Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

e-ISSN: 2149-3367

Aragstirma Makalesi / Research Article
DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1856059

CITE: Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering. 26(5) (2026) 1102-1114

Kiir Kosullarina Bagli Olarak Kolemanit ve Kursun
Katkil Kendiliginden Yerlesen Alkali Aktive

Harglarin Performansi

Performance of Colemanite and Lead-Added Self-

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 04.01.2026
Kabul/Accepted: 19.09.2026
Yayimlandi/Published: 06.10.2026

Compacting Alkali-Activated Mortars Depending on

Curing Conditions

Sibel SAGLIYAN"

Firat Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Elazig, Tiirkiye

© 2026 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Oz

Bu ¢alismada, ugucu kiil (UK) esash kendiliginden yerlesen alkali
aktive harglarda kolemanit (KO) ve kursun tozu (KU) ikamesinin
farkl kir sicakhgi ve sureleri altinda taze ve mekanik ozelliklere
etkisi arastiniimistir. Harglar, ugucu kiiliin yerine kiitlece %10 KO,
%10 KU ve %5 KO + %5 KU ikame edilerek hazirlanmis, 14 M
NaOH ve Na,SiO; ¢ozeltileri ile aktive edilmistir. Numuneler 30,
60 ve 90 °C sicakliklarda 4, 8 ve 24 saat siireyle kiirlenmistir. Mini
¢6kme-yayllma deneyleri, kolemanit katkisinin akiskanhgi
azaltarak yayilma gapini 24,6 cm'ye dusirdigini, kursun tozu
katkisinin ise 26,0 cm ile referans karisimla ayni yayilma degerini
sagladigini gostermistir. KO5KUS karisimi 25,0 cm yayilma ¢api
ile ara bir davranis sergilemistir. Mekanik deneyler, kir sicakhgi
ve suresinin hem egilme hem de basing dayanimi Ulzerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymustur. En ylksek dayanimlar
tim karigimlarda 90 °C'de 24 saat kiir uygulanan numunelerde
elde edilmistir. Bu kosulda referans karisim 7,16 MPa egilme ve
32,57 MPa basing dayanimi gosterirken, KO10 karisiminda bu
degerler sirasiyla 6,21 MPa ve 28,17 MPa, KU10 karisiminda ise
6,94 MPa ve 30,47 MPa olarak belirlenmistir. KO5KU5 karigimi
her iki dayanim turlinde referans ile tekli katkili karisimlar
arasinda yer almistir. Sonuglar, uygun kir sicakhgi ve siresinin
alkali aktive harglarin mekanik performansini 6nemli olglide
artirdigini, kursun tozunun kolemanite gére mekanik 6zellikleri
daha sinirh diizeyde etkiledigini ve KO ile KU'nun birlikte
kullaniminin dengeli bir performans sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen harg; Alkali aktive harg; Kiir
sicakhdi; Kiir stresi; Kolemanit; Kursun tozu.

Abstract

In this study, the effect of colemanite (KO) and lead powder (KU)
substitution in fly ash (FA)-based self-compacting alkali-
activated mortars on fresh and mechanical properties was
investigated under different curing temperatures and durations.
The mortars were prepared by replacing fly ash with 10% by
mass KO, 10% KU, and 5% KO + 5% KU, and were activated with
14 M NaOH and Na,SiOs solutions. The specimens were cured at
temperatures of 30, 60, and 90 °C for 4, 8, and 24 hours,
respectively. Mini slump-spread tests showed that the
colemanite additive reduced flowability, lowering the spread
diameter to 24.6 cm, while the lead powder additive yielded a
spread value of 26.0 c¢cm, identical to that of the reference
mixture. The KO5KUS5 mixture exhibited intermediate behavior
with a spread diameter of 25.0 cm. Mechanical tests revealed
that curing temperature and duration were decisive factors for
both flexural and compressive strength. The highest strengths
were obtained in specimens from all mixtures cured at 90 °C for
24 hours. Under these conditions, the reference mixture
exhibited a flexural strength of 7.16 MPa and a compressive
strength of 32.57 MPa, while these values were determined to
be 6.21 MPa and 28.17 MPa, respectively, for the KO10 mixture,
and 6.94 MPa and 30.47 MPa for the KU10 mixture. The KO5KU5
mixture ranked between the reference and single-additive
mixtures in both types of strength. The results show that
appropriate curing temperature and duration significantly
improve the mechanical performance of alkali-activated
mortars, that lead powder affects mechanical properties to a
more limited extent compared to colemanite, and that the
combined use of KO and KU provides balanced performance.

Keywords: Self- compacting mortar; Alkali-activated mortar; Curing
temperature; Curing time; Colemanite; Lead powder.

1. Giris

Beton ve betonarmenin temel bileseni olan ¢imento
Uretiminde kullanilan  hammaddeler, dogal kaya
stoklarinin azalmasina neden olmakta ve Uretim siireci
yuksek diizeyde enerji tiketimi gerektirmektedir. Yapilan
arastirmalara gore ¢imento (lretiminin, kiresel

karbondioksit (CO,) salinimina katkisi yaklagik %5-8

arasindadir (Abiodun et al., 2022). Dogal kaynaklarin
tilkenmesi, hava kirliligi ve yiiksek enerji tiiketimi gibi
cevresel sorunlarin azaltilmasi amaciyla, arastirmacilar
alternatif baglayict malzemelerin gelistirilmesi Uzerine
yogunlasmaktadir (Arslan et al., 2019; Aygérmez et al.,
2020; Gok & Sengul, 2023). Glinlimizde, endstriyel ve
evsel enerji ihtiyacinin biylk bolimun karsilayan komiir
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yakith enerji santralleri, her yil milyonlarca ton UK
Uretmektedir (Davidovits, 2013; Deb et al., 2013; Dhadse
et al.,, 2008). Bu yan {riinin yonetimi, cevresel etkiler
acisindan her zaman 6nemli bir endise kaynagi olmustur.
Uretilen ugucu kiiliin yalnizca yaklasik %60’1 cimento ve
beton Uretiminde katki veya dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilmekte, geri kalan kismi ise atik depolama
2013). Bu
ekonomik degere

alanlarina  goénderilmektedir (Davidovits,

nedenle, s6z konusu atiklarin

donisturilmesine yonelik stratejilerin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, alkali ile aktive edilen
kompozitler dikkat cekici alternatif baglayici sistemler
olarak one gikmaktadir (Ghosh et al., 2018; Gok S G;
Sengiil 0., 2023). Alkali aktive kompozitler; ugucu kill, silis
dumani, yiksek firin clrufu gibi aliminosilikat esasl
baglayici malzemelerin, sodyum silikat, potasyum silikat,
sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit gibi alkali
aktivatorlerle polimerizasyonu sonucunda olusan yeni
nesil inorganik baglayicillardir (Arslan et al., 2019;
Aygormez et al., 2020; Davidovits, 2013; Pradhan et al.,
2022). Alkali ile aktive edilen kompozitlerin mekanik
dayanimi ve dayanikhhg; kullanilan aktivatoér tipi,
baglayici tirl, hammadde kaynagi, kiir sicakhgi ve siresi
gibi parametrelere bagh olarak degismektedir (Henigal et
al., 2017a; Sahin 2021).

baglayicilardan biri olan ugucu kiilin kimyasal bilegsimi ve

et al, AlUminosilikat
fiziksel o6zellikleri ise komir kaynagi, yanma kosullari,
tozlasma derecesi, kil toplama yontemi ve bertaraf sireci
olgide farkhlik
gostermektedir. Nitekim literatlirde, ayni tesiste Uretilen

gibi etkenlere bagli olarak &nemli
ucucu killerin dahi birbirinden oldukga farkli 6zellikler
sergileyebildigi belirtilmistir (Amran et al., 2021).

Meesala vd., ugucu kil esash geopolimer kompozitlerin

basing dayaniminin  sicakhk ve alkali  ¢Ozelti

konsantrasyonunun artmasiyla arttigini, alkali
¢ozelti/ucucu kil orani arttikca azaldigini belirtmislerdir
(Meesala et al., 2020). Chen ve digerleri kiirleme sicakhgi
metakaolin  bazh

ve  slresinin geopolimerlerin

ozelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismada,  kiir
sicakliginin artmasiyla basing dayaniminin arttigini, ancak
yuksek sicaklikta (80°C ve 100°C) kiirlenen numunelerde
geopolimerizasyon icin gerekli olan nemin bir kismini
kaybetmesiyle dayaniminda azalmaya neden oldugu, en
yliksek basing dayaniminin 168 saat boyunca 60°C de
kiirleme sicakhginda elde edildigi ifade edilmistir (Chen et
al,, 2016). Rovnanik (2010), metakaolin esash harg
numunelerinde 10°C ile 80°C arasindaki farkh kirleme
sicakliklari ve siirelerinin, numunelerin basing ve egilme
dayanimlari ile mikro yapisal ve gozeneklilik 6zellikleri
Uzerindeki etkilerini inceledigi calismada alkali aktive

malzemenin hem erken yas hem de nihai mekanik

ozelliklerinin  buylk o6lglide kirleme sicakhgina bagli

oldugunu bildirmistir.  Ayni  ¢alismada pozimetre
olgiimleri, ortalama gbzenek boyutunun yaslanmayla
birlikte hafifce azaldigini ve bunun farkh kirleme
kosullarinda islenen tim numuneler icin gegerli oldugu

belirtilmistir (Rovnanik, 2010a).

Kovalent ve iyonik baglara dayanan {i¢ boyutlu ag yapisina
sahip bir tlr inorganik polimerik silikat malzeme olan
alkali aktive kompozitler (geopolimer) mikemmel asit ve
alkali korozyon direnci ile yUksek sicaklik direng 6zellikleri,
yaygin olarak kullanilan inorganik beton koruyucu
malzemelerin cogunda yoktur. Bu nedenle geopolimerler
beton ylizey korunmasinda da potansiyel uygulama
yontemlerinden olabilir (Wiyono et al., 2015; Zarina, Y., Al

Bakri Abdullah, M.M., et al., 2013).

Birgok arastirmaci, herhangi bir dis miidahale olmadan sik
donatili, dar kesitli yapisal elemanlarda donati ile gigli
aderans, daha az bakim, hizli ingaat siireci, disiik maliyet
ve daha az girulta kirliligi gibi avantajlar ile geleneksel
portland ¢imento betonun bir evrimi olarak tanimlanan
kendiliginden yerlesen betonun 6zelliklerini uygulayarak
geopolimer beton galismalarini sirdiirmektedir (Ghafoor
et al., 2021a, 2022; Ghafoor & Fujiyama, 2022; Giilsan et
al., 2019a; Hekimoglu et al., 2021; Henigal et al., 2017b;
Manjunath & Ranganath, 2019; Memon et al., 2013; Y6n
& Karatas, 2022). Yapilan galismalarda agirlikg¢a slper
%0.6 ile %1.19
araliginda oldugu belirtilmistir (Benabed et al., 2012;
Benli, 2019; Liu & Poon, 2016). Ancak yuksek viskoziteli
yapilari nedeniyle, kendiliginden yerlesen geopolimer

akiskanlastirici/baglayict  oraninin

beton/harglarin  bagil akis hizi ve bagil akis alani
kriterlerini karsilayabilmesi icin %4-9 oraninda siper
akiskanlastirici kullanilmasi gerektigi ve arastirmacilarin
bu oranlarla gerekli sartlarin saglandigini  belirttigi
gorilmustir (Demie et al., 2011; Ghafoor et al., 2021b;

Gllsan et al., 2019b).

Bu kapsamda, cevresel sirdirilebilirlik ve yerel

hammadde kullanimi agisindan alternatif mineral
katkilarin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir. Tirkiye'nin
sahip oldugu zengin bor minerali rezervleri bu agidan
dikkate deger bir potansiyel sunmaktadir. Diinya bor
rezervlerinin yaklasik %72’sine sahip olan Tirkiye, ayni
zamanda yilda yaklasik 2 milyon ton bor minerali ve
bilesigi Uretmektedir. Bu minerallerin en onemlileri
kolemanit, Uleksit ve tinkaldir. Kalsiyum borat minerali
olan saf kolemanitin zenginlestirilmesi (konsantrasyonu)
sirasinda ¢ok sayida yan Urin ortaya ¢ikmakta ve bu yan
Urlinler atik olarak gevre kirliligine yol agmaktadir. Bu
atiklardan kaynaklanan kirliligin en aza indirilmesi

amaciyla, s6z konusu malzemeler ¢cimento ve beton gibi
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farkh proseslerde degerlendirilmektedir (Sevim, 2011a).
Kula ve ark.(2001), kolemanit atiklarinin soguk taban kil
ve ugucu kil ile birlikte ¢imento ozelliklerine etkisini
inceledikleri galismalarinda, %10’a kadar kolemanit atig
ilavesinin mekanik ozellikleri olumlu yonde iyilestirdigini
belirtmislerdir (Kula et al., 2001). Madencilik ve metalurji
enddstrilerinden gelen bir¢ok endistriyel ve konut atigl
onemli miktarda agir metal igermektedir. Ancak bunlarin
cogu
uzmaninin dikkatini ¢ekmektedir. Dunya ¢apinda agir

ekosisteme salinmasinin  6nlenmesi, ekoloji
metal iceren malzemeleri glivenli bir sekilde islemek igin
bircok teknik bulunmaktadir; bunlar arasinda gimento
bazli malzemeler kullanilarak katilastirma/stabilizasyona
dayah olanlar ile alkali aktive edilmis ve diger alternatif
1997;

Kontopoulos, 1996). Duslik gegcirgenlikleri, yiksek asit

baglayici sistemeler yer almaktadir (Glasser,
direncleri ve dayanikhlklari nedeniyle alkali aktivasyon
ile  toksik

kirleticilerin ve radyoaktif atiklarin immobilizasyonunda

teknolojisinin, atik aritma uygulamalar
uzun yillardir arastirilan ve en umut verici tekniklerden
biri oldugu belirtilmistir (Davidovits, 2011; Deja, 2002;
Khater & Ghareib, 2020; N.B. Milestone, 2006; Palomo &
Lépez dela Fuente, 2003; Palomo & Palacios, 2003; Van
Jaarsveld & Van Deventer, 1999). Deja (2002), alkali
aktive edilmis clruf baglayicilarinda krom, kadmiyum,
¢inko ve kursun iyonlarinin immobilizasyonunu inceledigi
¢alismada, bu iyonlarin baglayicinin mekanik 6zelliklerini
etkiledigini ifade etmistir (Deja, 2002). Van Jaarsveld vd.
(1999), kiiciik miktarda kursun ilavesinin silikatla aktive
kil/kaolinit
mukavemetini artirdigini belirtmistir (Van Jaarsveld & Van

edilen ugucu geopolimerlerinin
Deventer, 1999). Palomo ve Palacios (2003) ¢cimento ve
alkali aktive matrislerde krom ve kursunun stabilizasyon
kapasitesinin  incelendigi calismada alkali aktive
matrislerde kursunun immpbilizasyonunun saglandigini,
mekanik dayanimda ise bir miktar azalma oldugu

belirtilmistir (Palomo & Palacios, 2003).

Bu c¢alismanin  motivasyonu, endistriyel yan Griln
niteligindeki ugucu kil ve kolemanitin degerlendirilmesi
ile kursun tozunun alkali aktive harglarin ozellikleri
Gzerindeki etkisinin arastirilmasi yoluyla, mevcut yapi
elemanlarinin ylzeylerinde kullanilabilecek strdirilebilir
ve ¢evre dostu kendiliginden yerlesen alkali aktive ince
tamir ve siva harglarinin gelistirilmesidir. Bu kapsamda
kursun tozu, mevcut ¢alismada yalnizca taze ve mekanik
ozellikler Gzerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla

kullanilmis; ayrica yiksek yogunlugu nedeniyle ayni

Cizelge 2. Kolemanitin kimyasal bilegimi

projenin sonraki asamalarinda arastirilmasi planlanan
radyasyon zirhlama performansi agisindan potansiyel bir
mineral katki olarak degerlendirilmistir. Kolemanit ve
kursun tozu, ayni projenin ilerleyen ¢alismalarinda
radyasyon zirhlama o6zelliklerinin arastiriimasina olanak
katki

secilmis olmakla birlikte, bu ¢alismanin kapsami yalnizca

saglayabilecek potansiyel malzemeleri olarak
farkh kar sicakhgr ve kiir siiresinin taze ve mekanik

ozellikler Gzerindeki etkilerinin belirlenmesiyle
sinirlandiriimistir. Bununla birlikte, alkali aktive edilmis
harglarin yaygin kullaniminin éniindeki en énemli teknik
zorluklardan biri, geopolimerizasyon reaksiyonunun etkin
uygun

sicaklikta kir uygulanmasi ve kir siliresinin optimize

bicimde gerceklesebilmesi icin gerekli olan
edilmesidir. Bu nedenle, farkli oranlarda kolemanit ve
kursun tozu iceren kendiliginden yerlesen alkali aktive
harglarda kir sicakligi ve kir slresinin mekanik
performansa etkileri sistematik olarak arastirilmistir. Bu
Na,SiO, ve NaOH bazh
kullanilarak hazirlanan har¢ numuneleri, 30°C, 60°C ve
90°C sicaklklarda, 4, 8 ve 24 saatlik kiir slirelerine tabi

tutulmus  ve

amagla, alkali aktivatorler

Uretilen  numunelerin  dayanimlari

incelenerek elde edilen sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu calismada, alkali aktive edilmis harglarin Gretiminde
Adana Sugézii Termik Santralinden (ISKEN) temin edilen
ucucu kal (UK) kullanilmistir. Sugdzi UK'nin kimyasal
(XRF)
kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 1’de verilmistir. Sug6z
UK ASTM C618 standardina gore SiO2+Al203+Fe20s
degerinin %70’in Uzerinde olmasi ve CaO miktarinin

bilesimleri  X-isini  floresans  spektrometresi

%10’dan az olmasi nedeniyle F sinif (dlstk kiregli) ugucu
kil sinifina girmektedir (ASTM €618, 2023). Ozgiil yiizeyi
3631 cm?/gr, tane yogunluk degeri 2,35 gr/cm?3, kizdirma
kaybi ise 2.36’dir.

Cizelge 1. Ucucu kiliin kimyasal bilegimi

Kimyasal
. . SIOz F9203
bilesim

% 588 79 209 34 11 1,9 1,6

A|203 Cao Nazo MgO Kzo

Balikesir Eti Maden Fabrikasindan temin edilen inceligi
45um’lik bir elekten gecen KO’nun kimyasal bilesimleri X-
(XRF)
belirlenmis ve Cizelge 2'de verilmistir. Ayrica KO’nun

isint  floresans  spektrometresi kullanilarak

dzgul yuzeyi 4153 cm?/gr, tane yogunlugu 2,43gr/cm3,
kizdirma kaybi ise 22,82'dir.

Kimyasal bilesim B,03 SiO; Al,03

CaO Na,O MgO SrO Fe,03

% 36,01 10,20 1,08

22,08 0,50 4,51 1,50 0,26
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Calismada kullanilan KU, Nanografi firmasindan temin
edilmis olup, parcacik boyut dagilimi 40-47 um araliginda
olup %99.9 saflik derecesine sahiptir. Kursun tozunun
ergime sicakhigi 327.43 °C, yogunlugu ise 11.34 g/cm®tiir.
Calismada kullanilan toz malzemeler Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Karisimda kullanilan (a) kolemanit, (b) kursun tozu ve (c)
ugucu kdl
Mevcut vyapilarin bilesenlerinin

veya ylzeylerine

uygulanabilecek kursun ve/veya kolemanit katkili ince

Cizelge 3. Kumun kimyasal bilegimi

alkali aktive siva harglarinin gelistirilmesinin amaglandigi
bu calismada numunelerin yilizeye uygulanabilirligi,
homojenligi ve mikro yapisal 6zelliklerinin daha kontrolli
degerlendirilebilmesiigin, maksimum tane ¢api 1 mm olan
yiksek safliktaki silis kumu kullanilmistir. Kullanilan silis
kumunun tane boyutu dagihmi Sekil 2’de sunulmustur.
Geopolimerizasyon reaksiyonunun temel bileseni olan
silikanin ylksek saflikta olmasi, reaksiyonun verimini
artirmasinin yani sira, kumun diizgiin ve yuvarlak pargacik
morfolojisi sayesinde harcin akiskanligini da iyilestirecegi
ongorilmistdr. Silis kumunun kimyasal bilesimi Cizelge
3’te verilmigtir. Silis kumunun 6zgil agirlik ve su emme
ozellikleri ASTM C128-94 standardina gore belirlenmis
olup, bu degerlere gére dzgul agirlik 2.44 g/cm?, su emme
orani ise %1.8 olarak tespit edilmistir. Alkali aktivatorler
olarak NaOH ve NazSiOs kullanilmistir. Na2SiOs (SS), %8,92
Na20, %26,76 SiO2’den olusmaktadir. SS'in silika orani
(%Si02/Na20) 3’tlr. SH ve SS’'nin 6zgll agirliklar sirasiyla
1,24g/cm3 ve 1,38 g/cm¥diir. Calismada dzgiil agirhg 1,08
g/cm?3olan polikarboksilik eter bazli siiperakiskanlastirici
(SP) kullanilmistur.

Kimyasal bilesim Sio, Al,03 Fe;03

CaO MgO Na20 K20 TiO;

% 98,86 0,25 0,15

0,01 0,10 0,02 0,03 0,13

100 1

100 190
87,68

80

60

40

Elekten gegen yiizde (%)

20 17,78

1,15

0,01 0,1 1 10
Tane Boyutu (mm)

Sekil 2. Silis kumunun tane blyuklik dagihmi
2.2 Yontem

KU ve KO katkili ugucu kil esasli alkali aktive harglarda kiir
sicakligi ve kir siresinin dayanim ozellikleri (izerindeki
etkilerini incelemek amaciyla karisimlar 14 M NaOH +
Na2SiOs ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanmistir. 14 M NaOH
derisimi, 6n deneme karisimlarinda elde edilen mekanik
performans sonuglari ile literatiirde ucucu kiil esasli alkali
aktive sistemler icin Onerilen molarite araligi dikkate
alinarak secilmistir. TTM ucucu kiil ile ikame malzemeleri
olan kolemanit ve kursun tozunun toplamdir. Alkali
aktivator/toplam toz malzeme (AA/TTM) orani 0,43,

sodyum silikat/sodyum hidroksit (SS/SH) orani ise 3,0
olarak tiim karisimlarda sabit tutulmustur. SH ¢ozeltisi,
ekzotermik ¢6zlinme reaksiyonunun karisim sicakligini
etkilemesini 6nlemek amaciyla deneyden bir giin 6nce
hazirlanmis ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
SS ¢ozeltisi ile karistirilarak kullaniimistir. Karisimlarda
ugucu kil ve ikame edilen kolemanit ve/veya kursun tozu
toplami (toplam toz malzeme) ile alkali aktivatér miktari
sirastyla 700 kg/m?3ve 300 kg/m?3 olarak sabit tutulmustur.
Calisma kapsaminda secilen alkali aktivatér/toplam toz
malzeme orani, SS/SH orani, ugucu kil dozaji ve katki
oranlari literatiirde 6nerilen degerler ile gerceklestirilen
o6n vyapilan deneme karisimlarindan elde edilen
islenebilirlik ve mekanik performans sonuglari dikkate
%10

Uzerinde kabul

alinarak  belirlenmistir.  Kolemanit katkisinin
seviyesine kadar mekanik o6zellikler
edilebilir performans gosterdiginin literatiirde bildirilmesi
(Kula et al., 2001) ve 6n deneme karisimlarinda bu oran
dengeli sonuglar vermesi nedeniyle tekli katki orani %10
olarak segilmistir. %5 KO +%5 KU karisimi ise iki katkinin
birlikte kullanimindan kaynaklanabilecek olasi sinerjik
etkinin degerlendirilmesi amaciyla olusturulmustur.
Kendiliginden yerlesen harg¢ karisimlarinin islenebilirlik

ozelliklerinin EFNARC (EFNARC, The European Guidelines
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for Selfcompacting Concrete: Specification, Production
and Use, 2005) standardinda kendiliginden vyerlesen
harglar icin 6nerilen mini ¢okme- yayilma deneyi esas
akicihgr  saglayabilmesi

alinmis, karisimlarin  yeterli

amaciyla siper akiskanlastiricc miktari, toplam toz
malzeme miktarinin %8’i olarak optimize edilmistir. Buna
gore referans numune grubu (REF) olarak, toplam toz
malzeme miktarinin agirlikga %10’unun kursun (KU10),
%10’unun kolemanit (KO10), %5 kursun + %5 kolemanit
(KU5SKO5) ile ikame edildigi karisimlar hazirlanmistir.

Kendiliginden yerlesen alkali aktive harglara ait karisim

sodyum hidroksit ¢ozeltisi su kullanilarak 14 M derisimde
hazirlanmis ve karisimin hazirlanmasindan en az 1 saat
once, sodyum hidroksit ¢ozeltisi sodyum silikat ile 1:3
oraninda  karistirllarak  alkali  aktivator  ¢ozeltisi
olusturulmustur. Karisim hazirlanirken, kuru bilesenler
(ugucu kil, kursun, kolemanit ve silis kumu) 140 rpm hizda
1,5 dakika stireyle homojen bir karisim elde edilene kadar
karistirnlmistir. Ardindan alkali aktivatér ¢ozeltisi (SH (14
M) +SS) ilave edilerek karistirma islemi ayni hizda 1 dakika
ve 285 rpm hizda 1 dakika olacak sekilde stirdiirlilmustar.

Son olarak, stiper akiskanlastirici (SP) eklenmis ve karisim

oranlari  Cizelge  4’te  verilmistir. Karigimlarin ayni  hizda 1 dakika daha kanistinlarak islem
hazirlanmasinda 1,8 litre kapasiteli laboratuvar tipi harg tamamlanmistir.
mikser kullanilmigtir. Deneysel ¢alismadan bir giin dnce,
Cizelge 4. Kendiliginden yerlesen alkali aktive edilmis harg karisim tasarimlari
Karigim ™ UK KU/TTM KU KO/TTM KO Kum AA/TTM SS SH SP
Kodu (kg/m3)  (kg/m3) % (kg/m3) % (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)
REF 700 700 0 0 0 0 992 0,43 225 75 8
KO10 700 630 0 0 10 70 995 0,43 225 75 8
KU10 700 630 10 70 0 0 1050 0,43 225 75 8
KU5KO5 700 630 5 35 35 1022 0,43 225 75 8
UK:Ugucu kil, KU:Kursun tozu, KO:Kolemanit AA:Alkali ¢o6zelti, TTM:Toplam toz malzeme, SS:Sodyum silikat, SH:Sodyum hidroksit,

SP:Superakiskanlastirici

Elde edilen taze harglarin yayilma ozellikleri, EFNARC
(EFNARC, The European Guidelines for Selfcompacting
Production and Use, 2005)
¢Okme-yayllma testi ile

Concrete: Specification,
yonergelerine dayali mini
belirlenmistir. Bu testte, kesik koni bicimindeki kalip diz
bir plaka Gzerine vyerlestirilip hargla doldurulmus,
ardindan kalip dikey olarak kaldirilmistir. Harcin serbestge
yayllmasi sonucunda, birbirine dik iki dogrultuda o6lgilen
yayllma caplarinin ortalamasi alinarak yayilma degeri
Sertlesmis dayanimlarinin

belirlenmistir. numune

belirlenmesi amaciyla taze alkali aktive harglar,
40x40x160 mm boyutlarindaki gelik kaliplara dokilmis ve
su kaybini 6nlemek igin strec film ile kaplanarak 1 saat 6n
kiirleme siresine birakilmigtir. Ardindan numuneler,
30°C, 60°C ve 90°C sicakliklarda 4, 8 ve 24 saat sureyle isil
kirlenmis, sonrasinda ise ortam sicakliginda (23 + 2°C)
kirlemeye devam edilmistir. Egilme ve basing
dayanimlarinin kir sicakligi ve siiresine bagh degisimini
incelemek amaciyla hazirlanan numuneler, ASTM C348
(2002) ve ASTM C349-02 standardlarina uygun olarak 7 ve
28 giinliik yaslarda test edilmistir. Oncelikle prizmatik
numuneler (¢ nokta egilme testine tabi tutulmus,
ardindan egilme testi sonrasi elde edilen iki yarim parga,
uzak kenarlarindan basing testine tabi tutulmustur.
Egilme deneyinde yikleme hizi 0,05 kN/s, basing
deneyinde ise 2,4 kN/s olarak uygulanmistir. Mekanik
dayanim sonuglari, her bir test icin {i¢ numunenin

ortalamasi alinarak sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Mini ¢okme-yayilma akis gapi testi ile harg karisimlarinin
akicilik 6zellikleri degerlendirilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b,
siraslyla KO10 ve KU10’un yayilma akigini géstermektedir.

s
P
3
3
Kl

E

S8 90y

lsta

Sekil 3. Harg karisimlarinin mini g6kme-yayilma deneyleri

Sekil 4’te sunulan mini ¢6kme-yayllma sonuglari
incelendiginde, kolemanit ve kursun tozunun harglarin
reolojik 6zellikleri tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edile mini ¢okme-yayillma degerleri,
EFNARC (2005) standardinda esas alinan mini ¢okme-

vayllma degerlendirmesi agisindan tim karisimlarin

kendiliginden yerlesen alkali aktive harglar igin
hedeflenen islenebilirlik dizeyini saglandigini
gostermektedir. KO10 numunesinin  yayllma ¢api,

referans numunesine kiyasla daha distk olup 24,6 cm
olarak olgtlmustir. Bu durumun, kolemanit tozunun suyu
nedeniyle har¢ viskozitesini

baglama kapasitesi

artirmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.
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Sekil 4. Harg karisimlarinin mini ggkme-yayilma grafigi

Literatlrde de benzer sekilde, kolemanit ilavesinin harg ve
beton karisimlarinda yayilma degerlerini azalttig
bildirilmistir (Ozen et al., 2022; Yén et al., 2024). Bor
icerigi ylksek bir bilesen olan kolemanitin, alkali
aktivasyon ortaminda kismen c¢oOziinerek matriste jel
olusumunu tesvik ettigi ve bu sirecte i¢ slrtiinmeyi
artirarak akiskanhgi azalttigi degerlendirilmektedir. Buna
karsilik, KU10 numunesi 26 cm yayilma ¢api ile en yiksek
akiskanhk degerini gbstermistir. Kursun tozunun plrizsiz
parcacik morfolojisi ve literatirde bildirilen diistk

kimyasal reaktivitesi nedeniyle matris icerisinde

kayganhgi artirarak harcin daha rahat yayilmasina katki
saglamis olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, kursun
tozunun alkali ortamdaki davranisina iliskin  bu
degerlendirme bildirilen
dayanmaktadir. Mevcut g¢alismada bu durum XRD, SEM-

yapisal

literatiirde bulgulara

EDS veya benzeri  mikro analizlerle
dogrulanmamistir. KO5KU5 numunesinde 25 cm yayilma
ile referans numuneye cok yakin bir yayilma degeri
gostermistir. Bu durum, kolemanitin akiskanligini azaltici
etkisi ile kursun tozunun akiskanhgi artirici etkisinin
birbirini dengeledigi gortilmektedir (Duxson et al., 2007;
Erdogmus, 2014; Gencel et al., 2016; Khater & Ghareib,
2020; Kontopoulos, 1996; Palomo & Lépez dela Fuente,

2003; Palomo & Palacios, 2003; Wan et al., 2020).

Sertlesmis numune 06zelliklerini arastirmak amaciyla
numuneler Uzerinde ASTM C348 (2002)’e (ASTM C348
Standard Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-
Cement Mortars, 2002) uygun olarak li¢ noktal egilme
deneyi yapiimigtir. Sekil 5’de KO ve KU ilaveli ugucu kil
esasl alkali aktive harglarin farkl sicakliklarda (30 °C,
60°C, 90°C) ve farkh kir surelerinde (4, 8 ve 24 saat)
egilme dayanimlarindaki degisim gorilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, kir sicakhgi ve isil kiir stresi
egilme dayanimi (zerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Deneysel calismada 90 °C'de 24 saat kir uygulanan
numunelerde en yiiksek egilme dayanimi 7 glinlik yasta
6,73 MPa ile referans karisimda, en dusik deger ise 5,45
MPa ile KO5KU5 karisimda elde edilmistir. KO10 katkisi,
ayni kar kosullarinda referansa gore en fazla %16
oraninda, KU10 katkisinin ise %12 oraninda egilme

dayaniminda azalmaya neden oldugu goérilmastir.
KO5KUS5 karisiminda ise bu azalma en fazla %19 oldugu
belirlenmistir. Ayni kirr sartlarinda 28 giinliik yasta 7,16
MPa ile en yiksek egilme dayanimi referans
numunesinde, en dislik egilme dayanimi ise 6,21 MPa ile
KO10 karisim numunesinde elde edilmistir. KO10 katkisi

%13, KU10 katkisi %3, KO5KUS katkili numunelerde ise %9

egilme  dayaniminda  azalmaya neden  oldugu
goralmistar.
30°C

a

35 (a)
a -]
s’ = =
EZ,S e o=
=
N 5
[
15
gL
®

0,5 :

0 | = | |= ZHZENE ZWlE

REF KO10 KU10 KOSKUS
W24s-7g ®%24s-28g M8s-7g =8s-28g MW4s-7g =4s-28¢g
60°C

7

6
(1]
o
=5
E
c 4
(]
7
o3
[}
E
5 2

KO5KU5
WM24s7g ®24s28g m8s7g =8s5-28g m4s-T7g w4s-28¢g

90°C
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F

KO5KUS
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Sekil 5. 30° C(a), 60° C(b) ve 90° C(c) sicakliklarda ve farkli isil
kirleme sirrelerinde 7 ve 28 glnliik egilme dayanim degisimleri

Egilme dayanimina isil kiir siiresinin kisaltilmasinin etkisi
ele alindiginda 7 gunliik yasta REF icin 90 °C'de 24 saat
6,73 MPa iken 8 saatlik kiirde 5,78 MPa olup bu azalma
yaklasik %14’tlr; 4 saatlik kiirde ise 4,17 MPa’a diserek
%38’lik bir kayip oldugu belirlenmistir. KO10, KU10 ve
KOS5KUS karisimlarinda 90 °C’de kiir sirelerinin 24 saatten
ve 4 saate azaltilmasi halinde egilme dayanimlarindaki
azalis ise; KO10’da %35, KU10'da %32 ve KO5KU5’de %30
azalma oldugu tespit edilmistir. 28 gunliik yasta kir
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siresinin 24 saatten 4 saate azaltilmasinin egilme
dayanimindaki azalma 7 ginlik yasta meydana gelen
azalmaya yakin oldugu gérilmistir. Ayni sekilde 7 guinliik
egilme dayaniminda 30 °C'de kiir sicakhginda kir
siresinin 24 saatten 4 saate azaltilmasi halinde karisim
tasarimlarinin egilme dayanimlari ele alindiginda REF'de
%34, KO10'da %46, KU10’da %43, KO5KU5'de ise %25
azalis meydana geldigi belirlenmistir. 28 giinluk egilme
dayanimlarinda da vyaklasik ayni azalislarin meydana
geldigi gorllmistir. Bu durum, yiksek sicaklikta uzun
sireli  kdrin reaksiyon drlnlerinin  olgunlagsmasini
hizlandirdigini, digiik sicakhk veya kisa sureli kiirin ise
geopolimerizasyonun tamamlanamamasina bagh olarak
dayanimi  sinirladigini - gostermektedir. Bu egilimler
literatirdeki bulgularla da uyumludur (Rovnanik, 2010b;
Sajan et al., 2021).

30°C
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Sekil 6. 30°C (a), 60° C(b) ve 90°C (c) sicakliklarda ve farkh
kiirleme sirelerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanim degisimleri

REF KO10 KU10

KO5KUS

W24s-7g w24s-28g WMB8s-7g 2Bs-28g WMAdsTg =4s28¢g

Karisim numunelerinin basing dayanimlari ASTM C349-02
(2002)’e (ASTM (C349-02 Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic-Cement Mortars

(Using Portions of Prisms Broken in Flexure), 2002) uygun
olarak yapilmis, Sekil 6’da kolemanit (KO) ve kursun tozu
(KU) katkili ugucu kil esasli alkali aktive edilmis harglarin
farkh sicakhklarda (30°C, 60°C, 90°C) ve farkh kur
slrelerinde (4, 8 ve 24 saat) basing dayanimlarindaki
degisim gorilmektedir. Sekil 6 (a)’da 30°C, (b)’de 60°C ve
(c)’de 90°C sicakliklarda 7 gunlik (cubuklar) 28 ginlik
(noktali gizgiler) egilme dayanimlarini belirtmektedir.

Basing dayanimi sonuglari, kiir sicakhgi ve siresinin alkali
aktive edilmis ugucu kil esash
kritik
koymaktadir. 90 °C’de 24 saat kiirlenen numunelerde en
yiksek 7 gunliik basing dayanimi 31,48 MPa (REF) olarak
KU10 karisimi, 29,05 MPa dayanim
referansa olduk¢a vyakin bir

harglarin  mekanik

performansi {zerindeki rolini acik¢a ortaya

belirlenmistir.
degeriyle performans
sergileyerek yalnizca %7,7 daha dislk sonug vermistir.
Buna karsilik, KO10 karisiminda dayanim %17, KO5KU5
karisiminda ise %18 oraninda azalma gostermistir.
Kolemanit katkisinin neden oldugu bu disis, su baglama
matrisin viskozitesinin

kapasitesinin  artmasiyla

ylikselmesi ve reaksiyon drUnlerinin  homojen
dagilmasinin sinirlanmasiyla iliskilendirilmektedir. Kir
slresi 8 saate disirildiginde 90 °C'de elde edilen 7
glnlik basing dayanimi 27,54 MPa (REF) seviyesine
ancak bu azalma orani %12,5

gerilemis, yaklasik

dizeyinde kalmistir.

Bu bulgu, yiksek sicaklikta geopolimerizasyon
reaksiyonlarinin hizlanmasi nedeniyle daha kisa kir
surelerinde de yiuksek dayanimin korunabilecegini
°C'de 24 saat kir
numunelerde 7 ginlik dayanimlar 27,16 MPa (REF) ve
23,89 MPa (KU10) olarak olgulmis, 30 °C'de ise bu

degerler sirasiyla 14,33 MPa ve 12,67 MPa’a dismistiir.

gostermektedir. 60 uygulanan

Disik sicakliklarda kiirlenen karisimlarin dayanim kaybi,
reaksiyon kinetiginin yavaslamasi ve geopolimer ag
yapisinin tam olarak gelisememesiyle aciklanabilir. Bu
sonuglar literatlirdeki bulgularla glgli  bir uyum
gostermektedir. Sajan ve ark. (2021), ugucu kil esasli
geopolimerlerde kir sicakhginin 60-80 °C araliginda
artirilmasinin dayanimi hizla gelistirdigini, bu nedenle
yiksek sicakhklarda daha kisa kir sirelerinin yeterli
olabilecegini belirtmistir (Sajan et al., 2021). Benzer
Rovnanik (2010), 40-80 °C araliginda kiir

sicakhiginin artmasiyla erken yasta basing dayaniminin

sekilde,

hizla arttigini, ancak 90 °C'nin (izerinde mikrogatlak
olusumuna bagh olarak uzun vadeli dayanim artisinin
sinirli kaldigini bildirmistir (Rovnanik, 2010b). Bu bulgular,
mevcut calismada 90 °C’de 8 saatlik kiir uygulamasiyla
elde edilen dayanimin 24 saatlik kir sonuglarina yakin
olmasini desteklemektedir. Genel olarak, kursun tozu
katkisinin (KU) alkali aktive edilmis matrisin yogunlugunu
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ve bag sirekliligini iyilestirerek basing dayanimini REF
numunesinin basing dayanimina yakin, buna karsin
kolemanit katkisinin (KO) basing dayanimindaki azalisin
daha fazla oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglari, yiuksek
kiir sicakhklarinda geopolimerizasyon hizinin artmasi

sayesinde kir slresinin azaltilabilecegini, buna ragmen

|
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disuk sicakliklarda uzun sireli kiiriin gerekli oldugunu
gostermektedir. 7 glinliik en yiksek basing dayanimi 90
°C’'de 24 saat kiirlenen REF numunesinde (31,48 MPa), en
diisuk degerise 30 °C’'de 4 saat kiirlenen KO10 karisiminda
(5,62 MPa) elde edilmistir.
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Sekil 7. Farkli sicaklik ve isil kiirleme sirelerinde 28 gtinliik egilme dayanimi (a) ve basing dayanimi (b) degisimleri

Sekil 7 (a)’da 28 guinlik egilme dayanim degerleri, (30°,
60° ve 90°C) ve sureleri (4, 8 ve 24 saat) degisimleri
verilmistir. Sekilde gorildtgi gibi kiir sicakligi ve stresinin
arttinlmasi  tim karisimlar igin egilme dayaniminda

belirgin bir artis saglamistir. Kiir sicakligi ve siiresinin en
yuiksek oldugu 90°C /24 saat kosulunda en yiiksek deger
7.16 MPa ile referans numunesinde elde edilmistir. KO10
karisim numuneleri REF karisim numunelerine gore daha
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disik dayanim sergilemistir. Bu durum, kolemanitin

yapisindaki bor elementinin  geopolimerizasyon
sirecindeki ¢6zUndrliginin sinirl olmasi ve matriste
bosluklu yapi egilimi ile iligkilendirilebilir. KU10 karigim
numuneleri, distk sicaklik kosullarinda dahi kolemanit
KO10 karisimlara kiyasla daha ylksek egilme dayanimi
saglamis ve yiliksek sicaklikta referans numunesinin
degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu etkinin,
kursun tozunun yiksek yogunlugu ve dolgu etkisi ile mikro
yapinin bosluk oranini azaltmasindan kaynaklandig

disindlmektedir.

Kolemanit ve kursun ikamelerinin performans Gzerindeki
etkileri degerlendirildiginde, KO’nun tek basina katki
olarak kullanildiginda sinirh bir katki sagladig gérilmustur
(Kula et al., 2001; Sevim, 2011b). KU’'nun ise o6zellikle
basing dayaniminda daha olumlu sonuglar verdigi ve
literatdr ile uyumlu oldugu gorilmustar (Milasi et al.,
2023; Saedi et al.,, 2023). Bu durum, Van Jaarsveld
vd.(1999) tarafindan yapilan ¢alismada kursun katkisinin
geopolimer  yapinin  mukavemetini  artirabilecegi
yonindeki bulgularla 6rtiismektedir (Van Jaarsveld & Van
Deventer, 1999). Milasi vd.(2023), yaptiklari ¢alismada
katki olarak kursun tozunun %20 ilave
edildiginde basing dayanimini %12 artirdigini ifade
etmislerdir (Milasi et al., 2023). Bununla birlikte, KO ve
KU’nun birlikte kullanildigi KO5KUS5 karigsimi ise katkilarin

tek basina kullanildigi durumlara gére anlamh bir sinerjik

maddesi

etki gozlenmemis, dayanim degerleri iki katkinin ortalama
seviyelerinde kalmistir. Sekil 7(b)’de karisim tasarim
numunelerinin 28 glinliik basing degerleri, farkh kiirlenme
sicakhk (30°C, 60°C ve 90°C) ve surelerindeki (4, 8 ve 24
saat) degisimleri verilmistir. Elde edilen veriler, kiirlenme
sicakliginin  artmasinin  tim  karisimlarda  basing
dayanimini anlamli diizeyde arttirdigi goérilmistir. 90°C
/24 saat kiur kosulu, geopolimerlesme reaksiyonlarinin
hizlanmasina ve bag yapisinin giiclenmesine bagli olarak
en vyiksek dayanim degerlerinin elde edilmesini
saglamistir. Referans karisim tim kiir kosullarinda yiksek
performans sergilemis olup, 90°C/24 saat kosulunda
32.57 MPa ile en yiksek degere ulasmistir. KO10
numunesi, 90°C/ 24 saat kur suresinde 28.17 MPa, KU10
numunesinde ise 30.47 MPa basing dayanimi elde
edilmistir. Farkh kir sicakliklari ve kiirlenme siireleri igin
yapilan degerlendirmelerde, KU10 numunelerinin basing
dayanimlarinin, KO10 numunelerine gore daha yiksek
oldugu gozlemlenmistir. Kolemanit ve kursun tozunun
birlikte kullanildigi karisim (KO5KU5)’da ise 90°C/24 saat
kiirlenmede 25.79 MPa basing dayanimi elde edilmistir.
REF numunesinde dustik kur sicakhginda (30°C/ 24 saat)
elde dilen basing dayanimi 15.04 MPa, daha yilksek kiir

sicakliginda (602C/4 saat) elde edilen basing dayanimina

yaklasik esit, cok daha ylksek sicaklik (90°C/4 saat) elde
edilen basing dayaniminin ise %75’i kadardir. Yiksek
sicaklikta kisa sireli kiirleme sonucunda elde edilen
basing dayanimlarinin, disik sicaklikta daha uzun sureli
kiirleme ile ulasilan degerlere yaklastigi belirlenmistir.
Benzer egilim literatlirde de rapor edilmis olup (Sajan et
al., 2021), bu durum kir sicakliginin geopolimerizasyon
reaksiyonunu hizlandirarak dayanim gelisimini daha kisa
sirede tamamlamasi ile acgiklanmaktadir. Mevcut
¢calismada elde edilen sonuglar bu literatiir bulgulariyla
uyumlu olmakla birlikte, s6z konusu mekanizmayi

dogrulamaya  yonelik  mikro  yapisal  analizler

gerceklestirilmemistir.
4. Sonuglar

Cevresel risk olusturan 6nemli endistriyel atiklar olan
kolemanit ve kursun tozunun alkali aktive edilmis matrisi
edilebilir
dayanima sahip cevresel agidan sirdirilebilir bir yapi

icinde immobilize edilerek kabul mekanik
malzemesi lretiminin hedeflendigi bu calismada elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Mini ¢6kme—yayillma deneyleri, kolemanit ve kursun
tozunun %10’a kadar olan ikamesinin harglarin reolojik
davranisinda karsit yonli etkiler olusturdugunu

gostermistir. Kolemanit ikamesi (%10 KO), yayilma

capini 24,6 cm’ye dustrerek akiskanhgi belirgin bicimde
azaltirken; ayni orandaki kursun tozu ikamesi (%10 KU)
yayllma capini 26 cm’ye yikseltmistir. Her iki katkinin
esit oranda kullanildigi KO5KU5 karisimi ise 25 cm
yayllma degeri ile referans numuneye oldukga yakin bir
davranis sergilemis ve katkilarin zit etkilerinin
dengelendigini ortaya koymustur. Bu sonuclar, katki
oraninin taze halde performans tasariminda kritik bir

belirleyici oldugunu gostermektedir.

Kur sicakhgl ve siresi hem egilme hem de basing
dayanimi Gzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. 90 °C’'de
24 saat kir uygulamasi, tim karigimlar igin en yiiksek
dayanim degerlerini saglamistir.

Egilme dayanimi, kir sicaklig ve stresiyle dogru orantili
olarak artmistir. 90 °C/24 saat kosulunda en yiksek
deger 7,16 MPa ile referans karisimda elde edilmistir.
Kolemanit katkisi (KO10) referansa gore %13 oraninda,
kursun tozu katkisi (KU10) %3 oraninda daha disuk
egilme dayanimi gostermistir. KO ve KU'nun birlikte
kullanildigi  karisim (KO5KU5) ise arada bir deger
katkilarin etkisinin

sergileyerek dengeledigini

gostermistir.

e Basing dayanimi agisindan 90 °C/24 saat kir kosulu
optimum sonuglari vermistir. 7 glinlik en yilksek
dayanim 31,48 MPa (REF), 29,05 MPa (KU10) ve 26,02
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MPa (KO10) olarak belirlenmistir. Kiir siresinin 24
saatten 8 saate duslrilmesiyle dayanimlarda en fazla
%12 azalma gozlenmis, 4 saatlik kirde ise %40-56
seviyelerinde diisusler tespit edilmistir.

e Kursun tozu katkisi (KU), alkali aktive edilmis matrisin
yogunlugunu artirarak hem egilme hem basing

dayanimlarini  korumus; dustk sicakliklarda bile

kolemanit katkisina gore daha iyi sonuglar vermistir.

o Kolemanit katkisi (KO), su baglama kapasitesi ve yiksek
viskozitesi nedeniyle harglarin akiskanhgini azaltmis ve
dayanimi dislirmistiir. Kolemanit ikamesi, 6zellikle kisa

sinirlamis  ve

sureli kirlerde geopolimerizasyonu

dayanimlarda daha belirgin azalislara neden olmustur.

o Kolemanit ve kursun tozunun birlikte kullanildigi karisim
tasarimi ile gevresel atiklarin geri kazanimi hem de
ylksek performansli, sirdirilebilir yapi malzemesi
Uretimi  agisindan tasidig

blylik  potansiyel

belirlenmistir.
5. Oneriler

katkih
kendiliginden yerlesen alkali aktive harglarda kir sicakhgi

Bu ¢alismada, kolemanit ve kursun tozu
ve kir siresinin taze ve mekanik ozellikler Gzerindeki
etkileri incelenmistir. Kolemanit ve kursun tozunun gama
radyasyon sogurma katsayisina etkisini degerlendirmeye
yonelik calismalar ise halen devam etmektedir. ileride
yapilacak arastirmalarda, uzun donem mekanik
performansin yani sira yiiksek sicaklik dayanimi, asinma
durabilite

gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

direnci ve cesitli testlerinin de

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar 1: Arastirma, Kavramlastirma, Finansman saglama, Deney,
Analiz ve yorumlama, Yazma, Diizenleme, Gorsellestirme,

Denetleme

Cikar Catismasi Beyani
Yazarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri hicbir ¢ikar
¢atigsmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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