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Ucucu kiil, cam tozu ve ¢cimento esash hibrit geopolimer harclarin mekanik
ozelliklerine yiiksek sicakhigin etkisi ve yasam dongiisii analizi (YDA)
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Oz

Bu ¢alismada, havada kiir edilen ugucu kiil (UK) ve atik
cam tozu (CT) esasli geopolimer harglar ile Portland
cimentosu (PC) iceren geleneksel ve hibrit (UK+PC,
CT+PC, UK+CT+PC) geopolimer harclarin mekanik
ozelliklerine yiiksek sicakligin etkisi arastirilmistir. Harg
numunelerine yiiksek sicaklik dncesi ve 400 °C, 600 °C ve
800 °C sonrasi ayri ayri egilme ve basing deneyleri
uygulanmistir. Ayrica lretilen harglara Yasam Dongiisii
Analizi (YDA) uygulanarak karigimlarin Kiiresel Isinma
Potansiyeli (KIP, esdeger CO. emisyonlar1) degerleri
hesaplanmistir. Geopolimer ve hibrit har¢ karisimlarinda
alkali aktivator olarak sodyum silikat (SS) ve sodyum
hidroksit (SH) kullanilmigtir. UK, CT ve PC’nin esit
miktarda kullanildig: hibrit geopolimer karigimda, bu ii¢
malzemenin bir arada kullanildig1 diger hibrit geopolimer
harglara gére daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Ug
malzemenin de esit miktarda kullanilmast hem
malzemelerin etkin kullanimi hem de performans agisindan
sinerjik bir etki goriilmesini saglamistir. Hibrit geopolimer
harglarda 800 °C’de deney Oncesine gore %280°e varan
dayanim artislari tespit edilmistir. %100 PC igeren kontrol
karisimina gore CO; emisyonlarinda, sadece UK veya CT
igeren geopolimer harglarda % 47.7’ye, UK, CT ve PC’nin
beraber kullanildig: hibrit geopolimer harglarda ise %31°e
varan azalmalar kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit geopolimer, Yasam Dongiisii
Analizi (YDA), Yiiksek sicaklik, Cam tozu, Cimento

1 Giris

Geleneksel Portland ¢imentosu (PC) iiretiminde
atmosfere CO; salinimi meydana gelir [1]. Bu sebeple, PC
malzemesine alternatif daha diisiik CO2 salinimina sahip
c¢imento esasli malzemelerin gelistirilmesi i¢in c¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu alternatiflerden bazilar1 alkali ile aktive
olan malzemeler, geopolimerler ve hibrit ¢imento esash
malzemelerdir. Bu malzemeler ¢cogunlukla endiistriyel yan
iiriinler olan hammaddeler, atiklar ve ticari degeri olmayan
malzemelerden meydana gelmektedir.  Ayrica, bu
malzemelerin liretimleri i¢in enerji gereksinimleri diisiiktiir;
buna bagl olarak karbon ayak izleri de diigiiktiir. [2]. Alkali
aktif malzemelerin {iretiminde harcanan enerji ¢imento
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In this study, the effect of high temperature on the
mechanical properties of air-cured fly ash (FA) and waste
glass powder (GP) based geopolymer mortars and
conventional and hybrid (FA+GP, GP+PC, FA+GP+PC)
geopolymer mortars containing Portland cement (PC) were
investigated. Flexural and compressive tests were applied
to the mortar samples separately before high temperature
and after 400 °C, 600 °C, and 800 °C. In addition, the Global
Warming Potential (GWP, equivalent CO, emissions)
values were calculated by applying the Life Cycle
Assessment (LCA). Sodium silicate (SS) and sodium
hydroxide (SH) were used as alkali activators in
geopolymer and hybrid mortar mixtures. In the hybrid
geopolymer mixture, in which FA, GP, and PC were used
in equal amounts, higher strengths were obtained than that
of the other hybrid geopolymer mortars in which these three
materials were used together. The use of equal amounts of
all three materials provided a synergistic effect regarding
both the effective use of materials and performance.
Compressive strength increases of up to 280% were
determined at 800 °C compared to before the test in hybrid
geopolymer mortars. Compared to the control mixture
containing 100% PC, reductions in CO, emissions were
obtained by up to 47.7% in geopolymer mortars containing
only FA or GP, and up to 31% in hybrid geopolymer
mortars in which FA, GP, and PC were used together.
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iretiminde harcanan enerjiye kiyasla genellikle daha azdir
[3]. Uretim siireglerindeki gevresel avantajlara ek olarak,
alkali ile aktive olan malzemeler, geopolimerler ve hibrit
¢imento esaslt malzemelerden olusan friinler mekanik
performans, asit direnci, yiiksek 1siya karsi direng ve diisiik
st iletkenligi gibi {istiin  6zellikleri nedeniyle hizmet
omriinde ilave degerler saglanabilir [4,5].

Yenilik¢i  bir yapt malzemesi olan geopolimer
baglayicilar ¢esitli alumino-silikat icerikli puzolanlarin
alkali eriyiklerle aktivasyonu ile elde edilmektedir. Bu
baglayict malzemeler genellikle endiistriyel atiklardan elde
edilirken; bu durum geopolimerleri gevresel etki bakimindan
cimentoya istiin kilmaktadir. Bununla birlikte, geopolimer
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baglayict kullanilan karisgimlarda 1sil kiir gereksinimi
bulunmasi, bu baglayicilart enerji tiiketimi ve yapilarda
yerinde iiretilebilirlik agisindan ¢imentoya gore dezavantajli
duruma getirmektedir.

Hibrit geopolimerler, ¢esitli aktivatér kombinasyonlari
kullanilmasina ragmen 6zellikle ortam kosullarinda istenilen
mekanik Ozelliklerin elde edilemedigi geopolimerlerin
diistik oranlarda cimento icerigi ile ortam kosullarinda
iiretilebilirligi diislincesiyle ortaya c¢ikmistir. Bu sayede
geopolimerlerin 1s1l kiir ihtiyaci ortadan kalkabilir ve ¢ok
diistik ¢imento igerigi ile ¢evreci ve ekonomik bir baglayici
elde edilebilir. Son zamanlarda hibrit geopolimer iiretimi ve
bu baglayicilarin &zelliklerinin ortaya konmasi iizerine
yapilmis c¢alismalar olsa da bu konuda literatiirde kisitl
sayida calisma bulunmaktadir.

Ugucu kiil (UK), termik santrallerdeki elektro filtreler
tarafindan tutulan ¢ok ince taneciklerdir [6]. UK
malzemesinin yaygin olarak kullanildig: sektorlerden biri de
¢imento sanayisidir. UK ¢imento yerine katki malzemesi
olarak kullanilirken; UK kullanimi sonucunda ekonomi [7],
permeabilite [8], alkali agrega gelisimi [9], kimyasal direng
[10], atik kullanimi [11, 12] ve rotre [13] gibi parametrelerde
avantajlar saglanabilmektedir.

Diinyada her yil biiyiik miktarlarda atik cam ortaya
¢ikmaktadir. Birlesmis Milletler, diinyada ortaya ¢ikan kati
atiklarin  yillik 200 milyon ton oldugunu, bu atiklarin
%7’sinin cam oldugunu tahmin etmektedir. Tiirkiye i¢in ise
bu miktarn 120000 ton oldugu, atiklarin ancak 80000
tonunun geri donistiiriilebildigi belirtilmektedir [14]. Atik
cam geri doniistiiriilebilir olmakla birlikte; toplanan atik
camin kaliteleri ve renkleri farkli oldugundan firetilecek olan
yeni camda Ongorilemeyen renk ve Ozelliklere sebep
olmaktadir [15, 16]. Atik camlar geri doniistiiriilemez ise
depolama alanlarinda bekletildiginden; silis bakimindan
zengin atik camlardaki renk farkinin 6nemli bir faktor
olmadigi ingaat vb. alanlarda atik camlarin agrega [17],
dolgu malzemesi [18], alkali ile aktiflestirilmis baglayici
dretimi [16, 19] ve katki malzemesi olarak [20]
kullanilabilecegi gbz dniinde bulundurulmalidir.

Literatiir incelendiginde UK ve CT ile iiretilen
geopolimer ve hibrit baglayicilar ile ilgili yapilmis bazi
caligmalar Ozetlenmistir. Jiang vd. [21], farkli kosullarda
kiirlenen CT ve o&gitilmiis yiiksek firin cilirufu esash
numunelerin  boyutunun fiziksel 0Ozellikleri ve mikro
Ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma
sonucunda humune boyutu etkisinin geopolimerlerde onemli
oldugunu ve numune boyutunun artmasiyla basing

dayaniminin azaldig belirtilmistir. Mikroyap1
incelemesinde  daha  kiigiik  boyutlu  geopolimer
numunelerinde  daha  yiiksek  reaksiyon  derecesi

gozlemlenmistir. Yiiksek kiir sicakligi ve yiiksek bagil
nemde daha iyi mekanik performans elde edilmistir.

Schwarz vd. [22], CT, UK ve PC igeren beton karigimlar
iizerinde yaptiklar ¢aligmalarinda, CT ve UK ile modifiye
edilmis ¢imento esasli betonlarin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerini arastirmistir. Dayanim i¢in ¢imento ile %10 CT
ikamesinin etkin oldugu belirtilirken, genlesme azaltmada
%20’ye kadar UK-CT karigiminin etkili oldugu ifade
edilmistir.

Duan vd. [23], ¢aligmalarinda igme suyu aritma ¢amuru
ve dgiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu atik malzemelerini
kullanarak ¢evre dostu bir alkali aktif malzeme gelistirmistir.
Tasarladiklar1 karigimlarda kum/baglayici orani 2.75'tir. Her
karisim i¢in agirlikca farkli sodyum silikat (SS)/sodyum
hidroksit (SH) oranlarina sahip ¢ grup aktivator
degerlendirilmistir. Bir grup numune plastik orti ile
kaplanmis ve 60 °C sicaklikta 24 saat kiirlenirken; diger grup
numuneler 28 giin siireyle 23 °C kiir odasinda kiirlenmistir.
Deneyler sonucunda en yiiksek basing dayanimini (67 MPa),
40/60 aritma ¢amuru/firin ciirufu ve 1.5 SS/SH igeren alkali
aktif malzeme ile yapilan har¢ numunelerinde tespit
edilmistir. %40 aritma g¢amuru igeriginin numunelerin
gozenek yapisini iyilestirebilecegini ve geopolimerizasyonu
destekleyebilecegini belirtilmistir. %60'tan fazla aritma
camuruna sahip numunelerde ise asir1 aliiminanin eksik
reaksiyona ve gozenekli jel yapisina yol actifini tespit
edilmigtir.

Sun vd. [24], alkali ile aktive edilmis hibrit beton
tiretmek i¢in yiliksek firm cirufunun ugucu kil ile
degistirilmesi durumunda karigimlarin reaksiyonu, taze ve
sertlesmis Ozelliklerini arastirmiglardir. SH ve SS’i beraber
kullanarak hibrit bir aktivator elde etmislerdir. 2 farklr alkali
aktif malzeme betonu iiretmislerdir. Numunelerdeki ugucu
kiil oranlar1 %10-40 arasinda degistirilmistir. Betonda ugucu
kiil igerigi artirildiginda reaksiyon kinetigi {izerinde
geciktirme etkisi oldugu; diisiik silikat modiiliine (0.25)
sahip karisimlarda ise basing mukavemetinde azalma oldugu
tespit edilmistir.

Huang vd. [25], mukavemet degerlerini artirmak i¢in az
miktarda sodyum veya potasyum sitratin eklendigi sodyum
veya potasyum karbonat tarafindan aktive edilen hibrit alkali
¢imentonun mukavemet gelisimini arastirmigtir. Hibrit
karigimlarinda kiitlece %72 ugucu kiil, %20 ¢imento ve %8
cliruf kullanilmigtir. Hibrit alkali karisimda sodyum karbonat
veya potasyum karbonat miktar1 toplam baglayicinin
%4,75’ine  sabitlenmistir. Mukavemete etkisini kontrol
etmek amaciyla katki maddesi olarak %1 SS, sodyum sitrat
veya potasyum sitrat kullanilmigtir. Karigima %1 sodyum
veya potasyum sitrat eklendiginde 28 giinlik basing
dayaniminin, 38,5 MPa'dan 72,4 MPa'ya yiikseltilebilecegi
tespit edilmistir. Buna ek olarak, sodyum veya potasyum
sitrat kullaniminin daha yogun C-S-H yapisinin olusmasina
katki sagladigi belirtilmistir. Hibrit alkali ¢imento esasl
karigimlar, sadece PC kullamilan karigimlar  ile
karsilastirildiginda emisyonlarin %73, maliyetlerin ise
%28'e kadar azaltilabilecegi belirtilmistir.

Onaizi vd. [26], ¢alismalarinda CT, UK ve PC igeren
beton karisimi gelistirmistir. Su/¢imento (s/¢) orant 0,50 ve
0,45 olacak sekilde iki grup olusturulmustur. Deneyler
sonucunda CT malzemesinin betonun islenebilirligini
azalttig tespit edilmistir. %5 CT igeren betonlarin basing
dayanimlari, kontrol beton numunesine gore daha yiiksek
elde edilmistir.

Lan vd. [27], ¢aligmalarinda aliiminosilikat tamamlayici
¢imento esasli malzemeler olarak UK, metakaolin ve silis
dumani kullanmis ve alkali ile aktive edilmis geopolimer
hibrit baglayict sentezi i¢in UK ile karistirmistir. Bu
karisimin mineral bilesimi ve yiizey morfolojisinin yani sira
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basing dayanimini artiran mekanizmalar incelenmistir.
Alkali aktivator olarak SS ve SH kullanilmistir. Kaliplar 50
°C ve >%90 nemde 24 saat bekletilmistir. Yaptiklar1 cesitli
deneyler sonucunda Kkarigimin kati atik kiiliindeki agir
metalleri hareketsiz hale getirdigi ve basing dayaniminin
artmasina katkida bulundugu belirtilmistir. Kat1 atik kiili,
UK ve metakaolin iceren karisimlarda basing dayanimi 9.06
MPa degerine kadar ulasmistir. 70:30 kiitle oraninda kat1 atik
kiilii ve silis dumaninin 1,6 M alkali aktivator modiilii ile
karistirilmasiyla sentezlenen karisimin basing dayaniminin,
11.2 MPa degerine ulastig tespit edilmistir.

Tho-In vd. [28], ¢imentosuz CT ve UK igeren geopolimer
har¢larin  basing dayanimlarini ve mikro yapilarim
incelemistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. Numuneler 60£2 °C'de 48 saat
kiir edilmistir. CT malzemesinin, 34-48 MPa'lik 7 giinliik
basing dayanimlarina sahip geopolimer harclar tiretmek icin
UK yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir. Taramali
elektron mikroskobu ve civa intriizyon porozimetrisi ile
karakterize edilen yogun mikro yapinin, basing mukavemeti
ile iliskili oldugu; UK malzemesini %10-20 oranlarinda CT
ile degistirmenin optimum sonuglar1 verdigi belirtilmistir.

Soares vd. [29], ultra yiiksek performansli ¢imento esasli
kompozitlerde %10, %20, %30 ve %50 CT ile PC
ikamesinin  mekanik  Ozellikler i{izerindeki  etkisini
degerlendirmistir. Karigimlarda kiitlece sabit silis dumani
kullanilmigtir. Numuneler kirece doygun suda kiir edilmistir.
Calisma sonucunda, Portland ¢imentosunun %50'sine kadar
ikame olarak cam tozu kullaniminin 28 giinliik mekanik
parametreleri dnemli dl¢iide etkilemedigi tespit edilmistir.

Atabey ve Ay [30], atik cam tozu kullanarak {rettikleri
geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
kalsiyum aliiminat ¢imentosunun farkli kiir kosullarinda
etkisini aragtirmistir. Atik cam tozu ve farkli oranlarda
kalsiyum aliiminat g¢imentosu igeren geopolimer harglar
tiretmislerdir. Urettikleri geopolimer harglari etiiv ve hava +
etiv olmak {iizere 2 farkli yontem ile kiirlemislerdir.
Numuneler {izerinde yayilma tablasi, su emme-bosluk orani,
egilme ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda, en yiiksek basing dayanimlari,
havatetiiv kiirtinde %5 kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile
iiretilen harglardan elde edilmistir.

Turgut [31], kangimlarinda UK, kireg¢ ve CT
kullanmstir. Ug malzemeyi farkli oranlarda kullanarak, 1s1l
kiir ile 180 adet numune {liretmistir. Numunelerin yogunluk,
su emme, basing dayanimi, yarmada-¢cekme dayanimi ve
kilcal su emme deneylerini yapmistir. Deneyler sonucunda,
72 saatlik 1s1l kiir sonunda, CT ve kire¢ igeren numunelerin

kilcal su emme degerlerinde azalma, basing dayanimi ve
yarmada-¢ekme dayaniminda ise artis tespit etmistir.

Bu calismada, havada (2045 °C, %65 nem) kiir edilen UK
ve CT esasli geopolimer, CEM I 42.5R cimento esaslt
geleneksel harclar ve hibrit (UK+PC, CT+PC, UK+CT+PC)
geopolimer har¢larin  mekanik  ozelliklerine  yiiksek
sicakligin etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda tiretilen
cimento esasli ve geopolimer karigimlara 400 °C, 600 °C ve
800 °C yiiksek sicaklik deneyleri, egilme ve basing deneyleri
uygulanmistir. Ayrica {retilen karigimlar igin  Yasam
Dongiisii Analizi (YDA) yapilarak karigimlarin Kiiresel
Isinma Potansiyeli (KIP, esdeger CO, emisyonlari) degerleri
hesaplanmustir. Hesaplanan KIP degerlerine gore ¢imento
esasli, geopolimer ve hibrit geopolimer harglarin ¢evresel
etkileri degerlendirilmis ve karsilagtirilmstir.

2 Materyal ve metot

Calismada baglayic1 malzeme olarak CT, UK ve PC
kullanilmistir. CT, UK ve PC malzemelerinin kimyasal
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. CT, geri donlisiim camin
mikronize boyutta dgiitiilmesi ile elde edilmistir. F sinifi UK
Sugdzii Termik Santrali’'nden (Adana, Tirkiye) temin
edilmistir. Kullanilan UK malzemesinin 45 pm elek
iizerindeki kalintis1 %21 ve 6zgil agirligi 2.30 g/cm?’diir.
Hibrit har¢ karisimlarinda CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu
kullanilmustir. Alkali aktivator olarak Sodyum silikat (SS) ve
Sodyum hidroksit (SH) kullanilmustir.

Deneysel ¢aligmada 1 adet PC ile iiretilen kontrol grubu
harg (K1), 2 adet sadece UK veya CT ile iiretilen geopolimer
har¢ (K2, K3) ve 5 adet de PC, UK ve CT malzemelerinin
ikili veya ti¢lii karisimlart ile tiretilen hibrit geopolimer harg
karigimlari (K4-K5-K6-K7-K8) olusturulmustur.
Olusturulan  karisimlar  Tablo  2’de  sunulmustur.
Karigimlarda kullanilan dere kumunun su emme orani
%1.96, ozgiil agirhigr 2.69 g/cm® diir. Dere kumunun tane
dagilimi Tablo 3’te verilmistir. Her karisimdan 6 adet 3
g0zlli 4x4x16 cm prizma kalip olmak iizere toplam 144 adet
numune tiiretilmistir. Geleneksel harglar standart kosullarda
(sicakligi 21+1 °C olan kiir havuzunda) diger harglar ise
havada (20+£5 °C, %65 nem) kiir edilmistir. Havada kiir
edilen harglar tizerinde TS EN 196-1 [32] standardina gore
7, 28 ve 56 ginliikk egilme ve basing dayanimi deneyleri
yaptlmigtir. Yiksek sicaklik deneylerinde firin hedef
sicakliga ulasincaya kadar 5 °C/dk hizla 1sitilmustir.
Numuneler hedef sicaklikta 1 saat bekletilmis olup, daha
sonra yavasca sogumaya birakilmistir.

Tablo 1. Atik cam tozu, ugucu kiil ve ¢imentonun kimyasal kompozisyonu

C(’c';j)” Sio, AlLO; Fe,03 CaO  MgO SO, Na,O K,0 K. K Yog. (g/em?)
cT 62.40 0.89 042 731 371 - 11.07 14.20 257
UK 61.40 21.68 782 185 183 072 1.19 0.29 3.22 2.30
PC 17.02 3.94 482 6198 299 387 0.62 0.92 3.84 311
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Yiiksek sicaklik deneyleri 400 °C, 600 °C ve 800 °C
sicaklik degerlerinde gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik
deneyleri sonucunda agirlik kayiplari 6lgiilmiis olup, egilme
ve basing dayanimi deneyleri yapilmustir. Ayrica iretilen
karigimlar icin Yasam Dongiisii Analizi (YDA) yapilarak
karigimlarin Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP, esdeger CO>
emisyonlar1) degerleri hesaplanmugtir. Atik malzemeler
kullanilarak {iretilen karigimlarin gevreye olan etkilerini
incelemek i¢in Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP, esdeger
CO; emisyonlar1)) yontemi kullanmilmistir. Denklem 1,
Toplam KIP degerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir
[33]. Denklem 1°de, KIP (kg CO./md), kiiresel 1smnma
potansiyelini temsil etmektedir. L (km) malzemenin taginma
mesafesidir, ex Ve euagm, belirli bir hammadde tasima tiiri
icin emisyon katsayilaridir.

KIPx =} kiitley, [ ey +_(Lk .e ula%m)
k = Atik cam, Cam tozu, Portland Cimentosu, Ugucu Kiil, Su, NaOH, (1)
NazSiO3z, Kum

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Egilme dayanimi

Tim har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56 giinliik egilme
dayanimlar1 Sekil 1(a)’da verilmistir. Kontrol grubu K1
harcinin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlar sirasiyla
6.97, 7.60, 8.32 MPa elde edilmistir. Sadece UK igceren K2
numunelerinde 28 giinliik egilme dayanimi 1.19 MPa elde
edilirken; sadece CT igeren K3 numunesinde 0.99 MPa
olarak tespit edilmistir. K2 ve K3 numunelerinde havada kiir
ile yeterli egilme dayanimi elde edilememistir. Hibrit
geopolimer K4, K5, K6, K7 ve K8 numunelerinde havada
kiir sonucunda 28 giinliik egilme dayanimlari sirasiyla 4.40,
3.60, 2.92, 3.18 ve 3.35 MPa olarak tespit edilmistir. Ayni
miktarda PC iceren K4, K5 karisimlarinin 28 giinliik egilme
dayanimlar incelendiginde, UK iceren K4 karigimi, CT
iceren K5 karisgimina gore %22 daha yiiksek egilme
dayanimi kazanmistir. K6, K7 karnisgimlarinin 28 giinliik
egilme dayanimlari incelendiginde ise UK:CT orani 1:4 olan
K7 karisiminda, UK:CT oran1 4:1 olan K6 karigimina gore
%9 daha yiiksek egilme dayanimi elde edilmistir. UK, CT ve
PC’nin esit miktarda kullanildigi K8 harcinin 28 giinlikk
egilme dayanimlari degerlendirildiginde, bu ii¢ malzemenin
bir arada kullanildig1 diger hibrit geopolimer harglara gore
daha yiiksek egilme dayammlar1 elde edilirken; K8
numunesinin egilme dayamimi, K6 ve K7 numunelerinin
dayanimlarina gore sirastyla %14.7 ve %5.3 daha ytiksektir.

Tim har¢ numunelerinin 400 °C, 600 °C, 800 °C yiiksek
sicaklik altindaki egilme dayanimlart Sekil 1(b)’de
verilmistir. Yiiksek sicaklik  deneyi sonuglari
degerlendirildiginde, 28 giinliik egilme dayanimina gore;
cimentonun geleneksel davraniga uygun olarak kontrol
grubu K1 harcinda 400 °C’de %27, 600 °C’de %71 ve 800
°C’de %91 egilme dayanimi kaybi tespit edilmistir. Sadece
UK igeren K2 karistminda 400 °C’de %80, 800 °C’de %42
dayanim artis1 elde edilirken; 600 °C’de %32 diisiis tespit
edilmistir. Sadece CT igeren K3 karisiminda deney 6ncesine
gore 400 °C’de %45, 600 °C’de %23 ve 800 °C’de %231
dayanim artig1 goriilmistiir. K4 harcinda 400 °C, 600 °C ve

800 °C’de sirasiyla %61, %79 ve %81 dayanim diisiisii tespit
edilmistir. K5 harcinda da 400 °C ve 600 °C’de benzer
davranis gozlenirken; 800 °C’de %66 dayanim diisiisii
meydana gelmigtir. UK:CT oran1 4:1 olan K6 karisiminda
deney oncesine gore 400 °C ve 600 °C’de sirastyla %56, %80
dayanim diisiisii goriiliirken; 800 °C’de %30 mertebesinde
daha smurli bir dayanim diisiisii meydana gelmistir. UK:CT
orani 1:4 olan K7 karigiminda ise 400 °C ve 600 °C’de
strastyla %56, %73 dayanim diisiisii goriiliirken; 800 °C’de
%45 egilme dayanimi artigt gergeklesmistir. UK, CT ve
PC’nin esit miktarda kullanildigr K8 harcinda, 400 °C, 600
°C ve 800 °C’de deney Oncesine gore sirastyla %76, %72 ve
%62 dayanim diistisii gézlenmistir.

Tablo 2. Hibrit har¢ karigimlari, gr

Kannisim UK CT PC NaSiO; NaOH Su Kum

K1 0 0 450 0 0 2025 1300
K2 450 0 0 120 60 130 1300
K3 0 450 0 120 60 130 1300
K4 300 0 150 120 60 130 1300
K5 0 300 150 120 60 130 1300
K6 300 75 75 120 60 130 1300
K7 75 300 75 120 60 130 1300
K8 150 150 150 120 60 130 1300

Tablo 3. Dere kumuna ait tane dagilimi

Elek Capi, mm Gegen, %

4.00 99.3
2.00 64.9
1.00 40.3

05 214
0.25 10.0
0.125 34
0.063 11

3.2 Baswing dayanimi

Tiim har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56 giinlilk basing
dayanimlar1 Sekil 2(a)’da verilmistir. Kontrol grubu K1
harcinda su havuzu kiirii sonucunda 7, 28 ve 56 giinliik
basing dayanimlari sirasiyla 39.05, 48.20, 49.05 MPa elde
edilmistir. Sadece UK iceren K2 numunelerinde 7, 28 ve 56
giinliik basing dayanimlar1 sirastyla 6.38, 11.40 ve 16.10
MPa elde edilirken; sadece CT iceren K3 numunelerinde
sirastyla 4.30, 5.58 ve 9.38 MPa olarak tespit edilmistir.
Hibrit karisim olmayan bu numunelerin havada kiir ile
yeterince dayanim kazanmadiklar1 gorlilmiistiir. Hibrit
geopolimer K4, K5, K6, K7 ve K8 numunelerinde havada
kiir sonucunda 28 giinliik basing dayanimlari sirasiyla 31.98,
14.65, 21.02, 13.80 ve 24.45 MPa olarak tespit edilmistir.
Ayni miktarda PC igeren K4, K5 karisimlarinin 28 giinliik
basing dayanimlar1 incelendiginde, UK iceren K4 karigimi,
CT iceren K5 karigimina gore %118 daha yiiksek dayanim
kazanmistir. K6, K7 karisimlarmin 28 giinliik basing
dayanimlari incelendiginde ise UK:CT oram 4:1 olan K6
karisiminda, UK:CT orani 1:4 olan K7 karigimina gére %52
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Egilme Dayanimi, MPa

(a)

daha yiiksek dayanim elde edilmistir. K4 (2:1, UK:PC)
karigiminda K5 (2:1, CT:PC) karisimindan, K6 (4:1:1,
UK:CT:PC) kanigiminda ise K7 (4:1:1, CT:UK:PC)
karisimindan daha yiiksek basing dayanimi elde edilmesi,
ucucu kiiliin cam tozuna gore kullanilan aktivator igerigi ile
daha reaktif oldugunu ve ¢imento ile ikili karisim
durumunda daha iyi etkilesim gostermistir. UK, CT ve
PC’nin esit miktarda kullanildigi K8 harcinda, bu ii¢
malzemenin bir arada kullanildig: diger hibrit geopolimer
harglara gore daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. 28
giinlik basing dayanimlart degerlendirildiginde K8
numunesinin basing dayanimi, K6 ve K7 numunelerinin
dayanimlarina gore sirastyla %16 ve %66 daha yiiksektir. K8
karigimi, li¢ malzemeden de esit miktarda icerdiginden hem
malzemeleriI}0 etkin kullanim1 hem de performans agisindan
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Sekil 1. (a) Harglarin havada kiir sonrast 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlar1 ve (b) yiiksek sicaklik (400 °C, 600 °C, 800 °C)
deneyi sonrasi egilme dayanimlari

sinerjik bir etki goriilmesini saglamustir. Literatiirde Schwarz
vd. [22], bu ¢alisma kapsamindaki K3 ve K4 karigimina
benzer olarak, CT ve UK’y1 ayr1 ayr1 kullanmis ve suda kiir
ile 40 MPa basing dayanimi elde etmislerdir. Onaizi vd. [26],
suda kiirlenen 10:1 UK-CT igeren karisiminda yaklasik 45
MPa, 10:2 UK-CT igeren karisiminda yaklasik 35 MPa
basing dayanimi elde etmistir. Tho-In vd. [28], UK ve CT’yi
beraber kullandigi karisgimlarinda 1s1l kiir ile 33-47 MPa
araliginda basing dayanimlart elde etmislerdir. Literatiirde
hibrit geopolimer harglarla ilgili ¢caligmalarda havada kiir
islemine rastlanmamugtir.

Tiim har¢ numunelerinin 400 °C, 600 °C, 800 °C yiiksek
sicaklik altindaki basing dayanmimlari  Sekil 2(b)’de
verilmigtir.

60 T

:
I 28 giin
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600 ¢
I 500 ‘C

52.52
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o
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Sekil 2. (a) Harglarin havada kiir sonrasi 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar ve (b) yiiksek sicaklik (400 °C, 600 °C, 800 °C)

deneyi sonrasi basing dayanimlari
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Yiiksek sicaklik deneyi sonuglart degerlendirildiginde,
28 giinlilk basing dayanimina gore; kontrol grubu K1
harcinda 400 °C’de %18, 600 °C’de %32 ve 800 °C’de %61
dayanim kaybi tespit edilmistir. Bu davranis ¢imentonun
geleneksel davramisa uygundur. 400 °C’de Ca(OH);
¢oziinmiis 570 °C civarinda silis esasli kum genlesmis ve bu
sicakligin iizerinde de CSH jelleri bozunmasi belirgin
olmaya baglamistir [34]. Sadece UK igeren K2 karigiminda
400°C’de %45, 600 °C *de %28 ve 800 °C’de deney dncesine
gore %79 dayanim artisi elde edilirken; sadece CT igeren K3
karisiminda 400 °C’de %247, 600 °C’de %226 ve 800 °C’de
%129 dayanim artig1 goriilmiistiir. Bu karisimlar sadece CT
ve UK ile iretildiklerinden yiiksek sicaklik bu karigimlarda
1s1l kiir etkisi yapmis ve 400 °C’de dayanimlart % 247’ye
varan oranlarda artmistir. Ancak daha yiiksek sicakliklarda
mikro ¢atlak olusumu ve 6zellikle cam tozlu numunede
serbest NaOH’in genlesmesinden kaynakli dayanim
kayiplar1 gozlenmistir. Geopolimerik reaksiyonlar igin
gerekli 1s1l kiir olmadigindan NaOH ortamda serbest
kalmugtir. K4 karigimi da dayanim disiisiinde kontrol grubu
ile benzer davranig gostermistir. K5 harcinda ise dayanim
diisiisleri daha sinirli kalirken; 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de
deney Oncesine gore sirasiyla %1, %22 ve %14 dayanim
distisii tespit edilmistir. K4 ve K5 karisgimlarinda, CaO
iceriginin yiiksekligi sicakliga karsi direnci diistirdiigiinden
1/3 oraninda ¢imento igerigi, sicaklikla beraber dayanim
kaybinda etkin olabilmektedir [34]. UK:CT orani 4:1 olan
K6 karisiminda 400 °C ve 800 °C’de deney oncesine gore
sirastyla %24 ve %77 dayanim artis1 goriiliirken; 600 °C’de
%23 dayanim diisiisii tespit edilmistir. UK:CT orani 1:4 olan
K7 karisiminda ise tim sicaklik degerlerinde artis
goriilmistiir. K7 harcinda 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de deney
Oncesine gore sirastyla %19, %17 ve %280 dayanim artigi
elde edilmistir. K6 ve K7 numunelerinde 400 °C’de 1s1l
kiirlenme nedeniyle dayanim artig1 gériiliirken; 600 °C” de
sicaklik etkisi fazla oldugundan dayanim artig1 azalmis ve
malzemedeki asirt su kaybi1 mikro catlak olusumuna yol
acmustir. 800 °C’de ise muhtemelen malzeme igerisinde yeni
kristal faz olusumlari meydana gelmis ve bu fazlar yiiksek
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sicakliktan deney Oncesi igerige gore daha az etkilenmistir.
Deney sonuglarina uygun olarak, literatiirde baska ham
maddeler ile iretilmis geoplimerlerdeki yiiksek sicaklik
etkisinde nefelin ve zeolit faz olusumlar1 bulunmaktadir [35-
37]. UK, CT ve PC’nin esit miktarda kullanildigi K8
harcinda, 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de deney oncesine gore
sirastyla %35, %46 ve %21 dayanim diisiisii gézlenmistir.
K8 harcindaki CT ve UK’nin 400 °C’de 1s1l kiir etkisi ile
dayanim artis1 1/3 ¢imento igerigi sebebiyle kisitlanmustir.
Bu nedenle 400 °C ve 600 °C’de dayanim diismiis, 800 °C’de
ise K6 ve K7 karigimlarinda oldugu gibi muhtemel yeni
kristal faz olusumlarindan dolayr dayanim artisi
goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda dayanim sonuglarindaki
artisin, geo-polimerizasyondaki artigtan ve baglayict
matriste daha fazla wucucu kiilin aktivasyonundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Onceki ¢alismalarda, artan
sicaklikla ugucu kiil bazli geopolimerlerin dayanim
sonuglarindaki artig, reaksiyona girmemis ugucu kiil
pargaciklarinin sinterleme reaksiyonlarina baglanmstir [38,
39, 40].

3.3 Agwrlik kaywplar

Tim har¢ numunelerinin 400 °C, 600 °C ve 800 °C
yiiksek sicaklik deneyi sonrast agirlik kaybi yiizdeleri Sekil
3(a)’da verilmistir. Kontrol grubu K1 numunelerindeki
agirlik kayiplari yiizde olarak K2-K8 numunelerine gore
daha yiiksektir. En diisiik agirlik kayb1 yiizdeleri, sadece UK
iceren K2 ve sadece CT igeren K3 har¢larinda elde
edilmistir. Hibrit geopolimer harglardan K4, K6 ve K7’de
benzer yiizdelerde agirlik kaybi olusurken; K5 ve K8
harglarinda %1-2 daha yiiksek agirlik kayiplar1 goriilmistiir.
Diisiik Ca icerikli geopolimerlerde goriilen N-A-S-(H) jel
yapilarinda su zayif baglt ve ikincil bir bilesik olarak tarif
edilmektedir [41]. Bu nedenle disik Ca igerikli
geopolimerlerde kimyasal bagli su miktarinin az olmasi bu
baglayicilarda yiiksek sicaklik etkisinde daha az su kaybinin
goriilmesine yol agmaktadir.

600

T T
[ UK
[t
[
-, |
[ NaOH
[ su
[ Kum
[ ulasim

500

400 -

379.81 370 84

303.75
300 285.82

200 -

100 -

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

(b)

Sekil 3. (a) Harglarin yiiksek sicaklik (400 °C, 600 °C, 800 °C) deneyi sonrasi agirlik kayiplari ve (b) Harglarin Kiiresel Isinma

Potansiyeli (kg CO2/m?)
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3.4 Karigimlarin yasam dongiisii analizi

Cevresel etkiler g6z oOniinde bulunduruldugunda
performansin yani sira, attk malzemelerin daha fazla
kullanilmasiin  siirdiiriilebilirlik a¢isindan son derece
olumlu etkileri bulunmaktadir. Atik malzemeler kullanilarak
iiretilen karigimlarin ¢evreye olan etkilerini incelemek igin
Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP, esdeger CO; emisyonlar1)
yontemi  kullanilmistir.  Yasam donglisii  hesaplarini
gerceklestirebilmek icin gerekli olan harg bilesenlerinin CO>
emisyonlart ~ Tablo  4’te  verilmistir.  Hesaplarda
hammaddelerin tretimi, attk camin 6giitiilmesi islemi ve
ulasim dikkate alinmustir. CT, KIP degeri sifir veya ihmal
edilebilir olarak bilinen bir atiktir [42]. Bu sebeple yalnizca
atik camin kirma ve 6giitme islemi enerji harcamaktadir.

Bu c¢alismada iretilen harglarin hesaplanan CO;
emisyonlar1 ~ Sekil 3(b)’de  verilmistir.  Sekil  3(b)
incelendiginde, karigimlarin KIP degerleri 547.43 ile 285.82
kg COz/m?® arasinda degismektedir. %100 gimento esasli K1
harciin KIP'si 547.43 kg CO2/m® olup, %100 UK igeren K2
ve %100 CT igeren K3 numunelerinin KIP’leri, K1
numunesinin KIP'sine gore sirasiyla %44.5 ve %47.7 daha
diistiktiir. Tiim harg¢ gruplar1 arasinda en diigiik KIP’ye sahip
har¢ grubu K3’tiir. Hibrit geopolimer harclardan PC ve UK
iceren K4 karisimi kontrol grubuna gore %15, CT ve PC
iceren K5 karigimi ise %17 daha az emisyon degerlerine
sahiptir. UK, CT ve PC’den olusan K6 ve K7 numuneleri
kontrol grubuna goére %31 daha az CO, emisyonuna sahiptir.
Hibrit geopolimer harglar arasinda en az CO, emisyonuna
sahip karisim K7°dir. Ug malzemenin esit miktarda
kullanildigr K8 karisiminda ise kontrol grubuna goére %16
daha az CO; emisyonu elde edilmistir. PC yerine atik
malzemelerin kullanim1 KIP degerlerini diigiirmektedir.

Tablo 4. Malzemelerin CO; emisyonlar1 [33;42-47]

KIP

Malzeme (kg CO,/ton) Lic (km)
Atik cam 0 200
Cam tozu 54 0
Portland Cimentosu 896.6 180
Ugucu Kiil 27 650
Su 0.318 0
NaOH 1200 500
Na,SiOs 780 500
Kum 2.46 20
Ulagim (t.km) 0.128

Not: Ly degerleri belirlenen konuma gore gidis-doniis olarak
hesaplanmustir.

4 Sonuglar

Ugucu kiil (UK), cam tozu (CT) ve Portland ¢imento
(PC) iceren hibrit har¢ karigimlart ile ilgili deneysel
calismalardan elde edilen bulgular asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

- Sadece UK veya CT igeren geopolimer
karigimlarda maksimum 11.40 MPa 28 giinliik basing
dayanim1 elde edilmis olup, havada kiir ile yeterince
dayanim elde edilememistir.

- UK+PC igeren karigim, CT+PC igeren karigima
gore daha yiiksek dayanim kazanmigtir. Kullanilan aktivator
ve ortam kosullarinda UK malzemesi CT malzemesine gore
¢imento ile daha etkin reaksiyon yapmustir.

- UK, CT ve PC’nin esit miktarda kullanildig:
karisimda, bu ii¢ malzemenin bir arada kullanildigi diger
hibrit geopolimer harglara gore daha yiiksek dayanimlar elde
edilmistir. U¢ malzemenin de esit miktarda kullanilmas1 hem
malzemelerin etkin kullanim1 hem de performans agisindan
sinerjik bir etki goriilmesini saglamistir.

- %100 PC igeren kontrol grubu harcinda 400 °C’de
%18, 600 °C’de %32 ve 800 °C’de %61 dayanim kaybi tespit
edilmistir. Bu davranis ¢imentonun geleneksel davraniga
uygundur.

- Sadece UK veya CT ile iiretilen karigimlarda
yiiksek sicaklik altinda 1s1l kiir etkisi meydana gelmis olup;
400 °C’de dayanimlar1 %247’ye varan oranlarda artmustir.

- UK+PC ve CT+PC igeren hibrit geopolimer
karisimlarda artan sicaklikla beraber dayanim kayiplari
meydana gelmistir. Bu karigimlardaki 1:3
(PC:(UK+CT+PC)) oraninda CaO igerigi yiiksek olan
¢imento igerigi, sicakliga direnci diistirdiigiinden dayanim
kaybinda etkin olabilir.

- 1:6 (PC:(UK+CT+PQC)) oraninda PC i¢ceren hem CT
hem de UK malzemelerinin kullanildigt hibrit geopolimer
karigimlarda 400 °C’de 1s1l kiirlenme gergeklesirken; 600
°C’de sicaklik etkisi nedeniyle dayanim artigi azalmistir. 800
°C’de ise %280’°e varan dayanim artislari tespit edilmistir.

- 1:3 (PC:(UK+CT+PC)) oraninda PC igeren CT ve
UK malzemelerinin beraber kullanildigi hibrit geopolimer
karisimlarda ise ¢imento igeriginin artmasi sebebiyle CT ve
UK malzemelerinin 400 °C’deki 1s1l kiir etkisi ile dayanim
artist kisitlanmistir. Bu nedenle 400 °C ve 600 °C’de
dayanim diiserken; 800 °C’de ise yeni kristal faz
olusumlarindan dolay1 dayanim artig1 goriilmiistiir.

- Yapilan Yasam Dongiisii Analizi ile karigimlarin
KIP (kg CO2/m3) degerleri degerlendirildiginde; %100 PC
igeren kontrol karigimina gére CO2 emisyonlarinda, sadece
UK veya CT igeren geopolimer harclarda % 47.7’ye, UK,
CT ve PC’nin beraber kullanildigi hibrit geopolimer
harglarda ise %3 1’e varan diistisler elde edilmistir. PC yerine
atik malzemelerin kullanimi CO2 emisyon degerlerini
distirmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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