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Volkanik tiif esash geopolimerlerin basin¢ dayanimina Kkiir siiresi ve sicakli@in
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Effect of curing time and temperature on compressive strength of volcanic tuff-based
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Oz

Cimento klinkeri iiretimi esnasinda atmosfere salinan CO2 gazi sera etkisi nedeniyle kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Gilinlimiizde bu durum ¢ok tehlikeli boyutlara ulagmig olup insan yasamini tehdit eder hale gelmistir. Bu noktada klinker
icermeyen geopolimer iiretimi bilim insanlari tarafindan etkili bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Bu ¢aligmada volkanik
tiif esaslt geopolimerlerin Portland ¢imentosuna alternatif kullanim potansiyelleri aragtirilmistir. Arastirma neticesinde
volkanik tiif katkili geopolimerin zeolit icermemesine ragmen makul basing dayanim degerlerine ulastig1 ve dolayisiyla
ingaat sektoriinde tiretim potansiyelinin bulundugu tespit edilmistir. Volkanik tiif esasli geopolimer dayanimi iizerinde
esas etkili mineralin feldispat oldugu, bunun yaninda kuvars mineralinin hammaddenin fiziksel 6zelliklerine etki
dolayisiyla geopolimerlesme iizerinde pozitif etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek erken basing dayanim igin
yiiksek sicakliklarda termal kiir islemi, yiiksek ge¢ basing dayanim igin ise diisiik sicakliklarda termal kiir islemi
onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanim, Geopolimer, Kiir siiresi, Sicaklik, Volkanik tiif

Abstract

During cement clinker production, CO2 gases released into the atmosphere causes Global warming due to the greenhouse
effect. Nowadays, this situation has reached very dangerous levels and threatened the human life. At this point, the
production of clinker free-geopolymer is offered by scientist as an effective solution. In this study, the potential of usability
of volcanic tuff-based geopolymer to the Portland cement was investigated. As a result of the research, although the
volcanic tuff-based geopolymer does not contain zeolite, it has reached reasonable compressive strength values, and
therefore has a production potential in the construction sector. It has been determined that the main effective mineral on
the strength of volcanic tuff-based geopolymer is feldspar, besides, quartz has a positive effect on the geopolymerization
due to the effect on the physical properties of the raw material. In addition, thermal curing at high temperatures is
recommended for high early compressive strength achievements, and thermal curing at low temperatures is recommended
for high late strength achievements.
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1. Giris

Portland ¢imento iiretimi, su an diinyadaki CO;
salimmminin %8’inden sorumlu tutulmaktadir (Shi
vd., 2011). Bunun nedeni, 1 ton Portland ¢imento
iiretimi neticesinde yaklasik olarak 800 kg CO;’in
aciga ¢ikmasidir (Van Deventer vd., 2012). 2017
yilinda diinya ¢imento iiretimi ortalama olarak 4
milyar tona ulagsmistir. Bu veri glinlimiizde ¢imento
iiretiminin ¢ok tehlikeli boyutlarda sera etkisine
neden olabilecegini gdstermektedir. Su an sahip
olunan durumun yaninda, artan kentlesme ve
yapilasmadan Otiirii ¢cimentoya duyulan ihtiyacin
hi¢ azalmayacagi hatta giderek artacagi bdylece
cimento iiretiminden kaynakli kiiresel 1sinma
probleminin geri doniilemez boyutlara ulagacagi
asikardir.

Yukarida bahsi gecen nedenlerden otiirii klinker

iretimi esnasinda olusan c¢evresel etkinin
azaltilmasi  konusu arastirmacilarn  ilgisini
cekmektedir. Cimento endiistrisinin diinyaya

verdigi zarar geri doniilemez boyutlara ulasmadan
once insanligm bu konuda Onemli adimlar
atmasinin gerekliligi pek ¢ok kurulus tarafindan
kabul edilmektedir. Aslinda klinkerin neden
oldugu zararli etkinin azaltilmasi igin katkil
¢imentolar uzun zamandan beri kullanila
gelmektedir.  Ancak  miktar  olarak ele
alindiklarinda sera gaz etkisini azaltma diizeyine
ulagamamuslardir. Ayrica katkili ¢imento diigiik
erken dayanim gibi olduk¢a 6nemli bir dezavantaja
da sahiptir.

Dolayisiyla aragtirmacilar katkili ¢gimentodan daha
etkili baglayici malzemelerin arayisina
girmislerdir. Bu yeni nesil malzemeler arasindan,
geopolimer olarak isimlendirilen malzeme oldukca
umut verici niteliktedir (Davidovits, 1994). 1 ton
Portland ¢imento tiretimi ile karsilagtirildiginda
geopolimerler %90 oranina kadar CO, salinimin
diigiirebilmektedirler. Yangina ve agir iklim
sartlarina dayanikli yapilarin  {iretimi, ucak
endiistrisi, tarihsel yapilarin restorasyonu, niikleer
atiklarin depolanmasi1 gibi pek ¢ok potansiyel
kullannm  alam1 bulunan  geopolimerlerin
glinimiizde Portland ¢imentosuna Onemli bir
alternatif olduklar1 diisiiniilmektedir.

Geopolimerler klinker iiretiminde oldugu gibi
yliksek sicakliklara (1400°C) ihtiya¢ duyulmadan,
daha diisiik sicakliklarda (6rnegin 40°C) {iretimi
yapilabilen ve kisa siirede sertlesebilen amorf
ve/veya yari kristal ve ii¢ boyutlu geopolimerik
yapilarin bir araya gelmesiyle olusan inorganik
baglayict malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
Geopolimer baslangi¢ malzemesi olarak aliimina
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silikat igerigine sahip dogal veya atik herhangi
malzeme  kullanilabilmektedir. Bu nedenle
geopolimer hammaddesi olarak ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu, atik cam, metakaolin, puzzolanlar ve
volkanik tiif gibi ¢ok ¢esitli hammadde kaynaklar
kullanilabilmektedir.

Tiirkiye volkanik tif kaynaklar1 bakimindan
oldukca zengin bir tilkedir. Tiif, volkanik patlama
neticesinde agiga cikan kiillerden olusan bir kaya
tiiriidiir (Fisher ve Schmincke, 1984). Icerisinde
ikincil olarak bulunan ve kayaca endiistriyel

degerini veren zeolit olusumlarn yaygindir.
Literatiirde  farkli  zeolitlerin  (klinoptilolit,
mordenit, analsim)  geopolimerlesmelerinin

arastirildigi c¢alismalar olduk¢a yaygmdir (Villa
vd., 2010; Tekin, 2016; Nikolov vd., 2020; Ozen
ve Alam, 2018; Baykara vd., 2017; Giingdr, 2019).
Ancak literatiirde s6z konusu tiiflerin zeolit
icermeyen eslenikleri hakkinda kisithh sayida
veriler mevcuttur (Ekinci vd., 2019). Volkanik
tiiflerin igerisinde geopolimerlesmeye katkist olan
zeolit disinda baska mineraller de
bulunabilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin amaci
zeolit icermeyen volkanik tiiflerin geopolimer
iiretimine uygun olup olmadiginin arastirilmasidir.
Ayrica zeolit icermeyen volkanik tif katkili
geopolimerlerin basing dayanim 6zelliklerine kiir
stiresi ve sicakliginin etkisini incelemek boylece bu

malzemeden {iretilen geopolimerlerin  ingaat
alaninda  kullanim  potansiyellerini  ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve metot

Arastirmada geopolimer hammaddesi olarak

kullanilan volkan tiifii, Bayburt Tas1 olarak da
adlandirilan ve volkano-sedimanter kayaglardan
meydana gelen (Eosen yasl)) Yazyurdu
Formasyonu’nun  igerisinde  bulunan  tiif
tabakalarindan temin edilmistir (Sekil 1). Ornekler
yol kenarina yakin sekilde ylizeyleyen tiif
tabakalarindan  alinmistir. Bayburt Tiifiinlin
igerisinde zeolit olusumlar1 olabileceginden farkli
bolgelerden 6rnek temini yapilip laboratuvarda
XRD analiz ile zeolit igerip icermedikleri
arastirilmigtir. Analiz neticesinde igerisinde zeolit
bulunmayan yaklasik 10 kg kadar tif Ornegi
oncelikle ¢eneli kiricr ile yaklagik 2-3 cm boyutuna
indirgenmistir. Ardindan bilyeli degirmen ile 100
mikron elekten tanelerin tamami gececek sekilde
ogitiilmiigtiir. Bayburt Tiifiiniin kimyasal analizi
XRF analizi ile tayin edilmistir. Icerisinde bulunan
fazlarin miktar1 ise kantitatif X-ray difraksiyon
(QXRD) analizi ile saptanmigtir (Philips PW 1730
difraktometre, CuKa radiation, 40kV, 30 mA).
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Sekil 1. Bayburt Tiifii’niin yer bulduru haritasi

Calisma esnasinda Bayburt Tiiflinii aktive etmek
icin alkali aktivatdor olarak sodyum silikat
(Na;SiO3) ve sodyum  hidroksit (NaOH)
kullanilmigtir. Cam suyu olarak da adlandirilan ve
sivi formda bulunan sodyum silikat (SiO2: %27.7;
Na,O: %9.8; H>0: %62.5) tif karisimin igerisine
direk eklenmistir. Pellet seklinde temin edilen
(%98 saflikta) sodyum hidroksit (12 M) ise
karisima eklenmeden bir gece dnce damitilmis su
ile ¢ozelti haline getirilerek kullanima hazir hale
getirilmistir.

Portland  ¢imentosunun aksine  geopolimer
karigimlart  hazirlanirken baslangic malzeme
farkliliklari, kullanilan soliisyon farkhiliklar1 gibi
nedenlerden  Otiirii  standart  bir  yOntem
uygulanamamaktadir. Bunun yerine genel olarak
kabul gormiis ve her bir 6rnek icin ayni sekilde
uygulanan  karigim  metodu  yapilmaktadir.
Geopolimer pastalarinin hazirlanmasi esnasinda
Bayburt Tiifline Oncelikle sodyum hidroksit
soliisyonu eklenmis ve karisim yaklasik olarak 2-4
dakika kadar karigtirilmigtir. Daha sonra meydana
gelen homojen karisima sodyum silikat eklenmig

ve NaySiO3/NaOH orani1 2 olarak kullanilmustir.
Karigimlar  kiip  kaliplara  (5x5x5  cm)
yerlestirildikten sonra etiive konulmustur. Uretilen
geopolimerlere kiir sicakligiin etkisini incelemek
icin 40°C ve 90°C olmak ftizere iki farkli sicaklik
etkisi uygulanmistir. Kiir siiresi olarak ise 7, 28, 56
ve 90 giinliik kiir siireleri uygulanmistir. Basing
dayanim analizleri {i¢ adet kiip numunesi iizerinde
7,28, 56 ve 90 giinlerde yapilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Karakterizasyon

Bayburt Tifti'niin kimyasal oksit degerleri Tablo
1’de verilmistir. Toplam SiO; ve Al,Os; degeri %
83.5°dir. Geopolimerlesme agisindan malzemenin
silika ve aliimina degerlerinin yliksek olmasi
reaksiyon agisindan olumlu bir durum olarak
degerlendirilmektedir. Tablo 1’den de goriildigi
iizere Bayburt Tifii’niin reaktif silika ve aliimina
degeri oldukea yiiksektir. Bu degerler malzemenin
geopolimerik olarak aktif olacagini gosteren kanit
niteligindedir. Tablo 1’e bakildiginda ayrica K,O

ve kangim ilave 2-4 dakika kadar daha ve NaO degerlerinin de yiiksek oldugu
karigtinllmistir. Karisimlarda tiif/aktivatér orani 2 goriilmektedir.
Tablo 1. Bayburt Tifii’niin kimyasal kompozisyon degerleri
Kimyasal Analiz (%)
SiOz A|203 F6203 CaO MgO K>O Na,O L.O.l. Toplam
71.2 12.3 1.33 2.69 1.25 3.49 3.74 4 100
Bayburt Tiifii’nlin mineralojik faz igerikleri incelendiginde  baslangic  malzemesinin

(kantitatif) Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
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icerisinde baslica kuvars, feldispat ve mika
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mineralinin bulundugunu goériilmektedir. Bu
minerallerden kuvarsin literatiirde
geopolimerik olarak aktif  olmadig1
bilinmektedir (Kohout ve Koutnik, 2020).
Ancak her ne kadar geopolimerik olarak aktif
olmasa da sisteme kendi sertlik derecesinden
otliri  tiiftin  6glitme esnasindaki fiziksel
ozelliklerine etkisinin olabilecegi
diistiniilmektedir. K-feldispat ve plajiyoklas
geopolimerik aktiviteleri yiiksek minerallerdir.
Iki mineral kiyaslandiginda, K-feldispatin

icerdigi K iyonu dolayisiyla plajiyoklasa gore
daha reaktif oldugu bilinmektedir. Mika ise
geopolimerik yonden aktif bir mineral degildir.
Bu nedenle Bayburt Tiifiiniin i¢erisinde yiiksek
oranlarda bulunsa bile reaksiyona katkisinin
olmayacagir bilinmektedir. Geriye kalan
kaolinit ve Kkalsit mineralleri geopolimerik
olarak aktif mineraller olmalarina ragmen
miktar  olarak  diisikk (yaklasik  %)5)
olduklarindan reaksiyon iizerinde ¢ok fazla
etkilerinin olamayacagi diistiniilmektedir.

Tablo 2. Bayburt Tiiftiniin kantitatif X-ray difraksiyon (XRD) analizi

Mineralojik Kompozisyon (%)

Kuvars  K-feldispat Plajiyoklas Mika Kaolinite Kalsit Toplam
Bayburt Tiifii 32 18 26 13 5 6 100
Yukarida yapilan agiklamalarin 15181 altinda kiir islemine maruz birakmis ve en yiiksek basing
malzemelerin ~ reaksiyonlari1 ~ yorumlamada dayanim degerini 43 MPa (28 giinliikk) olarak

icerisinde bulunan minerallerin ne oldugunu
saptamanin yaninda bu minerallerden ne kadar
bulundugunun tespitinin de O6nemli oldugunu
gormekteyiz. Eger minerallerin karakterizasyonu
sadece XRD analizi ile fazlarin ne oldugunun tespit

edilmesiyle sinirl kalsaydi, kaolinitin
geopolimerik  reaksiyona  katildigi  kanisina
varilacakti. Ancak, Kkantitatif XRD analizi

neticesinde tiifiin i¢erisinde kaolinitin %5 oraninda
bulundugunun saptanmasiyla reaksiyona
katiliminin ¢ok Onemli oranlarda olamayacagini
sOylenebilir. Bu nedenle geopolimerik reaksiyonu
dogru yorumlamak i¢in hammaddelerin kantitatif
olarak mineral tayinlerinin yapilmasi
onerilmektedir.

3.2. Baswing dayamm analizi

Literatiirde, dogal puzolanlardan olan volkanik
tiiflerin zeolit iceren varyasyonlarinin basing
dayanim ozellikleri incelenmistir. Bu c¢aligmalar
arasindan Villa vd., (2010), 7 Molarlik sodyum
hidroksit ¢ozeltisi kullanarak, tiif/aktivatdr orani 10
olan ve 40°C’de 90 giin siireyle termal kiir prosesi
uyguladigi klinoptilolit esasli geopolimerler i¢in en
yliksek basing dayanim degerini 38 MPa olarak
saptamigtir. Nikolov vd., (2020) ise kullanimdan
once 900°C’de kalsinasyon islemine maruz
biraktigr klinoptilolit igeren tiifleri potasyum
hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K.SiOs) ile
aktive ettikten sonra 3 giin siireyle 80°C’de termal
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saptamistir. Her ne kadar Nikolov vd., (2020)’nin
caligmasinda yiiksek dayanim degerlerine ulasilsa
da malzemeyi 6nce kalsine etmek daha sonra tekrar
termal kiir islemine maruz birakmak geopolimer
kullaniminin temel amaci olan CO. salimmini
azaltma prensibine ters diismektedir. Bu
caligmalarda iiretilen geopolimerlerin basing
dayanimim veren faz, kullanilan dogal volkanik
tiiflerin igerisinde bulunan klinoptilolit mineralidir.
Klnoptilolit minerali ayni zamanda katkil
¢imentolarda da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan volkanik tiifiin igerisinde ise klinoptilolit
bulunmamaktadir. Buna ragmen Sekil 1°de
gosterilen basing dayanim verilerine dayanarak
malzemenin en az klinoptilolit iceren eslenikleri
kadar aktif oldugunu goriilmektedir. Soyle ki
40°C’de 28 giin siireyle termal kiir islemine maruz
birakilan Bayburt Tiifii esasli geopolimerin basing
dayanim analiz sonucu 23 MPa’dir. Bayburt Tifi
esasli geopolimerin en yiikksek basing dayanim
degeri ise (40°C’de 90 giinliik termal kiir islemine
tabi tutulan) 30 MPa’dur.

Sekil 1°de verilen analiz sonuglarma gore kiir
stiresi ve kiir sicakliginin volkanik tiif katkil
geopolimerlerin basing dayanim degerleri iizerinde

oldukca etkili parametreler oldugunu
goriilmektedir.  Asagida bu  parametrelerin
geopolimerler  iizerindeki  etkileri  sirasiyla
incelenmistir.
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Sekil 2. Volkanik tiif esasli geopolimerlerin basing dayanimlari

3.2.1. Kiir sicakligi ve kiir siiresinin etkisi

Yapilan aragtirmalara dayanarak kiir siiresi olarak
40°C ve 80°C secilmistir. Bu degerlerden diigiik
kiir sicakligi olan 40°C’nin tercih edilmesinin
nedeni, geopolimerlerin iiretim amacinin CO;
salinimint  azaltmak  oldugundan literatiir
bilgilerine dayanarak en diisik ve en etkili
sicakligin sec¢ilmeye calisilmasidir. Diger bir
sicaklik etkisi olan 80°C’nin se¢ilmesinin nedeni
ise genellikle geopolimer lretimlerinde meydana
gelen diisiik erken dayanim gelisimi dezavantajinin
yiksek  termal sicaklik ile  giderilmeye
calisilmasindandir.

Analiz  sonuglarint incelendiginde &ncelikle
Bayburt Tiifii’'nin klinoptilolit igermemesine
ragmen geopolimerik olarak oldukga aktif
oldugunu goriilmektedir (Sekil 2). Bunun nedeni
Bayburt Tiifii’niin igerisinde toplam olarak %44
miktarinda bulunan feldispat mineralidir. Feldispat
minerali literatiirde aktif bir malzeme olarak
saptanmugtir (Xu ve van Deventer, 2002). Ayrica
Bayburt Tiifii esasli geopolimerin igerinde
feldispat minerallerine ek olarak bulunan %32
miktarindaki kuvars mineralinin de
geopolimerlesme {izerinde direk reaksiyona
katilim yolundan ziyade 6gilitme esnasinda kayacin
tane boyut dagiliminin kontrolii, kayacin su
ihtiyacinin  kontrolii gibi parametrelere etkisi
dolayisiyla olabilecegi  kanisina  varilmugtir.
Aragtirmacinin  dnceki c¢alismalarina dayanarak
daha disiik kuvars igerikli volkanik tiif
calismalarma kiyasla, kuvars igerigi fazla olan
geopolimerin ¢ok daha kolay islenebildigi ve
kaliplara yerlestigi gozleminde bulunmustur.
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Ayrica  kuvars  mineralinin  geopolimerik
reaksiyona dolayli etkisinin incelenmesi ileriki
caligmalar olarak onerilmektedir.

Sekil 2’1 incelendiginde kiir sicakliginin
geopolimer iiretiminde oldukga etkili bir parametre
oldugunu goriilmektedir.  Volkanik tif esash
geopolimer 40°C’de 7 giin siireyle termal kiir
islemine maruz birakilirsa diisiik basing dayanim
elde edilebilmektedir (9 MPa). Ancak ayni
geopolimer Ornegi 80°C’de 7 giin termal olarak
kiirlenirse daha yiiksek basing dayanim elde
edilebilmektedir (15 MPa). Bayburt Tiifii esash
geopolimer igin kiir sicakliginin 28 giinliik pastalar
iizerindeki etkisi yiikselerek devam etmistir. Soyle
ki 40°C’de 28 giin siireyle termal kiir islemine
maruz birakilan geopolimerin basing dayanimi
oldukga artmis (23 MPa) ancak 80°C’de 28 giin
stireyle termal olarak kiirlenen geopolimerin basing
dayanimindan (24 MPa) biraz daha disiik
cikmistir. Bu dayanim davranisi  kiir siiresi
ilerledikce tersi duruma donmiistiir. 40°C’de 56
giin siireyle termal kiir islemine tutulan geopolimer
26 MPa basing dayanimina ulagirken, 80°C’de 56
giinlik termal kiirlemeye maruz birakilan
geopolimerin basing dayanim degerinde (24 MPa)
diisiis saptanmistir. Bu diistis termal kiir siiresi 90
giine c¢ikarildiginda ¢ok daha bariz sekilde
goriilmektedir (Sekil 2). Ayrica diger bir dnemli
veri, 80°C’de termal kiir islemine tabi tutulan
geopolimer igin, kiir siiresi ilerledik¢e basing
dayaniminda kararli davranistan ziyade negatif
yonde azalim tespit edilmistir. Ozellikle 80°C’de
90 giin siireyle termal kiir islemine maruz birakilan
geopolimer basing dayanim degerlerinde oldukga
yiiksek miktarda diisiisler saptanmistir. Bunun
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nedeninin yiiksek sicakliklarda termal kiir islemi
esnasinda  geopolimerin  igerisinde  bulunan
sollisyondan kaynakli nemin hizli bir sekilde
ortamdan uzaklagsmasi ve reaksiyon i¢in gerekli
alkali ortamin devam edememesinden kaynakli
oldugu disliniilmektedir. Tim bu bulgular
dahilinde yiiksek erken dayanim eldesi igin yiiksek
termal kiir sicakligi ve erken termal kiir siiresi,
yiiksek ge¢ dayanim degerleri eldesi icin ise diigiik
termal kiir sicakligi ve ge¢ termal kiir siireleri
tavsiye edilmektedir.

3.3. Volkanik tiif esasli geopolimerin mikro yapisal
analizi

Taramali elektron mikroskopisi (SEM) araciligryla
Bayburt Tiifii esasli geopolimerin mikro yapisal
ozellikleri incelenmistir. Sekil 3’te gorildigi
iizere geopolimer pastasinin termal kiir islemi
esnasinda igerisinde yaklagik 25 um ¢apinda hava
kabarciginin hapsoldugu goriilmektedir.
Geopolimer pasta ya da har¢ hazirlama esnasinda
hava kabarciklarinin olusmasi kaginilmaz bir

durumdur. Bu bosluklarin dayanim {izerinde
negatif etkisinin oldugu distiniilmektedir.

Sekli 3’te dikkat g¢eken diger bir durum ise
geopolimer {riinlerinin  farkli gir tonlarinda
goziikmeleridir. Bilindigi iizere SEM
incelemelerinde daha agik bolgeler daha yiiksek
atom numarasina sahip fazlari, daha koyu goziiken
bolgeler ise daha diigiik atom numarali fazlari isaret
etmektedir. Buna dayanarak Sekil 3’te ayirt edilen
en acik fazlarin Ca’ca zengin geopolimer iiriin
olma ihtimali yiiksektir. Bu iiriin muhtemelen
Bayburt Tiifiiniin i¢erisinde bulunan Ca’ca yliksek
plajiyoklas ile alkali ¢dzeltinin girmis oldugu
reaksiyon neticesinde olusan C-S-H fazidir. Ancak
daha kesin bir sonuca ulasmak i¢in SEM analizinin
yaninda kimyasal igerige isaret eden EDX analizi
de Onerilmektedir. Geriye kalan daha koyu

gorliniimlii alanlarin ise diger bir geopolimer tirtinii
olan geopolimerik jel olma olasilig: yliksektir. Zira
geopolimere esas basing dayanim degerlerini veren
geopolimer iiriin amorf ve/veya yar1 amorf faz olan
geopolimerik jeldir.

Sekil 3. Volkanik tiif esasl geopolimerlerin 28 giinliik SEM goriintiisii.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Yapilan calisma neticesinde ulasilan sonuglar ve

ileriki caligmalar igin yapilan Oneriler asagida

verildigi gibidir:

e Volkanik Tif esasli geopolimerin
alaninda kullanilabilirligi mevcuttur.

ingaat
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e En yiiksek basing dayanim degeri 40°C’de
kiirlenen geopolimer igin (90 giinliikk) 30 MPa
olarak tespit edilmistir.

e Geopolimerik reaksiyon geligsimine toplamda
%44 oraninda bulunan feldispat minerallerinin
neden oldugu saptanmustir.
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o Kuvars mineralinin geopolimerik reaksiyona
katilimindan ziyade kayacin fiziksel 6zellikleri
tizerindeki kontrolii sayesinde pozitif etkisinin
olabilecegi sonucuna varilmistir.

e Erken donemde yiiksek basing dayanimi igin
yiiksek sicakliklarda kiir islemi, ge¢ donemde

yiksek basing dayanim igin ise diisiik
sicakliklarda kiir islemine ihtiyag
belirlenmistir.

Farkli feldispat grubu minerallerinin (ortoklas,
albit) geopolimerik yonden karsilastiriimalar:
bdylece farkli katyonlarm (Na, K) geopolimerik
reaksiyon tizerindeki etkilerinin saptanmasi ileriki
calismalar olarak 6nerilmektedir.
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