodyum hidroksit ve sodyum
silikat ¢ozeltileri ile aktive edilmis metakaolin ve bor atiginin bir karisimi ile hazirlanmis ve
daha sonra 1styla kiir elde edilmistir. Deneysel test sonuglari, cesitli lif tiirlerinin

eklenmesinin, geopolimer kompozitlerin mukavemet Ozelliklerini iyilestirdigi



belirlenmistir. Ornek olarak polivinil alkol lifli numunelerin, kontrol numunesine gore
%415.58'lik bir egilme toklugu artis1 sagladig belirlenmistir. Asinma direnci hakkinda ise
tiretilen tiim numuneler’de 2 mm'den daha az bir uzunluk degisimi ve 15 gramdan daha az
bir agirlik kaybi oldugunu ifade etmistir. Sentetik liflerin kullanimi, metakaolin tabanli
geopolimer kompozitlerin dayanim kaybi, agirlik kayb1 ve ultrases gecis hizi kaybi agisindan
yiiksek sicaklik davranisini pozitif olarak etkilemistir. Mikroyapisal analiz, sentetik lifler ve

geopolimer arasinda yeterli bir baglanma derecesi oldugunu ortaya koymustur.

Vural [28], yaptigi calismada UK’iin geopolimer kompozit baglayici olarak
kullanmistir. Geopolimer karisimda alkali aktivatorler olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanilmigtir. Farkli karisim oranlart ve sicakliklarinda firetilen geopolimer
kompozitlerle birim hacim agirligi, egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme, porozite
testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen geopolimer kompozit malzemelerin en yiiksek ve en
diisiik degerleri sirastyla birim hacim agirligi icin 0,91 ve 2,15 g/cm?3, su emme i¢in 8,31 ve
26,25, porozite igin 17 ve 38,43, egilme dayanimi i¢in 0,5 ve 11 MPa ve basing dayanimi
icin 2,2 ve 77 MPa olarak elde edilmistir.

Tokay [29], yaptig1 ¢alismada vermikiilit, silis kumu ve UK kullanarak geopolimer
karigim tretmistir. UK’iin aktif edebilmek igin ¢esitli kimyasal maddeler kullanmistir.
Uretilen karigimlar ile yayilma tablas1, su emme, taze ve kuru birim hacim agirlik, gériinen
porozite, basing dayanimi, ultrases gecis hizi, 1sil iletkenlik ve mikroyapi analizi (SEM)
sonuclar1 elde edilmistir. Toplam 36 adet numune iiretilmistir. Sonug¢ olarak, geopolimer
harglarin goriinen porozite degerleri %30,19-%39,5 arasinda degiskenlik gostermistir.
Ayrica kuru birim hacim agirhik degerleri 1,19 g/cm3-1,55 g/cm?; ultrases gecis hiz1 degerleri
1,84 km/s-3,0 km/s ve 1sil iletkenlik katsayisi degerleri ise 0,373-0,794 W/mK arasinda
degismistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Geopolimer

Dogada bulunan minerallerin bazi deneylerle kimyasal igerikleri ve kristal
yapilarinin degistirilmesiyle olusan yeni insaat baglayici malzemesi geopolimer olarak
isimlendirilmektedir. Geopolimer iiretiminde ilk adim, polimerlesme ile baglamaktadir ve
alkali ortamda polimerize silikat veya aliiminosilikat iceren bilesiklerin, temel olarak UK ve
benzeri katki malzemelerin kullanilmasina dayanir [28].

Geopolimer fikrinin ortaya ¢ikmasini saglayan Davidovits, geopolimerleri ilk olarak
yer kabugu yiizeyindeki olusumlara benzer sentetik mineralleri agiklarken kullanmistir.
Geopolimerler silikoaliiminatlara ait polimerlerdir. Bu sebeple de zeolitler ile benzerlik
gostermektedir. Ayn1 zamanda geopolimerler yiiksek sicaklik direncine, 1s1l kararliliga,
yiiksek basing dayanimina sahiptir. Davidovits 1979 yilinda ilk defa aliimino-silikath
malzemeler sinifin1 belirlemek icin geopolimer ifadesini kullandigi zamanlarda, yeni
teknolojilerin geopolimer iiretiminin saglanmasina olan ilgi zamanla artmistir. Geopolimer
son zamanlarda 6zellikle Insaat Miihendisligi alaninda yeni bir baglayict malzeme olarak
kullanilmis ve gevresel olarak siirdiiriilebilir 6zellige sahip bir malzemedir. Genellikle
geopolimerlerin tiretimi amaglanirken, komiirle ¢aligsan elektrik santrallerinin endiistriyel bir
yan {rini olan UK tercih edilmektedir. Geopolimerler UK’lerin yiiksek oranda
alliminosilikat ve hidroksit igeren alkali bir siv1 ile karistirilmasiyla olusturulan puzolanik
malzemelerdir. UK geopolimerler yiiksek miktarda enerji tiketimini gerceklestirmez.
Yapilan aragtirmalarda geopolimerlerin olusumu esnasinda tiiketilen enerjinin, Portland
¢imentosunun enerji gereksiniminden yaklasik olarak %60 oranda daha az oldugu tespit
edilmistir [28].

Diger yandan ¢evresel sera gazi emisyonnu azaltabilmek ic¢in Portland ¢imento
yerine  geopolimer  baglayicilar  tercih  edilmektedir. Portland ¢imentosuyla
karsilagtirildiginda UK igeren geopolimerlerin performanslari, yiiksek sicakliklara karsi
dayanikliligimin daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica asite dayaniklilik agisindan da
geopolimer nispeten diisiik kalsiyum iceriginden dolay1 daha dayaniklidirlar. Diger yandan
normal Portland ¢imentolar1 yliksek yangin dayanimi saglamaktadir. Ancak betonun
dayaniminin ytiksekligi ile yangina dayanim ters orantilidir. Geopolimerler ise seramige

benzer olan 6zelliklerinden dolayr daha iyi yangin dayanimina sahiptirler [28].
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3.1.1 Geopolimerin genel ozellikleri

Yapilara olan ihtiyacin siirekli artmasina paralel olarak betona ve dogal olarak
c¢imentoya olan ihtiyagta siirekli olarak artmaktadir. Portland ¢imentosuna olan ihtiyacin
artmasina bagli olarak ¢imentonun iiretimi esnasinda sera gazlarinin dogaya salinimi da s6z
konusudur. Yapilarda en fazla kullanilan malzemelerin basinda Portland ¢imentosu
gelmektedir. Portland ¢imentosunun dogaya verdigi CO> salinimindan dolay: yerine baska
bir malzeme bulunmasi yillardir 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Alkalilerle aktif
edilmis aliiminosilikatlar baglayicilar yapilarin yiiksek dayanima sahip olmasinin yaninda

diisiik rotre, asit ve yangina dayanim gibi faydali 6zellikler gosterebilecegi one siiriilmiistiir
[30].

Son yillarda ¢evre bilincindeki artis ile birlikte insaat alaninda da gevresel
malzemelerin kullanimma ve bu agidan geopolimer baglayicilarin alternatif olarak
kullanilmasina yonelik ¢aligmalar artmistir. Geopolimerlerin gévdesini baglayicilar ve alkali
¢ozeltiler genelde yiiksek firm ctirufu, UK ve metakaolin, alkali aktivator olarak ise sodyum
silikat ile sodyum hidroksit kullanilmaktadir [31].

Geopolimer tiretiminde kullanilan alkali ¢6zeltilerin iginde silika ve aliimina igeren
bir ¢ok malzeme bulunmaktadir. Bu malzemeler; kaolin, feldispat, stilbit, albit, metakaolin,
atik malzemeler, ingaat yapi atiklari, yiiksek firin ciirufu, UK olarak sayilabilir. UK igeren
geopolimer harg tiretiminde miktar olarak %60 oraninda UK, %15 oraninda aliiminyum-
silisyum ¢ozeltisi, %25 oraninda alkali silikat karigimi1 kullanilabilmektedir. Geopolimer
malzeme tlretiminde silika ve aliimina kaynag: olarak UKiin kullanilmas: ile alakali yapilan

caligmalarin heniiz yetersiz oldugu anlagilmaktadir [32].

Geopolimer beton iiretiminde ortaya c¢ikan karbon dioksit miktari normal beton
tiretiminden %80 oraninda daha azdir. Diger yandan geopolimer betonlarin aside karsi
direngleri yiiksek, biiziilme miktarlar1 disiik, basing dayanimi da daha yiiksektir. Bu
mekaniksel 6zellikleri sebebiyle de beton insaat sektoriinde tercih edilen 6nemli bir yap1

malzemesidir [33].

Sonug¢ olarak geopolimer betonlarin normal betona gore avantajlarindan biri de
dogada basta iilkemizde bol miktarda ham madde kaynaginin olmasidir. Herhangi bir

puzolanik bilesik ya da kaynak geopolimer karisiminin {retimi icin yeterlidir. Atik

11



maddelerin kaynak olarak kullanilabilmesi ile geopolimer betonlar i¢in yeterli miktarda ham
madde karsilanabilmektedir [34].

Geopolimer betonu iiretmenin diger bir onemli avantaji ise; basit hazirlama
teknigidir. Aliimino-silikat reaktif malzemeleri ile alkali ¢ozeltiler harmanlanip oda

sicakliginda bekletildiginde kisa bir siirede yiiksek dayanim saglanabilmektedir [34].

Geopolimer betonun bagka bir avantaji ise enerji tasarrufu ve ¢evre dostu olmasidir.
Geopolimer betonun iiretimi i¢in yiiksek enerji sarfiyatina gerek yoktur. Normal betonlara
gore enerji tiikketimi azdir. Karbon dioksit salinimimin daha az olmasi sebebiyle geopolimer
beton iiretim tekniginde ¢evre dostu olma avantaji vardir. Geopolimer betonun bir diger
avantaji1 ise hacim kararliligidir. Normal betona gére %80 daha az biiziilmeye sahiptir. Kisa
stirede kabul edilebilir basing dayanimina sahip olmasi geopolimer betonun baska bir
avantajidir. Ayrica olumsuz g¢evre sartlarina daha fazla dayanikli olmasida geopolimer

betonlarin miikemmel durabiliteye sahip olmasini saglamaktadir [34].
3.1.2. Geopolimer betonu olusturan malzemeler

3.1.2.1. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firm ciirufu metal ergitme islemi sonucunda ¢ikan bir atik malzemedir. Igerik
olarak silika ve metal oksit karisimindan olusmaktadir. Yiiksek firin clirufu beton tiretiminde
ilave katki olarak ve ¢imento liretiminde ise bir yan bilesen olarak kullanilabilmektedir.

Normal Portland ¢imentosunun yerine kullanildiginda bir ¢ok avantajinin oldugu
bilinmektedir [35].

Yiiksek firin cilirufunun igeriginde %8-%24 oraninda aliiminyum oksit(Al, Oz ),
%28- %38 oraninda silisyum dioksit (SiO2) %30-%50 oraninda kalsiyum oksit, %1-%18
magnezyum oksit bulunmaktadir. Ciirufta yiiksek miktarda CaO olmasi sebebiyle yiiksek
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dayanim saglanilabilmekte ve bu 6zelligi ile portland ¢imentosuna benzemektedir. Sekil

3.1’de puzolanik malzemelerin kimyasal icerikleri gosterilmektedir [35].

Sio2 Silica fume

CcCao Al, O

AlLLO,

Sekil 3.1. Puzolanik malzemelerin yapis1 [35].

3.1.2.2. Alkali aktivatorler

Geopolimer beton i¢in kullanilan aktivatorler; sodyum silikat, sodyum hidroksit,
potasyum silikat ve potasyum hidroksitlerdir. Yapilan c¢aligmalarda alkali ¢ozelti ile

baglayict arasindaki etkilesimin sodyum hidroksit eklenerek iyilestirildigi tespit edilmistir
[35].

3.1.3. Geopolimer betonun durabilitesi

Fiziksel ve kimyasal degiskenlerden dolay1 betonlarin dayanikliliginda azalmalar
goriilebilir. Fiziksel olaylara maruz birakilan betonlarin yilizeyinde ¢atlaklar meydana
gelebilmekte ve bu catlaklar sebebiyle betonun gegirimliligi artmaktadir. Diger bir yandan
stirekli olarak zararli kimyasallara maruz birakilan betonlarda da benzer sonuglar goriiliir ve
beton bu etkilerden dolay1 gegirimli bir yapiya sahip olur. Bu ¢atlaklar zamanla biiyiir ve
betonun daha gegirimli olmasina neden olur. Bu da betonun durabilitesinin azalmasina neden
olmaktadir. Endiistriyel fabrika atiklarinin asit etkisinde kalmasi durumunda karisimda

mevcut atik suyun pH’14 veya daha az oldugu zaman ve ayni zamanda geopolimer betonlara
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zarar verebilecek metallere sahip oldugu durumlarda geopolimer beton numunelerinin

mukavemeti olumsuz olarak etkilenir. Boylece betonun hizmet siiresi diiser [37].

3.1.3.1. Betonda biiziilme

Geopolimer betonun daha diisik oranda sekil degistirmeye sahip olmasi
beklenmektedir. Betonda goriilebilen bir diger sekil degistirme de terleme olay1 sonucunda
betonun igerisindeki suyun buharlagsmasindan kaynaklanan sekil degisikligidir. Bu sekil
degistirmeye biiziilme sekil degisikliligi denilmektedir. Bagska bir deyisle betonun
igerisindeki suyun zamanla azalmasindan dolayr betonun hacimsel olarak biiziilmesidir.

Diger bir ad1 rétre olan biiziilme hem taze betonda hemde sertlesmis betonda olabilir [37].

3.1.3.2. Asinma

Tekrarli yiikler altinda betonun yiizeyleri yipranarak asiabilmektedir. Asinmadan
dolay1 betonun hizmet siiresi ve durabilitesi diismektedir. Betonun asinma dayaniminin
artirtlabilmesi i¢in betonun dayaniminin yiiksek olmasi ve kullanilan agreganin da darbelere
kars1 daha dayanikli olmasi gerekmektedir. Asinmay1 engellemenin bir diger yolu da
iretilen betonun igerisindeki bosluk oraninin diisiiriilmesidir. Bunu yapabilmek i¢in UK,
cirif, silis dumani gibi ince taneli malzemelerin beton firetiminde kullanilmasi
saglanmalidir. Bu malzemelerin kullanilmasi ile betonun asinmaya karsi dayanimi

artacaktir[37].

3.1.3.3. Yiiksek sicakhi@a kars1 dayamkhihk

Geopolimer betonlarda YFC’nun kullanilmasi, Portland ¢imentosuna goére bazi
uistlinliikler elde edilebilmektedir. Bu iistiinliikler; yiiksek basing dayanimi, yiiksek sicakliga
ve kimyasallara karsi dayanikliliktir. Yiiksek sicakliga karst YFC katkili geopolimer
betonun, Portland ¢imentoya karst daha avantajli olmasinin sebebi, yiiksek sicakliga maruz
birakildiginda Portland ¢imentosunda daha fazla catlaklarin meydana gelebilmesidir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda geopolimer betonlarin basing dayanimlarin1 400 °C’ye kadar

koruduklar1 gozlenmistir. Bunun sebebi ise geopolimer betonlarin igerisinde kullanilan
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alkali aktivatorler ile meydana gelen aliimino silikat malzemesinin 1s1ya kars1 daha iyi direng

gostermesidir [38].

3.1.3.4. Alkali-silika reaksiyonu

Portland ¢imentosu igerisinde bulunan sodyum oksit ve potasyum oksit gibi
malzemeler betonun su emme kapasitesini yiikseltebilmektedir. Bu nedenle yiiksek su emme

kapasitesinden dolay1 Portland ¢imentolu betonda alkali-silika reaksiyonlari olugsmaktadir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda geopolimer betonun Portland ¢imentosuna gore alkali-

silika reaksiyonlaria kars1 daha direncli oldugu tespit edilmistir [39].

3.1.3.5. Asit etkisi

Gegirimliligi yiiksek betonlar asitli sular ile temas ettigi zaman betonda genlesme
etkisi yapan kimyasal reaksiyonlar meydana gelebilmektedir. Bundan dolayr betonda
dayaniklilik problemleri olusabilmektedir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek igin
betonun gegirimliliginin diisiik olmasi gerekmektedir. Ayrica gegirimliligin azaltilabilmesi
icin betonun yiizeyi bitiimlii veya regineli maddeler kullanilarak kaplanabilir. Betonun asit
etkisinde kalmasiyla beton yiizeyinde renk degisimleri meydana gelir. Daha sonra betonda
catlaklar olusur. Boylece ¢imento matrisi ve agrega taneleri aginarak betonda kesit kaybina

sebep olur. Betondaki dayanim kayiplari asidin tiiriine gore degisebilmektedir [40].

3.1.4. Geopolimer betonun dayanim

Beton icin 6nemli olan parametrelerden biri de basing dayanimidir. Geopolimer
betonda bulunan polimerizasyon {irlinlerindeki artig basing dayaniminin da artmasina neden
olmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan geopolimerizasyon {irlinleri sicakligin
yiikselmesiyle dogru orantilidir. Bu sebeple yliksek sicakliklarda beton numunelerin basing

dayanimi artmaktadir [35].

Basing dayanimini arttiran sebeplerden biri de kullanilan puzolanlarin tane
boyutlaridir. Ince taneli malzemelerin yiizey alanlar1 daha biiyiik oldugu i¢in kompozitin

reaksiyon hizini da artar ve bu durum geopolimer betonun basing dayanimini artirmaktadir
[35].

3.1.4.1. Su miktar1

Kullanilan karisim suyu miktart geopolimer betonlarin basing dayanimin

etkilemektedir. Geopolimer betonlarin islenebilirligini arttirabilmek i¢in betona fazladan su
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eklenir. Dolayisiyla betonda su-baglayici orani artmaktadir. Bu da beton dayanimim
azaltmaktadir. Su-baglayici orani yiiksek olan geopolimer betonlarda fazladan eklenen suyla
paralel olarak basing dayanimi da azalmaktadir. Fazla sudan dolayr betonun igerisinde
bulunan bosluklarda artmaktadir [41].

3.1.4.2. Silisyum dioksit-sodyum oksit oram

Geopolimer betonun dayanimin etkileyen parametrelerden biri de silisyumdioksit-
sodyum oksit oranidir. Olusturulan ¢ozeltide silisyumdioksit-sodyum oksit orani ¢ozeltide
¢oziinen alkali oraninin polimerizasyon oraninina etkisi de bulunmaktadir. Bu sebepten

dolay1 geopolimer betonun basing dayanimi da etkilenmektedir [43].

3.1.4.3. Donma ve ¢oziilme

Portland ¢imento ile iiretilen betonlara benzer bir sekilde geopolimer betonda da
bosluklarda bulunan su don etkisinde donmaktadir. Sicakligin artmasiyla donan su tekrar
erimektedir. Donma sirasinda suyun genlesme Ozelliginden dolayr bosluklardaki suyun
hacmi artmaktadir. Bu durumda betonda donma ve ¢6ziilme mekanizmasi siirekli tekrar
edebilmektedir. Bu tekrarin sonucunda beton igerisindeki boslugun hacmi artmakta, su

gegirgenligi artmakta, basing dayaniminin da azalmasina neden olmaktadir [35].

3.1.4.4. Alkali aktivatorler

Sodyum silikat ile sodyum hidroksit birlikte kullanildig1 zaman geopolimer betonun
mekaniksel performansi da artmaktadir. Geopolimer betonda bulunan alkali aktivatorlerden
betonun basing dayanimi etkilenmektedir. Benzer sekilde fiziksel ve kimyasal etkilerde
betonun durabilitesi etkilenmektedir. Bu nedenle geopolimer beton iiretilirken kullanilan
alkali aktivator miktar1 onemlidir. Yapilan ¢alismalarda sodyum silikat ve sodyum hidroksit
oraninin geopolimer betonun basing dayanimini ve mekanik o6zelliklerini etkiledigi

belirtilmistir [44].
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3.1.5. Geopolimerlerin cesitleri

3.1.5.1. Camsuyu o6zlii geopolimer

Alkali silikat olarak da tanimlanan, kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin
alkali tuzlar ile eritilmesi ve suda ¢dziinmesi ile cam suyu olusturulmaktadir. Bu olay

Denklem 3.1°de gosterilmektedir.
nSi0, + NaC03 1300 — 1400 °C —» NaSiO, + CO, (3.1)

Deterjan, dis macunu, yapistirici, korozyon onleyici imalatinda kullanilan alkali
silikatlar, silika jel, zeolit sentezi gibi malzemeler geopolimer iiretiminde kullanilan
maddelerdir. Bu malzemeler toz ve sivi olarak bulunabilmektedir. Sodyum veya potasyum
bazli olmas1 alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliigline etki etmektedir. Suda c¢oziiniirliik
geopolimer sentezi i¢in dnemlidir. Potasyum bazli alkali silikatlarin kullanimi geopolimer

betonlarin 6zelliklerini iyilestirmektedir [45].

3.1.5.2. Metakaolin tabanh geopolimer

Kaolin 750 °C’de firinlandig1 zaman dehidratasyona ugramaktadir. Su molekiilleri
yapidan uzaklastiginda ise aliimina silikat oksitler meydana gelmektedir. Bu maddeye

metakaolin denir. Bu Denklem 3.2 ve 3.3’te gosterilmektedir.
Aly(OH),.Si,05 750 °C = 2H,0 + Al,0, + Si,05 (3.2)
Metakaolin + Alkali silikat + Alkali tuz — Mineral polimer rezene (3.3)

Metakaolin tanecik blyiikliigli kaolin killerinden daha fazladir. Bu durum kil
taneciklerinin genlesmesinden dolayidir [45].
3.1.5.3. Kaolin hidrosodalit tabanh geopolimer

Aliminyum ve silisyum oksitli bilesiklerin geopolimeri olusturan bag yapisina
ulagmasi i¢in bag yapma o6zellikleri 1yi bir sekilde sentezlenmelidir. Cilinkii kullanilacak

malzemenin ne kadar kullanilmasi gerektigi ve yapilacak 1si1l iglemler bilinmelidir. Kaolinin
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mineral kompozisyonunu elde etmek kolay iken geopolimer sentezi zordur. Kaolin kilinin

kimyasal yapist Denklem 3.4’te gosterilmektedir.
A1203251022H20 veya Alelzas(OH)4 (34)

Dogada elde edilen kaolin 3 gesittir. A tipi kaolinde; %94 kaolin, %6 kuartz ve
muskovit bulunmaktadir. B tipi kaolinde; %92 kaolin, %8 montmorillonit, anastaz ve kuartz

bulunmaktadir. C tipi kaolinde; %33 kaolin, %66 kuartz muskovit ve profilit bulunmaktadir
[45].

3.1.5.4. Kalsiyum tabanh geopolimer

Kalsiyum esesli geopolimer alimiinyum oksit ve silisyum oksit molekiillerinin
reaksiyonu ile meydana gelmektedir. Kalsiyumun suda az ¢dziinmesi sebebiyle geopolimer

reaksiyonu diisiik hizda olusmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan iiriiniin erken dayanimi

diisiik olmaktadir [45].

3.1.5.5. Ugucu kiil tabanh geopolimer

UK bazli geopolimerler diisiik 1s1l iletkenlikli ve hafif olan bir yap1 malzemesidir. Bu

malzemenin mekanik mukavemet degeri yliksektir [46].

3.1.5.6. Kaya¢ tabanh geopolimer

Kil kayaglarin gegirimsizliklerinin iyi olmasi sebebiyle radyoaktif atik depolamada
kullanim1 gayet uygundur. Radyoaktif atigin depolanmasindaki problem depo edilen yiizeyi
delip gecebilme durumudur. Ayrica Portland ¢imentolu depo yiizeyleri kolay
asinabilmektedir. Ayrica portland ¢imentosunda sizintilar olarak yer alt1 sularina karigabilme
olayida s6z konusudur. Hatta niikleer santrallerin atiklar1 da betonun hidrotermal reaksiyonu

sebebiyle siirekli 1sinma ve niikleer patlamalara neden olmaktadir [45].

Kil kayaglarinin yapisinda bulunan feldispatoit ve kuartz yer yiiziinde ¢ok fazla
bulunan toprak madenlerinde olmasinin yaninda bu malzemelerin kimyasal potansiyelleri de
iyi bilinmemektedir. Farkli tiirdeki kayaclarin asit icerisinde c¢oziinmesiyle bu tip

geopolimerler bulunmustur. Coziinmiis aliimino silikat kaynagi kayaglar daha sonra alkali
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tuz ve silikatin etkisiyle geopolimere doniismektedir. Diger yandan geopolimer beton

radyoaktif atiklarin ber taraf edilmesi islemi i¢in uygun goriilmektedir [45].

3.1.5.7. Silika tabanh geopolimer

Giliniimiizde silisyum dioksitin kaynagi kuartzin 3-10 um araliginda 6giitiilmesi ile
elde edilen silis tozu ve ¢elik liretiminde agi8a ¢ikan silis dumanidir. Silis tozu seramik yiizey
tiretiminde kullanilan dolgu malzemesidir. Silis dumani beton igerisinde puzolan olarak
kullanilabilmektedir. Silisyum oksit ¢ok iyi bir puzolan malzemedir. Geopolimer iiretiminde
silis dumanm1 kolay bir sekilde aktiflestirilebilir. Silikat ve siloksonatlar igindeki silis
partikiilleri nano geopolimer iiretiminde kullanilmaktadir. Elde edilen geopolimer ile 1s1 ve
yangin dayanimi yiiksek olan paslanmaz ¢elik ve seramik malzemeler iiretilebilmektedir

[45].

3.1.5.8. Fosfat tabanh geopolimer

Fosfat tabanli geopolimer diigiik pH’l1 ortamda iki veya ii¢ degerlikli metal oksitin
ortofosforik asit (H;P0,) icinde asit baz reaksiyonlariyla olugsmaktadir. Denklem 3.5 ve

3.6’da bu reaksiyonlar ifade edilmektedir.
Fe,0; + Fe + 3H;P0, + nH,0 — 3FeHPO,.(n + 3)H,0 (3.6)

Fosfat esasli geopolimer dis protezinde kullanilmasina ilave olarak radyoaktif

atiklarin depolanmasi iginde de kullanilmaktadir [45].

3.1.5.9. Organik maden tabanh geopolimer

Organik polimerler ile polisialat geopolimer kullanilarak {i¢ ¢esit malzeme elde
edilebilmektedir. Hiimik asitin mineraller iizerine yogusmasi ile poli organo siloksan ve
kerojen elde edilebildigi gibi organik geopolimerleri mineral geopolimerlerle ¢esitli islemler
yapilarak organo geopolimerler elde edilir. Organik polimerin inorganik polimere eklenmesi
sonucunda malzemenin dayanikliligi yiiksek olmaktadir. Kerojen mikroorganizmalarin
igerisindeki Ol hiicre ve dokularin bozulmasiyla olusan biopolimerdir. Diger yandan
jeolojik kayaglarin asitlere karsi olan dayaniklilig: diistiktiir. Kerojenin polimerleri igeren ag
yapist sayesinde asit ve hava sartlarindan daha az etkilenen malzemeler iiretilebilmektedir

[45].
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3.2. Bor Atig1
3.2.1. Bor’un tanim ve atomik ozellikleri

Bor ilk kez 4000 y1l dnce kesfedilmis olup dogada bor asidi ve borat olarak bilinen
periyodik tabloda B simgesi ile ifade edilen atom numarasi 5 olan ametal yapiya sahip 3A
grubunda yer almakta olup atom agirligi 10.81dir. Yer kiirede yaygin olarak boriki kararli
izotop olan (B10 ve B11) olarak bulunmaktadir. B10 izotopunun yer kiiredeki yiizdesi
%19.1-%20.1 arasinda degisirken, B11 izotopunun bulunma oranmi ise %79.7-%80.9
oraninda degisiklik gostermektedir. Sekil 3.2’de deney biinyesinde kullanilan bor atigi

malzemesi gosterilmistir, bor ati§ina ait atomik 6zellikler ise Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.2 : Deney biinyesinde kullanilan bor atig1

Tablo 3.1 : Bor elementinin atomik ozellikleri.

Ozellik Deger
Atom Cap1 1,17 A°
Atom Hacmi 4,6 cm®/mol
Kristal Yapisi Rombohedral
Elektron Konfigilirasyonu 1s2 2s2 pl
[yonik Cap1 0,23 A°
Elektron Sayis1 (Yiiksiiz) 5
Notron Sayisi 6
Proton Sayisi 5
Valans Elektronlari 2s2 pl
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3.2.2. Bor elementinin fiziksel ozellikleri

Fiziksel ozellikleri agisindan bakildiginda oksijenle tepkimeye girmesi sonucu
olusan sert yapili, 1s1ya dayanikl, elektrigi iyi ileten, gama ve X 1sinlarina kars1 gegirgenligi
diisiik seviyededir. Dogada saf halde bulunmayan bu elementi gesitli metal ve ametal
elementler ile birleserek olusturmus sekilde bulabilmek miimkiindiir. Bu sayede bir ¢ok bor
birlesigi endiistriyel olarak farkli birimlerde kullanilmaktadir [47]. Ayrica Tablo 3.2°de bor

elementinin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.2 : Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [47].

Ozellik Deger
Atom Kiitlesi 10.811
Kaynama Noktast 4.002°C
Termal Genlesme Katsayisi 0,0000083 cm/cm/°C
Termal 0,274 W/cmK
Yogunluk 2,34 glcc
Gorlintisi Sar1-Kahverengi Ametal Kristal
Bulk 320/GPA
Sertlik Mohs:9.3 / Vickers: 49000MN/m
Fiizyon Entalpisi 22,18 kj/mol
Buharlagsma Isis1 489,7 kj/mol
Ergime Noktas1 2300°C
Molar Hacmi 4,68 cm*/mol
Fiziksel Durumu (20°C& latm):Kat1

3.2.3. Bor elementinin kimyasal ozellikleri

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri olusumuna ve tane c¢apina baglidir. Amorf
yapidaki bor kolay ve ani bir sekilde reaksiyon olustururken, kristal haldeki bor kolay bir
sekilde tepkimeye girmez. Bor yiiksek sicaklik altinda su ile tepkimeye girerek borik asit
gibi konsantresi yliksek tirtinler meydana getirir. Yogunluk ve sicaklik degerleri dikkate
alindiginda yavas ve patlayici 6zellik gosterir ve temel iiriin olarak borik asit ve yan {iriinleri

olusur [47]. Tablo 3.3’de bor elementinin kimyasal 6zellikleri gosterilmektedir.
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Tablo 3.3: Bor elementinin kimyasal 6zellikleri [47].

Ozellik Deger
Elektrokimyasal Esdeger 0.1344 g/amp-hr
Valans Elektron Potansiyeli (-eV) 190
Elektronegativite (Pauling) 2.04
Flizyon Isis1 50.2 kJ/mol
) o Birinci:8.298
Iyonizasyon Potansiyeli ikinci:25.154
Uciincii:37.93

3.2.4. Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve 6zellikleri

Ticari savaglar, degisen diinya diizeni, pandeminin etkisiyle birlikte ticaret olarak 6n
goriilen bozulmalar diinya ekonomisini biiylik oranda sekteye ugratmistir.2019 yilinda
Global Bor pazarina hiikmeden ana yiiklenicilere bakildiginda Cin %4,9 , ABD %4,9 ,
Brezilya ise %12,4 oraninda ekonomik biiyiime kaydetmistir. Bir diger dnemli bor tiiketicisi
konumunda bulunan Hindistan ise bu alanda %20,1 oraninda ekonomik biiyiime
kaydetmistir.

Diinya piyasalarindaki dalgalanmalar ve pandeminin etkisiyle birlikte azalan sanayi
tretimi goz Oniline alindiginda kiiresel olarak bor pazarinda bir Onceki yillar ile
kiyaslandiginda talep azalisi yasanmustir. Ozellikle Cin’de ortaya ¢ikan ve tiim diinyay1
etkisi altina alan pandeminin etkileriyle bir 6nceki yillara gore azalis gostererek 2020
yilinda 2019 ile karsilastirildiginda %16 oraninda bir azalis meydana gelmistir.

Bor minareli farkli teknikler kullanilarak yenilik¢i malzemelere doniistiiriilmesiyle
birlikte farkli sektdrlerde kullanilmaktadir [49]. Bor madeninin geleneksel {iriinden ileri

teknolojik tiriine gegis skalas1 Tablo 3.4’de gosterilmistir.
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Tablo 3.4: Bor madeninin geleneksel iiriinden ileri teknolojik iiriine gegis skalasi [49].

Ham Maddeler Uriinler Nihayi Sektorler
Bor Cevherleri Kolamit, Tinkal, Uleksit
Konsantre Bor Konsantre , Kolemanit , Cam,Seramik, Tarim,Demir-
Uriinleri Konsantre Uleksit Celik
Rafine Bor Etibor-48,Borik Asit, Susuz Cam, Tarim , Seramik ,
Uriinleri Boraks , Etidot -67, CinkoBorat Enerji,Alev Geciktirici
Yiksek

Niikleer Sanayi , Elektrik -

Teknolojik i
Bor Karbiir , Bor Nitriir, Ferrobor Elektronsll;;ali?r ;Igl?;a’tliavunma

Uriinler

Bor iiriinler genel olarak cam, seramik, tarim, temizlik, tekstil, yalittim, metalurji,
saglik, enerji ve diger sektorlerde kullanilmaktadir. Cam sanayisinde bor borosilikatli
cam,tekstil tipi ve izolasyon igeren cam elyaf {liretiminde yogun olarak kullanilmaktadir.
Cam iirtinleri biinyesinde bulundurduklar1 bor sayesinde 1siya ve kimyasallara kars1 daha
dayanikli bir yapiya sahip olmaktadir. Bor minerali, diger sektorlerle karsilastirildiginda en
fazla tiiketildigi alan cam sektortidiir [65].

Seramik sanayisinde bor firetilen malzemenin sirlanmasi ve porselen emayelerinde
iretime katilmasi ile birlikte diisiik miktarda seramik karo kompozisyon {iriinlerin
iceriklerinde de kullanilmaktadir. Seramik biinyesinde bor ve tiirevlerinin kullanimi ile
birlikte tretilen iirlinlerin yapisinda fiziksel darbelere ve kimyasal etkilere kars1 daha
dayanikli bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Seramige boyama asamasinda boyanin seramik
biinyesini daha iyi tutmasi ve parlak renkli canli bir goriintliniin elde edilmesine yardimci
olmaktadir [65].

Seramik sanayinde bor kullanimi eski kullanim alani iken, hali hazirda cam
sanayisinden sonra ikinci en biiylik pazar paymi olusturmaktadir. Bor tarim sanayisinde
bitkilerin almasi gereken bazi mineraller icermektedir. Bu mineraller bitkinin gelisim
sathasinda kok olusumunda biiyiik katki vermektedir. Bor igerikli giibreler kullanildiginda
bitkiler topraktan daha verimli bir sekilde su ve mineral alabilmekte bu durum bitkinin
gelisiminde 6nemli bir yap1 tagin1 olusturmaktadir. Kok gelisimine ilaveten iiretilen sekerin
yaprak, kok ve meyvelere tasinmasina katki saglamaktadir [65].

Tarim iirlinlerinde {irin verimliligini artirilmas: ve bitkinin gelisimi agisindan bor
iceren giibrelerin kullanim1 6nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde Eti Maden biinyesinde

tiretilen bor icerikli EtiDot-67 (Disodyum Oktaborat Tetrahidrat) giibresi bulunmaktadir.
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EtiDot-67 diger bor giibreleriyle kiyaslandiginda daha fazla bor igerigine ve yiiksek diizeyde
¢ozlinirliige sahiptir [65].

Temizlik sanayinde bor kullanimi hizli bir gelisim gostermistir. Ilk olarak diinya
genelinde etkili olan COVID-19 pandemisinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte el
dezenfeksiyonuna olan ihtiyag artmig bu ihtiyag dogrultusunda Borel olarak adlandirilan bor
katkili el dezenfektani iiretilerek hizli bir sekilde olusan ihtiyac¢ karsilanmustir. Uretilen bu
dezenfektanin muhteviyatinda bor, etil alkol , gliserin, aloe vera, ¢cay agaci yagi ve lavanta
yag1 igermektedir. Piyasada bulunan diger dezenfektanlar ile karsilastirildiginda el kurumasi
ve el ¢atlamasi problemine karsi daha etkili ¢éziimler sunmaktadir. Borel elleri mikrop ve
bakterilerin etkilerine karsi korurken iceriginde bulunan esans yaglari ile elde giizel bir koku
birakir. Diinya Saglik Orgiitii %65 iistii etil alkol igeren iiriinlerin COVID-19 viriisiine kars1
etkili oldugunu agiklamistir. Bu baglamda bakildiginda Borel biinyesinde %70 ve iizerinde
etil alkol barindirmaktadir [48].

Temizlik sanayinde bor igerikli bir diger iirlin ise Boron deterjanlaridir. Boron
otomatik ¢gamasir makinesi kullanilmak tizeri iiretilen muhteviyatinda Boraks, Soda, Bitkisel
Sabun ve Aktif Oksijen kaynagi ham maddeler bulunmaktadir. Boron diger emsalleri ile
karsilastirildiginda petrol tiirevi madde ve fosfat igermemektedir. Bor alerjik 6zellik gosteren
parfiim igermez, kireg ¢oziicii etkiye sahiptir, camasirlart yumusatma 6zelligine de sahiptir
[48].

Demir Celik sanayisinde bor geri doniisiim malzemesi olarak hurda malzemelerin
curuf olarak toz haline getirilmesi isleminde karsilasilan zorluklar1 asmak i¢in kullanilir.
Sikistirilarak curuf haline getirilen celik malzemenin kompakt olarak doniistiirmeye
yardimci olur. Bor iirlinleri kullanmak olusturulan miinferit yapidaki curuf insan sagligina
kars1 zarar vermez ve curuf malzemesinin depolanmasini kolaylastirarak tasarruf edilmesine

yardimci olur bu durum maliyetlerin azalmasina yardimeci olur [65].

3.2.5. Diinyada bor

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 dort ayr1 bolgede toplanmaktadir. Diinya genelinde
tahmini olarak bilinen bor rezervleri 4,5 milyar ton olarak tahmin edilmektedir. Tablo 3.5de

tilkelere gore bor rezervi miktarlar1 gosterilmistir. En fazla iilkemizde bor rezervi
bulunmaktadir [48].
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Tablo 3.5: Ulkelere gore bor rezervi miktarlari [50].

E’Jlkel_er Bor Rezervleri
TURKIYE %73
ABD %6
RUSYA %8
KAZAKISTAN %1
CIN %3
SILI %3
PERU %2
BOLIVYA %1
ARJANTIN %1
SIRBISTAN %2

3.2.6. Diinyada sektorel bor dagilim

2020 y1linda diinyada bor tiikketimi pandemi ve ekonomik nedenlerden dolay1 ge¢mis
yillara gore azalis gostererek yillik bazda 2,65 milyon ton seviyede gergeklesmistir. 2020
verileri incelendiginde sektorel olarak diinya bor tiiketiminin %48 cam sanayinde
(borosilikat camlar %22, cam yiinii %15, cam elyafi %8 TFT-LCD %3), tarimda %15,
seramik-frit %15, temizlik ve deterjan sektorlerinde %3 olup bu durum bor tiiketim
sektoriiniin %81’ini olusturmaktadir. Tablo 3.6’da diinyada bor tiiketiminin sektorel

dagilimi gosterilmektedir [65].

Tablo 3.6: Diinyada bor tiikketiminin sektorel dagilimi [50].

Sektorler Yiizdeler
Cam %48
Tarim %15
Seramik %15
Deterjan %3
Diger %19
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3.2.7. Tiirkiyede bor

Diinyada %73 oran ile en biiyiikk bor rezervine (3,3 milyar ton) sahip olan iilke
Tirkiye’dir. Diinyada en yiiksek oranda rafine bor iiretimini gergeklestiren tilke Tiirkiye’dir.
Tirkiye’de bulunan bor yataklar1 rezerv agisindan 6nemli olmakla birlikte yillik tiiketim
yaklagik 4 milyon Ton (+/-%10) oldugu tahmin edilmekte olup hali hazirda iilkemizin
mevcut rezerv kapasitesinin 1.000 yil yetecek oldugu oOngoriilmektedir. Tiirkiye’de
hesaplanan degerler gbz oniine alindiginda yaklasik olarak 700 yil tek basina Diinya’nin
ihtiyaci olan bor rezervi karsilayacak diizeydedir. Diinya lizerinde bulunan diger rezervlerde
Diinya bor ihtiyacini 300-400 y1l karsilayacagi 6n goriilmektedir. Tiirkiye’deki bor yataklar
Eskigehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek, Balikesir-Bigadi¢’de bulunmaktadir.
Ulkemizde fiiretilen rafine bor iiriinlerinin %95°i ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye ihrag ettigi
borun %1 Afrika, %29 Avrupa, %16 Kuzey ve Giiney Amerika ,%]1 Orta Dogu , %53 Asya
bolgelerine gondermektedir [50].

3.3. Yiiksek Firin Ciirufu
3.3.1. Yiiksek firin ciirufunun ozellikleri

Yiksek firin ciirufu (YFC), demir-gelik tiretim fabrikalarinda demirin {iretilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan alternatif bir {irtindiir. Demir ocagindan ¢ikarilan demir madeni saf
demir olarak bulunmaktadir. Ocaktan ¢ikarilan demir cevherinin muhteviyatina bakildiginda
demir oksit ile beraberinde aliiminyum, kiikiirt ve demir madeni harici bir ¢ok farkli maden
icermektedir. Demiri saf hale getirmek i¢in yiiksek sicaklikli firinlar kullanilarak ayristirilir.
Kireg tasi bu ayrisma siirecini destekleyici bir madde olarak gorev alir. Komiir gerekli olan
1s1n1n saglanmasinda katalizor gorevi tistlenmektedir [51].

Devamli olarak hammadde takviyesi yapilan yiiksek firinlarda sicaklik 1500-1600°C
sicakligina kadar 1sitilmaktadir. Bu 1s1l iglem sonucu olusan atik ciiriif firinin iist kisminda,
saf demir ise firmin alt kisminda ise pik demir olarak toplanmaktadir. Firinda olusan iki
farkli {irtin birbirinden ayr1 bir sekilde tahliye edilir. YFC tahliye islemi iki iirliniin ayrigsma
1s1s1 korunarak yapilip kalan pik demir iiretilecek iiriiniin durumuna gore sogutma islemi
uygulanarak firindan tahliye edilir [51].

YFC sogutma islemlerine gore ii¢ ayr1 gruba ayrilmakta olup bunlar havada sogutma,

genglestirme, graniilasyon olarak siiflandirilir.
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3.3.2. Yiiksek firin ciirufununn fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Demir ocagindan ¢ikan demir madenin pik demir haline getirmek i¢in demir
ocagindan ¢ikarilan madenden demir dis1 maddeleri ve demir biinyesinde bulunan oksijeni
ayirmak esastir. Bu dogrultuda firinda asagida belirtilen reaksiyonlar olusturulur. Demir

oksitten oksijenin ayrilmasi reaksiyonlar: Denklem 3.7, 3.8 ve 3.9’da ifade edilmektedir.[52]

C (kok komiiri) + 0, - CO, + 1st (hidrasyon reaksiyonu) (3.7)
C+C0O,—- CO (3.8)
3C0O + Fe,0;3 — 3C0, + 2Fe (indirgeme reaksiyonu) (3.9)

Silisin demir cevherinden uzaklastirilma reaksiyonlari ise Denklem 3.10 ve Denklem

3.11’de agiklanmaktadir.

CaCO;(kiregtast) » CO, + Ca0 + st (3.10)

C a0 + Si0, - CaSiO; (3.11)

3.3.3. Yiiksek firin ciirufunun taze betona etkileri

3.3.3.1. Islenebilirlik

YFC igeren betonun islenebilirligini gozle goriilebilir sekilde arttirmaktadir.
YFC’nin tane yapist kdsegen yapida olsa da camsi, piiriizsiiz ve diisiik 6zgiil agirhigr ile

geleneksel portland ¢imentolariyla karsilastirildiginda daha iyi sonuglar vermektedir [52].

3.3.3.2. Terleme

Terleme beton dokiildiikten sonra ortaya ¢ikan hidratasyon 1sis1 sayesinde suyun
yukart yonlii hareketidir. Terlemeyi etkileyen etmenler; baglayici maddenin yiizdesi,
baglayict maddenin inceligi, ince malzeme bulunma yiizdesi, beton biinyesinde mevcut hava
icerigi olarak sayilabilir. Yiiksek firin ciirufu katkili betonlar geleneksel portland ¢imentosu
iceren betonlar ile karsilastirildiginda hidratasyon reaksiyonu icin daha az suya ihtiyag
duymaktadirlar. Bunun sonucu olarak beton biinyesine katilan su oran1 azalmakta ve terleme

reaksiyonlar1 sonucunda betondaki bozulmalar azalmaktadir [52,53].
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3.3.3.3. Hidratasyon 1s1s1

YFC beton biinyesine katilimi ile olusturdugu en biiylik etki hidratasyon 1sisini
diisiirmesidir. Biiyiik yapilarin (baraj, koprii, gékdelen, vb.) iiretim sathalarinda kiitle beton
dokiimleri sirasinda hidratasyon 1sisindan kaynaklanan termal (1s11) gerilmeler olusmaktadir.
Sicak hava kosullarinda kiitle betonlart dokiimii sirasinda hidratasyon 1sisindan kaynaklanan
betonda yiiksek sicaklik farklari olusmakta olup bu durum betonda geri doniilemez 1sil
catlaklara sebep olmaktadir. Bu durumlar goz 6niine alindiginda yiiksek firin clirufu katkili

¢imentolarin kiitle betonlarinda kullanimi 6nemli bir sorunu iyilestirmektedir [52].

3.3.3.4. Priz siiresi

YFC katkili ¢imentolar geleneksel portland ¢imentolarina gore hidratasyon 1sis1 daha
diisiik oldugundan beton igerigindeki birlesenler daha yavas reaksiyona girmekte bu
durumda priz siiresini arttirmaktadir. Yiiksek sicakliga sahip ortamlarda beton hizli priz
almakta yiiksek firin ciirufu katkili betonlar ise daha yavas priz aldigindan bu tiir havalarda
beton dokiimiine olanak saglanmaktadir. Kis aylarinda ise bu durumdan dolay1 priz siiresi

geciktiginden priz siiresini kisaltmak i¢in priz hizlandirict katkilar beton biinyesinde

katilmaktadir [52,53].

3.3.3.5. Hava icerigi

YFC katkili ¢imentolar geleneksel portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda daha
yiiksek oranda C-S-H jeli olusturulur. Bundan dolay1 betonda ge¢irimsizlik artmakta, beton
biinyesindeki hava orani diiserek betonun dayanimini artmaktadir. Beton biinyesinde belli
oranlarda hava boslugu bulunmasi gerektiginde (donma — ¢éziinme vb. ) hava siiriikleyici

katki maddeleri kullanimina gidilmektedir.
3.3.4. Yiiksek firin ciirufunun sertlesmis betona etkileri

3.3.4.1. Ileri yas basin¢ dayanimi

YFC igeren betonlar geleneksel portland ¢imentolu betonlar ile Karsilastirildiginda
28 giinliik basing dayanimi degerleri artis1 150 giine kadar ulasabilmesi miimkiin olmaktadir.
28 giinliik basing deneylerinde ise geleneksel portland ¢imentolu betonlar daha iyi sonuglar
vermekte ilerleyen siiregte YFC’li betonlarda 6nemli dayanimi artis1 gosterebilmektedir. Bu

durumun asil sebebini yiliksek firin cilirufu iceriginin Portland ¢imentosu ile su arasinda
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olusan reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan Ca(OH), triini ile tepkimeye girip betonun

dayanimini arttiran C-S-H jelinin olusumunu saglamasidir [52,53].

3.3.4.2. Erken yas dayanim

YFCkatkil1 betonlar geleneksel portland ¢imentolu betonlar ile karsilastirildiginda
mevcut yapisindaki klinker orani daha az oldugundan ciiruf ile C-S-H baglarinin olusumu
daha ge¢ gerceklestiginden erken yas dayanimi geleneksel portland ¢imentosuna gore daha
diisiiktiir. Erken yas dayanimi prefabrike ve tiinel kalip iiretim sistemlerinde istenilen bir
Ozelliktir. Bu durumu saglayabilmek i¢in uygun incelikte ciiruf igerigi ve priz hizlandirici

katkilar kullanilarak asilabilir [52].

3.3.4.3. Cekme dayanimi

YFC Kkatkili betonlar geleneksel portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda ¢ekme
dayanimi arttirmaktadir. Bu artis ileri yas dayanimu ile birlikte artan bir yap1 gdstermektedir

[52,53].

3.3.4.4. Gegirgenlik

YFC katkili betonlar geleneksel portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda betonun
dayanimi arttiran C-S-H jeli daha yiiksek oranda olusur. Yiiksek firin ciirufu igeren ¢imento
su ile olusturdugu hidratasyon reaksiyonu iki asamadan olugmaktadir. Bunun sonucu beton
geleneksel portland ¢imentosu ile olusan betona gore daha az bosluklu ve daha yogun bir
yapida olmaktadir. Ciiruf katkist arttik¢ca bu gegirgenlik daha da azalmaktadir. Bu durum
kalsiyum hidroksit ve etrenjit miktarini azaltmaktadir [52,54].

3.3.4.5. Rotre ve siinme

Rotre taze beton biinyesinde bulunan suyun hidratasyon ile birlikte kayb1 ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan beton kiitlesinin hacimsel olarak degisimi olarak bilinir.
Rotrenin bes gesidi (plastik rétre, termik rétre, biinyesel rotre, otojen rotre ve hidrolik rotre)
bulunmaktadir. Rétreyi etkileyen faktorler baglayict malzemenin yapisi, ince malzeme
miktari, su / baglayici orani ve sicaklik olarak siralanmaktadir. Stinme betonun sabit yiikler
altinda deformasyona ugramasi durumudur. YFC katkili betonlar geleneksel portland

cimentosu ile karsilastirildiginda siinme deformasyonu daha diistiktiir [53]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Bor Atig1

Diinyadaki bor rezervinin yaklasik % 73’1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bu baglamda,
rezerv kapasitesi bu denli yliksek olan bir malzemenin {iretimi agamasinda agiga ¢ikan atik
malzemelerin degerlendirilmesi siirdiiriilebilir bir ¢evre agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada,
Tiirkiye’nin en biiyiik bor iiretim tesisi olan Eskisehir Kirka Eti Maden isletmesinden
cikarilan bor atig1 tez ¢alismasinda kullanilan atik borun dekantor santrifiij kili numunesi
XRD analizinde Dolomit, Tinkal, az miktarda Smectite bulunmustur. Atik maddeden
ayristirtlma isleminden sonra bor igerigi kristal haline gelebilmektedir. Bir sonraki asamada
kurutuculara gonderilerek kurutulan bor (Susuz Boraks) satisa hazir hale getirilerek
kullanilmistir. Bu ¢alisma biinyesinde kullanilan bor atig1 Sekil 4.1’de gosterilmis olup bor

atigina ait kimyasal 6zellikler ise Tablo 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1: Bor atig
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Tablo 4.1: Bor atiginin kimyasal igerigi

Dekantor Santrifiij Kili %
B20s 10,16
SiO3 15,38
MgO 17,50
CaO 15,42
Na2O 2,43

Al2O3 0,78
SrO 1,15
K20 0,57
F203 0,33
SOz 0,32

4.2. Yuksek firimn curufu

YFC demir-gelik tiretim fabrikalarinda demirin tiretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bir
yan iriindiir. Bu malzeme geopolimer beton iiretiminde kullanilarak, demir-gelik iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan cevreye zararl iriinlerin g¢evreye karsi zararlarinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Calismada kullanilan YFC Karabiik’de faaliyet gosteren Kargimsa
isletmesinden temin edilmigtir. Temin edilen YFC’nin 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g ve 6zgiil
agirligi 2.86 g/cm*’tiir. Calismada kullanilan YFC Sekil 4.2°de gosterilmistir ve YFC’ye ait

kimyasal 6zellikler ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi.

Bilesim (%) SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO SOs
YFC 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.82

Bilesim (%) g2 Na2O K20 TiO2 Mn2O3 Cl
YFC 0.33 0.31 0.85 1.16 3.51 0.015
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Sekil 4.2: Deney biinyesinde kullanilan ytiksek firin ciirufu

4.3. Agrega

Calismada kullanilan agrega DEM micir ve kirma tas isletmesinden temin edilmistir.
Calismada kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, tane boyutu 0-5 mm
olugsmakta olup yogunluk degeri 2.65, su emme yiizdesi ise % 2.6 olarak hesaplanmuistir.
Beton biinyesinde bulunan en biiyiik dane ¢ap1 ise 5 mm olarak belirlenmistir. Agreganin
dane dagilim grafigi TS 802 (2009)’da belirtilen standart degerlere gore belirlenmistir.
Deneylerde kullanilacak agregalar 0.125, 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 6, 8 mm boyutlarina sahip
eleklerden gecirilmistir. Yapilan uygulamalar Sekil 4.3’de gosterilmis olup graniilometri

sonugclar1 arastirma bulgular1 ve tartigma kisminda ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 4.3 : Calisma biinyesinde kullanilan agrega ve eleme islemi

4.4, Aktivator

Bu ¢alisma kapsaminda aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na2SiO3) kullanilmustir. Calisma biinyesinde, 3 farkli (5 M, 10 M, 15 M) konsantrasyona
sahip NaOH ¢ozeltileri hazirlanmigtir. 5 M, 10 M , 15 M ,olarak hazirlanan karisimlar
sirasiyla 200 gr, 400 gr ,600 gr (NaOH ) 1000 gr sebeke suyu ilave edilerek sebeke suyu
icerisinde sodyum hidroksitin ¢oziilmesi saglanmistir. Bir sonraki asamada 2000 ml kadar
sodyum silikat (Na2SiOs ilave edilerek, hacimce % orani karisimda olusturulmustur. Bu
karisimlar elde edildikten sonra 1 saat dinlendirilerek karigimlarin igerisinden belirlenen
miktarlarda alinan aktivator ile numuneler hazirlanmistir. 15 M olarak hazirlanan karigimda
numunenin dokiimii esnasinda hizli priz alma olaya ger¢eklesmis olup, bu durumu asabilmek
icin 15 M hazirlanan karisima %1 oraninda priz geciktirici katki maddesi ilave edilmistir.
Kullanilan aktivator bilesenlerinin fiziksel ozellikleri Tablo 4.3°’de  belirtilmis olup

karigimlarin hazirlanma asamalart Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Tablo 4.3 : Kullanilan aktivator bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri.

Aktivatorler Molekiill  Renk Koku Fiziksel  Yogunlugu Molekiil

Formiilii Hali Agirligi(g/mol)
Sodyum Na,SO; Beyaz Kokusuz Sivi 1.36 184.04
silikat
Sodyum NaOH  Beyaz Kokusuz Kat1 2.13 40.00
hidroksit
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Sekil 4.4 : Karisimlarin hazirlanma agamalari.

4.5. Karisim suyu

Calisma biinyesinde kullanilacak su, numunelerin yapisina zarar vermemesi ve
tiretilen geopolimerin yapisim1 bozmayacak sekilde olmalidir. Bu kriterler géz oniine
alindiginda sehir sebeke suyunun kullanilmasinda bir sakinca olmadigindan bu ¢aligmada
karma suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Karisimda kullanilan su sehir sebeke

suyu olup TS-EN 1008 standardina uygundur.

4.6. Priz Gegiktirici

Caligma biinyesinde 15M olarak iiretilen geopolimer numunelerin hizli priz aldig:
on deneyler sonucunda belirlenmistir. Belirlenen bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in ¢alisma

biinyesinde Sika priz geciktirici kullanilmastir.

4.7. Aletler
4.7.1 Elekler

Calismada kullanilan elekler Sekil 4.5’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen elek
takimi agreganin tane boyutunu elde etmek i¢in kullanilmistir. Elekler kare gozli olup TS
802 standardina uygundur.
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Sekil 4.5: Calismada Kullanilan Elekler

4.7.2 Celik Kaliplar

Bu c¢alismada egilme dayanimi deneyi ig¢in 4x4x16 cm’lik kiris kaliplar
kullanilmigtir.5X5x5 cm’lik kiip numuneler ise basing dayanimi, UVP ve yiiksek sicaklik
deneylerini yapmak i¢in kullanmilmistir. Sekil 4.6’da deneyde kullanilan kaliplar

gosterilmistir.

Sekil 4.6: Calismada Kullanilan Kiip ve Kiris Kaliplar

4.7.3 Etiiv

Hazirlanan numunelerin kurutulmast ve birim hacim agirliklarinin tespit edilmesi
icin  Sekil 4.7°de gosterilen etiiv kullanilmistir. Deneyde kullanilan etiiv TS 5965

standardina uygundur.
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Sekil 4.7: Etiiv

4.7.4 Kansim Mikseri

Deneylerde Yiiksel Kaya Makina markali, ¢esitli hizlarda karistirma 6zelliklerine
sahip beton karisim mikseri geopolimer har¢ 6rneklerini iiretmek i¢in kullanilmigtir. Sekil

4.8’de karigim mikseri gosterilmistir.

Sekil 4.8: Karisim Mikseri

4.7.5 Beton Basing Presi

Deneylerde ELE marka TS EN 196-1 standardina uygun basing presi kullanilmigtir.
olup, Sekil 4.9’da basing test cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Basing test cihazi

4.7.6 Egilme Deney Aleti

Egilme deneyi 4x4x16 cm kiris numuneler ilizerinde uygulanmistir. Numunelerin
egilme dayanimlarinin tespitinde TS EN 1015-11 standartina uygun ELE markal1 egilme test
cihazi kullanilmis olup Sekil 4.10” da verilmistir.

Sekil 4.10 : Egilme Test Cihaz1
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4.7.7 Yiiksek Sicaklik Firimi

Calismada geopolimer numuneler yliksek sicaklik etkisinin incelenmesi i¢in seramik
firnda 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara maruz birakilmig ve numuneler yiiksek
sicakliklarda 1 saat bekletilmis ve daha sonra sogumaya birakilmiglardir. Deneyde kullanilan

yiiksek sicaklik firin1 TS EN 30-1-1+A1 Standardina uygun olup Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11: Yiiksek Sicaklik Firini

4.7.8 Ultrases Gegis Hiz1

Ultrases geg¢is hizi degerleri Sekil 4.12°de gosterilen Pund-It markali cihaz

kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4.12 : UVP cihazi
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4.7.9 SEM Cihaz1

SEM analizi i¢in Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
bulunan EVO 40 marka SEM cihazi kullanilmis olup, deneylerde kullanilan SEM cihazi
Sekil 4.13” de verilmistir.

Sekil 4.13 : SEM cihaz1

4.7.10 XRD Cihaz1

XRD analizi i¢gin Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
bulunan RIGAKU markali XRD cihazi kullanilmis olup, deneylerde kullanilan cihaz Sekil
4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14 : XRD cihaz1

4.7.11 Vicat Aleti

Taze harg deneylerinin priz siirelerini tespit etmek i¢in TS EN 196-3[53] standardina
uygun ELE markali Vicat aleti kullanilarak priz baslama ve sona erme siireleri tayin

edilmistir. Deneylerde kullanilan vicat aleti Sekil 4.15°de verilmistir.

- e PR
T —-—\

Sekil 4.15: Vicat aleti
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4.8. Har¢larin Karisim Oranlarinin Belirlenmesi
4.8.1. Karisim oranlari ve dokiim plani

Hazirlanan karigimlarda aktivator olarak NaOH ve Na2SiOsz kullanilmustir. 5 M, 10
M ve 15 M konsantrasyonlu NaOH ¢ozeltisi hazirlanip iizerine Na»SiOs ilave edilmistir.
NaOH/Na2SiO3=1/2 oraninda kullanilmistir. Baglayici olarak YFC kullanilmis olup karigim
igerisine atik bor %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda YFC yerine kullanilmistir.
Sertlesmis geopolimer har¢ numuneleri tizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, SEM
ve XRD deneyleri gergeklestirilmistir. Taze har¢ numulerinin priz baslama ve priz sona erme
stireleri tespit edilmistir. Ayrica 10 M hazirlanan serilerin yiiksek sicaklik (300°C, 600°C ve
900°C) altindaki basing dayanimlarindaki degisimler incelenmistir. 5M, 10M ve 15M

hazirlanan karisim numunelerinin igerik oranlar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4: 5 M, 10 M ve 15 M i¢in hazirlanan karisim serileri

Kanisimlar  Bor atigi (g) YFC (g) Agrega (0-5mm) NaOH(g) Naz2SiOz(g)

0B-100YFC 0 700 1400 93,33 186,67
3B-97YFC 21 679 1400 93,33 186,67
6B-94YFC 42 658 1400 93,33 186,67
9B-91YFC 63 637 1400 93,33 186,67
12B -88 YFC 84 616 1400 93,33 186,67
15B -85 YFC 105 595 1400 93,33 186,67

4.8.2 Geopolimer Har¢ Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan 6n deneylerin sonucunda bor atig1 ve YFC numunelerini aktive etmek amaci
ile 5SM, 10M ve 15M konsantrasyona sahip alkali ¢dzeltinin aktivator/baglayict oranini
oncelikle 0.35, 0.40 ve 0.45 oranlarinda dokiilmesi planlanmis olup ancak 0.35 oraninda
dokiilen numunelerde kivam sorunu olusdugundan, 0.45 oraninda dokiilen numunelerde ise
kaliplara yerlestirme sirasinda fazla islenebilirlikten dolayr akma oldugundan, 0.40
aktivator/baglayici oranina sahip olan numunelerin bu g¢alisma kapsaminda {iretilerek

kullanilmasina karar verilmistir.
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Karigim hazirlama agamasina gecilmeden once Ogiitiilmiis bor atigi 0.125 mm
elekten gecirilerek elenmistir. Aktivator olarak NaOH/NazSiOz: 1/2 oraninda karigimin
biinyesine dahil edilmistir. Har¢lar hazirlanirken 5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip
alkali ¢ozelti seklinde hazirlanip 1 saat boyunca dinlenmeye birakilmistir. Bor atig1, YFC
ve agrega belirlenen miktarlarda hazirlanarak aktivatorler dahil edilerek homojen dagilim
elde edilinceye kadar karistirilmistir. Karigtirilan harglar 6nceden yaglanmis durumda olan
kaliplara yerlestirilip sisleme gubugu ile sikistirilarak iist ylizeyi mala ile diizeltilmistir.
Hazirlanan numunelerin ilk olarak mukavemet gelisimlerini hizlandirmak ig¢in 90 °C de 24
saat siire ile etiivde isitilmaya birakilmistir. Bu siire sonunda numuneler kaliplardan
cikarilarak 7. ve 28. giin’e kadar oda kosullarinda bekletilerek kiir edilmistir. Sekil 4.5°de
numune kaliplari, Sekil 4.6’da numunenin kaliplara dokiilme islemi, Sekil 4.7’de

numunelerin kiir islemi gosterilmistir.

Numuneler kaliplara yerlestirilirken sisleme c¢ubugu ile sikistirma islemi
gerceklestirildikten sonra numunelerin ylizeyi mala yardimiyla diizlestirilmistir. Daha sonra
kaliplar firma yerlestirilerek 24 saat 90 °C bekletilmis ve firndan ¢ikarilan numuneler

kaliplardan da ¢ikarilmistir. Sekil 4.8’de geopolimer har¢ numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.16: Har¢ numunelerinin kaliba yerlestirilmesi ve kiir edilmesi
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Sekil 4.18: Kullanilan numunenin kaliplara yerlestirilmesi

Sekil 4.19: Kullanilan numunelerin etiive birakilmasi.
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4.8.3 Taze Geopolimer har¢ numuneler iizerinde yapilan deneyler
4.8.3.1 Priz siiresi tayin deneyi

Calisma kapsaminda numunelerin priz baslama ve bitis siirelerini tayin etmek igin
hazirlanan her bir geopolimer harg¢ 6rneklerinin 6ncelikle priz baslama ve priz sonu siireleri
TS EN 196-3[53] standardina uygun olarak vikat cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Bu deneyin yapilabilmesi i¢in hazirlanan her bir seriden 500 g harg karisim1 alinarak
vicat halkasma yerlestirilmistir. Vicat aleti kullanilarak priz baglangi¢ siireci islemine
gecmeden once harg numunelerinin ist yiizeyi diizeltilmistir. Vicat aletinde priz baslangig
stiresini belirlemek i¢in igne ugu numune biinyesine belirli araliklarla (5-10 dak) batirarak
deney yapilmigtir. Vicat aletinin ucu numune i¢inde tabana 3-5 mm uzaklikta kaldiginda priz
baslangig siiresinin bagladigi kabul edilmistir.

Priz sona erme siirecinin belirlenebilmesi icin vicat halkasinin yeri siirekli
degistirilmistir. Vicat aletinin ucu numune igerisine 1 mm batincaya veya hi¢ batmayincaya
kadar gegen siire¢ priz sona erme siiresi olarak kabul edilmistir. Sekil 4.8’de priz siiresi tayini

deneyinin yapilis1 gosterilmektedir.

&

Sekil 4.20: Vicat aleti kullanilarak priz siiresinin belirlenmesi

4.8.4 Sertlesmis geopolimer har¢ numuneler iizerinde yapilan deneyler
4.8.4.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayaniminmi belirlemek amaci ile 5x5%5 cm boyutlarinda kiip numuneler

iiretilmistir. Uretilen basing numuneleri iizerinde 7. ve 28. giiniin sonunda basing dayanimi
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testi gergeklestirilmistir. Geopolimer har¢ 6rneklerinin basing dayanimi tayini TS EN 196-1
[56] standardina uygun bir sekilde tamamlanmistir. Her bir seri igin iicer adet numune
hazirlanmis ve elde edilen sonuclarin standart sapmalar1 alinarak ortalama sonuglar tabloya
islenmistir.

3000 kN basing kapasitesine sahip olan basing aleti deneylede kullanilmistir. Basing
dayanimi i¢in numuneler kirilmadan 6nce kiip numunelerin piiriizsiiz yiizeyine denk gelecek
sekilde basing aletine yerlestirilerek 0,9 KN/s yiikleme hizinda numuneler basing dayanimi
tespiti i¢in kirilmistir. Sekil 4.9°da basing dayanimi test cihazi ve basing degerlerinin

okunmasi hali gosterilmektedir.
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Sekil 4.21: Basing test cihazi ve basing degerlerinin okunmasi.

4.8.4.2 Egilme dayamimi deneyi

Egilme dayanimi tespiti TS EN 1015-11[57]’e gore elde edilmistir. Egilme
dayanimini belirlemek amaci ile 4x4x16 cm kiris numuneleri iiretilmistir. Uretilen
geopolimer harg numunelerine 7. ve 28. giiniin sonunda egilme deneylerine tabi tutulmustur.
Her bir seri i¢in ii¢ adet numune hazirlanmistir. Egilme dayanimlari bu ii¢ 6rnegin aritmetik
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Egilme deneyi i¢in numuneler cihaza yerlestirilmis ve
yiikleme hiz1 80 N/s kabul edilerek kirilmislardir. Uygulanan deney sonrasinda yiikleme
sonuglari okunarak agagida belirtilen formiiller kullanilarak egilme dayanimi hesaplanmustir.
Egilme deneyi uygulanan numunelerden elde edilen sonuglarin standart sapmalar1 alinarak
ortalama sonuglar tabloya islenmistir. Denklem 4.1°de egilme dayanimini hesaplama

formiilii verilmistir;
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3XPXL
= X b xd? (4.1)
o: egilme dayanimi (n/mm?), p: numunenin maximum dayanim kuvveti (n), I:
mesnetler arasindaki uzaklik (mm), b: numunelerin eni (mm), d: numunelerin boyu (mm)
olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.10°da egilme dayanimi test cihazi ve egilme dayanimi

degerlerinin okunmasi gosterilmistir.

oo = Rl L CuwuUriMm=s

C3/8 2 882888 XN

PORRE .« t oPP1 BERER 3 ™

Sekil 4.22: Egilme dayanim test cihaz1 ve egilme dayanimi degerlerinin okunmasi.

4.8.4.3 UPV deneyi

UPV deneyi TS EN 12504-4 [58] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Deney oncesinde Pund-IT 6l¢iim degerini etkilemeyecek diiz bir yiizeye konumlandirilip
kalibrasyon degeri standartlara uygun olarak 25,9 ps ayarlanmistir. Deney 7x7x7 cm’lik kiip
numuneler {izerinde 7. ve 28. giinlin sonunda UPV deneyi uygulanmistir. Her bir seri i¢in ii¢
adet numune hazirlanmistir. Elde edilen UPV degerlerinin ortalama sonuclar1 tabloya
islenmistir.

Elde edilen veriler formiil (4.2) kullanilarak gegis hizi degeri hesaplanmis ve bu
degerler asagida belirtilen harcin standardlar1 géz oniine alinarak degerlendirmeye tabi
tutulmustur. UPV hizinin hesaplanmasi formiil 4.2’ de ifade edilmektedir. Tablo 4.5’de UPV

deneyi sonuglaria gore harcin kalite degeri gosterilmektedir.

Dalga Mesafesi (mm)

mm
Ultra Ses Hizi (. " ) =

s’ Dalgamin Gegtigi Siire (us) (4.2)
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Tablo 4.5: UPV deneyi sonuglarina gére numunelerin kalite degerleri.

UPV Gegis Hizi (V) mm/ps Harcin Kalite Standardi
<2,0 Cok Zayif
2,0-3,0 Zayif
3,0-3,5 Orta
3,5-4,5 Iyi
>4.5 Cok lyi

Sekil 4.23’de ise UPV deneyinde kullanilan PUND-IT aleti gosterilmektedir.

Sekil 4.23 : UPV deneyinde kullanilan PUND-IT aleti.

4.8.4.4 Yiiksek sicaklik deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin yiiksek sicaklik etkisindeki performanslarini
belirlemek amaci ile 6n deneylerle belirlenen optimum degerde 10 M olarak 5x5x5cm kiip
numuneleri tretilmistir. Numuneler 6ncelikle firina yerlestirildikten sonra firin belirlenen
sicaklik degerlerine ( 300 °C, 600 °C, 900 °C) getirilerek numuneler bu sicaklikta bir saat
boyunca bekletilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler daha sonra oda sicakligina
gelinceye kadar sogumasi igin bekletildikten sonra basing dayanim deneyi
gerceklestirilmistir. Her bir seri i¢in licer adet numune hazirlanmis ve elde edilen sonuglarin
standart sapmalar1 alinarak ortalama sonuglari tabloya islenmistir. Sekil 4.24’de yiiksek

sicaklik firin1 ve yiiksek sicaklik firinina numunelerin yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 : Yiiksek sicaklik firin1 ve yiiksek sicaklik firinina numunelerin yerlestirilmesi.

4.8.4.5 Mikroyap1 analizi-(SEM)

Numunelerin mikro yap1 analizlerini belirlemek i¢in yiiksek enerji yiiklii elektronlar
numuneler iizerine gonderilerek numunelerden olusan yansimalara gore cihazda bir goriintii
olusturularak elde edilmektedir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler harig 5, 10, 15
M ve alt1 farkli karisimdan {tiretilen numuneler 28 giiniin sonunda basing dayanim testine
tabi tutulmugtur. Uygulanan basing dayanim testleri sonucunda kirilan numunelerden alinan
parcalar SEM analiz aletine yerlestirilmistir. SEM cihazi ilk olarak numune parcalarini
vakumlayarak Au-Pd ile kaplanarak SEM goriintiileri elde edilmistir.

SEM analizi Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
Labaratuvarlarinda Leo-Evo 40 cihaz kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.13’de SEM mikro

analiz cihazi gosterilmigtir.

Sekil 4.25: Calismada kullanilan SEM analiz cihazi
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4.8.4.6 Mikroyapi analizi (XRD)

Numunelerin mikro yapi analizlerini belirlemek i¢in yiiksek enerji yikli X
isinlarinin numuneler {izerine gonderilerek gelen yansimalara gére XRD cihazda gelen X
1s1nlar1t miktarinin sayisal oran olarak elde edilmesi temeline dayanmaktadir.

5, 10, 15 M ve alt1 farkli karigim oranina sahip numuneler 28 giiniin sonunda basing
dayanim testine tabi tutulmustur. Uygulanan basing dayanim testleri sonucunda kirilan
numunelerden alinan pargalar toz haline getirilerek XRD analizi i¢in cihaza yerlestirilerek
sayisal veriler elde edilmistir.

XRD analizlerinde numunelerin i¢ yapisindaki element ve birlesiklerin oranlar
incelenmistir. XRD analizi Inonii Universitesi Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma
Merkezinde Bruker D8 Advence cihazi yardimi ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.14’de XRD

analiz cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.26: Calismada kullanilan XRD analiz cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Elek Analizi Sonuclan

DEM mucir ve kirma tas isletmesinden temin edilen agrega, kirma islemine tabi
tutulmus olup en biiyiik dane ¢ap1 5 mm’dir. Bu durum goz 6niine alinarak gergeklestirilen

graniilometri deneyi sonuglar1 Tablo 5.1 belirtilmistir.

Tablo 5.1. Graniilometri deneyi sonuglari

Elek Caplan A8 B8 c8 us % Gegen

(mm)

0,063 1 7 5 7 242

0,123 4 7 9 8 3.67

0,25 7 15 22 1 7.32

0,5 13 26 38 20 21.86

1 23 39 55 30 42.19

2 40 56 72 30 66.51

4 62 75 88 30 81.26

8 85 92 99 85 100

16 100 100 100 100 100

Agregalara uygulanan elek analizi TS 802 standartlar1 géz Oniine alinarak
uygulanmis olup graniilometri egrisi Sekil 5.1.’de gosterilmistir. Egri standartlar arasinda

olup kullanilan agrega ¢alisma igin uygun olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1. Deneyler biinyesinde kullanilmis Dmax= 5 mm olan agreganin graniilometri

egrisi

Graniilometri egrisi TS 802 standartlarina uygun bir bigimde diizenlenmistir. Yiizde
gecen degeri A8 ve C8 degeri arasinda oldugundan TS 802 belirtilen standartlara uygundur.
Deney biinyesinde kullanilan agreganin sinifinin kirma kum olarak secilmesi

numunelerin dokiim ve yerlestirme asamalarinda kivam ve karisim agisindan olumlu etkileri

olmaktadir.

5.2. Geopolimer Taze Har¢ Numuneler Uzerinde Uygulanan Deneyler
5.2.1. Priz baslangic ve sona erme deney sonuclari

Yapilan priz baslangi¢ ve bitis siiresi deneyinde farklt mol yiizdelerinde ve farkl

oranlarda ki priz baslangi¢ ve bitis siireleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Har¢ numunelerin priz baslangi¢ ve bitis siireleri

Priz Baslama Siiresi

Priz Sona Erme Siiresi

(dakika) (dakika)
5M 0B-100YFC 130,00 360,00
5M 3B-97YFC 130,00 390,00
5M 6B-94YFC 140,00 390,00
5 M 9B-91YFC 140,00 400,00
5 M 12B -88 YFC 150,00 410,00
5 M 15B -85 YFC 160,00 420,00
10 M 0B -100 YFC 12,30 22,30
10 M 3B - 97 YFC 14,00 23,00
10 M 6B - 94 YFC 15,00 24,00
10 M 9B - 91 YFC 15,30 24,00
10 M 12B - 88 YFC 16,30 25,00
10 M 15B - 85 YFC 17,00 25,30
15 M 0B - 100 YFC 4,00 6,50
15M 3B - 97 YFC 4,20 6,40
15M 6B -94 YFC 4,20 6,30
15M 9B - 91 YFC 4,30 6,20
15M 12B - 88 YFC 5,10 6,20
15 M 15B - 85 YFC 5,20 6,10

Elde edilen veriler incelendiginde farkli mol oranlarinda ve farkli karisim oranlari
g6z Oniine almirsa 5 M olarak hazirlanan karisimlar da priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin
10M ve 15 M karisimlara gore daha uzun oldugu ve mol orani artigina bagl olarak priz
baslama ve sona erme siirelerinin uzadigi belirlenmistir. 15 M olarak hazirlanan karigimlarda
mol artigina bagli olarak numunelerin kivaminda kaliplara yerlestirmede sorunlar meydana
gelmistir.Yerlesme icin gerekli siirenin iyilestirmesi i¢in ¢alismada kullanilan baglayici
oraninin %1°i oraninda priz gegiktirici katki kullanilmis olup,bu katkili har¢ numunelerin

priz baslama ve sona erme siirelerini geciktirmistir.Ancak kaliptan ¢ikarilan numuneler

tizerinde kusurlar gézlemlenmistir.

Tastimur (2021) yaptig1 ¢alismada 16, 20, 24 M karisimlar hazirlamis yalniz

hazirlanan 20 M karisimlarda dokiim esnasinda erken priz aldigi ve numunenin kaliplara
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yerlestirmesi i¢in Yyeteri kadar zaman kalmadigin1 gézlemlemis bu sebeplerden 6tiirii 20 ve
24 M karisimlart deney diizeneinden ¢ikarip sadece 16 M karigim hazirlamistir. 20 ve 24 M
karigimlarin kullanilmasi i¢in priz geciktirici katki kullanilmasi ¢6ziim saglayabilecegini
belirtmistir [60].

5 M olan karigimlar da priz baslangig siiresi 130~ 160 dakika arasinda degisirken priz
bitis siireleri 360~ 420 dakika arsinda degismistir. 10 M olan karisimlarda ise priz baglama
stiresi 12 ~ 17 dakika arasinda degisirken priz sona erme siiresi ise 22~ 25 dakika arasinda
degismistir. 15 M olan karisimlarda ise priz baslangig siireci 4~5 dakika arasinda degismis

olup, priz sona erme siireleri ise 6~7 dakika arasinda degismistir.

5.3. Sertlesmis Geopolimer Har¢ Numuneler Uzerinde Uygulanan Deneyler
5.3.1. Basin¢ dayanim deney sonug¢lari

5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip alkali ¢6zelti karisiminda aktivator/baglayici
orani O6n deneyler sonucunda 0.40 olarak belirlenmis olup bunun sonuglari karisim oranlari
bolimiinde ayrintili olarak belirtilmistir. 5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip alkali
¢ozelti %100 YFC, %97 YFC+%3 B, %94 YFC+%6 B, %91 YFC+%9 B, %88 YFC+%12
B, %85 YFC+%15 B oranlarinda hazirlanmis her seri igin {i¢ adet numune dokiilmiis,
dokiimii yapilan numunelerin 7. ve 28. giinlerde elde edilen basing deneyi sonuglari sirasiyla

Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Tablo 5.3., Tablo 5.4.’de gosterilmistir.
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7 giinliik numunelerin basing dayanimi sonuglari (MPa)

Sekil 5.2. 5,10 ve 15 M har¢ numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari

Tablo 5.3. 7 giinliik numunelerin basing dayanim degerleri

Mol 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri  100YFC 97YFC 94YFC 91YFC 88YFC 85YFC
5M 39,38 37,22 33,84 31,99 31,16 30,82
10 M 47,06 46,78 45,83 39,43 34,18 24,01
15M 36,73 36,02 35,24 34,49 28,42 20,17

7 giinliik basing deneyleri i¢in; Sekil 5.2. ve Tablo 5.3. incelendiginde 5 M igeren 7
giinliik numunelerde en yiiksek basing dayanimi 39,38 MPa ile %100 YFC olan
numunelerde rastlanmistir. 5 M igeren karisimlarda bor orani arttirildik¢a basing dayanim

degeri azalmistir.Elde edilen veriler incelendiginde %0, %3, %6, %9, %12 ve %15 bor atig1

katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 7 giinliik basing dayanim degerlerindeki azalma

yiizdeleri sirast ile %5.4, %14.0, %18.7, %20.8 ve %21.7°dir. 10 M igeren numunelerin 7
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giinliik basing deneyleri sonucunda en yiiksek basing degerine 47,06 MPa ile %100 YFC
olan seride elde edilmistir. 10 M igeren karisimlarda da bor igerigi arttikga basing
dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. Genel olarak sonuglar incelendiginde bor atig1
miktar1 arttikga basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde %0, %3, %6, %9, %12 ve %15 bor atig1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin
7 giinliik basing dayanim degerlerindeki azalma yiizdeleri sirast ile %0.6, %2.6, %16.2,
%27.3 ve %48.9°dir. %12-%15 bor atig1 kullanilan numunelerde diger numunelere gore
azalisin daha yiiksek oldugu saptanmustir. 15 M igeren numunelerin 7 giinliik en yiiksek
basing dayanimina 36,73 MPa ile %100 YFC olan numunelerde elde edilmistir. 15 M igeren
karisimlarda da bor orani arttik¢a basing dayaniminda bir miktar azalis meydana gelmistir.
Elde edilen veriler incelendiginde %0, %3, %6, %9, %12 ve %15 bor atig1 katkis1 kullanilan
har¢ numunelerin 7 giinliik basin¢g dayanim degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %1.9,
%4.1, %6.1, %22.6 ve %45.1°dir. 15 M olan %12 bor atig1 igeren numunelerden %15 bor
at1g1 iceren numunelere gegiste basing dayaniminda diger numunelere gore yiiksek bir diisiis
oldugu gozlemlenmistir.

7 gilinliik numunelerin basing dayanim deneyleri sonucunda 10 M olarak hazirlanan
numunelerin en yiiksek basing dayanim degerine sahip oldugu, ancak 15 M igeren ve %12
bor atig1 iceren numunelerin ise en diisiik basing dayanimi degerine sahip oldugu

goriilmiistiir.
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28 giinliilk numunelerin basing dayanimi sonuclari (MPa)

Sekil 5.3. 5, 10 ve 15 M har¢ numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari

Tablo 5.4. 28 giinliik numunelerin basing dayanimi degerleri

Mol 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri 100YFC  97YFC 94YFC 91YFC 88YFC 85YFC

5M 41,74 40,24 37,55 37,23 34,05 31,98
10 M 66,62 55,59 46,78 40,63 35,08 32,64
15M 39,07 39,13 39,68 38,22 30,23 21,43

28 giinliikk basing deneyleri i¢in; Sekil 5.3. ve Tablo 5.4. incelendiginde 5 M igeren
numunelerde 28 giinliik en yiiksek basing dayanima sahip oldugu ve bu dayanimin %100
YFC i¢eren numunelerde elde edildigi goriilmistiir. 5 M igeren karigimlarda bor atigi miktari

arttikga basing dayanimi degerleri azalmistir. Elde edilen veriler incelendiginde %0, %3,

%6, %9, %12 ve %15 bor atigi katkist kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliikk basing

dayanim degerlerindeki azalma ylizdeleri sirast ile %3.6, %10.0, %10.8, %18.4 ve

%23.4’dir. 7 gilinlik numunelerde elde edilen sonuglar 28 giinliik numunelerde ile
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karsilastirildiginda bor orani arttikca 28 giinliik har¢ numunelerinin basing dayaniminda
daha yiiksek degerler elde edilmistir.

10 M igeren numunelerde 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi1 66,62 MPa ile %
100 YFC iceren numunelerden elde edilmistir. Bor atig1 miktar1 arttik¢a basing dayaniminin
azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen veriler incelendiginde %0, %3, %6, %9, %12 ve %15
bor atig1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerlerindeki
azalma yiizdeleri sirasi ile %16.5, %29.7, %39.0, %47.3 ve %51.0°dir.

15 M igeren 28 giinliik numunelerin en yiiksek basing dayanimi degeri (39,07 MPa)
olarak %3 B+%97 YFC olan karisimlarinda elde edilmistir. 15 M igeren karisimlarda bor
atig1 degeri arttik¢a basing dayaniminda diisiik miktarlarda azalmalar meydana gelmistir.
Elde edilen veriler incelendiginde 9%0,%3,%6,%9,%12,%15 bor atig1 katkis1 kullanilan harg
numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerlerindeki azalma ylizdeleri sirast ile
%0.2,%1.5,%2.2,%22.6,%45.1 “dir.

5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip alkali ¢ozeltili numunelerin 28. giinliik
basing dayanimi degerleri karsilagtirildiginda 10 M olan serilerde en yiiksek basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. 5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip alkali ¢6zelti serilerinin
tamaminda bor orani arttik¢a basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir.

Bu ¢alismada 5 M’dan 10 M’la ¢ikildiginda basing dayanimi1 degerlerinde artiglar
meydana gelirken 15 M igeren karisimlarda basing dayanimlarinda azalmalar meydana
gelmigtir.

Ugurlu (2020), yaptigi ¢alismada YFC ile birlikte geri doniistiirilmiis agregay: farkl
oranlarda kullanarak alkali aktive edilmis kompozitler liretmis aktivator olarak sodyum
silikat ve sodyum hidroksit kullanmistir. YFC miktar1 artisina bagli olarak basing
dayanimlarinda artiglar oldugunu gézlemlemistir. Bu ¢alismada da Tablo 5.4°den elde edilen
sonuglar incelendiginde YFC orani azaltilip bor orani artirildiginda basing dayanimlarinda

diisisler meydana gelmistir [61].

5.3.2. Egilme dayanimi deney sonuglari

Uretilen numuneler 7. ve 28. giinlerde TS EN 1015-11 standartlarina gore kirilarak
elde edilen egilme deneyi sonuglart Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Tablo 5.5., Tablo 5.6. ’da

gosterilmistir.
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7 giinliikk numunelerin egilme dayanim sonuglar1 (MPa)

Sekil 5.4.5 M, 10 M ve 15 M har¢ numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlari

Tablo 5.5. 7 giinliik numunelerin egilme dayanim degerleri

Mol 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri 100YFC  97YFC 94YFC 91YFC 88YFC 85YFC

SM 4,78 4,22 4,01 3,96 3,84 3,61
10 M 7,21 6,35 6,01 5,87 5,43 3,05
15M 4,93 4,42 4,38 4,36 3,34 1,76

7 giinliik egilme deneyleri i¢in; Sekil 5.4. ve Tablo 5.5. incelendiginde 5 M igeren 7
glinlik numunelerde en yiiksek egilme dayanimi 4,78 MPa ile %100 YFC ile iiretilen
numunelerden elde edilmistir. 5 M igeren karigimlarda bor atig1 miktar arttirildikga egilme
dayanim degeri azalan bir yonelim gostermistir. Elde edilen veriler incelendiginde %0,%3
,%6 ,%9 , %12, %15 bor atig1 katkist kullanilan har¢ numunelerin 7 giinliik egilme dayanim
degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %11.7 ,%16.1 ,%17.2 ,%19.6 ,%24.4 “dir.

10 M igeren 7 giinliik numunelerde egilme deneyi dayanimi en yiiksek ¢ikan karisim
7.21 MPa ile %100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 10 M igeren karisimlarda da

bor igerigi arttikca egilme dayanmiminda bir azalis goriilmektedir. Elde edilen veriler
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incelendiginde %0 ,%3 ,%6 ,%9 ,%12 ,%15 bor ati1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 7
giinliik basin¢g dayanim degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %11.9 ,%16.6 ,%18.6
,%24.6 ,%57.7 “dir.

15 M igeren karisimlarda en yiiksek egilme dayanimi 4.93 MPa ile %100 YFC olan
numunelerden elde edilmistir. 15 M igeren karisimlar da bor orani arttikca egilme
dayanimlarinda azaliglar meydana gelmistir. Elde edilen veriler incelendiginde %0 ,%3 ,%6
%9 ,%12 %15 bor atigr katkisi kullanilan har¢ numunelerin 7 giinliik basing dayanim
degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %10.3 ,%11.5 ,%11.8 ,%32.2 ,%64.3 “dir.

7 glinliik numunelerin egilme deneyi verilerinde 10 M olarak hazirlanan numunelerin

daha yiiksek egilme dayanim degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. 5 M, 10 M ve 15 M harglarin 28 giinliik egilme dayanimlari
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Tablo 5.6. 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi degerleri

Mol 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri 100YFC  97YFC  94YFC 91YFC 88YFC 85YFC

5M 5,10 4,93 4,44 4,18 3,97 3,91
10 M 7,63 7,10 6,88 6,39 5,51 3,74
15M 5,96 5,53 5,38 5,02 3,58 2,99

28 giinliikk egilme dayanimlar igin; Sekil 5.5. ve Tablo 5.6. incelendiginde 5 M
iceren 28 giinliik numunelerin en yiiksek egilme dayanimi 5,10 MPa ile %100 YFC olan
numunelerden elde edilmistir. 5 M igeren karisimlarda bor atig1 arttikga egilme degerlerinde
cok kiiciik oranda bir azalis gozlemlenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde %0 ,%3
,906 ,%9 ,%12 ,%15 bor atig1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliik egilme dayanim
degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %3.3 ,%12.9 ,%18.0 ,%22.1 ,%23.3 ‘dur.

10 M igeren 28 giinlitk numunelerde en yiiksek egilme dayanimi 7,63 MPa ile % 100
YFC olan numunelerden elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde
%0,%3,%6,%9,%12,%15 bor atig1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliik egilme
dayanim degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %6.9,%9.8,%16.2,%27.8,%50.9 “dir.

15 M igeren 28 giinliik numunelere uygulanan egilme deneyinde maksimum egilme
degeri 5,96 MPa degeri % 100 YFC olan numunelerde gozlenmistir. 15 M igeren
karisimlarda bor atigi degeri arttik¢a egilme dayanmiminda bir miktar azalma meydana
gelmistir.Elde edilen veriler incelendiginde %0,%3,%6,%9,%12,%15 bor atig1 katkisi
kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliik egilme dayanim degerlerindeki azalma yiizdeleri
sirast ile %7.2,%9.7,%15.7,%39.9,%49.8 ‘dur.

5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip numunelerin 28. giiniin sonunda egilme
dayanimi degerleri karsilagtirildiginda 10 M olan 6rneklerde daha yiiksek egilme dayanimi
elde edilmistir. 5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip numunelerin tamaminda bor orani
arttikca egilme dayanimlarinda azalis gozlenmistir.

Basing ve egilme dayanimi deney sonuglar1 beraber degerlendirildiginde YFC orani
azalip bor orani arttik¢a dayanim {izerinde esdeger bir azalma gozlemlenmis olup iki deneyin

birbiriyle uyumlu oldugu saptanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda bor atifi
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malzemesinin yiiksek firn clirufuna gore dayanimi olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir.

Celik (2019), yaptig1 calismada 4 farkli lifle bor atig1 katkili geopolimer harglar
hazirlamistir. Karigimi sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile aktive ederek
kompozitlerin mekanik 06zelliklerini, mikroyapisal ozelliklerini ve yiiksek sicaklik
davranigin1  incelemistir. Geopolimer karisimlari metakaolin ve bor atiginin bir
kombinasyonu ile hazirlamis ve daha sonra 1s1yla kiir etmistir. Sonug olarak bor atiginin
hazirlanan karigimlarin mekanik 6zelliklerinde olumlu etki olusturdugunu belirmesine

ragmen bor atig1 miktar arttikca daynimlarda bir azalis oldugunu tespit etmistir [62].

5.3.3. UPV gecis hiz1 deneyi sonuclari

Numuneler iiretildikten sonra 90°C etliivde 24 saat bekletilmis ve daha sonra bu
numunelerin 7 ve 28 giinlerde TS EN 12504-4 [58] standartlarina gore uygulanan UPV
deneyi sonuglari elde edilerek Sekil 5.6. ve Sekil 5.7. ve Tablo 5.7.,Tablo 5.8.’de verilmisdir.

4,5
4 2 f
35 B
23 |
£ 3 : :
EX F
> B
515 [
05
:5 I i
Q o o oo ool oo oo ol oo oo OO
| N R N R T . | e N T L . L
> > > > > >Z > > > > > > > > > >
S ~ 9 0o Vw8 ~ ¥ 4 o W8 ~ ¥ 9 © Ww
A Q@ QP XX VNA R PR PRSP PP PR
JUN: B Y o T OV R O N [T B N T B
(Y)GDCDNLD C‘O@CDNLO (V)@CDNLO
o — H]o — D]o —
oM 10M 15M

7 giinliik numunelerin UPV 6l¢iim degerleri (mm/ps)

Sekil 5.6. 5 M, 10 M ve 15 M har¢ numunelerin 7 glinlik UPV deney sonuglari
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Tablo 5.7. 7 giinliikk numunelerin ortalama UPV &l¢iim sonuglari, mm/ps

Mol 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri 100YFC  97YFC  94YFC 91YFC 88YFC 85YFC

5M 3,87 3,84 3,58 3,29 3,09 2,80
10 M 4,11 3,97 3,48 3,46 3,38 3,01
15M 3,81 3,76 3,40 3,39 3,03 2,67

Sekil 5.6. ve Tablo 5.7. incelendiginde 7 giinliikk 5 M olarak hazirlanan numunelerin
en yiikksek UPV degeri 3,87 mm/us ile %100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 5 M
iceren karigimlarda bor atigi arttirildikca UPV degerleri azalan bir yonelim gostermistir.
Elde edilen veriler incelendiginde %0 ,%3 ,%6 ,%9 ,%12 ,%15 bor atig1 katkis1 kullanilan
har¢ numunelerin 7 giinliik UPV deney degerlerindeki azalma yiizdeleri sirasi ile %0.7,
%7.5, %14.9,%20.1,%27.6 ‘dir. UPV kalite tablosu goz oniline alinarak 5 M iceren
karigimlara 7. giiniin sonunda uygulanan UPV deneyine gore %100 YFC, %3 B + %97 YFC,
%6 B + %94 YFC igeren serilerin iyi kalitede, %9 B + %91 YFC ve %12 B + % 88 YFC
olan numunelerin orta kalitede, %15 B + % 85 YFC olan numunelerin zayif kalitede oldugu
saptanmuistir.

10 M olarak hazirlanan 7 giinliik numunelerde en yiiksek UPV degerleri 4.11 mm/us
ile %100 YFC olan 6rneklerden elde edilmistir. 10 M igeren karisimlarda bor orani atigi
arttirildikca UPV gecis hizi degeri azalan bir yonelim gostermistir. Elde edilen veriler
incelendiginde %0 ,%3 ,%6 ,%9 ,%12 ,%15 bor atig1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 7
giinliik UPV deney degerlerindeki azalma yiizdeleri siras1 ile %3.4 ,%15.3 ,%15.8 ,%17.7
,%26.7 ‘dir. UPV gegcis hizi goz Oniline alindiginda 7 giinlin sonunda 10 M hazirlanan
karisimlarin UPV gecis hizlar1t %100 YFC, %3 BA + %97 YFC, %6 BA + %94 YFC iceren
numunelerde daha yiiksek, %9 BA + %91 YFC ve %12 BA + % 88 YFC ve %15 BA + %
85 YFC igeren numunelerde ise orta diizeyde oldugu saptanmistir.

15 M hazirlanan 7 giinlitk numunelerde en yiiksek UPV gegis hizi 3.81 mm/ps ile
%100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 15 M igeren karisimlarda bor atig arttikca
UPV gecis hizi degeri azalan ydnde bir yonelim gostermistir. Elde edilen veriler
incelendiginde %0,%3,%6,%9,%12,%15 bor atig1 katkis1 kullanilan har¢ numunelerin 7
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giinliik UPV deney degerlerindeki azalma yiizdeleri sirast ile %1.3 ,%10.7 ,%11.0 ,%20.4
,%29.9 “‘dir. UPV degerleri géz oniine alindiginda 15 M igeren 7 giinliik numunelerin UPV
gecis hizlart % 100 YFC, %3 BA + %97 YFC igeren numunelerde daha yiiksek, %6 BA +
%94 YFC, %9 BA + %91 YFC, %12 BA + % 88 YFC i¢eren numunelerde daha orta diizeyde
oldugu ve %15 BA + % 85 YFC olan numunelerde ise daha diisiik diizeyde oldugu
saptanmistir.

Numunelerin 7 giinlik UPV degerleri incelendiginde 10 M olan ornekler diger

ornekler ile karsilastirildiginda daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. 5 M, 10 M ve 15 M harglarin 28 giinliik UPV deney sonuglari
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Tablo 5.8. 28 giinliik numunelerin ortalama UPV 6l¢iim degerleri

Mol 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri 100YFC  97YFC  94YFC 91YFC 88YFC 85YFC

5M 3,94 3,90 3,65 3,58 3,28 3,01
10 M 4,32 4,05 3,91 3,49 3,38 3,25
15M 3,88 3,83 3,50 3,44 3,14 2,76

Sekil 5.7. ve Tablo 5.8. incelendiginde 28 giinliik 5 M igeren numuneler i¢in en
yiksek UPV degeri 3,94 mm/us ile %100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 5 M
igeren karisgimlarda bor atigi miktari arttirildikga UPV gecis hizi degerleri de azalmistir. UPV
gecis hizi degerlerini igeren Tablo5.8 gz Oniline alindiginda 5 M igeren 28 giinliik
karisimlarin UPV gegis veriler incelendiginde %0 ,%3 ,%6 ,%9 ,%12 ,%15 bor atig1 katkist
kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliik UPVdeney degerlerindeki azalma yiizdeleri sirast ile
%1.0 ,%7.3 ,%9.1 ,%16.7 ,%23.6 “dur..

10 M olarak hazirlanan 28 giinliik karisimlarda en yiiksek UPV gegis hiz1 4.32
mm/ps ile %100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 10 M igeren karisimlar da bor atigi
miktar1 arttikca UPV degerleri azalan bir yonelim gostermistir. 10 M igeren 28 giinlilk
karisimlarin UPV gecis veriler incelendiginde %0 ,%3, %6, %9, %12, %15 bor atig1 katkisi
kullanilan har¢ numunelerin 28 giinliik UPVdeney degerlerindeki azalma ytizdeleri sirasi ile
%6.2 ,%18.7 ,%19.2 ,%21.7 ,%24.7 “dur.

15 M hazirlanan 28 giinliik karigimlarda en yiiksek UPV gecis hiz1 3.88 mm/us ile
%100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 15 M igeren karigimlar da bor atig1 miktari
arttikca UPV gecis hiz1 degerleri azalmistir. 15 M igeren 28 giinliik karisimlarin UPV gecis
veriler incelendiginde %0, %3, %6, %9, %12, %15 bor atig1 katkist kullanilan harg
numunelerin 28 gilinlik UPV deney degerlerindeki azalma yiizdeleri siras1 ile
%1.2,%9.7,%11.3,%19.0,%28.8 “dur.

28 giinlik UPV geg¢is hiz1 deneyleri incelendiginde 10 M olan ornekler ile diger
ornekler karsilagtirildiginda 10M olan numunelerin daha yiiksek degerlerde oldugu

belirlenmistir.
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5.3.3.1 Basing ve egilme dayanimlari ve UPV degerleri arasindaki iliski

Bu c¢alismada 7 ve 28 giinliik basing dayanimi ve UPV deneylerinden elde edilen
sonuclara ait iligkiler sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir. Elde edilen veriler

incelendiginde 7 ve 28 giinliik iliskilere ait R? degerleri sirastyla 0.7205 ve 0,7788 dir.

7 Giinliik UPV ve Basing Dayanimi Arasindaki Iliski
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Sekil 5.8. 5 M, 10 M ve 15 M Harglarin 7 Giinliik UPV Ve Basing Dayanimi Arasindaki
Miski

28 Giinliik UPV ve Basing Dayanimi Arasindaki Iliski
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Sekil 5.9.5 M, 10 M ve 15 M Harglarin 28 Giinlilk UPV Ve Basing Dayanimi Arasindaki
Miski

Bu calismada 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi1 ve UPV deneylerinden elde edilen
sonuglara ait iligkiler sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Elde edilen veriler

incelendiginde 7 ve 28 giinliik iliskilere ait R? degerleri sirastyla 0,6868 ve 0,6124 diir.

7 Giinliik UPV ve Egilme Dayanim Arasindaki Iliski
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Sekil 5.10. 5 M, 10 M ve 15 M harglarin 28 giinliik UPV deney sonuglari
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Sekil 5.11. 5 M, 10 M ve 15 M harglarin 28 giinlik UPV deney sonuglari

66



Kantarc1 (2018) yaptig1 calismada UPV sonugclari ile basing ve egilme dayanimi
sonuglart arasinda iligkiler incelenmistir. UPV degerleri ile ayn1 arisima sahip numunelerin

basing ve egilme degerleri arasinda dogrusal iliski oldugu goriilmiistiir.

5.3.4. Yiiksek sicaklik deneyi sonuclari

Yiiksek sicaklik deneyi SM, 10M ve 15M olan numunelerin 6n deneyler sonucunda
basing ve egilme deneyi sonuglart daha yiiksek ¢ikan 10 M olarak hazirlanmis 28 giinliik
karisim numuneleri tizerinde uygulanmistir. 28 giinlilk numunelerden %100 YFC, %97
YFC+%3 B, %94 YFC+%6 B, %91 YFC+%9 B, %88 YFC+%12 B, %85 YFC+%15 B
oranlarinda gruplar hazirlanmistir. Bu grup numunelerinden yiiksek sicaklik etkilerinde bor
atig1 ilavesinin etkisi incelenmistir. Her grup icin {i¢ adet numune dokiilmiis, 90°C etiivde
bir giin bekletilmis ve daha sonra bu numunelere TS EN 196-1 standartlarina uygun olarak
yiiksek sicaklik (300, 600 ve 900 °C) deneyi yapilarak yiiksek sicaklik etkisinde birakilan
numunelerin basing dayanimlarina birakilarak kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir.

Numunelerin basing dayanimi sonuglari Sekil 5.8. ve Tablo 5.9.’da gosterilmistir.
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28 giinlitk numunelerin yiiksek sicaklik dayanim sonuclari(MPa)

Sekil 5.12. YFC ve B atig1 iceren 10 M harglarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri
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Tablo 5.9. 10 M 28 giinliik numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi sonuglari

Sicakhik 0B 3B 6B 9B 12B 15B
Degerleri (°C) 100YFC 97YFC 94YFC 91YFC 88YFC 85YFC

Kontrol 66,62 55,59 46,78 40,63 35,08 32,64
300 °C 58,23 50,51 44,42 38,72 34,96 32,04
600 °C 39,63 34,13 27,63 24,42 23,68 25,36
900 °C 19,45 14,38 8,63 7,54 Numuneler Numuneler

dagild. dagildi.

28 giinliik ytiksek sicaklik deneyleri i¢in; Tablo 5.9 ve Sekil 5.12. incelendiginde 10
M hazirlanan 300 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan 28 gilinliik numunelerde en yiiksek
basing dayanimina 58,23 MPa ile %100 YFC igeren numunelerden elde edilmistir. 10 M
iceren karisimlarda bor atigi degeri arttikca basing dayanimi degerlerinde  azalis
gbzlemlenmistir. Bu azalma yiizdeleri %0, %3, %6, %9, %12, %15 bor atig1 katkis
kullanilan har¢ numuneler igin sirasi ile %12.5 ,%9.1 ,%5.0 ,%4.7 ,%0.4 ,%1.8 “dir. 300 °C
sicakliga maruz birakilan numunelerin basing mukavemetleri yliksek sicaklik etkisine
birakilmayan kontrol numuneleri ile benzer ¢ikmislardir.

600 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin yapilan deney sonucunda en
yiiksek basing dayanimi 39,63 MPa ile %100 YFC olan numunelerden elde edilmistir. 10 M
igeren karisimlarda bor atigi degeri arttikga basing dayanimi degerlerinde diisiisler meydana
gelmistir. Bu azalma yiizdeleri %0, %3, %6, %9, %12, %15 bor atig1 katkis1 kullanilan harg
numuneler i¢in sirasi ile %40.5, %38.6, %40.9, %39.8, %32.5 ,%22.3 ‘dir. 300°C sicakliga
maruz birakilan numunelerin 600°C sicakliga maruz birakilan numunelere gore daha yiiksek
basing dayanim degerlerine sahip oldugu elde edilmistir.

28. giinliik numunelerin 10 M olarak hazirlanan 6rnekler 900°C yiiksek sicakliga
maruz birakilmis ve en yiiksek basing dayanimina 19,45 MPa ile % 100 YFC olan seride

rastlanilmistir. 10 M igeren karisimlarda bor atigi degeri arttikca basing degerlerinde

68



diisiisler elde edilmistir. Bu azalma ytizdeleri %0 ,%3 ,%6, %9 , %12 , %15 bor atig1 katkis1
kullanilan har¢ numuneler i¢in siras1 ile %70.8 ,%74.1 ,%81.5 ,%81.5 ‘dir. 300°C maruz
birakilmis numuneler 600°C maruz birakilan numunelere gore daha yiiksek basing dayanim
degerlerine sahip oldugu 900°C maruz birakilan numunelerde ise diger 6rneklere gore daha
yiiksek oranda basing dayanimlarinda azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir.Elde edilen
verilerde yiizde azalis oranlar1 incelendiginde bor orani artis1 basing degerlerinde azalma

ortaya koymasina ragmen, azalis yiizdeleri incelendiginde bor oraninin arttig1 numunelerde

KONTROL NUMUNESI iLE YOKSEK SICAKLIGA MARUZ
BIRAKILAN NUMUNELER ARASINDAKI ILiSKi
—o— Kontrol 300 °C 600 °C 900 °C
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yiiksek sicaklik deneyine maruz birakildiginda bor orani diisiik olan numuneler ile
kiyaslandiginda daha diisiik miktarda basing deger degisimleri oldugu gozlenmistir. Elde
edilen bu veriler 1518inda bor orami arttikca yiliksek sicakliga karst dayanimin arttig

gozlenmistir.

Sekil 5.13. Kontrol Numuesi ile Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilan Numuneler Arasidaki
Miski

300°C, 600°C ve 900°C maruz birakilan numunelerden elde edilen veriler sekil
5.13’de yiizde azalis oranlart incelendiginde bor orani artig1 basing degerlerinde azalma
ortaya koymasma ragmen yiizde azalis degerleri incelendiginde bor oraninin arttigi

numunelerde yiiksek sicaklik deneyine maruz birakildiginda bor orani diisiik olan numuneler
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ile kiyaslandiginda daha diisiik miktarda basing deger degisimleri oldugu gézlenmistir.Elde
edilen bu veriler 1518inda bor orami arttikga yiiksek sicakliga karst dayanimin arttigi

gbzlenmistir.

Yiiksek sicaklik deneyi sonuglarina bakildiginda sicaklik arttik¢a basing dayanimi
degerlerinde diistisler gozlemlenmis olup, sicaklik 900°C’ye ulastiginda numunelerde
yiikksek oranda dagilmalar gozlemlenmistir. Pavel, vd (2013)’nin yaptigi ¢alismalar
incelendiginde YFC igeren karisimlarda benzer sonuglara ulasilmistir. 600°C sicakliga kadar
numunelerin mukavemetlerinin %15’e kadar azaldigini, 800°C sicaklik altinda ise minimum
basing degerine ulastigini gdzlemlemislerdir. Daha yiiksek sicakliklarda (1000 ve 1200°C")
malzemenin mekanik 6zelliklerinde daha fazla bozulma olustugunu belirtmislerdir [64].

Kantarc1 (2013) yaptig1 calismada Elazig ferrokrom ciirufunu atui malzeme olarak
kullanarak geopolimer harglar hazirlamis.Baglayci olarak Na»SiOz ve NaOH kullanmustir.
Har¢ numunelerin yangin dayanimlarini belirlemek amaciyla tim numuneler sirasiyla 100,
200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C olmak iizere yiiksek sicakliklara maruz birakilmislardir.
Deney sonuglarina gore, geopolimer karisimlarda 100°C ve 300°C sicakliklarda kontrol
karigimina nispeten basing dayaniminda artis meydana geldigi gézlenmistir. Sonug olarak
geopolimer beton 6rneklerinin normal beton drneklerine kiyasla yangin dayanimlarinin daha

iyi oldugu belirlenmistir.

5.3.5. SEM analiz sonug¢lari

SEM analizi i¢in 5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip numuneler 28 giin oda
kosullarinda bekletilmistir. Numuneler basing dayanim testine maruz birakilmadan once
90°C etiivde 24 saat kurutma islemi uygulanmis ve basing dayanim testi uygulanmstir.
Basing dayanim testi uygulanan numunelerden alinan pargaciklarin SEM analiz gortintiileri

incelenmistir.

5.3.5.1 5 M olan numunelerin SEM analizi

5 M olarak uretilen %100 YFC, %97 YFC+%3 B, %94 YFC+%6 B, %91 YFC+%9
B, %88 YFC+%12 B, %85 YFC+%15 B oranlarina sahip humunelerin SEM goriintiileri
Sekil 5.14’de verilmistir.
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(€) (f)

Sekil 5.14. 5 M firetilen har¢ numunelerin SEM goriintiileri, a) %0 B igeren karisim b) %3

B iceren karisim c¢) %6 B iceren karisim d) %9 B iceren karisim e) %12 B igeren karigim

f) %15 B igeren karisim

Sekil 5.14°de a’da yogun bir yapida mikron boyutlarinda basing ¢atlaklari mevcuttur.
Sekil 5.14‘de b’de %100 YFC bulunan a ‘ya gére daha az yogun bir yap1 mevcuttur. Sekil

5.14¢de ¢’de ve d’de yogunluk degerlerinde bir azalma gbzlenmesi ile birlikte basing ¢atlak
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acikligr artig gostermistir. Sekil 5.14 ‘de e ve Sekil 5.14 ‘de f’ye bakildiginda ise yogun
yapinin devam ettigi ama diger sekiller ile karsilastirildiginda basing catlak acikliginin arttigt

saplanmistir. Tiim sekiller incelendiginde etrenjit olusumu gozlemlenmemistir.

5.3.5.2 10 M olan numunelerin SEM analizi

10 M olarak iiretilen %100YFC, %97YFC+%3B, %94YFC+%6B, %91 YFC+%9B,
%88 YFC+%12 B, %85YFC+%15B oranlarina sahip numuneler 28 giinlilk SEM goriintiileri
Sekil 5.15°de verilmistir.

0 (2 .
Mag= 200KX  EWT=2000KV SignslA=SE1 WD= 8mm iz » 1000KX EWT#2000% SgnelA=SEf WD= 11mm
= —

(@) (b)

—_—_ Mage 200KX  EHT=2000K/ SgnalA=SE{ WD= 8mm Meg= 1000KX EWT=2000kV SignlA=SEf WD= 13mm

(€) (f)

Sekil 5.15. 10 M iiretilen har¢ numunelerin SEM goériintiileri, a) %0 B iceren karisim b)
%3 B iceren karisim c¢) %6 B iceren karisim d) %9 B iceren karisim e) %12 B igeren
karisim f) %15 B iceren karigim
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Sekil 5.15‘de a’da yogun bir yap1 ve beraberinde kiiciik pargaciklar seklinde harg
kalintilar1 gozlenmistir. Sekil 5.15°de b’de bu yogun yap1 devam etmesi ile birlikte mikron
diizeyinde basing catlaklarina rastlanmistir. Ayrica beyaz kare seklindeki parcaciklarin
reaksiyona girmeyen sodyum pargaciklar: oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.15‘de ¢ ve d’de
yogunluk degerlerinde bir azalma go6zlenmesi ile birlikte catlak acikliklarinda artis
gozlenmistir. Sekil 5.15°de e ve f’ye bakildiginda ise yogun yapinin devam ettigi ama diger
sekiller ile karsilagtirlldiginda catlak agikliginin arttigi goériilmistiir. Tim sekiller

incelendiginde etrenjit olusumuna rastlanmamistir.

5.3.5.3 15 M olan numunelerin SEM analizi

15 M olarak iiretilen %100YFC, %97YFC+%3B, %94YFC+%6B, %91YFC+%9B,
%88YFC+%12B, %85YFC+%15B oranlarina sahip numunelerin 28 giinlik SEM

gortintiileri Sekil 5.16.’da verilmistir.

10pm [~ 10um
—

Mag= 2.00KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm t — Mag= 2.00 KX EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 12mm

A&

Mag= 2.00KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 11mm = Mag= 2.00 KX EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 11mm

(©) (d)
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10um ] 10um ]
Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm _ Mag= 500KX  EHT=2000kV Signal A=SE1

(€) (f)

Sekil 5.16. 15 M iiretilen har¢ numunelerin SEM goriintiileri, a) %0 B i¢eren karigim b)
%3 B igeren karisim ¢) %6 B iceren karisim d) %9 B iceren karisim e) %12 B igeren
karisim f) %15 B igeren karisim

Sekil 5.16°da a’da yogun bir yapida olsa da belli bolgelerde numunenin yerlestirilmesinden
kaynakli aderansin tam olarak saglanamadigi goézlenmistir. Sekil 5.16°da b’de bu yogun
yapt devam etmesi ile birlikte mikron diizeyde ¢atlaklara rastlanmigtir. Sekil 5.16°da c¢’de ve
d’de yogunluk degerlerinde bir azalma gdzlenmesi ile birlikte basing ¢atlak agikligi artig
gbzlenmistir. Sekil 5.16°da e ve f bakildiginda ise yogun yapinin devam ettigi ama diger
sekiller ile karsilagtinldiginda ¢atlak agikliginin arttigi saplanmistir. Tim sekiller
incelendiginde etrenjit olusumuna rastlanmamistir. 15 M olarak iiretilen numuneler erken
priz almas1 ve numunelerin kaliplara yerlestirilmesinde yasanan sorunlardan dolay1 diger M

oranlarina gore daha az yogunlukta oldugu saptanmustir.

Xie vd., (2019) geri doniistiiriilmiis agrega igeren betonlarda normal ¢imento hamurunun
yerini tamamen almak iizere graniile YFC/metakaolin bazli geopolimer iirettikleri ¢alismada
SEM analizi sonuglar1 incelendiginde, geri dontistiiriilmiis agregali beton gruplarinda olusan
catlaklarin nedeni olarak geri dontistiiriilmiis agrega ve ara yiizey gegis bolgesinde meydana
gelen bozukluklar gosterilmistir. Dogal agregali betonlarda geri doniistiiriilmiis agrega
olmamasi nedeniyle daha az kusur oldugundan ¢atlaklar sadece ara yiizey gecis bolgesinde
ve ¢imento matrisindeki herhangi bir zayif noktadan kaynaklanip ¢atlaklarin ¢imento matrisi

boyunca yayilmasiyla daha yiiksek bir ¢atlak yogunlugu olusabilecegi belirtilmistir.
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5.3.6. XRD analiz sonuclari

XRD analizi i¢in 5M, 10M ve 15M konsantrasyona sahip numuneler %100YFC,
%97YFC+%3B, %94YFC+%6B, %91YFC+%9B, %88YFC+%12B, %85YFC+%15B
oranlarinda dokiilmiistiir. Basing dayanim testi uygulanan numunelerden alinan

parcaciklarin XRD analizi de yapilmustir.

5.3.6.1 5 M olan numunelerin XRD analizi

5 M olarak tiretilen %100YFC, %97YFC+%3B, %94YFC+%6B, %91YFC+%9B,
%88YFC+%12B, %85YFC+%15B oranlarina sahip numuneler 28.giinlin sonunda basing
dayanimina tabi tutulmus ve basing dayanimi sonunda alinan numune pargaciklari iizerinde
XRD deneyleri yapilmistir. XRD deneyleri sonucunda alinan gériintiilerin sonuglari Sekil
5.17. — Sekil 5.23. arasinda verilmistir.

— ic: Iron Carbide (Fe:C)
‘ me: Magnesium Carbide (Mg:Cs)
! ah: Aluminum Hydroxide Al(OHs)

-y

2 l

< %1" ah
=

w 100

=

K ]
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\J“,“ J | lel. L
- ! | A, LL ‘1 |y
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Sekil 5.17. 5 M olarak iiretilen %0 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

5 M %0 bor igeren numunelerde Iron Carbide, Magnesium Carbide ve Aluminum
Hydroxide fazlari tespit edilmis olup XRD deneyinde pikler ¢cok belirgin olmadigindan elde
edilen difraktogramlarda saglikli sonuglar alinamamaistir.

L 30-SMraw] - F ol Chal

el f: Ferrite (Fe:C)
| s: Sodium (Na)
\ abh: Aluminum Boron Hydride (AIB:H;z)
150+ ‘1 t
g “ | (abh
% * SO
100
£

g, Wl flllﬁj *fuj " { |{¥
ol g Nk g e

0

Sekil 5.18. 5 M olarak iiretilen %3 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi
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%3 bor iceren seride ise Ferrite, Sodium ve Aluminum Boron Hydride fazlar tespit

edilmistir.
[%66.5M raw] - Full Chart
200 mh
mh: Magnesium Hydrite (MgH:)
ch ch: Calcium Hydrite (CaHz)

150 \b
-
=

!
) WNMMW WMMWMﬁWNMwM%WW

Sekil 5.19. 5 M olarak iiretilen %6 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

5 M %6 bor iceren seride Magnesium Hydrite ve Calcium Hydrite fazlar1 tespit

edilmis olup XRD deney sonuglarindan elde edilmistir.

(o050 raw] - Full Char

-

ab

!

ab: Aluminum Boride (AlB:2)

ss: Sodium Silicate (Na;SiOs)

bs: Boron Silicon (Be*Si)

asc: Aluminum Silicon Carbide (ALSiCs)

150

8

Intensty(Counts)

8
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o

Sekil 5.20. 5 M olarak iiretilen %9 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

%09 bor igeren seride ise Aliiminyum Boride, Sodium Silicate, Boron Silicon ve

Aleminum Silikon Carbide fazlari tespit edilmistir.

[%128-- -SM.ravw] - Full Chart

I
m mh: Magnesium Hydride (MgH:)

s: Silicon (Si)
sh: Sodium Hydroxide (NaOH)

3

sh

h
. Mww M*"*’MWWMMW Mty

8

Intensity{Counts)

Sekil 5.21. 5 M olarak iiretilen %12 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi
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5 M %12 bor igeren seride Magnesium Hydrite, Silicon, Sodium Hydroxide fazlar

tespit edilmis olup XRD deney sonuglarindan elde edilmistir.

1 raw]
\ c: Cristobalite (Silicon dioxide)
‘ ssh: Sodium Succinate Hexahydrate
2018 bs: Boron Sodium (NaB:)
z M ¢ ic: Iron Carbide (Fe:C)
3 v
:i: 200 I}’h h
% \N SS
= bs
rv],"rw h Ic
* Wi, 4_Jh L’I 41 ‘ ’l
b I Byt A\M,mw«M'wmw»nw.»-me

Sekil 5.22. 5 M olarak iiretilen %12 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

%15 bor igeren seride ise Cristobalite , Sodium Succinate Hexahydrate , Boron

Sodium ve iron Carbide fazlari tespit edilmistir.

5.3.6.2 10 M olan numunelerin XRD analizi

10 M olarak tretilen icin  %100YFC, %97YFC+%3B, %94YFC+%6B,
%91YFC+%9B, %88YFC+%12B, %85YFC+%15B oranlarina sahip numuneler 28 giinliik
numuneler basing dayanim deneyleri sonrasinda alinan pargalar iizerinde XRD deneyleri

yapilarak sonuglar1 sekil 5.23. — Sekil 5.28. arasinda verilmistir

[%08-10M raw] - Full Chart
s acs ap: Anthracene Photodimer (CzHz)
acs: Aluminum Calcium Silicon (CaAlLSi; <)

g

g

Intensity(Counts)
N
8

8

8

Mo

j"‘“”‘»"«wﬁ‘*"»%*‘} A “W'w«w,wMMWMW.«WMwme

8

o

Sekil 5.23. 10 M olarak tiretilen %0 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

10 M %0 bor igeren seride Anthracene Photodimer, Aluminum Calcium Silicon

fazlar tespit edilmis olup XRD deneyi sonuclar elde edilmistir.
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[%35.10M ravy] - Full Chart

csh: Calcium Silicate Hydrate Wh:Magnesium Hydride (MgH:)
a1: Aluminum Iron (AkFe;)
e nk I: Labradorite  b: Babingtonite
al csh
100 | b

o

Intensity{Counts)

Sekil 5.24. 10 M olarak iiretilen %3 oraninda bor atig1 iceren harglarin XRD analizi

%3 bor igeren seride ise Magnesium Hydrite , Calcium Silicate Hydrate, Aluminum

fron, Labradorite ve Babingtonite fazlari tespit edilmistir.

324 (A2SG0-10M rave] - Full Chart

csh: Calcium Silicate Hydrate

cm: Calcium Magnesium (CaMg:)
ch: Calcium Hydride (CaHz)

20: Aluminum Oxide

csh m

ch

25

Intensty{Counts)

o

Sekil 5.25. 10 M olarak iiretilen %6 oraninda bor atig1 iceren harglarin XRD analizi

10 M %6 bor igeren seride Calcium Silicate Hydrate, Calcium Hydrite, Calcium
Magnesium ve Aleminum Oxide fazlar tespit edilmis olup XRD deneyinde pikler ¢ok

belirgin olmadigindan dolay1 edilen difraktogramlarda saglikli sonuglar alinamamustir.

[9%98.10M raw] - Full Chart

- g ab: Aluminum Boride(AlB:,)
g: Graphite (C)
ch: Calcium Hydride (CaH:)
L. asc: Aluminum Silicon Carbide (ALSIC.)
‘§ asc csh: Calcium Silicate Hydrate
8 1501
= ch
k3 csh
£ 100

ab csh
50 M MM\W%*W

0

Sekil 5.26. 10 M olarak iiretilen %9 oraninda bor atig1 iceren harglarin XRD analizi
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%9 bor igeren seride ise Aleminum Boride, Calcium Silicate Hydrate, Calcium
Hydrite, Graphite ve Aluminum Silicon Carbide fazlar1 tespit edilmistir.
bs bs:Boron Silicon (B:*Si)

750 csh:Calcium Silicate Hydrate
ab: Aluminum Boron (AIB;;)

csh

- ab
Sekil 5.27. 10 M olarak iiretilen %12 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

10 M %12 bor igeren seride Boron Silicon, Calcium Silicate Hydrate, Aluminum Boron
fazlar1 tespit edilmis olup XRD deney sonuglarindan elde edilmistir.

L9150 10M rave] - Ful Chart

csh csh: Caleium Silicate Hydrate
ss: Sodium Silicate (Na.SIiO;)
sh: Sodium Hydroxide (NaOH)
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Sekil 5.28. 10 M olarak iiretilen %15 oraninda bor atig1 igeren har¢larin XRD analizi

%15 bor iceren seride ise Calcium Silicate Hydrate, Sodium Silicate, Sodium
Hydroxide fazlari tespit edilmistir. Calisma igerisinde kullanilan bor, sodyum silikat ve

sodyum hidroksitin iiriinleri olan fazlar gériilmiistiir.

5.3.6.3 15 M olan numunelerin XRD analizi

15 M olarak dretilen ig¢in %100YFC, %97YFC+%3B, %94YFC+%6B,
%91YFC+%9B, %88YFC+%12B, %85YFC+%15B oranlarina sahip 28 giinliikk numuneler
basing dayanimina maruz birakildiktan sonra elde edilen pargaciklar XRD deneylerine tabi

tutulmus olup alinan sonuglar Sekil 5.29— Sekil 5.34 arasinda verilmistir.
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[9%600.15M raw] - Full Chart

50 csh: Calcium Silicate Hydrate
ch: Calcium Hydride (CaH)
so: Silicon Dioxide (SiO.)

150 a1: Aluminum Iron(AkFe;)

sh: Sodium Hydroxide (NaOH)

ch al

100 csh al

o M W“WmM»JWWWW

o

Intensity(Counts)

Sekil 5.29. 15 M olarak tiretilen %0 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

15 M %0 bor igeren seride Calcium Silicate Hydrate, Calcium Hydrite, Silicon Dioksit

ve Aluminum Iron fazlar tespit edilmistir.

[9%36-15M raw] - Full Chart

§S f: Forsterite
e ss: Sodium Silicate
S acs:Aluminum Silicon Carbide
200 ’ sh:Silicon hegzaboride

be:Boron Carbide
mo: Magnesium Oxide
asc: Aluminum Silicon Carbide

8

asc

be
)Wmm

Sekil 5.30. 15 M olarak iiretilen %3 oraninda bor atig1 iceren harglarin XRD analizi

Intensity(Counts)

asc

8

Mo

o

%?3 bor igeren seride ise Sodium Silicate ,Aluminum Silikon Carbide, Boron Carbide,

Forsterite, Silicon Hegzaboride, Magnesium Oxide fazlar1 tespit edilmistir.

[%68-15M raw] - Full Chart

7001 b b: Boron (B)
soo1 ab: Aluminum Boride (AIB:;)
t: Tricosane (C»He)
=800
S a0
= 307 t
S b
1004
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o

Sekil 5.31. 15 M olarak iiretilen %6 oraninda bor atig1 iceren harglarin XRD analizleri

15 M %6 bor igeren seride Boron, Aliiminyum Boride ve Tricosane fazlari tespit
edilmistir.
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(%6951 5M raw] - Full Chart

o m cm: Calcium Magnesium (CaMg:)
acs csh: Calcium Silicate Hydrate
560 acs: Aluminum Calcium Silicon (CaALSi; )
cm m: Moissanite (SiC)

= csh
| csh
=
£ 100
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o

Sekil 5.32. 15 M olarak iiretilen %9 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

%09 bor igeren seride ise Calcium Silicate Hydrate ,Aleminum Calcium Silikon tespit
edilmistir.

[9%128.15M raw] - Full Chart

300
sh e: Evenkite
s sh: Sodium Hydroxide
a1: Aluminum Iron
ba: Boron Aluminum
@ 200
§ ()
S a1 ¢
g‘ 150
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s MMM \ o
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Sekil 5.33. 15 M olarak iiretilen %12 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

15 M %12 bor igeren seride Sodium Hydroxide, Aliiminyum Iron ve Boron Alemunium

fazlar tespit edilmistir.

%158-15M raw] - Full Chart

f: Ferrite (Fe:C)
csh: Calcium Silicate Hydrate

f
c:Calcium (Ca)
€ csh
100
csh
csh
o

o

1501

In'lensity(Counts)

Sekil 5.34. 15 M olarak iiretilen %15 oraninda bor atig1 igeren harglarin XRD analizi

%15 bor igeren seride ise Calcium Silicate Hydrate , Calcium ve Ferrite tespit
edilmistir.
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Peng vd.,(2019) yaptiklar1 calismada,geopolimer betondaki ara yiizey geg¢is
bolgesinin mikro sertliginin geopolimer hamurun mikro sertligine kiyasla daha diisiik

oldugunu belirtmislerdir.[64]

Bor atig1 oranindaki artisin,ara ylizey gegis bolgesinde ¢atlak genisliginde bir artisa

ve mikro sertlikte ise bir azalmaya neden oldugu gézlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Eskisehir Kirka bor madenlerinden elde edilen bor atig1 ve Karabiik

temin edilen YFC kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin bazi fiziksel ve mekanik

Ozellikleri incelenmistir. 5SM, 10M ve 15M konsantrasyona sahip alkali c¢ozeltiler igin
aktivator/baglayict orani 0.40 olan icin %I100YFC, %97YFC+%3B, %94YFC+%6B,
%91YFC+%9B, %88YFC+%12B, %85YFC+%15B oranlarinda her seri igin ii¢ adet

numune dokiilmiis, numuneler iiretildikten sonra 90°C etiivde bir giin bekletilmis ve daha

sonra bu numunelerin 7 ve 28 giinliik geopolimer harglarin priz baslangi¢ ve bitis siireleri ,

basing dayanimi, egilme dayanimi, UPV deneyi, yliksek sicaklik dayanim deneyi ve mikro

yapt (SEM ve XRD) deneyleri uygulanmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

Priz baslangic ve bitis siireleri deneylerine gore 5 M olarak hazirlanan numunelerde
priz baslangi¢ ve bitis siireleri daha yiliksek ¢ikmis bu sinif harglarin sicak hava
kosullarinda kullanimi1 daha uygun oldugu goriilmiistiir. Bor orani arttik¢a priz
baslangi¢ ve bitis siirelerinde bir miktar artis gézlenmistir. 10 M olarak hazirlanan
numunelerde priz baslangi¢ ve bitig siireleri 5 M ve 15 M olan numunelere gore daha
yiiksek uygulamada kabul edilebilir sonuglar vermistir. 15 M olarak hazirlanan
numunelerde priz baglangic ve bitis stireleri diisiik degerlerde olup kaliba yerlestirme
ve karisim agisindan islenebilirlik sorunlari meydana getirmistir. Bu durum
karisimlara priz geciktirici katilarak asilabilecek durumdadir.

Basing dayanim 7 ve 28 giinlitk numunelere uygulanmstir. 7 giinliik numuneler géz
oniine alindiginda 5 M, 10 M, 15 M igin bor atig1 orani arttikga basing dayanim
degerlerinde bir miktar azalis meydana gelmistir. 28 giinliik basing dayanim
degerleri goz Oniine alindiginda 5 M, 10 M, 15 M olarak hazirlanan numuneler i¢in
bor atig1 arttikca basing dayanimlarinda bir miktar azalmalar meydana gelmistir.
7.gliniin sonunda yapilan deneyler ile karsilastirildiginda 28 giinlitk numunelerde bor
oran1 arttikga basing dayaniminda yiliksek miktarda bir degisim olmadigi
goriilmistiir. 5 M, 10 M ve 15 M olan serilerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri
karsilastirildiginda 10 M olan numunelerde en yiiksek basing dayanimi degerleri

gozlenmigtir. 5 M, 10 M ve 15 M olan serilerin tamaminda bor orani arttik¢a belli
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oranlarda basing dayanim azalisi gozlenmistir.Bu c¢alisma %15°e kadar B atig1
kullanimai ile geopolimer tasiyici harg iiretilebilecegini gostermistir.

10 M olarak hazirlanan numunelerin 7 giinliikk egilme dayanim1 deneyleri 5 M ve 15
M olan numunelere gore daha yiiksek ¢ikmigtir. 5 M, ve 15 M olan numunelerin 28
giinliik egilme dayanimi degerleri 10 M olan numunelerle karsilastirildiginda daha
diistik ¢ikmustir. 5 M, 10 M ve 15 M olan serilerin tamaminda bor orani arttik¢a belli
oranlarda egilme dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir.

Numunelerin UPV deneyleri g6z 6niine alindiginda ,numunelerin basing dayanimlari
ile benzerlik gosterdikleri goriilmiistiir. Orneklerin igerdikleri bor atigi icerigi
arttikca UPV degerlerinde azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. 10 M olan
numunelerin 28 giinlilk UPV degerleri diger 6rneklere gore en yiiksek ¢ikmuistir.
Yiiksek sicaklik sonrasinda numunelerin basing dayanim deney sonuglari
incelendiginde 10 M olarak iiretilen numunelerde en yiiksek dayanim degerleri
kontrol numunelerinden elde edilmistir.Bor atig1 igerigi arttikga numunelerin or atig1
igerigi arttik¢a numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlar1 azalmstir.
300 °C maruz birakilmis numunelerde 600 °C maruz birakilan numunelere gore daha
yiiksek basing dayanim degerlerine sahipken 900 °C maruz birakilan numunelerde
ise diger numunelere gore daha yiiksek bir dayanim azalmalar1 meydana gelmistir.
300°C, 600°C ve 900°C maruz birakilan numunelerden elde edilen veriler
incelendiginde yiizde azalis oranlart incelendiginde bor orami artis1 basing
degerlerinde azalma ortaya koymasina ragmen yiizde azalis degerleri incelendiginde
bor oraninin arttig1 numunelerde yiiksek sicaklik deneyine maruz birakildiginda bor
orani diisiik olan numuneler ile kiyaslandiginda daha diisiik miktarda basin¢ deger
degisimleri oldugu goézlenmistir.Elde edilen bu veriler 15181nda bor orani arttikga
yiiksek sicakliga kars1 dayanimin arttig1 gézlenmistir.

SEM analizleri sonuglarinda bor yiizdesi arttikga gatlak miktarlarinda da artis oldugu
tespit edilmistir.

XRD analizi deneyleri sonucunda numune igeriklerinde bor, sodyum silikat ve

sodyum hidroksitin {iriinleri igeren fazlar goriilmistiir.
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