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OZET

Cimento sektoriinde siirdiiriilebilir ¢imento {retimini saglamak ig¢in farkli puzolanlar
kullanilmaktadir. Killesen veya zeolitlesen yapida olabilen 6nemli bir dogal puzolan kaynagi olan
piroklastik kayaclar, volkanik olaylar sirasinda patlamali volkandan ¢ikan her g¢esit kirmtili
malzemenin bir depolanma alaninda birikmesiyle olusurlar. Volkan kiilii ve volkan tozunun
pekismesi ile olusan kayaglara "volkanik tiif" adi verilmektedir. Bazik bilesimdeki volkan
camlarindan olusan kayaglara "volkan ciirufu" denilmektedir. Piroklastik kayaglarin en Onemli
ozelligi kolayca bozunarak zeolit minerallerine doniisebilmesidir. Ozellikle Tiirkiye'de klinoptilolit
minerali igeren zeolit yataklar1 bu sekilde olusmustur. Zeolit mineralleri bakimindan zengin hidrolik
ozelliklere sahip bu piroklastikler dogal puzolan olarak taninmaktadir. Bu ¢alismada "volkanik
ciiruf" 6zelligine sahip Antakya ve "volkanik tiif" 6zelligine sahip Manisa Gordes yorelerinden
temin edilen sirasiyla "VC" ve "VT" olarak adlandirilan volkanik orijinli kayaglarin geopolimer
harg iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Volkanik orijinli kayaglarin alkali aktivasyonu igin
%8 sodyum konsantrasyonlarindaki sodyum hidroksit kullanilarak 40x40x160mm boyutlarinda
geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Volkanik orijinli kayaglar ASTM-C618 puzolanik incelik
sinirina gore dgiitiilmiistiir. Uretilen geopolimer har¢ numuneleri 36, 72 ve 96 saat 80°C’lik 1s1
kiirtine tabi tutulmustur. 80°C kiir sicakliginda 96 saat etiivde 1s1l kiir uygulamasi yapilan
geopolimer harglarda en yliksek egilme dayanimi degerinin VT12.5 numunesinde (7.8 MPa) oldugu
ve en yiiksek basing dayanimi degerinin VT12.5 numunesinde (44.3 MPa) oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Volkanik tif, volkanik cturuf, geopolimer, alkali aktivasyon, sodyum hidroksit

ABSTRACT

Different pozzolans are used in the cement industry to ensure sustainable cement production.
Pyroclastic rocks, which are an important natural source of pozzolana, which can be in argillized or
zeolized structure, are formed by the accumulation of all kinds of clastic materials from eruptive
volcanoes in a storage area during volcanic events. The rocks formed by the consolidation of
volcanic ash and volcanic dust are called "volcanic tuff". Rocks composed of volcanic glass in basic
composition are called "volcanic slag”. The most important feature of pyroclastic rocks is that they
can easily decompose into zeolite minerals. Especially in Turkey, zeolite deposits containing
clinoptilolite mineral were formed in this way. These pyroclastics with hydraulic properties rich in
zeolite minerals are known as natural pozzolans. In this study, the usability of volcanic origin rocks
named "VC" and "VT", respectively, obtained from Antakya with "volcanic slag" feature and
Manisa Gordes region with "volcanic tuff" feature, in geopolymer mortar production was
investigated. 40x40x160mm geopolymer mortar samples were produced by using sodium hydroxide
at 8% sodium concentration for alkali activation of rocks of volcanic origin. The rocks of volcanic
origin were ground according to ASTM-C618 pozzolanic fineness limit.The produced geopolymer
mortar samples were subjected to heat curing at 80°C for 36, 72 and 96 hours. It was observed that
the highest flexural strength value was found in VT12.5 sample (7.8 MPa) and the highest

www.euroasiajournal.org 105 Volume (10), Issue (26), Year (2023)


https://orcid.org/0000-0002-2646-9080

&s

compressive strength value was found in VT12.5 sample (44.3 MPa) in geopolymer mortars that
were thermally cured in an oven at 80°C curing temperature for 96 hours.

Keywords: Volcanic tuff, volcanic slag, geopolymer, alkali activation, sodium hydroxide

1. GIRIS

Insaat sektoriinde en fazla kullanilan yap1 malzemesi ¢imentodur. Bu nedenle ¢imento (retimine
bagli cevresel sorunlar da son yillarda hizla artmaktadir. Yiiksek tiretim kapasitelerine sahip
¢imento sektorii; sera gazi salinimi, enerjinin yogun kullanimi ve artan dogal hammadde ihtiyaci
gibi sorunlarla kars1 karsiyadir. Cimento esaslt malzemelerin iyilestirilmesi ve s6z konusu
sorunlarin azaltilmasi i¢in katki maddelerinden. giinlimiizde ise geopolimer uygulamalardan
faydalanilabilmektedir.

Diinya uzerinde toplam CO; salinimiin %7’sinin sadece Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda
aciga ¢ikmaktadir ve birkag yil icerisinde bu oranin %17 olacagi tahmin edilmektedir. 1 ton klinker
iiretimi ile dogaya yaklasik 1 ton karbondioksit gaz1 salinmaktadir (Nisbet,1996).

Portland ¢imentosunun sebep oldugu diger bir sorun ise, ¢imento hammaddesi olan klinker
iiretiminin yiiksek enerji gerektiren bir siire¢ olmasidir. Bu nedenle puzolan kullanimi 6nemli
olmaktadir. Cimento iiretiminde birim enerji tiiketimi 89 kWs/t ile 130 kWs/t arasinda
degismektedir (IEA, 2015). Cimento iiretimi asamalarinda harcanan enerji diinyanin toplam enerji
tiiketiminin %2’sini olusturmaktadir (Norholm 1995, Villa ve Spada 2005).

Puzolanlar kimyasal, mineralojik ve jeolojik orijini farkli olan ¢ok genis yelpazeye sahip
malzemeleri icerdiginden siniflandirilmasinda zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Puzolanlarin
siniflandirilmasinda ¢ok fazla yontem olsa da en cok tercih edileni Massazza’nin puzolanlarin
kokenlerini esas alan siniflandirma sistemidir. Massazza’ya gore dogal puzolanlar acisindan 6nemli
bir kaynak olan piroklastik kayaglar; gevsek yapili (killesen) ve siki yapili (zeolitlesen) kayaclar
olmak {izere ikiye ayrilir.

Volkanizma alanlarindaki volkanik piiskiirmeler sonucu olusan volkanik kaya tiirleri; piroklastikler,
lav akintilari, otoklastik ¢okeller, tekrardan islenmis ve ¢okelmis volkanik tortullar (epiklastikler)
olmak tizere dorde ayrilir. Lavlar, magmanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degisik
morfoloji, geometri, hareketlilik, i¢ yap1 ve akma davranis1 gosterirler (Helvaci ve Erkiil 2001).

Eski ¢alismalarda kirintili volkanik kaya¢ kdkenli piroklastiklerin, sadece patlamali bir volkanizma
sonucu olustugu diisliniilirken, son c¢aligmalarda daha farkli kokene sahip olabilecekleri
anlasilmistir. Ornegin, otoklastik kayaglar patlamaya bagli degil, su dokanaginda ani sogumayla
parcalanma veya lav akintisi sirasinda breslesme sonucu olusmaktadir. Volkanik bolgelerde dikkat
cekici durum fazla miktarda epiklastik veya sedimanter orijinli volkanik kayaglarin bulunmasidir.
Olusum sekillerine veya kokenlerine bakilmaksizin tiim kirintili volkanik kayaglar "volkanoklastik
kayaglar" olarak adlandirilmaktadir. Volkanoklastik kayaclar lavlara gore yaygin ve hacim olarak
daha fazla oluslar1 nedeni ile paleo-ortami ¢ok daha fazla temsil eden 6zelliklere sahiptir. Volkanik
kayaglarin ¢esitliliginin ¢ok fazla olmasindan dolayi, bu kayaglarin stratigrafik 6zellikleri ve
yapilarindaki degisik kaya tiirlerinin tanimlanabilmesi icin sedimantoloji biiyiik Ol¢lide fayda
saglamaktadir (Helvaci ve Erkiil 2001).

Volkanik ve sedimanter kayaclara benzeyen piroklastik kayaglar1 olusturan tane bilesenleri boyut
olarak; blok (>64 mm), lapilli (2-64 mm) ve kil (<2 mm) olarak adlandirilir (Fisher, 1961a ve
Schmid, 1981).

"Tefra" olarak da bilinen piroklastik malzemeler. volkanik patlamalar sirasinda sogumus magma
kokenli kaya, mineraller ve volkanik cam pargalarindan olusur (Rose ve Durant, 2009).

Volkan kiilii ve volkan tozunun pekismesi ile olusan kayaclara "volkanik tiif" adi verilmektedir.
Piroklastik kayaclarin en 6nemli 6zelligi kolayca bozunmaya ugramasidir. Feldispat ve feldispatoid
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mineralleri ve asit-intermedier bilesimli volkan cami pargalari igeren tiifler zeolit minerallerine de
doniisebilir. Ozellikle Tiirkiye'de klinoptilolit minerali igeren zeolit yataklar1 bu sekilde olusmustur.
Kabazit, analsim gibi zeolit minerallerine doniismiis volkan cami bakimindan zengin tiiflere
Almanya'da "tras" denilmektedir. Zeolit mineralleri bakimindan zengin, hidrolik 6zelliklere sahip
bu piroklastikler dogal puzolan olarak taninmaktadir. Kalsiyum hidroksit ve su ile
karistirildiklarinda durayli silikat mineralleri olustugu i¢in c¢imento katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (Erkan, 1997).

Volkanik faaliyetler diinya ¢apinda yaygin oldugu igin, volkanik kiil, volkanik ciiruflar ve pumice
(pomza/bims/siingertas1) gibi piroklastik malzemeler, Avrupa (italya. Yunanistan. Tiirkiye ve
Ispanya), Orta Amerika, Cin, Giineydogu Asya, Dogu ve Orta Afrika (Eritre, Cibuti, Kenya,
Etiyopya ve Kamerun), Iran ve Suudi Arabistan1 i¢ine alan bolgelerde bulunur (Alemayehu ve
Lennartz, 2009; Wadge, 1984)

Turkiye’de zeolit kaynaklarinin biiyiik bir kismi volkanik kayaglarin oldugu bdlgelerde
toplanmistir. Volkanik tiifler I¢ Anadolu Bélgesi basta olmak iizere bircok volkanik aktiviteye
maruz kalmis Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde yaygin olarak bulunmaktadir.

Farkli tane boyutuna sahip piroklastik malzeme igerisinde bol miktarda gaz bosluguna sahip camsi
volkan curufu (scoria) ve pumice (pomza/bims/siingertasi) parcalarina oldukga fazla rastlanir. Bazik
bilesimdeki volkan camlarindan olusan bu kayaglara "volkan ciirufu" denilmektedir.

Piroklastik kayaglarin bazi 6zel tiirlerine 6rnek olarak; perlit, pumice (pomza/bims/siingertasi) ve
ignimbirit verilebilir. Magmanin ani bir sekilde sogumasiyla tamamen volkanik camdan olusan
perlit ve pumice gibi kayaclara "volkan cami" denir. Perlit asidik karakterli volkanik camdir. Isil
islem uygulandiginda bilesimindeki suyu kaybeder ve biliyiilk hacim artiglar1 yapar. Pumice
(pomza/bims/siingertasi) ise asit-intermedier bilesime sahip ¢ok az miktarda su igeren bosluklu bir
volkanik camdir. Asidik karakterli olanlarda gozenek fazla, "bazaltik curuf (scoria)” da denilen
bazaltik pomza ise daha az gdzeneklidir. Pumice kolayca bozunarak zeolit veya baska killere
dontisebilirler. Piroklastik akinti ¢okeli olan ignimbiritler ise riyolitlerin kimyasal bilesimine
sahiptir. Baz1 durumlarda dasitik, trakitik ve fonolitik bilesimde de olabilir.

Tiirkiye volkanik ciiruf olusumlar1 bakimindan 6zellikle Ege ve Akdeniz bélgesinin bazi illeri
onemli bir yere sahiptir. Bu volkanik ciiruflarin slingerimsi yapida ve birbirinden bagimsiz
gozenekleri 1s1 ve ses izolasyonunda ¢oziimler sunmaktadir.

Volkanik ciiruflarin ortalama olarak kimyasal bilesiminde; % 45.66 SiO,, % 15.70 Al,03, % 10.73
Fe;03, % 8.84 Cal, % 11.92 Na,0+K;0, % 5.90 MgO ve %0.04 SO; bulunmaktadir. Volkanik
ciiruflar renk olarak kirmiziya ¢alan, kahverengi ve siyah tonlarinda olabilir (Venuat, 1980).

Cimento tiretim siirecleri incelendiginde cevresel sorunlar dikkat c¢ekmektedir. Bu kapsamda
alkaliler ile aktive edilmis baglayicilarin ele alinmas1 gerekli olmaktadir. Alkali ile aktive edilmis
c¢imento tarihi 1940'larda Purdon tarafindan“Alkali ciiruf kombinasyonlar1” olarak baslamistir.
19501 yillarda. Glukhovsky ve Krivenko kalsiyum sulu silikat (CSH) ve allimina-silikat
fazlarindan olusan alkali aktive c¢imento sistemi gelistirmistir. "Geopolimer" tanimi 1972'de
Davidovits tarafindan kisa siirede, diisiik sicaklikta, dogal siireclerle olugsmus, amorf ve yar1 kristal
tic boyutlu aliimina silikat yapilardan olusan yiiksek mukavemetli inorganik aliimino silikat jel
baglayict olarak tanimlanmistir (Davidovits, 1991).

Literatiirde {iriin ve iiretim 6zellikleri bakimindan geopolimer tipi malzemeler i¢in “diisiik sicaklik
alimina silikat camlar”, “alkali aktive ¢imentolar”, “geo¢imentolar”, “alkali bagli seramikler”,
“inorganik polimerler” ve “hidroseramikler” gibi ¢esitli isimlendirmeler de yapilmaktadir

(Komnitsas vd., 2007).

Geopolimerler esas olarak aluminosilikat materyallerin yiiksek konsantrasyonda sulu alkali ortamda
reaksiyona sokulmasiyla hazirlanan inorganik polimerlerdir (Santa v.d., 2013).
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Geopolimer tiretiminde kullanilabilen aliiminosilikat igerikli malzemeler; zeolitik tiifler, kaolinit
grubu ve smektit grubu (montmorillonit. bentonit) kil mineralleri, dogal puzzolanlar, perlit, ¢esitli
endustriyel atiklar (silis dumani, ugucu kiil, taban kiilii, yiiksek firin ciirufu, kirmizi ¢amur, piring
kabugu kiilii) olabilir.

Geopolimerler, kimyasal bilesim olarak zeolitlere benzeyen farkli olarak amorf mikro yap1 gosteren
inorganik polimer malzemelerdir. Allimina silikat esasli geopolimerlerin temel birimi birer adet
SiO4 ve AlO, tetrahedrandan olusan “sialat (S)” molekiilidiir. Oksijen kopriileri vasitasiyla sialat
monomerlerin birleserek iki veya ii¢ boyutlu biiyilk molekiiler yapilara doniismesine sialat
geopolimerizasyon sureci denir.(Davidovits, 2008).

Jun ve Oh (2014) calismasinda 6 farkli ugucu kiil, alkali aktivator olarak derisimi SM olan sodyum
hidroksit ve 60°C’de 24 saat kiir metodu kullanmigstir. Numuneler 7 ve 28 giin kiir sonucu ve basing
dayanimlarn tayin edilmistir. 28 giinlilk numunelere XRD ve SEM/EDS analizleri yapilmistir. En
yilksek basing dayaniminin 28 giinlik numunelerde 9.93MPa oldugu goriilmiistiir. XRD
analizlerine gore amorf yapi ile birlikte quartz, mullit ve hematit kristalleri tespit edilmistir. SEM
analizlerine gore ise morfolojik yapinin homojen olmadigi, reaksiyona girmemis ugucu kiil ve fark
edilir gozeneklerin bulundugu gériilmiistiir (Jun ve Oh, 2014).

Kiirleme sicakligindaki artisin geopolimer mukavemetini iyilestirdigi fark edilmistir (Mo v.d.,
2014; Nagral v.d. 2014). En yiiksek basing dayanimi agisindan optimum sicaklik 60°C olarak
bildirilirken (Ekaputri v.d., 2014), baska bir ¢alismada optimum sicaklik sirasiyla 80°C ve 90°C
olarak ifade edilmistir. Ancak uzun kiirlenme siiresinin geopolimer olusumunu olumsuz etkiledigi
de gozlenmistir (Ekaputri v.d., 2017).

Bu calisma Tiirkiye’de volkanik kayaclarin zengin oldugu bolgelerdeki yoresel malzemelerin
geopolimer harg iretiminde kullanim olanaklarinin arastirilmasini amaglamaktadir. Cimento
Uretiminde hammadde ihtiyaci noktasinda puzolanlarin verimli kullanimi 6nemli olmaktadir. Sera
gaz1 salinimi, enerjinin yogun kullanimi ve artan hammadde ihtiyaci ¢imento sektoriinde ekolojik
uygulamalar1 zorunlu duruma getirmektedir. Bu kapsamda ekolojik kriterlere uygun alternatif yap1
malzemesi geopolimerler ve geopolimer uretmek icin gerekli dogal kaynak olanaklar1 kapsamli bir
sekilde aragtirilmalidir. Literatiir incelendiginde az sayida ¢alisma olan alkali aktive 6zelligi diisiik
"volkanik ciiruf" Ozelligine sahip Antakya ve "volkanik tif" ozelligine sahip Manisa Gordes
yorelerinden temin edilen sirasiyla "VC" ve "VT" olarak adlandirilan kayaglarin geopolimer harg
iiretiminde kullanilabilirligi kiir sicaklig1 derecesi ve siiresi agisindan arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada iki farkli volkanik orijinli kayag, CEM 1 42.5R ¢imentosu, CEN standart kumu, alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve su kullanilmistir.

Volkanik orijinli kayaclar

Bu c¢alismada '"volkanik ciliruf" oOzelligine sahip Antakya ve '"volkanik tif" Ozelligine
sahip Manisa Gordes yorelerinden temin edilen kayaclar sirasiyla "VC" ve "VT" olarak
adlandirilmistir.  Volkanik kaya¢ pargalart Once etiivde 105+5 °C de 24 saat slreyle
kurutulmus, daha sonra bilyal1 degirmende (ASTM C618-19) standardina gore puzolanik
incelik sinirlari i¢erisinde 6giitiilmiistiir.

Calismada kullanilan volkanik malzemelerin (VC,VT) kimyasal o6zelliklerini incelemek
icin  X-Isin1  Floresans (XRF) analizi uygulanmistir. Tablo 1’de verilen XRF analiz
sonuglar1 incelendiginde; VC kizdirma kaybinin 9%0.38 oldugu. VC igerisinde %51.45
oraninda SiO,, %15.76 oranminda Al,O3z, %13.39 oraninda Fe;Os, %38.84 oranminda CaO,
%4.31 oraninda MgO ve %6.25 diger bilesenlerin (K;O, Na,O, SOs;. vd. ) oldugu, VT
kizdirma kaybinin %8.90 oldugu. VT igerisinde %70.39 oraninda SiO;, %11.72 oraninda
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Al,O3, %1.79 oraninda Fe;O3, %3.15 oraninda CaO, %0.89 oraninda MgO ve %12.06
diger bilesenlerin (K20, Na,O, SO3 vd. ) oldugu belirlenmistir.

Tablo 1. Volkanik malzemelere ait XRF analiz sonuglari

Rapor Adi VC Miktar (%) VT Miktar (%)
SiO, 51.45 70.39

Al,O; 15.76 11.72

Fe,O; 13.39 1.79

CaO 8.84 3.15

MgO 4.31 0.89

K,O 1.44 2.55

Na,O 0.93 0.24

SO; 0.03 0.04

Kizdirma Kaybi 0.38 8.90

Volkanik malzemelere ait fiziksel 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. VC'nin 6zgiil agirliginin 2.90,
6zgiil yiizey degerinin 3964 cm®/g, VT'nin 6zgil agirhigmmn 2.30, 6zgill yiizey degerinin 3650
sz/g, 45 p elekten gecen % degerlerine gore oOgiitiilerek volkanik malzeme numunesi

hazirlanmistir.

Tablo 2. Volkanik malzemelere ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik VC | VT
Yogunluk( g/cm®) 2.90 |2.30
Ozgul yuzey (Blaine- 3964 | 3650
cm/g)
Cimento

Bu calismada TS EN 197-1 standardina uygun Kahramanmaras Cimko Cimento ve Beton
Fabrikasindan saglanan CEM 1 42.5 R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Cimentoya ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan CEM 1 42.5R ¢imentosuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal TS EN 197-1 . s TS EN 197-1
Oze|¥ikler %) sinirlari Fiziksel ozellikler sinirlari
Sio, Ozgiil 3a}glrhk
20.35 (gr/cm ) 3.1
Ozgiil yize
AlOs 15 99 (crﬁz/g)y / 3200
Fe,Os Hacim .
3.06 genlesmesi(mm) |3 En ¢ok 10
Priz baslangici
a0 63.35 day 200 |Enaz 60
MgO 1.89 |Encgok5.0 Priz sonu (dak) 310 |En ¢ok 600
Na,O 0.58
K,0 0.88
SO3 2.89 |Encok3.5
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Sodyum hidroksit (NaOH)

Alkali aktivator olarak Tablo 4’de kimyasal Ozellikleri verilen sodyum hidroksit (NaOH)
kullantlmistir.

Tablo 4. Sodyum hidroksitin kimyasal 0zellikleri

Ozellikler Sodyum Hidroksit
Molekul formuli NaOH

Molekiil agirligr (g/mol) 39.99

Yogunluk (g/cm®) 2.13

Saflik 99 %

Erime Noktasi ¢C) 318

Kaynama Noktas1 ¢C) 1388

CEN Standart Kumu

Agrega bileseni olarak TS EN 196-1’e gore CEN standart kumu kullanilmistir.
Yontem

Karisim oranlari

Bu calismada geopolimer har¢ numuneleri iiretiminde volkanik orijinli malzemeler (VC, VT) %0,
%12.5, %25, %50 ve %100 oranlarinda CEM 1 42.5 R c¢imentosunun yerine kullanilmistir.
Geopolimer harg karigimlart; 450 g baglayici, 1350 g kum ve aktive edilecek volkanik malzemenin
agirlikca miktarina gore %8 Na konsantrasyonundaki NaOH kullanilarak (TS EN 196-1, 2016)
standardina gore iiretilmistir. NaOH c¢ozeltileri hazirlanmasi sirasinda ekzotermik bir reaksiyon
ortaya ¢iktig1 icin geopolimer harg¢ iiretimlerinden 24 saat dnce hazirlanmis ve oda sicakliginda
bekletilmistir. NaOH kullanilarak aktive edilen harglar Tablo 5.'e gore karigim oranlarinda
iiretilmistir.

Tablo 5. Geopolimer harglarin karisim oranlari

Numune | Volkanik Cimento NaOH Su(g) s/b Kum (g)
Adi Malzeme (Q) (9) Miktar1 (Q)

VC12.5 56.25 393.75 7.83 225 0.50 1350
VC25 112.50 337.50 15.65 235 0.52 1350
\VC50 225.00 225.00 31.30 240 0.53 1350

\VVC100 450.00 0.00 62.61 253 0.56 1350

VT12.5 56.25 393.75 7.83 225 0.50 1350
V125 112.50 337.50 15.65 235 0.52 1350
VT50 225.00 225.00 31.30 240 0.53 1350
\VVT100 450.00 0.00 62.61 253 0.56 1350

Numunelerin hazirlanmasi

Geopolimer har¢ karigimlart (ASTM C187-16) referans alinarak sabit su/baglayici oraninda degil,
sarsma tablasinda Sekil 1.'de goriildiigii gibi yayilma ¢ap1 11045 olacak sekilde (ASTM C1437-20)
'ye gore tretilmistir.
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Sekil 1. Geopolimer taze har¢ kivaminin belirlenmesinde kullanilan yayilma tablasi

Geopolimer harclarin hazirlanmasinda iki farkli volkanik orijinli malzeme sirasiyla VC ve VT
baglayicilari, NaOH alkali ¢6zeltisi karistirllmis daha sonra agrega olarak standart kum ilave
edilmistir. Sonrasinda geopolimer har¢ karisimlart Sekil 2’de verilen islem basamaklarina gore
40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilerek iiretilmistir.

Alkall aktivator (" Vokanik onjinii malzemeler N Kaliplara yerlestirme
NaOH |::> - FEEER |::> ml
= V¢ T ) %b J

i

24 saat plastik orti
+

i i
¥ ‘|
& |
e o
: s

Sekil 2. Geopolimer numunelerin iiretim islem basamaklar1

80 oC'de farkl strelerde kar

(" Geopolimer numuneler )

\. vy

Geopolimer malzemenin oda sicakliginda yeterli mukavemete ulagsmasi i¢in uzun siirelerde
kirlenmesi gerektiginden geopolimerizasyon igin tercih edilen bir sicaklik degildir. 50°C’nin
iizerindeki sicakliklarda kiirlendiginde ise geopolimerizasyon siireci hizlanir ve sicaklik arttikca kiir
siiresinde azalmalar meydana gelmektedir. Ancak yiiksek sicakliklarda uzun siire kiirleme islemi de
nem kayb1 dolayisiyla kirik ve catlaklara neden olabilir. Dolayisiyla mukavemette tekrar bir diistlis
meydana gelebilmektedir (Khale ve Chaudhary, 2007). Yapilan arastirmalarda en uygun kiir
sicakliginin ortalama 40°C-70°C’de oldugu bildirilmistir (Al Bakri vd., 2011).

Geopolimerlerin mekanik 6zellikleri aragtirilirken kiir sicakligi ve kiir zamani iligkisinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yiiksek sicakliklarda uzun kiir siireleri sonucunda geopolimerin kristal yapisinda her hangi bir
sorun olmazken, geopolimerin graniil yapis1 kirilir, geopolimer jelde asiri su kaybi ve biiziilme
olusur (Khale ve Chaudhary, 2007).

Geopolimer sentezi i¢in numuneler 24 saat kaliplarda plastik ortii ile bekletilmistir. Sonrasinda
onceki caligmalarin 1s1ginda 80°C kiir sicakligi segilerek ve 36, 72, 96 saat Sekil 3’de goriildigi
gibi kaliplarla birlikte etiivde 1s1l kiir uygulanmastir.
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Sekil 3. Geopolimer numunelere 80°C'de farkli siirelerde kiir uygulamasi

Kiir siiresini tamamlayan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar sogumasi beklenmis Sekil 4’de
goriildiigi gibi egilme dayanim deneyi yiikleme kapasitesi 50 kN ve basing dayanim deneyi
yiikleme kapasitesi 200 kN olan test presi kullanilarak yapilmistir (TS EN 196-1).

Sekil 4. Geopolimer numunelerin mekanik testleri

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Calismada. VC ve VT baglayicilart NaOH ile alkali aktive ederek hazirlanan 40x40x160 mm
geopolimer har¢ numunelere belirlenen kosullarda etiivde kiir uygulamasi sonrasinda egilme ve
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Geopolimer numunelerin mekanik 6zellikleri Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Farkli siirelerde 1s1l kiir edilmis geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri

Numune Adi Egilme Dayanimi (N/mm?) Basing Dayanimi (N/mm?®)
36 saat kiir 72 saat kir 96 saat kiir | 36 saat kir | 72 saat kir | 96 saat kir
VC12.5 2.7 4.4 6.8 14.9 28.6 35.3
VC25 2.4 4.1 5.5 12.8 25.2 32.9
VC50 2.3 3.8 5.2 10.3 20.7 29.1
VC100 1.5 2.7 4.6 8.5 15.3 22.4
VT12.5 2.9 4.7 7.8 17.8 30.2 443
VT25 2.6 4.5 7.7 15.9 28.1 42.1
VT50 2.1 4.4 7.6 13.3 22.6 40.5
VT100 1.7 3.6 59 114 17.8 34.3
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Geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanim grafikleri Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanim sonuclari (MPa)

Sekil 4'de verilen geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanim grafikleri incelendiginde; 36
saatlik etiiv kiirii sonrasinda en yiiksek egilme dayanimi degerinin VT12.5 numunesinde (2.9 MPa)
oldugu, en diisik egilme dayanimi degerinin ise VC100 numunesinde (1.5MPa) oldugu
belirlenmistir. 72 saatlik etiiv kiirii sonrasinda en yiiksek egilme dayanimi degerinin VT12.5
numunesinde (4.7 MPa) oldugu, en diisiik egilme dayanimi degerinin ise VC100 numunesinde (2.7
MPa) oldugu belirlenmistir. 96 saatlik etiiv kiirli sonrasinda en yiiksek egilme dayanimi degerinin
VTI12.5 numunesinde (7.8 MPa) oldugu, en diisiik diisiik egilme dayanimi degerinin ise VC100
numunesinde (4.6 MPa) oldugu belirlenmistir.

Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanim grafikleri Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanim sonuglar1 (MPa)

Sekil 5’de verilen geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanim grafikleri incelendiginde; 36
saatlik etiiv kiirli sonrasinda en yiiksek basing dayanimi degerinin VT12.5 numunesinde (17.8 MPa)
oldugu, en diisiikk basing dayanimi degerinin ise VC100 numunesinde (8.5 MPa) oldugu
belirlenmistir. 72 saatlik etiiv kiirli sonrasinda en yiiksek basing dayanimi degerinin VT12.5
numunesinde (30.2 MPa) oldugu, en diisiik basing dayanimi degerinin ise VC100 numunesinde
(15.3 MPa) oldugu belirlenmistir. 96 saatlik etiiv kiirlii sonrasinda en yiiksek basing dayanimi
degerinin VT12.5 numunesinde (44.3 MPa) oldugu, en diisiik basing dayanimi degerinin ise VC100
numunesinde (22.4 MPa) oldugu belirlenmistir.
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4. SONUCLAR

Geopolimer har¢ ve beton konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde; genellikle ugucu kil ve
silis duman1 (Ergeshov, 2021), 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (Karadag, 2021), ugucu kul
(Gorhan vd., 2016), yiiksek firin ciirufu gibi (Altan ve Erdogan, 2012) alkali ile aktive edilen
endiistriyel atiklar oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda daha kisitli ¢alismanin oldugu volkanik tiif ve
volkanik cilirufun geopolimer mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve literatiirle kiyaslanmastir.

Cimento tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligini aragtirma amaci ile yapilan ¢alismada
iki farkli volkanik tiif 6rnegi ve Kula ciirufu %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda klinkere ikame
edilerek farkli ¢imentolar tiretilmistir. Volkanik tiif ve ciiruf katkili ¢cimentolarin, sadece volkanik
tif katkili ¢imentolara gore daha diisiik basing dayanimlar1 goriilmesine ragmen genel olarak tim
numunelerde basing dayanimlari referans degerlerinin {izerinde ¢ikmistir. Calismanin sonuglarina
gore Kula ciirufunun volkanik tiiflerle birlikte ¢imento {iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Okucu, 2000).

Bu calismada, volkanik tiif (VT) ve volkanik ciiruf (VC) ayr1 aynt kullanilarak elde edilen
geopolimer harglarin 36, 72, 96 saat siire ile kiir sonrasinda egilme ve basin¢ dayanimlarina
incelendiginde; tim VT numunelerin, VC numunelere gore daha yiliksek dayanim degerleri
goriilmiistiir. Ozellikle alkali aktive 6zelligi diisiik olan volkanik tiif (VT) ve volkanik ciiruf (VC)
gibi malzemelerden geopolimer sentezi i¢in oda sicakliginda kiir yerine geopolimerde
deformasyona neden olmayacak sekilde 80°C ve 96 saat uygun sonug¢ vermistir.

Belirli sicaklik ve siirede kalsine edilmis amorf tras ve zeolit kullanilarak yapilan ¢alismada; 28
giinliik su kiirii yapilan ¢imento har¢ numunelerinde egilme dayanimi 5.7 MPa olarak bulunurken,
90°C sicaklikta 3 giinliik kiir yapilan geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi 7.2 MPa olarak
bulunmugtur. Harglarin basing dayanim sonuglari 41MPa civarinda birbirine benzer olmalarina
ragmen, egilme dayanim sonuglarmin farkli oldugu gorilmiistiir. Geopolimer harglarin egilme
basing dayanimi orani %18 olarak belirlenirken, ¢imento harglarinin egilme basing dayanimi orani
%14 olarak belirlenmistir. Ayrica tras katkili geopolimer harglarin konvansiyonel c¢imento
harclarina gore daha yiiksek egilme dayanimi gostermesinin baska bir nedeni de gozenekli tras
yapisinin ara ylizeyleri daha giiclii duruma getirmis olabilecegine isaret edilmistir (Bas¢ik, 2019).

Bu caligmada, 80°C kiir sicakliginda 96 saat etiivde 1sil kiir uygulamasi yapilan geopolimer
har¢larin egilme ve basing dayanim degerlerinin, 28 giinliilk normal kiir uygulamasi yapilan ¢imento
harclarinin dayanim degerlerine yakin oldugu goriilmistiir. Tiim geopolimer harglarda en yiiksek
egilme dayanimi degerinin VT12.5 numunesinde (7.8 MPa) oldugu ve en yiiksek basing dayanimi
degerinin VT12.5 numunesinde (44.3 MPa) oldugu goriilmiistiir.
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