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Oz

Cimento lretimi esnasinda dezavantaj olan CO2emisyonu ve ylksek enerji tiketiminin en aza indirilmesi amaci ile bu ¢caligmada
perlit iceren geopolimer kompozitler {iretilmistir. Bu amagla 6giitiilmiis perlit, sodyum hidroksit ile aktive edilerek, 50x50%x50
mm boyutlarinda ¢imentosuz perlit esasl kompozit kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 ve 48 saatlik kiir siiresinde
ve 90 °C ve 110 °Ckiir sicakliginda olgunlastirilmigtir. Karigimlar i¢in en iyi kiir siiresi, ¢Ozeltinin NaOH molaritesi ve kir
sicakligina bagl olarak en yiiksek basing dayanimlari belirlenmistir. En iyi basing dayanimu ¢Ozelti molaritesi 15,5 olan, 24 saat
kiir siiresinde ve 110 °C kiir sicakliginda 46,76 MPa olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler
““Perlit, basing dayanimi, geopolimer’’

Abstract

In order to minimize the CO; emission and energy consumption, which are disadvantageous during the cement production, perlit-
based composites was produced in this study. To this and, ground perlite was activated with sodium hydroxide and perlite-based
cementless cubic composites with dimensions of 50 x 50 x 50 mm were produced. The produced samples were cured for 24 and
48 hours curing time at 90 °C and 110 °C curing temperature. The best curing time was determined according to NaOH molarity
of the solution and curing temperature. The best compressive strength was determined as 46.76 MPa in perlite-based composites
having 15,5 solution molarity, 24 hours curing time and at 110 °C curing temperature.
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1.Giris

Geopolimer beton lretiminin amaci; COzemisyonunu, enerji tiikketimini ve buna bagli olarak ¢imento {iretimi esnasinda gevreye
verilen olumsuz etkiyi en aza indirmektir. Bunun yaninda perlit gibi {ilkemizde ham madde kaynag1 ¢ok fazla olan ham perlitin
kullanimini endiistriye kazandirmaktir. Perlitin volkanik bir mineral olmasi sebebi ile son zamanlarda yapilan g¢aligmalarda
ogitiilmiis perlitin 6zellikle puzolanik malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. (Yu, L. H. ve arkadaslar1 (2003)). Bu tir
caligmalar Tiirkiye’ nin perlit kaynaklari agisindan zengin olmasi sebebi ile kullanim alanlarinin genisletilmesi agisindan 6nemlidir.
(Onuncu Kalkinma Plan1.(2014-2018)).

Alkali aktive ve alkalin baglayicilarin uygulama alanlari; Yapisal betonlar, duvar bloklar, beton kaldirimlar, beton biizler, elektrik
direkleri, gaz beton, 1siya dayanikli beton, petrol kuyulari, tehlikeli ve radyoaktif atiklarin stabilizasyonu gerektiren betonlar, sulama
sistemleri, dalgakiranlar, prefabrik ve yerinde bina ingaatlari, désemeler, temeller olarak siralanmigtir (Shi, C.ve arkadaslar1(2005)).
Yapilan ¢aligmalarda aktivasyonunda en yaygin olarak kullanilan aktivatorler, sodyum veya potasyum hidroksit (POH, NaOH) ile
cam suyu (Na2SiO3) veya potasyum cam suyu karigimidir. (Baradan, B. ve arkadaslar1 (2012)). Geopolimerler, ucucu ki, kalsine
edilmis killer ve yiiksek firn clirufu gibi maddelerin, alkali aktivasyonu kullanilarak sentezlenen ve amorf aliiminosilikatlardan
olusan son yillarda kapsamli olarak arastirilan yenilik¢i baglayicilardir.(Ferone, C. ve arkadaglart (2013), Colangelo, F. ve
arkadaslar1(2017), Messina, F.ve arkadaslari(2015), Molino, B. ve akadaslar1 (2014), Ferone, C. ve arkadaslar1.(2015), Raphaeelle,
P. ve arkadaglari( 2016), Messina, F. ve arkadaglar1 (2017), Haha, M.B. ve arkadaglari(2011), Haha, M.B. ve arkadaslar1 (2012),
Ismail,I. ve arkadaslari(2014)). Normal Portland ¢imentolu harglarla kiyaslandiginda, alkalilerle aktive edilmis harglar, diisiik
hidratasyon 1s1sina, yiiksek erken mukavemete sahiptirler. (Sevim, O. ve arkadaslar1 (2017)). Tiim betonlarda oldugu gibi kiir siiresi
ve sicaklig1 geopolimer betonlar igin de énemli bir etkendir.(Chanh,N. V. ve arkadaslar1 (2008)).

Bu ¢aligmanin amaci, geopolimerler vasitasi ile ¢imento {iretiminden kaynaklanan CO; emisyonunu, enerji tiiketimini ve buna bagl
olarak ¢cimento iiretimi esnasinda ¢evreye verilen olumsuz etkiyi en aza indirmektir. Bunun yaninda perlit gibi ilkemizde ham madde
kaynag1 ¢ok fazla olan ham perlitin kullanimini endiistriye kazandirmaktir. Ayrica; 6zellikle malzeme yataklarina yakin bdlgelerde
perlit kullanimin1 artirarak ¢imentoya alternatif baglayicilar ile geopolimer beton tiretmektir.

2.Materyal Ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Perlit

Caligmada kullanilan ham perlit tozu dakikada 60 devir donen bilyali 6giitiiciide 60 dakika boyunca 6giitiilmiistiir. Ham perlitin
ogiitiilmeden 6nceki boyutlar1 0,60 mm ile 1,20 mm arasinda olup ham perlit fabrikasindan bu sekilde elde edilmistir. Ogiitiilmiis
perlitin yogunlugul,95 gr/cm3’tiir. Karisimlarda kullanilan perlitin kimyasal 6zellikleri ve boyutsal 6zellikleri Tablo 1, Tablo 2 ve
Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Toz Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesim Y izde (%)
CO2 0,03
Na,O 3,63
Al;O3 15,67
SiO, 73,86
P20s 0,29
SOs3 0,11
K20 5,25
CaO 0,82
Fe:0s 0,34

Tablo 2. Toz Perlitin Mastersize (Pargacik Boyut Analizi) Analizi

Size (um) Volume Under (%)
10 11,45
20 21,45
30 29,40
40 35,94
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Tablo 2(Devam). Toz Perlitin Mastersize (Pargacik Boyut Analizi) Analizi

Size (um) Volume Under (%)
50 41,91
60 47,58
70 53,14
80 58,47
90 63,52

100 68,24
150 85,86
200 94,84
250 98,74
300 99,90
350 100
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Sekil 1. TozPerlitin Mastersize Analizi

2.1.2. NaOH
NaOH alkali ¢ozeltisi olusturmak i¢in kullanilan kimyasaldir. Minimum % 98 NaOH icermektedir.

2.1.3. CEN Referans Kumu
Caligmada kullanilan standart kum Limak Trakya Cimento fabrikasinda iiretilen TS EN 196-1 standartlarinda belirtilen CEN referans
kumu olup tane dagilimi Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Referans kumunun tane dagilimu

Kare goz aciklig1 (mm) Yigisimh kalan (%)
2.00 0
1.60 7£5
1.00 33+5
0.50 67+5
0.16 875
0.08 9+1
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Caligmada kullanilan su igme suyudur.

2.2. Metot

2.2.1. Harcin Hazwlanmasi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmast

Geopolimer kompozitlerde silis kaynagi olarak ham perlit ¢imento inceligine getirilmis ve baglayici olarak kullanilmigtir. Agrega
yerine standart kum, aktivator olarak ise farkli miktarlarda sodyum hidroksit kullanilmistir. Ayrica ¢6zeltilerdeki NaOH molariteleri
sirastile 7,7, 11,6 ve 15,5’ tir. Olusturulan geopolimer karisimlar ASTM C109” a gore, 50x50x50 mm boyutlarindaki harg kaliplarina
dokillmiistiir. Numunelere 24 ve 48 saat 90 °C’de ayrica 24 ve 48 saat 110 °C’de iki farkli etiv kiirli uygulanmigtir. Numunelerde
basing dayanimlar1 incelenerek, dayanim agisindan en uygun Kur stiresi, ¢ozelti molaritesi ve kiir sicaklig1 belirlenmistir. Orneklerin

adlandirilmasi Tablo 4, malzeme miktarlar1 ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. Orneklerin Adlandirmasi

GeopolimerKarisim Aciklama
90-7,7-24 90°C Kiir sicakligi, 7,7 Molarite, Su/Baglayict Orant 0,45 ve 24 Saat Kiir Siiresi
90-7,7-48 90°C Kiir sicakligi, 7,7 Molarite, Su/Baglayict Orant 0,45 ve 48 Saat Kiir Siiresi
90-11,6-24 90°CKiir sicakligi, 11,6 Molarite, Su/Baglayict Oram 0,45 ve 24 Saat Kir Suresi
90-11,6-48 90°CKir sicakligi, 11,6 Molarite, Su/Baglayici1 Oram 0,45 ve 48 Saat Kiir Siiresi
90-15,5-24 90°C Kiir sicakligi, 15,5 Molarite, Su/Baglayici Orani 0,45 ve 24 Saat Kiir Siiresi
90-15,5-48 90°C Kiir sicakligi, 15,5 Molarite, Su/Baglayici Orani 0,45 ve 48 Saat Kiir Siiresi
110-7,7-24 110°C Kiir sicakligi, 7,7 Molarite, Su/Baglayici Oram 0,45 ve 24 Saat Kiir Siiresi
110-7,7-48 110°C Kiir sicakligi, 7,7 Molarite, Su/Baglayic1 Oram 0,45 ve 48 Saat Kiir Siiresi
110-11,6-24 110°C Kiir sicakligi, 11,6 Molarite, Su/Baglayici Orani 0,45 ve 24 Saat Kiir Siiresi
110-11,6-48 110°C Kiir sicakligi, 11,6 Molarite, Su/Baglayici Oram 0,45 ve 48 Saat Kiir Siiresi
110-15,5-24 110°C Kiir sicakligi, 15,5 Molarite, Su/Baglayici Orani 0,45 ve 24 Saat Kiir Siiresi
110-15,5-48 110°C Kiir sicakligi, 15,5 Molarite, Su/Baglayici Orani 0,45 ve 48 Saat Kiir Siiresi
Tablo 5. Malzeme Miktarlari
Geopolimer Kir Suresi NaOH Baglayici Standart
Karisim Sicakhlk (Saat) Molarite Sw/Baglayici (Gn) (Gn) Kum
90-7,7-24 90 24 7,7 0,45 62,62 450 1350
90-7,7-48 90 48 7,7 0,45 62,62 450 1350
90-11,6-24 90 24 11,6 0,45 93,92 450 1350
90-11,6-48 90 48 11,6 0,45 93,92 450 1350
90-15,5-24 90 24 15,5 0,45 125,21 450 1350
90-15,5-48 90 48 15,5 0,45 125,21 450 1350
110-7,7-24 110 24 7,7 0,45 62,62 450 1350
110-7,7-48 110 48 7,7 0,45 62,62 450 1350
110-11,6-24 110 24 11,6 0,45 93,92 450 1350
110-11,6-48 110 48 11,6 0,45 93,92 450 1350
110-15,5-24 110 24 15,5 0,45 125,21 450 1350
110-15,5-48 110 48 15,5 0,45 125,21 450 1350

Ornekler adlandirilirken ilk verilen rakam kiir sicakligin, ikinci verilen rakam ¢ozeltideki NaOH molaritesini, tigtinci verilen rakam
ise kr stresini ifade etmektedir.

2.2.3. Basing Dayanim Testi

Basing dayanim testleri ASTM C109’ a gére 50x50x50 mm boyutunda kiip numune kaliplar1 kullanilarak yapilmistir.

3. Bulgular

3.1. Etiivde 48 Saat Bekletilen Orneklerin Basing Dayamimlari
48 saat 90°C ve 110°C sicaklikta etiivde bekletilen numunelerin basing dayanim degerleri Tablo 6 ve Sekil 2° de verilmistir.
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Tablo 6. 48 saat etiiv kiiriinde bekletilen numunelerin basing dayanimi karsilagtirmasi

Numune Basin¢ Dayamimi (Mpa)

90-7,7-48 7,71
90-11,6-48 14,71
90-15,5-48 17,53
110-7,7-48 7,74
110-11,6-48 15,37
110-15,5-48 28,95

35
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Basing Dayanimi (MPa)

I I I E B Basing Dayanimi (Mpa)
R R R R

% ) / A’

Sekil 2. 48 saat etiiv kiirlinde bekletilen numunelerin basing dayanimi karsilastirmasi

48 saat sonunda 90 °C kiir sicakliginda bekletilen ve ¢ozeltideki NaOH molariteleri 7,7, 11,6, ve 15,5 olan numunelerin basing
dayanmimlari sirasi ile; 7,71 MPa, 14,71 MPa ve 17,53 MPa olarak belirlenmistir. 110 °C kiir sicakliginda bekletilen, numunelerin
basing dayanimlart ise sirasi ile; 7,74 MPa, 15,37 MPa ve 28,95 MPa olarak belirlenmistir. Sonug olarak en iyi dayanimi15,5 NaOH
molaritesi ve 110°C kiir sicakliginda bekletilen numunelerde elde edilirken, en diisiik dayanim ise7,7 NaOH molaritesi ve 110°C kir

sicakliginda bekletilen numunelerde elde edilmistir.

3.2. 24 Saat Etiivde Bekletilen Orneklerin Basing¢ Dayanmimlari
24 saat 90°C ve 110°C sicaklikta etiivde bekletilen numunelerin basing dayanim degerleri Tablo 7 ve Sekil 3’ de verilmistir.

Tablo 7.24saat etiiv kiirlinde bekletilen numunelerin basing dayanimi karsilagtirmasi

Numune Basin¢ Dayanimi (Mpa)
90-7,7-24 59
90-11,6-24 10,74
90-15,5-24 16,94
110-7,7-24 7,44
110-11,6-24 21,86
110-15,5-24 46,76
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Sekil 3. 48saat etiiv kiiriinde bekletilen numunelerin basing dayanimi karsilastirmasi

24 saat sonunda 90 °Ckiir sicakliginda bekletilen, ¢tzeltideki NaOH molariteleri 7,7, 11,6, ve 15,5 olannumunelerin basing
dayanimlari sirasi ile; 5,9 MPa, 10,74 MPa ve 16,94 MPa olarak belirlenmistir.110 °C kiir sicakliginda bekletilen numunelerin basing
dayanimlari ise sirasi ile; 7,44MPa, 21,86 MPa ve 46,76MPa olarak elde edilmistir. Sonug olarak en iyi dayanimil5,5 NaOH
molaritesinde ve 110°C kiir sicakliginda bekletilen numunelerde elde edilirken, en diisiik dayanim ise7,7 NaOH molaritesinde 90°C
kiir sicakliginda bekletilen numunelerde elde edilmistir.

3.3. 24 ve 48 Saat Etiivde Bekletilen Orneklerin Basingc Dayammlarimn Karsilastirilmasi
Su / Baglayici orani 0,45 ve ¢ozeltideki NaOH molariteleri sirast ile 7,7, 11,6, ve 15,5 olan numuneler, 110°C ve 90°C kir
sicakliginda 24 ve 48 saat bekletilmis olan numunelerin basing dayanimlari Tablo 8 ve Sekil 4” de karsilagtirmali olarak verilmisgtir.

Tablo 8. 110°C ve90°C Kkir sicakligi, ¢6zelti molariteleri sirasi ile 7,7, 11,6, ve 15,5 Su/Baglayict Oranin 0,45 olan Numunelerin
Basing Dayanimi Karsilagtirmasi

Geopolimer Karisim Basin¢g Dayamimi (MPa)
90-7,7-24 7,71
90-11,6-24 10,74
90-15,5-24 16,94
110-7,7-24 7,44
110-11,6-24 21,86
110-15,5-24 46,76
90-7,7-48 5,90
90-11,6-48 14,71
90-15,5-48 17,53
110-7,7-48 7,74
110-11,6-48 15,37
110-15,5-48 28,95
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Sekil 4. 110°C ve90°C kur sicakligi, ¢ozelti molariteleri siras1 ile 7,7, 11,6, ve 15,5 Su/Baglayict Oranin 0,45 olan Numunelerin
Basing Dayanimi Karsilagtirmast

Bu deneysel ¢alismada, 90 °Cve 110 °C’lik kiir sicakliklari ile birlikte ¢6zeltideki NaOH molariteleri sirasi ile 7,7, 11,6, ve 15,5 olan
sodyum hidroksit aktivatorii kullanilmistir. Su/baglayict oran1 0,45 olacak sekilde hazirlanan karigimlar 24 ve 48 saat sureyle kir
edilmistir. En iyi dayanimi veren karisim; 15,5 NaOH molaritesi, 24 saatlik kiir siiresinde ve 110 °C’de elde edilmis olup bu deger
46,76 MPa olarak belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Bu ¢aligma sonucunda; kiir sicakliginin ve NaOH miktarinin arttirilmasi ile, basing dayaniminin yiikseldigi belirlenmistir. Daha énce
yapilanliteratiir ¢aligmalarimin da elde edilen sonuglar destekledigi goriilmistiir. (Hardjito, D. ve arkadaslar1 (2004)).dustk
kalsiyumlu ugucu kul icin, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltilerinin kombinasyonunun iyi bir aktivator oldugu ve daha
yiiksek sodyum hidroksit konsantrasyonlari ve kiir sicakligindaki artigsla daha yiiksek dayamim elde edilebilecegi belirtmiglerdir.
Diger bir ¢alismada, geopolimer betonlarda ugucu kiil ilave oranimin artmasi ile birlikte 6rneklerin basing dayanimlarinin arttigi
tespit edilmis, 60 °C’lik kiir sicakliginin uygulandigi % 40 ugucu kiil ilaveli beton 6rneklerinde 30.1 MPa, 90 °C’lik kir uygulanan
orneklerde ise yine % 40 ucucu kiil ilaveli geopolimer betonlarinda 31.4 MPa ile en yiiksek basing dayanim degerleri elde edilmistir.
(Gumiis, A. ve arkadaglari(2016), Bakharev, T. ve arkadaslar1(1999)).Kiir sicakligindaki artis ile erken yaslardaki dayanimlarin daha
fazla artig gosterdigini ve ilerleyen yaslarda reaksiyon siresinin artmasi ile kiir sicakligi artisinin sonu¢ dayaniminin azalmasina
sebep oldugunu belirlemiglerdir.

Sonug olarak; En iyi dayanimi veren karigim; 15,5 NaOH molaritesinde, 24 saatlik kir siresi ve 110 °C’de elde edilmis olup bu
deger 46,76 MPa olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda; 90 °C kiir sicakliginda 24 saatlik kiir stresindeki numunelerin
reaksiyonunun tamamlanmadigi buna bagli olarak da 48 saat sonunda basing dayaniminin arttigi, 110 °C kiir sicakliginda ise 24
saatlik kir slresindeki numunelerin basing dayaniminin 48 saat sonundaki basing dayanimlarindan yiiksek oldugu ve 110 °C’de
bekletilen numunelerin 24 saatlik kiir siresi sonunda olusan baglara zarar verdigi ve basing dayanimimi diisiirdiigii gorillmiistiir.
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