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Ozet

Bu caligmada, mineral katki olarak taban kiilii (TK) ve yiiksek firmn ciirufu (YFC), alkali aktivator olarak NaOH (SH)
ve NazSiO4 (SS) kullanilmustir. TK %0, 25, 50, 75, 100 oraninda, SS %25, 50 75 oraninda kullanilmistir. Termik
santrallerde agiga ¢ikan taban kiilii ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Bu yiizden taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu
katkili geopolimer harglar hazirlanarak ekolojik yap:r malzemelesi iiretimi arastirilmistir. Geopolimer harg
numunelerine 20, 30 ve 50°C’de farkli siirelerde deney giiniine kadar kiir uygulanmus, kiir islemi sonrasi numunelere
egilme ve basing testleri uygulanmis, ayrica har¢ numuneleri lizerinde DTA-TG/DTG analizleri yapilmistir. SS ve TK
oranindaki artisin, kisa siireli ve diigiik kiir sicakligi sartlarinda basing dayanimini diigiirdiigii belirlenmistir.
Geopolimer ve ¢imento esash harglarda gergeklestirilen termal analizlerde C-S-H, Ca(OH)2, NaCOs, CaCOs, aliimina-
silikat esasli yapilar ve fiziki su varlig: tespit edilmistir. Laboratuvar ve yiiksek sicaklik ortaminda bekletilen
geopolimer harglarin DTA analizlerinde fiziki su varligina rastlanmamistir, bunun hidratasyon iiriinlerinin olusumu
sonucu bosluk yapisinin azalmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. TG analizi sonucu elde edilen agirlik kaybi
degerleri ile mekanik 6zelliklerin paralellik gosterdigi belirlenmistir. Kiir sicakliginin artmast ile mekanik 6zelliklerde
iyilesmeler elde edilmistir. Taban kiiliiniin artmasi sonucunda sodyum hidroksit miktarinin da artmasi gerekmektedir.
%50 TK + %50 YFC’nun, %25 SS’la aktive edilmesiyle iiretilecek geopolimer harglar, endiistriyel atiklarin ekolojik
ve gevresel etkilerinin azaltilmasina, ayrica siirdiirebilirlie 6nemli bir katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Taban kiilii, Yiiksek firin ctirufu, DTA-TG, Sodyum silikat, Sodyum hidroksit

EFFECT OF DIFFERENT CURE CONDITIONS ON THE
THERMAL AND MECHANICALS PROPERTIES OF
GEOPOLYMERS WITH ADDITIVE BOTTOM ASH

Abstract

This study uses bottom ash (BA) and fly ash (FA) as mineral additive, and NaOH (SH) and Na2SiO4 (SS) as alkali
activator. TK was used in five different ratios (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%), while SS was used in three different
ratios (25%, 50%, 75%). The bottom ash produced in thermal power plants leads to environmental issues. Therefore,
this study explores the option of ecological building material manufacturing with the preparation of geopolymer mortars
with bottom ash and fly ash as additives. The geopolymer mortar samples were cured at 20°C, 30°C, and 50°C for
varying periods of time until the experiments, the samples were then tested for their bending strength and compressive
strength, and they were also subjected to DTA-TG/DTG analyses. It was found that increased SS and TK ratios increase
compressive strength if cured for a shorter period of time with lower curing temperatures. The thermal analyses
conducted on the geopolymer and cement based mortars revealed the existence of C-S-H, Ca(OH)z, NaCOs, CaCOs,
alumina silicate based structures and physical water. DTA analyses conducted on the geopolymer mortars cured at lab
temperature and higher temperatures did not indicate the existence of water and it was assumed that this was a result
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of the decreased pore structure due to hydration products available. The weight loss value obtained with the TG analysis
was in parallel with its mechanical properties. Increasing the curing temperature led to improvements in the mechanical
properties. Increasing amounts of bottom ash would increase the amount of sodium hydroxide. Geopolymer mortars
obtained with 50% BA + 50% FA which is activated using 25% SS will reduce the environmental impacts of industrial
waste while significantly contributing to sustainability.

Keywords: Geopolymer, Bottom ash, Ground-granulated blast-furnace slag, DTA-TG, Sodium silicate, Sodium
hydroxide

1. GiRis

Beton diinyadaki en énemli yap1 malzemesidir. Yiiksek mekanik dayanim ve kabul edilebilir durabilite
performansindan dolayi yilda 10 milyar tondan fazla beton iiretilmektedir [1-3]. Ancak beton iiretiminde
kullanilan portland ¢imentosu %5-8 oraninda CO, salinimi yaptigindan dolay1 kiiresel 1stnmada énemli bir
paya sahiptir. Yap1 malzemelerinin neden oldugu cevresel problemlerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan alternatif yapt malzemelerinin iiretilmesi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu ¢ergevede
geopolimerler en uygun alternatif malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Geopolimer {iretimi ilk defa
1957 yilinda Glukhovsky tarafindan NaOH ve YFC kullanilarak gerceklestirilmistir [5]. Geopolimerler
giiniimiizde kullanilan en yaygin yap1 malzemelerinden bir tanesidir [6]. Davidovits [7], geopolimerleri {i¢
boyutlu aliimina-silikat esasl bir baglayici olarak tanimlamistir. Geopolimerler kat1 haldeki aliimina-silikat
ile yiiksek konsantrasyondaki sivi alkali hidroksit veya silikat ¢ozeltisinin reaksiyonu ile olugmaktadir.
Altimina-silikatlar gii¢lii alkali ¢6zeltilerde hizlica ¢oziilerek serbest SiO4 ve AlOy tetrahedral yapilarim
olugturur, reaksiyonun ilerlemesi ile SiO4 ve AlO, tetrahedral yapilari oksijen (O) atomlar ile bag kurarak
polimerik Si-O-Al bagin1 olusturur [8]. Geopolimerlerdeki bu reaksiyon polikondansasyon sonucu
gerceklesmekte ve geopolimerizasyon olarak tanimlanmaktadir. Geopolimerlerdeki reaksiyon siireci ve
portland ¢imentosu ile karsilagtirilmast Sekil 1'de tanimlanmigtir [9].
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Sekil 1. Portland ¢imentosu ve geopolimerlerin hidratasyon/polikondansasyon asamalari [9]

Geopolimerlerde baglayici olarak dogal aliimina-silikat yada ugucu kiil, piring kabugu kiilii, yiiksek firin
clirufu gibi aliimina-silikat esasli atik malzemeler kullanilmaktadir [10]. Aliimina-silikat esasli bilesenlerin
kullanilmas1 sonucunda elde edilen geopolimerlerde (hibrit portland ¢imentosu) N-A-S-H ve C-A-S-H gibi
iki 6nemli jel yapisinin olustugu tahmin edilmektedir [11]. Giiniimiizde geopolimerle ilgili yapilan
caligmalar; mekanik 6zellikler [12-16], durabilite [17-19], termal stabilite/yiiksek sicaklik etkisi [20, 21] ve
cevresel etkiler [22] lizerine yogunlagmustir.

Bu ¢alismada, ana baglayici olarak YFC, ikame malzemesi olarak TK, alkali aktivatdr olarak SH ve SS
kullanilarak geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Taban kiilii termik santrallerde agiga ¢ikan ve
cevresel problemlere yol agan atik bir malzemedir. Bu ylizden taban kiiliiniin geopolimer harglarda
kullanilarak uygulama alanlarini genisletmeye yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Harglar ii¢ farkli kiir
ortaminda bekletilmis, kiir sonunda harclarin egilme ve basing dayanimlart belirlenmis, harglarin
DTA/TG/DTG analizleri gergeklestirilmistir. Kiir sicakliklar1 degistirilerek geopolimer harclarin
hidratasyon siireci incelenmis ve en uygun kiir sicakligi belirlenmistir.

472



TUBAV Bilim 9 (3) 2016 41-51 H. Yaprak ve G. Kaplan

2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Karisimlarin hazirlanmasinda tane boyutu 0-2 mm olan kalker agregasi kullanilmigtir. Agreganin tane
dagilimi ASTM C33 ve AASHTO M 6 standartlarina uygun olup Sekil 2'de sunulmustur.
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Sekil 2. Kalker esasli agregaya ait tane dagilimi

Harg karigimlarinda kullanilan TK ve YFC'na ait SEM goriintiileri de Sekil 3'de, YFC, TK ve ¢imentoya
ait 6zellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Referans karisimlarda TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. YFC
ogiitiilmiis olarak temin edilmis, TK ise Cayirhan Termik Santralinden saglanmistir. TK 200 saniye siire
ile diskli ogiitiiciide ogiitiilmiis, daha sonra TK’ne 500 °C'de 1 saat siire ile kalsinasyon islemi
uygulanmigtir.

YFC ve TK'niin aktivasyonu i¢in SS ve SH kullanilmistir. SH graniile formda olup, %97 saflik
degerindedir. SH laboratuar ortaminda 16M olacak sekilde hazirlanmistir. Firma verilerine gore SS'in 6zgiil
agirhigr 1.35 degerinde olup %38.5 Nay0, %28.5 SiO; ve %65 H,0’dan olusmaktadir.

Cizelge 1

Cimento, YFC ve TK 'niin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri
Cimento  YFC TK

CaO 63,66 3161 1,62
SiO2 20,64 43,45 59,28
Al203 4,75 16,17 25,15
Fe203 3,33 045 586
Na20 0,25 3,81 -

K20 0,94 065 3,74
MgO 1,28 4,00 3,06
SOs 3,01 154 0,07

Ozgiil Agirlhik 3,10 285 230
Blaine (cm?gr) 3300 6000 6400
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2.2 Yontem

Hazirlanan karigimlarda sadece referans harclarda c¢imento kullanilmis, diger numunelerde ise farkli
oranlarda TK ve YFC kullanilmistir. Baglayic1 ve aktivasyon ¢ozeltisine ait degiskenler Cizelge 2'de
verilmistir. Harglarin {iretiminde kullanilan malzeme oranlar1 Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 2

Har¢ Karisimlarinda Kullanilan Malzemelerin % Dagilimi
Baglayicilar (%) Aktivasyon Cozeltileri (%)

TK YFC NazSiO4 NaOH
0 100 25 75
25 75 50 25
50 50 75 50
75 25
100 0

Tiim har¢ karisimlarinda su/baglayict (S/B) orani 0.35 ve agrega/baglayici orani 1.25 olarak alinmustir.
Mineral katkilarin aktive edilmesi i¢in karigim igerisinde kullanilan TK + YFC agirliginin %40" oraninda
aktivasyon ¢ozeltisi, baglayict miktarinin %1,7'si oraninda akigkanlastirici kullanilmistir. Karigimlarda
kullanilacak su miktar1 aktivasyon ¢ozeltisindeki icerigi dikkate alinarak belirlenmigtir. Harglar
kendiliginden yerlesme o6zelligine sahip oldugu icin herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamistir.
Kaliptan ¢ikartilan sertlesmis har¢ numuneleri 20°C’de 28 giin (k1), 30°C’de 36 saat (k2), 50°C’de 96 saat
(k3) stireyle ii¢ farkli ortamda deney giiniine kadar kiir islemine tabi tutulmustur. 30 ve 50°C’lik kiir
islemlerinde ki sicaklik-zaman degisimi Sekil 4'de verilmistir.

4 N

Zaman: (Saat)

G J

Sekil 4. Kiir uygulamalart i¢in sicaklik-zaman degisimi

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1 Sodyum Silikat Kiir Kosullar1 ve Taban Kiiliiniin Basin¢ Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullari, SS, ve TK’niin basing dayanimi tizerindeki etkileri Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5
incelendiginde SS ve TK oranindaki artisin, kisa siireli ve diisiik kiir sicakligi sartlarinda basing dayanimini
distirdiigii belirlenmistir. k2 kiir kosulu tiim karigimlarda en diisiik dayanimi vermistir. Bu degerler YFC’u
ve TK’niin hidratasyon gelisiminin uzun siirecte gelistigini, kisa siireli kiiriin hidratasyon i¢in yeterli
olmadigini gostermektedir. %25 SS, %0, 25 ve 50 TK katkili harglar, k1 ve k3 kiir kosullarinda esdeger
basing dayanimi sergilemis, en diisiik bagil dayanim % 74 olarak bulunmustur. %25 TK katkisinin, uzun
stireli ve yiiksek sicakliktaki kiir kosullarinda iyi bir performans sergiledigi gozlenmistir. %0 ve 25 TK ve
%350 SS katkili harglarin k3 kiir ortaminda bagil basing dayanimi sirastyla 1.0 ve 0.94 olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar YFC’nun tek basina veya TK ile birlikte geopolimer harg iiretiminde kullanilabilecegini
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gostermektedir. %50, 75 SS ve %75, 100 TK katkil1 harglarda basing kaybi, kiir kosuluna da bagli olarak
%98’lere ulagmistir.
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Sekil 5. Geopolimer harclarin bagil basing dayanimlari

Harglarin basing dayanimlari tizerinde etkili olan farkli kiir kosullar1 arasindaki korelasyon analizi Sekil
6'da verilmistir. Bulunan korelasyon katsayilari kiir kosullart arasinda pozitif, ¢ok giiclii ve anlamli bir
iligkinin varligin1 géstermektedir. Bu iligkinin k1 ve k3 arasinda daha anlamli oldugu goériilmektedir.
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Sekil 6. Kiir yontemleri-basing dayanimi korelasyonu

3.2 Sodyum Silikat Kiir Kosullar1 ve Taban Kiiliiniin Egilme Dayanim Uzerindeki Etkisi

Kiir kosullari, SS, ve TK’niin egilme dayanimu iizerindeki etkileri Sekil 7°te verilmistir. %25, 50 TK ve
%25 SS katkilt harglarin k3 kiir kogsulunda bagil egilme dayanimi sirastyla 1.53, 1.51olarak bulunmustur.
Ancak belirtilen katki oranlarmin disinda kalan harglarda artan TK ve SS oranina da bagli olarak bagil
egilme dayanimi degerleri 0.07°ye kadar diisiis kaydetmistir. Harglarin egilme dayanimlarinin 6zellikle
diisiik ve kisa siireli kiir kosullarindan olumsuz olarak etkilendigi goriilmiistiir. %50, 75 SS ve TK katkili
harglarda k1 ve k3 kiir kosullarinin daha etkili oldugu belirlenmistir. TK katkili har¢larin artan taban kiilii
katk1 oranina da bagli olarak kisa siireli ve diisiik kiir sicakligindan olumsuz etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Kiir yontemleri-basing dayanimi korelasyonu

Harglarin egilme dayanimlari iizerinde etkili olan farkli kiir kosullar1 arasindaki korelasyon analizi Sekil
8'de verilmistir. k1 ve k3 kiir kosullar1 arasinda pozitif, gli¢lii ve anlamli bir iligkinin oldugu goriilmektedir.
Ancak k1 ve k3 kiir kosullar1 arasinda 0.68 olarak bulunan korelasyon katsayisi, pozitif yonli, zayif bir
iliskinin varligini ortaya koymaktadir. k1 ve k3 kiir kosullar1 arasinda basing dayanim degerleri agisindan
cok giiclii bir ilski sergilemesine karsin, ayni etki egilme dayanimi degerlerinde olusmamustir.

3.3 Termal Analiz ile Hidratasyon Uriinlerinin incelenmesi

Hidratasyon tiriinlerinin incelenmesi i¢in bazi geopolimer harglar iizerinde DTA/TG/DTG analizleri
gergeklestirilmigtir. Termal analizlerde mekanik 6zellikler dikkate alinmig, 16 farkli geopolimer harg
numuneden yalnizca k1 ve k3 kiir kosullarinda bekletilen, en yiiksek ve en diisiik basing dayanimina sahip
geopolimer ve referans har¢ numuneler iizerinde termal analizler gergeklestirilmistir. Basing dayanimi en
yiiksek numune olarak % 0 TK, %50 SS katkil1 geopolimer, %100 TK, %75 SS katkili geopolimer numune
de en diislik basing dayanimina sahip numune olarak se¢ilmistir. Termal analiz egrilerinden; mavi egri TG,
kirmizi egri DTG ve yesil egri DTA'y1 temsil etmektedir.

Yaklasik 118 °C'de olusan pik ve agirlik kayb1 buharlasabilir fiziksel suyu tanimlanmaktadir. Fiziksel su 5
nm ve Ustil boyutundaki gézeneklerde bulunmaktadir [23]. TGA'da 300 °C 'da meydana gelen agirlik kaybi
hidratasyon {irlinlerinde (C-S-H, N-A-S-H vb.) yer alan kimyasal bagli suyun dehidrasyonunu
belirtmektedir [24]. 400 °C 'deki agirlik kaybi ise reaksiyona girmemis NaOH ve atmosferdeki CO.'in
reaksiyonu sonucu olusan sodyum karbonatin ayrigmasi olarak tanimlanmistir [25]. DTA analizinde 330-
460 °C araliginda olusan endotermik pikler Ca(OH), ayrismasini ifade eder. 600-800 °C araligindaki
endotermik pikler ise karbonatlarin ayrigsmasini géstermektedir [26].
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Alkaliler ile aktive edilen harglarda Na* iyonlarinin artmasi ile agirlik kaybi artmaktadir. Bu baglayici faz
icerisindeki alkali ¢dzeltinin OH™ gruplar1 ve kuvvetli baglara sahip kimyasal bagli suyun etkisi ile
aciklanmaktadir [27]. Ayrica kiir siiresinin uzamasi sonucu hidratasyonun ilerlemesine bagl olarak agirlik
kayb1 yine artmaktadir [28]. DTG analizinde 400 °C civarinda olusan ekzotermik pik, su esasli bir bilesigin
varligini ifade etmektedir. 800 °C civarinda olusan ekzotermik pik ise CO; ¢ikist gerceklestigini belirtirken
bu durum ¢imento esasli kompozitler de genellikle karbonatlarin ayrismasi ile agiklanmaktadir [29].
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Sekil 9. Farkli kiir kosullarinda (k1-k3) bekletilen referans karigimin termal analiz egrileri

Sekil 9'da referans numunenin DTA-TG/DTG egrileri yer almaktadir. 40-75 °C arasindaki pikler fiziki,
buharlagabilir suyu ifade etmektedir. 106.5-115.6 °C arasindaki pikler ise C-S-H jellerinin dehidratasyonu
gostermektedir. 375.4-432.5 °C arasinda olusan pikler Ca(OH),’in, 632.2-786.1 °C arasindaki piklerde
karbonatlarin ayrigmasi olarak tespit edilmistir.

k1 kiir kogullarinda har¢ numunelerinde %47.7 agirlik kayb1 gerceklesmistir. DTG analizlerinde yaklasik
700 °C 'de meydana gelen pik CO> ¢ikisini ve karbonatlarin ayrismasini ifade etmektedir.

k3 kiir kosullarinda 368.8 °C'de meydana gelen pik C-S-H jelinin dehidratasyonunu belirtmektedir, ancak
DTA sonuglarina gore fiziki su olusumu belirlenmemistir. Ayrica k1 kiir kosullarinda oldugu gibi Ca(OH)>
ve CaCOs ayrigmast belirlenmistir. TG analizinde ise %36 oraninda agirlik kaybinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 10. Farkh kur kosullarinda (k1-k3) bekletilen %75 SS ve %100 TK katkili har¢larin termal analiz
egrileri

%100 TK ve %75 SS kullanimu ile elde edilen geopolimer harglarin k1 ve k3 yontemlerine gore DTA-
TG/DTG egrileri Sekil 10'da verilmistir. Geopolimer harglarin DTA egrisinde yer alan pikler
incelendiginde harglarda Ca(OH),’in olugsmadig1 goriilmektedir. k1 kiir kosullarinda ki harglarda fiziki su
belirlenmemistir. 600-700 °C'de olusan pikler karbonatlarin ayrismasini géstermektedir. TG egrisinde 400
°C'de yer alan agirlik kaybi hidrate olmamig NaOH’in ortamdaki CO; ile reaksiyona girmesi sonucu olusan
NaCOs’in ayrigmasint gostermektedir, %100 TK katkili harglarda gézlenen ¢i¢ceklenme hasari bunun
kanitidir. k1 kiir ortaminda ki harglarda olusan agirlik kaybindaki azalma, mekanik 6zelliklerle benzerlik
gostermektedir. k3 kiirii etkisindeki har¢larin DTA egrisinde 713.6 °C'den itibaren karbonatlarin ayrismasi
goriilmekte, bunu DTG egrisinde 800 °C'de olusan ekzotermik pikte dogrulamaktadir. TG egrisinde %25.6
oraninda agirlik kaybi gerceklesmistir.

%350 oraninda SS ve %0 TK kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin DTA-TG/DTG egrileri Sekil 11'de
verilmistir. k1’in DTA egrisinde yer alan pikler de harglarda Ca(OH).’in olusmadigi gozlenmis,
geopolimer harglarda fiziki ve kimyasal bagli suyun dehidratasyonu belirlenememis, %33.3 agirlik kaybi
gerceklesmistir. DTG ve DTA egirileri dikkate alindunda 800 °C'de yer alan pikler karbonatlarin varligin
gostermektedir. DTA egrisinde k3 ortamindaki harglarda fiziki ve kimyasal bagli suyun dehidratasyonunun
gergeklesmedigi, TG egrisinde %32.7 agirlik kaybinin olustugu belirlenmistir. DTG egrisinde %100 TK
katkil1 harglarda ki gibi 400 °C’de kuvvetli ekzotermik pikler gdzlenmistir. %0 TK kullaniminda da CaC,04
(kalsiyum oksalat monohidrate) tespit edilmistir.
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Sekil 11. Farkli kiir kosullarinda (k1-k3) bekletilen %50 SS ve %0 TK katkili har¢larin termal analiz egrileri

k1 kiirti uygulanan harclarda yaklasik 100 °C'de kimyasal bag suyunun dehidratasyonu belirlenememistir.
Ayrica harglarin DTA egrilerinde yaklasik 600 °C'de ayrismaya ugrayan silanol:aliiminol yapiya
rastlanilmistir. Geopolimer harglarda Si-O-Al yapisinin baglayicilik 6zelligine sahip oldugu literatiirde
belirtilmistir [24]. Ancak bu yapinin erken yaslarda olusmadigi kiir isleminin devam etmesi sonucu
meydana geldigi belirlenmistir.

4. SONUCLAR

SS ve TK oranindaki artisin, kisa siireli ve diisiik kiir sicaklif1 sartlarinda basing dayanimini
diistirdiigii belirlenmistir,

YFC’u ve TK’niin hidratasyon gelisiminin uzun siiregte gelistigi, kisa siireli kiiriin hidratasyon
icin yeterli olmadig1 goriilmiistiir,

%25 TK katkisinin, uzun siireli ve yiiksek sicakliktaki kiir kosullarinda iyi bir performans
sergiledigi gbzlenmistir.

Test sonuglart YFC’nun tek basina veya TK ile birlikte geopolimer harg¢ iiretiminde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

%350 TK + %50 YFC’nun, %25 SS’la aktive edilmesiyle iiretilecek geopolimer harglar, endiistriyel
atiklarin ekolojik, cevresel etkilerinin azaltilmasina ve siirdiirebilirlige O6nemli bir katki
saglayacaktir.

TK katkili harglarin egilme dayanimlarmin artan taban kiilii katki oranina da bagh olarak kisa
stireli ve diisiik kiir sicakligindan olumsuz etkilendigi goriillmektedir.

Termal analizler de ¢imento esasli harg 6rneklerinde fiziki su, C-S-H, Ca(OH), ve COs’in varligt
belirlenmis, geopolimer harglarda ise Ca(OH), igerigi tespit edilememistir.

%100 TK katkili har¢larda yetersiz kiir etkisi ile, SH'in reaksiyonunu tamamlayamamasi sonucu
TG analizinde NaCOs ayrigmasi belirlenmistir.
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e Taban kiilii gibi karbon igerigi yiiksek mineral katkilarin kullanimi kalsiyum oksalat gibi karbon
igerikli bilesiklerin olusmasina neden olmustur.

e Hizlandirilmig kiir uygulamasinin geopolimer harglarin mekanik dayaniminin kisa siirede
belirlemede etkili bir yol oldugu goriilmektedir. Hizlandirilmis kiir yontemlerinin yaninda yapay
zeka tekniklerinin de kullanilmasi geopolimerlerin dayanim ve dayaniklilik &zelliklerinin tahmin
edilmesinde daha etkili olacaktir.
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