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OZET

GEOPOLIMER TEKNOLOJIiSI KULLANILARAK ULTRA YUKSEK
PERFORMANSLI BETONUN SURDURULEBILIRLIGININ ARTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
GIZEM ISIK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALTUG YAVAS)

BALIKESIR, MAYIS - 2026

Bu c¢alismada, Portland ¢imentosu matristen tamamen ¢ikarilarak ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu ve silis dumani gibi endiistriyel yan triinlerin alkali aktivasyonuyla iiretilen Ultra
Yiiksek Performansli Geopolimer Betonun (UYPGB) 6zellikleri arastirilmistir. Deneysel
calismalarda toplam baglayici, su ve ¢elik lif miktarlar1 sabit tutulup, ucucu kiil/yiiksek
firin cilirufu orani, sodyum silikat/sodyum hidroksit (SS/SH) orani ve sodyum hidroksit
molaritesi degisken parametreler olarak se¢ilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan 15 farkli
karigimin taze haldeki yayilma degerleri ve etiiv (60°C), buhar (60°C) ve oda sicakligi
(20°C) kiir kosullarindaki 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari incelenmistir. Deneysel
sonuclar, mekanik dayanim agisindan en uygun sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin
2.5 oldugunu ortaya ¢ikarmistir. 14 molariteye sahip etiiv kiirlii numuneler 114 MPa basing
dayanimina ulasarak en yiiksek basing dayanimini vermistir. Caligmanin en 6nemli
bulgularindan biri ise herhangi bir nem veya 1si1l igslem uygulanmadan, 20°C oda
sicakliginda kiirlenen karigimlarin 105 MPa ve 101 MPa degerlerini gorerek 100 MPa
siirin1 asmasidir. Cevresel etki hesaplamalarina gore, ¢cimento icermeyen UYPGB
karigimi, geleneksel ultra yiliksek performansli betona (UHPC) kiyasla karbon emisyonunu
%49.01 oraninda azaltarak metrekiip basina 342.38 kg CO: tasarrufu saglamaktadir. Bu
emisyon diislisliniin ulusal 6lgekteki karsiligi incelendiginde; yillik bazda yaklagik 48
milyon ton karbondioksit saliniminin 6niine gegilebilecegi, bu miktarin da 10.4 milyon
binek aracin trafikten ¢ekilmesine veya 2.17 milyar yetiskin agacin karbon absorbe
kapasitesine denk geldigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, islenebilirlik ve yiiksek
mukavemet Ozelliklerinden 6diin vermeden, insaat sektoriinde diisiik karbonlu ve ¢evre
dostu ultra yiiksek performansh betonun iiretilebilecegini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Alkali aktivasyon, basing dayanimi, karbon ayak izi,
stirdiiriilebilirlik, ultra yiiksek performansli geopolimer beton, yayilma.
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ABSTRACT

ENHANCING THE SUSTAINABILITY OF ULTRA-HIGH PERFORMANCE
CONCRETE THROUGH GEOPOLYMER TECHNOLOGY
MSC THESIS
GIZEM ISIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, MAY - 2026

In this study, the properties of Ultra-High Performance Geopolymer Concrete (UHPGC),
produced by the alkaline activation of industrial by-products (fly ash, ground granulated
blast furnace slag, and silica fume) while completely eliminating Portland cement from the
matrix, were investigated. Throughout the experimental program, total binder, water, and
steel fiber contents were kept constant; whereas fly ash/slag ratio, sodium silicate/sodium
hydroxide (SS/SH) ratio, and sodium hydroxide molarity were selected as the variable
parameters. Accordingly, the fresh-state slump-flow values of 15 different mixtures, as well
as their 7 and 28-day compressive strengths under oven (60°C), steam (60°C), and ambient
(20°C) curing conditions, were examined. Experimental results revealed that the optimum
sodium silicate/sodium hydroxide ratio in terms of mechanical strength was 2.5. The oven-
cured specimens with 14 Molarity reached a compressive strength of 114 MPa, yielding the
highest mechanical performance. One of the most significant findings of this study is that
the mixtures cured at 20°C ambient room temperature, without requiring any moisture or
thermal treatment, surpassed the 100 MPa threshold, achieving strengths of 105 MPa and
101 MPa. According to environmental impact assessments, the cement-free UHPGC
mixture reduces carbon emissions by 49.01% compared to conventional ultra-high
performance concrete (UHPC), providing a CO: savings of 342.38 kg per cubic meter. When
evaluating the implications of this emission reduction on a national scale, it was determined
that approximately 48 million tons of carbon dioxide emissions could be prevented annually.
This quantity is equivalent to taking 10.4 million passenger vehicles off the road or the
carbon absorption capacity of 2.17 billion mature trees. Overall, the findings demonstrate
that low-carbon and eco-friendly ultra-high performance concrete can be successfully
produced in the construction sector without compromising workability and high strength
characteristics.

KEYWORDS: Alkali activation, compressive strength, carbon footprint., sustainability,
ultra high performance geopolymer concrete, slump flow,
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi, yiiksek lisans egitimim boyunca edindigim teorik bilginin ve arastirmaya
dayali emegin bir iirliniidiir. Bu tez ¢calismasinin planlamasindan sonuglandirilmasina kadar
gecen siirede, akademik vizyonu, disiplin ve engin tecriibesiyle bana yol gdsteren, yapici
elestirileriyle ¢alismamin gelistirilmesine biiylik katki saglayan Saymn Dog. Dr. Altug
YAVAS’a tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bugiline kadar aldigim her kararda yanimda olan, egitim hayatim boyunca maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen, bu yogun c¢alisma doneminde, bana olan sarsilmaz inanglari,

sevgileri ve verdikleri motivasyonla her adimimda yanimda olan kiymetli aileme tiim
kalbimle tesekkiir ederim.

Balikesir, 2026 Gizem Isik
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1.GIRIS

Insaat sektorii, insan niifusunun hizla artmasi ve buna bagli olarak toplu konut, kentsel
doniisiim ve ulastirma altyapisi gibi artan taleplerle gelisen ve biiyiimeye devam eden bir
endistridir. Bu biiyiiyen endiistri, betonun, sudan sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci
malzeme olmasini saglamistir (Monteiro et al., 2017). Ancak giiniimiizdeki klasik beton
teknolojisi, depreme kars1 dayaniklilik, korozyon direnci ve uzun servis Omrii gibi
beklentilerde zaman zaman yetersiz kaldigindan daha yiiksek mukavemet gereksinimlerine

ihtiya¢ duyulmus ve bunun i¢in yeni malzeme arayisina girilmistir.

Bu ihtiyaglara cevap vermek adina beton teknolojisi ilerlemis, iistiin mekanik performansa
ve yiiksek gecirimsizlige sahip Ultra Yiiksek Performansl Beton (UYPB) iiretilmistir. Ultra
yiiksek performansli beton, yiiksek baglayici igerigi, homojen tane dagilimiyla ve genellikle
lif takviyesiyle 120 MPa basing dayanimini asan, yeterli ¢ekme siinekliligi ve distiin
dayaniklilik gibi 6zellikleriyle ¢cimento esasli bir yapt malzemesidir (Amran et al., 2022; Du
et al., 2021). Ultra yiiksek performansli betonlar yiliksek mekanik performansi, diisiik
gecirgenligi ve iistiin mukavemet 6zellikleriyle uzun aciklikli kopriiler, yiiksek yapilar,
patlamaya dayanikli yapisal elemanlar, savunma sanayi ve 0zel miihendislik tasarim
uygulamalarinda fazlasityla kullanilmaktadir (Qaidi et al., 2022). Ancak ultra yiiksek
performansli betonun bu iistiin performans yetenegi yiiksek miktarda Portland ¢imentosuna
ve enerjinin yogun bir sekilde kullanildig: liretim siireglerine ithtiyag duymaktadir. Portland
¢imentosunun iiretiminde atmosfere ciddi bir oranda CO: salintmi ¢ikmaktadir (John vd.,
2021) ve bu salinim dogrultusunda ultra yiiksek performansli betonun diisiik cevresel dostluk
seviyesi gosteren bir kompozit malzeme oldugu anlagilmaktadir. Yapilan aragtirmalardaki
sonuglara bakildiginda siradan Portland ¢imentosu {iretimi, kiiresel antropojenik
karbondioksit (CO,) emisyonlarmin yaklasik olarak %8-10’luk kesiminden sorumlu ve m?
basina ortalama 174 kg CO: emisyonu yaymaktadir (El Seidy, 2024; Guo et al., 2024).
Istatistiklere bakildiginda ise 1 ton Portland ¢imento iiretilmesi, ¢evreyi dogrudan kirleten
ve diinya sicakligin1 yiikselten 1 ton sera gazinin agiga ¢ikmasina sebebiyet verir (Amran et
al., 2020). Ayrica ¢imentonun i¢inde bulunan, hizla tiiketilen ve yenilemeyen kaynak olan
kirectas1 ve agregalarin kullanimi baska bir ¢evresel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kaynaklarin tiilkenmesi ve cevreye verilen zararlarin artmasindan dolayr UYPB ingaat
sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyusmayan bir tablo ¢izmektedir. Artan CO-

salinimi, dogal olan kaynaklarin tiikenmesi ve hizla ilerleyen cevresel zararlardan dolay:



aragtirmacilar ve miihendisler ultra yiiksek performanstan 6diin vermeden daha yiiksek
cevresel dostluk seviyesi gosteren alternatif baglayici sistemleri olan beton iiretmeye
yonlenmislerdir. Bu baglamda karsilarina ¢ikan en umut verici malzeme olan ve betondaki
Portland c¢imentosunu minimize eden veya tamamen ortadan kaldiran yenilikei,
stirdiiriilebilir geopolimer betonla tanismislardir. Geopolimer beton, ic¢indeki Portland
¢imentosuna alternatif olarak silika ve aliimina acisindan zengin, ucucu kiil (UK), yliksek
firin ciirufu (YFC) ve silis dumani (SD) gibi endiistriyel yan tiriinler kullanilarak tasarlanan
bir beton tiirlidiir. Bu betonlar, erken yas dayanimi, gegirimliligi diistik, asit ve siilfat gibi
kimyasal malzemelerin saldirilarina karst yliksek direng gosteren ve yangina karst
mitkemmel dayaniklilik gosteren betonlardir (Eltantawi et al., 2025). Ayrica geopolimer
beton endiistriyel yan atiklarinin betonda kullanilarak atik malzeme depolama sorununu da
ortadan kaldirarak dongiisel ekonomiye katkida bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda
geopolimer betonun, geleneksel betona gore karbon ayak izinin yaklasik olarak %80
oraninda daha az oldugu bulunmustur (Ganesh and Muthukannan, 2021). I¢indeki Portland
cimentosunu ¢ikarip yerine endiistriyel yan iirlinler koyularak hazirlanan ve daha doga dostu
beton olmasindan dolay:1 biitiin diinyada geopolimere dogru bir paradigma kaymasi

yasanmaktadir (Amran et al., 2020).

Bu calismanin temel amaci, kiiresel insaat endiistrisinin karbon ayak izini minimize etmek,
yiiksek klinker igerikli Portland ¢imentosu bazli baglayici beton karigimlarinin yarattig
ekolojik tahribati elimine etmek ve dongiisel ekonomi prensiplerini malzeme bilimlerine
entegre etmek amaciyla Portland ¢imento bazli sistemlere ¢cok daha iyi bir alternatif olan,
endiistriyel yan atik malzemelerin alkali aktivasyonuyla sentezlenen {istiin mekanik
performansa ve durabiliteye sahip, Ultra Yiiksek Performansli Geopolimer Beton (UYPGB)
kompozitlerinin basin¢ dayanimlarini iyilestirebilmek adina baglayici sistem ve aktivator
bilesen molar oranlarinin degistirilmesiyle geopolimerlesme davranisi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu dogrultuda beton i¢indeki ¢imento tamamen ¢ikartilarak baglayict olarak
ucucu kiil, silis duman1 ve yiiksek firin ciirufu farkli oranlarda karisima dahil edilmistir.
Karigimlarda kullanilan baglayicilar, aktivatorler ve agrega tiirleri sabit tutulmus, su miktari
tiim karisimlarda ayni kalarak, degisken oran1 yalnizca mol oranlar1 ve baglayict miktarlar
olmustur. Ayrica mekanik performansi ve siineklilik 6zelliklerinin yiikseltilmesi amaciyla
karisimlara celik lif ilave edilmistir. Elde edilen farkl tiplerdeki karisim parametreleri ile
malzeme bilesimi ve ¢elik lif takviyesinin UYPGB betonun mekanik ve basing 6zellikleri

uistiindeki etkileri karsilagtirilmali olarak incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Cimento Endiistrisi

2.1.1 Cimento endiistrisi gelisimi ve zorluklar:

Insanoglunun varolusundan itibaren duydugu en temel ihtiya¢ barinma olmustur. Ilk insanlar
buzullarin erimesiyle magaralardan ¢ikarak yeni yasam yerleri aramaya baglamis ve bu
durum insanoglunu go¢ebe hayata yonlendirmistir. Baslarda ormanlarin bol oldugu yerlerde
agac dal ve yapraklarinin ¢amurla birlestirilmesiyle basit barinaklar insa etmislerdir fakat
zamanla ormanlarin yetersiz kalmasi ve azalmasiyla daha dayanikli olan tasa ve saglam
kayalara yonlenmislerdir. Ancak bazi cografyalarda tas bulunmasi da zorlastigindan dolay1
insanoglu yapi insa edecek daha farkli malzemelere yonlenmistir. Suyla birlestiginde yar1
akiskanlik kazanan ve sertlestiginde seklini koruyan killi topraklar insanlar i¢in yeni bir yap1
malzemesi olmustur. Fakat kilin pisirilmesi arastirma sonucu degil bir tesadiif sonucu
kullanilmaya baslanmistir. M.O 3000’1i yillarda Firat Nehri kiyisina diisen bir yildirmm
sonucu pisen kilin daha sert ve saglam oldugu goriilmiis ve iyi baglayici elde etmek icin
killer basit firinlarda pisirilerek kullanilmaya baslanmistir (Bozkurt ve Sayin, 2021). Fakat
baglayici olarak kullanilan bu malzeme iyi olarak goriinse de suya karsit direngsiz
oldugundan dolay1 dayanikliliginda diigme goriilmiis ve insanoglu farkli malzeme arayisina

girmistir.

“Cimento” teriminin kokeni Antik Roma’ya uzanmaktadir. Romalilar MO 3. yiizyillarda
“opus caementitium” adindaki yap1 malzemesini kullanmislardir. Opus Caementitium’un
basing dayanimi yaklasik olarak 5-40 N/mm? arasinda degismektedir ve bu malzemeyle
yapilmis bir¢ok yap1 giiniimiize kadar hala ayakta kalmay1 basarmistir (Rifa et al., 2023; da
Silvaetal., 2015). Sonrasinda ise ince ¢giitiilmiis dogal-yapay puzolanlar ve bunlarin kiregle
karigimlart “caementum”, ‘“caement” veya ‘“cement” seklinde adlandirilmiglardir. B. F.
Belidor ve John Smeaton kiregtagi ve kil karistmindan olusan hidrolik kireclerde kilin
malzemeye sagladigr dayanim arttirma etkisine deginmislerdir. Smeaton, Eddystone Deniz
Feneri i¢in hidrolik kireci kullanarak dayanikli bir har¢ tasarimi olusturmustur. James
Parker, 1796 yilinda hidrolik kireci yakarak ‘“Roman Cement” adinda ve kendiliginden
yerlesen baglayiciyr bulmustur. Bu bulunan malzeme 1250°C altinda ve yakilmig
bilesenlerden olusan ilk ¢imento olarak kabul edilmistir. Edgar Dobbs, Louis-Joseph Vicat,
ve Johann Friedrich John bunlardan bagimsiz olarak %25-30 oraninda kil, %70-75 oraninda

dogal kire¢ tas1 karisim tasarimlarmin hidrolik baglayict olarak en iyi baglayict 6zellik



gosterdigini bulmustur. Bu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir ki Si, Al, Ca ve Fe igeren, 1250
°C altinda pisirilerek olusan bilesikler, hidrolik sertlesme gostermektedirler (El Seidy,
2024).

1824 yilinda duvarci ustasi olan Joseph Aspdin, tamamini dogal killi kalkerden olusturmak
yerine 3 kalkere 1 kil metodunu kullanip bu malzemeyi yiiksek sicaklikli firinda pisirip
ogiiterek dayanikliligr oldukca yiiksek gri renkli bir baglayict ortaya ¢ikarmistir. Bu gri
renkli baglayicinin renginin Ingiltere’de bulunan Portland adasindaki yapi taslarma
benzedigini géren Joseph Aspsin, 21.10.1824 tarihinde “Portland Cimentosu” ad1 altinda
5022 nolu patenti almistir (Tiirk¢imento, t.y.). Joseph Aspdin’in buldugu bu baglayici
Roman ¢imentoya kiyasla ¢cok daha iyi sonuclar elde etmistir. Patenti alinan ve kullanima
gecen Portland ¢imentosuyla birlikte kentlesmeler artmis ve bu dogrultuda alt ve {ist yap1

calismalar1 hiz kazanmustir. Sekil 2.1°de ¢imento iiretim agamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Cimento iiretim ve dagitim asamalari (CRC ROTA, t.y.)

Cimento sektorii, kurulusundan itibaren en ¢ok ihtiyac duyulan yapilasmaya hizmet ederken,
CO: salinim, yiiksek enerji gereksinimi ve gevreye biraktigi atiklardan dolay1 ciddi zararlara
yol agmaktadir. Cimento iiretimi, doner firinlarda kullanilan yakittan elektrik enerjisinde
kadar bir¢ok agamada yogun enerji tiiketimi yapmaktadir. 2023 yilinda Tiirkiye, hazir beton
tiretiminde 2017 yil1 zirvesi olan 115 milyon m® seviyesine yeniden yiikselmistir (THBB,
t.y.). 2017 yilindaki verilere bakildiginda ise diinyamizda 10 milyar m* hazir beton iiretilmis

ve diinyadaki kisi basina diisen beton miktarmin yaklasik olarak 1.5 m? oldugu goriilmiistiir.



Bu sonuglara bakarak betonun diinyada sudan sonra en ¢ok tliketilen malzeme oldugu
anlasilmistir. 1 m? beton {iretimi icin ihtiyag duyulan agrega, cimento ve kimyasal katk1
tiretimleri i¢in ihtiya¢ duyulan su miktar1 yaklasik olarak 250 litredir. Tablo 2.1°de hazir
betonda kullanilan malzemelerin tiretimi i¢in gereken su miktarlar1 gosterilmektedir (Beton
ve Cimento, t.y.). 2017 yilinda iiretilen 10 milyar m? beton iiretimi igin ise yaklasik olarak
2,5 trilyon litre su kullanilmistir. Bu miktar, Atatiirk Barajinin yaklasik olarak %5’lik

kismina denk gelmektedir.

Tablo 2.1: 1 m? hazir beton iiretiminde kullanilan malzemelerin iiretimi i¢in gereken su
miktarlar1 (Beton ve Cimento, t.y.)

Bilesen Miktar (kg/m?) Su Igerigi (litre/ton)
Cimento 290 1000
Agrega 1900 1000
Su 175 1000
Kim. Katki 4,5 650
Toplam 2369,5 3650

Stirdiiriilebilirlik, ilk olarak 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Kalkinma
Komisyonu’nun hazirladigi rapordaki bir maddede karsimiza ¢ikmaktadir. Bu maddede
komisyon siirdiiriilebilirligi, “Siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini
karsilama olanaklarini tehlikeye atmadan, bugiiniin ihtiyaglarin1 karsilayan kalkinmadir.”
seklinde ele almistir (World Commision on Eviroment and Development, 1987).
Stirdiiriilebilirligin ilk olgusu denge ikinci olgusu ise dogal yasamdir. Bu kapsamda diger
bircok sektorde oldugu gibi ¢imento sektoriinde de dengeyi ve dogal yasami saglamak adina
caligmalar yiiriitiilmektedir. Cimento sektoriiniin temelinde bulunan dogal kaynaklar, pahali
bir iiretim oldugunu gdstermektedir. Dogal kaynaklar yerine geri doniistiiriilmiis kaynak
kullanim1 yeni kaynak iiretiminden tasarruf saglayarak hem ekonomiye hem de dogaya
pozitif bir etki saglayacaktir. Ornegin termik santrallerde komiiriin yakilmasiyla elde edilen
ve baca filtrelerinde atik olarak biriken ugucu kiiller betonda kullanilarak ¢imento ikamesini
azaltan ve hava kirliliginin 6niine gegen bir malzeme olarak dniimiize ¢ikar. Bununla birlikte
pirin¢ kabugu kiili, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi malzemeler agrega veya ¢imento
ikamesi olarak geri doniisiime kazandirilarak hem atiklarin bertaraf edilmesi i¢in gereken
maliyeti azaltir hem de atik depolama alanlarindan tasarruf saglar fakat en 6nemlisi, atiklarin
katma degere doniistiiriilmesiyle ¢evreye uyumlu ve siirdiiriilebilir bir iiretim modeline

gecisin temelini olusturur (Bozkurt ve Sayin, 2021).



2.2 Diisiik Karbonlu Baglayicilar

2.2.1 Alkali ile aktive edilmis malzemeler

Alkali aktivasyon teknolojisi gegmisten giiniimiize koklii bir tarihe sahiptir. 1940’11 yillarda
Purdon’un sodyum hidroksit ile aktive edilmis yiiksek firin ciirufu kullanmasi {irettigi
malzeme alkali ile aktive edilmis baglayicilarin gelismesine biiyiik katkida bulunmustur
(Pacheco-Torgal et al., 2008). 1950 ve 1960’11 yillarda Sovyetler Birligi’nde arastirmaci
olan Victor Glukhovsky ise volkanik siiregclerden elde edilen malzemelerin i¢ine sodyum
hidroksit bazli aktive edici ¢ozeltilerin eklenmesiyle aktive olan sistemleri gelistirmistir.
Yani alkali metalleri iceren ve alkali ¢ozeltilerle aktive edilen, diislik kalsiyuma sahip veya
hi¢ kalsiyum i¢ermeyen aliiminosilikat prekiirsorlere dayali baglayicilart bulmustur. Bu
bulunan baglayicilar, sertlestikten sonra Portland ¢imentosuna benzemis yani hidratlasmis
kalsiyum silikat fazlar1 (C-S-H) igeren malzemeler olmustur. Glukhovsky, bu malzemeleri
“toprak silikat (soil cements)” olarak adlandirmistir (Marvila et al., 2021). 1970’1i yillarda
Fransiz arastirmaci olan Davidovits, silisyum ve aliiminyum bakimindan zengin dogal
malzemelerin alkali ¢o6zeltiyle aktive edilerek alkali ile aktive edilmis malzemeyi
gelistirmistir. Elde edilen malzeme polimerik malzeme olusumundaki polimerizasyon
reaksiyona benzer bir olusuma benzetildiginden dolay1 ‘“geopolimerler” olarak
adlandirilmigtir. Tablo 2.2°de alkali ile aktive edilen baglayicilar hakkindaki 6nemli
olaylarin bibliyografik tarihi gdsterilmistir.

Tablo 2.2: Alkali ile aktive edilen baglayicilar hakkindaki 6nemli olaylarin bibliyografik
tarihi (Pacheco-Torgal et al., 2008; Marvila et al., 2021)

Yazar Yil Arastirma
Feret 1939 Cimento tiretiminde ciiruf kullanimi
Purdon 1940 Ciiruf ve alkali ¢ozeltilerin birlesimi
Glukhovsky 1959 Cimentoda alkali ¢ozeltilerin teorik temeli ve gelisimi
Glukhovsky 1965 [k malzemeye alkali cimento ad1 verilir
Davidovtis 1979 Geopolimer teriminin kullanimi
Malinowski 1979 Antik Roma su kemerlerinin karakterizasyonu
Forss 1983  Alkalin ciiruf ve siiper akigkanlastirici iceren ¢imento
Langton and Roy 1984 Eski yap1 malzemelerinin karakterizasyonu




Tablo 2.2 (devam)

Davidovits and Sawyer
Krivenko
Malolepsi and Petri
Malek et al.

Davidovits
Deja and Malolepsi
Kaushal et al.
Roy e Langton
Majundar et al.
Talling e Brandstetr
Wu et al.

Roy et al.

Roy e Silsbee

Palomo and Glasser

Krivenko
Davidovits
Wang and Scrivener
Palomo
Krivenko, Roy and Shi

Provis e Deventer

Habert et al.

Avustralya

1985

1986

1986

1986

1987
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1991

1992

1992
1994

1994

1995

1999

2006

2007

2011

2013

Misir piramitlerinde kullanildigina inanilan
malzemenin kimyasal bilesimine benzer bir ¢cimento
patenti
M20-MO-Si0;-H>0 tanimi

Sentetik ciiruflarin aktivasyonu

Radyoaktif atiklarin aktiflestirilmis ciiruf ¢cimentolarda

kullanimi
Eski ve modern ¢imentolarin karsilastiriimasi
AA malzemelerin kloriir direncine dair kanit
AA malzemelerine niikleer atiklarin dahil edilmesi
Beton iiretimi eski yontemlerle benzer sekilde yapilir
C12A7 ciiruf aktivasyonu
Alkalin ciiruf aktivasyonu
Ciiruf bazli ¢cimentonun alkali aktivasyonu
Cabuk prizlenen alkali ¢imentolarin iiretimi
“Alkalinle aktive edilmis ¢imentolar: genel bir bakis”
adli makalenin yayinlanmasi
Metakaolinin aktivasyonu
Alkali ¢imentolarin 6zellikleri
Polisialatlar araciligiyla geopolimerlerin yapisinin
tanimlanmasi
AA malzemelerin mikro yapisinin kesfi
“Ucucu kiiliin alkali aktivasyonu: gelecegin
cimentosu” baslikl makalenin yaymlanmasi
Alkalin aktivasyon {izerine ilk kitabin yayinlanmasi
Alkalin aktivasyon reaksiyonunun kinetik
modellemesinin tanimi
Yasam donglisli bazinda geopolimerik beton
iiretiminin ¢evresel degerlendirmesi

Victoria'da E-Crete ile koprii insaati




Tablo 2.2 (devam)

Bolivya ve Peru'da Kolomb oncesi uygarliklar

Davidovits 2016 tarafindan kalintilar ve anitlar tizerine yapilan
calismalar
o Bolivya'daki Pumapunku-Tiwanaku'daki Kolomb
Davidovits 2019 ) )
oncesi anitlarin karakterizasyonu
Alkali ile aktive edilen malzemelerin test
Provis et al. 2020 yontemlerinin standardizasyonu ve RILEM
raporlariin yayinlanmasi

Geopolimer betonun 3D yazici teknolojisinde

Panda et al. 2020 )
kullanim1 ve reoloji kontrolii
Geopolimerlerin dongiisel ekonomideki rolii ve

Amran et al. 2021 stirdiiriilebilirlik potansiyellerinin kapsamli

degerlendirilmesi
Geopolimer karisim tasarimlarinin ve basing
Lahoti / Zhang et al. 2022
dayaniminin tahmininde yapay zeka kullanimi
Ay ve Mars topragi simulantlar1 (regolit) kullanilarak
NASA / ESA Projeleri 2023 yerinde kaynak kullanimiyla geopolimer yap1 insast
calismalari
Ultra Yiiksek Performansli Geopolimer Beton
Luo ve et al. 2024  (UYPGB) iiretiminde nano-malzemelerin ve liflerin
hibrit kullanima.
Dogrudan karbon yakalama 6zelligine sahip karbon-

Wang / Liu et al. 2024 _ ] ) o )
negatif geopolimerlerin gelistirilmesi.

Geopolimer olarak adlandirilan bu malzemeler, alkali ile aktive edilmis malzemeler olarak
(AAM) smiflandirilir (Ponomar et al., 2023). AAM’ler, ¢evre dostu kazanimlar saglamak
adina gelistirilmis 6rnek 6nemli bir alternatiftir. AAM’lere 6rnek olarak verecegimiz ugucu
kiil veya metalurjik ciiruflar, alkali ¢ozeltiyle aktive edilerek reaksiyon hizi kazanir ve bu
durum ¢6ziinmez, gii¢lii bir baglayici faz olusumu saglar. Bu baglayicilar, kirecgtasi (CaCOs)
gibi karbonat prekiirsorlerini ve c¢imentonun yiiksek sicaklikta iglenmesine ihtiyag

duyulmasini yani CO: salinimin1 ortadan kaldirir (Ponomar et al., 2023).



Alkali ile aktive edilmis malzemelerin nanoyapisi dncelikle i¢indeki kalsiyum miktarindan
oldukea etkilenmektedir. Alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciirufu gibi i¢eriginde yiliksek
kalsiyum olan sistemlerdeki baskin faz, tobermorit yapisina benzer olan kalsiyum
altiminosilikat hidrat (C-A-S-H) jelidir. Ugucu kiil ve metakaolin gibi diisiik kalsiyumlu
sistemlerde ise sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-S-H) jeli olusmaktadir. Yiiksek ve diisiik
kalsiyumlu  bu jeller prekiirsor karigimlarina dayali  baglayicilarda  birlikte

bulunabilmektedirler (El Seidy, 2024). Bu olusan jelleri aciklayacak olursak;

C-A-S-H Jeli (Kalsiyum Aliiminosilikat Hidrat): Yiiksek kalsiyum oranina sahip
malzemelerin aktivasyonu sonucunda olusmaktadir. Bu jelin i¢inde bulunan ciiruf, yapisinda
bulunan kalsiyum (Ca) miktarinda artisa sebep olarak C-A-S-H jel olusumunu saglar ve bu
durum daha yogun, kompakt bir yap1 ve yiiksek bir erken yas dayanimi saglar (Yazici ve

Karagol 2022; Amran et al., 2020).

N-A-S-H Jeli (Sodyum Aliiminosilikat Hidrat): Diisiik kalsiyum oranina sahip malzemelerin
aktivasyonu sonucunda olugmaktadir. Olusan bu yapi, Si-O-Al baglarindan olusan yari
kristal ve amorf bir polimerik aga sahiptir. Olusan bu jel, asit direnci ve yiliksek sicakliga

kars1 direngten sorumludur (Yazici ve Karagdl 2022; Midhin et al., 2023).

Hibrit Jeller: Yiiksek ve diisiik kalsiyum oranina sahip yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiiliin
bir arada kullanildig1 jellerde N-A-S-H ve C-A-S-H jelleri beraber bulunabilir veya N-C-A-
S-H jel olusumu saglanabilir. Olusan bu hibrit jel yapi, gézenekliligi azalttigindan dolay1
dayaniklilig1 arttirmaktadir (Midhin et al., 2023).

Sekil 2.2°de geopolimerlerin alkali aktivasyon reaksiyonunun Duxson modeli gdsterilmistir.



Aliiminsilikat Kaynag:
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Sekil 2.2: Geopolimerlerin alkali aktivasyon reaksiyonunun Duxson Modeli (Duxon et al.,
2007)

Duxon et al., (2007) tarafindan yapilan bu model su sekilde aciklanmistir;
Aliiminosilikat kaynag1 bir alkali aktivasyon ¢ozeltisiyle temas etmesi sonucu ¢dziinmesi,
bireysel sekilde aliimina ve silikat olugsmasini saglar. Bu asama jeopolimerizasyonun ilk
asamas1 olarak kabul edilir. Monomerler etkilesime girip dimerler, trimerler tetramerler ve
benzerlerini olusturur. Aliiminosilikat jeli doygunlastiginda ¢okelir. Aliiminyum silikattan
daha hizl sekilde ¢6ziiniir bundan dolayi Jel 1 aliiminyum agisindan zengin olur. Reaksiyon
ilerlemeye devam ettikge silikatlar ¢6ziinmeye baslar ve jelde bulunan silikat artarak Jel 2’yi
olusturur. Coziilme, tiirlesim dengesi, jel olusumu, yeniden diizenleme, polimerlesme ve

sertlesme agamalar1 ayni anda devam eder (Duxon et al., 2007).
2.2.2 Geopolimerler

Geopolimer, dogal jeolojik baglanma mekanizmasinin miithendislik bakis agisiyla yeniden

yorumlanmasiyla ortaya ¢ikan, ¢imentoyu kismen veya tamamen ortadan kaldiran,
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alliminosilikat esasli kati malzemelerin alkali ortamlarda, yiiksek enerji ihtiyact duyulmadan
kimyasal olarak yeniden drgiitlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve yiiksek baglanma yapisina
sahip cevre dostu, siirdiiriilebilir, inorganik polimerik bir baglayici sistemdir. Geopolimer
ilk kez 1978 yilinda Fransiz asilli Joseph Davidovits tarafindan ‘“geopolimer” olarak
tanimlanmistir (Verma et al., 2022). Ayrica literatiirde “alkali ile aktive edilmis ¢imento”,
“mineral polimer”, “alkali bagl seramik” ve “inorganik polimer cam1” olarak da gérmek
miimkiindiir (Lahoti et al., 2019). Geopolimerler, mikrogézenekli kristalin katilar olan
zeolitlerin jeolojik olusumunun birebir aynisi taklit edilerek gelistirilmistir. Kendine 6zgi
olan ozellikleri sayesinde su yumusatma, saflastirma, gaz ve ¢oziicli ayrimlar1 gibi birgok

uygulamada fazlasiyla fayda saglar (El Seidy, 2024).

Geopolimerin ve Portland ¢imentosunun reaksiyon mekanizmalar1 birbirinden farklidir.
Cimento, kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) {iriinlerini agiga
¢ikaran hidrasyon yoluyla reaksiyona girerken geopolimer beton, silisyum (Si) ve
aliminyum (Al) acisindan zengin oldugundan dolay1r reaksiyon mekanizmasinda
alliminosilikat minerallerini aktive edebilmek i¢in sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve
sodyum silikat gibi alkali aktivatorlerin kullanilarak aktive edildigi geopolimerizasyon
siirecine dayanir yani aliiminosilikat minerallerinin alkali aktivasyon ortaminda
coziinmesiyle gercekleserek amorf formda tekrar eden Si-O-Al-O etkilesimlerini ortaya
cikarir. Dolayisiyla li¢ boyutlu amorf aliiminosilikat agindan olusan C/(N)-A-S-H jeli
geopolimer betonun ana reaksiyon Tiriinlidiir (Abdellatief, 2023). Geopolimerizasyon
temelde ili¢ asamadan olusmaktadir;
e (ozinme: Kati olarak bulunan aliiminosilikatlar alkali ortamda ¢Oziinmesi ve
monomerlerin serbest birakilmasi (Meskhi et al., 2023).
e Jel Olusumu ve Oryantasyon: Coziinmiis halde bulunan iyonlarin birleserek
oligomer olusturmasi ve jel yapisina gegmesi (Meskhi et al., 2023).
e Polikondenzasyon ve Sertlesme: Olusan jel yapisinin diizenlenerek sertlesip

dayanim kazanmasi (Meskhi et al., 2023).

Denklem 2.1°de geopolimerizasyonun ilk asamasi (¢6ziinme ve hidroliz), Denklem 2.2°de

ticlincii asama olan (polikondenzasyon ve sertlesme) siireci gosterilmektedir.
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n(Si:0s, AL0s) + 2nSi0: + 4nH:0 — n(OH)s—Si-O-Al-O-Si—(OH)s (2.1)

|
(OH)

n(OH)s—Si-O-AlO-0-Si—(OH)s — (Na*, K")~( -Si— O — AI0 — O — Si — O ) + 4nH.0

| | | |
(OH): 0 0 0

(2.2)

Geopolimerizasyon polimerik Si-O-Al baglarini iiretebilmek i¢in aliimino-silikat oksitlerini
ve alkali polisilikatlar arasinda gerceklesen kimyasal bir reaksiyondur (Swathi and
Vidjeapriya, 2023). Geopolimerizasyon isleminde, Si ve Al agisindan zengin bir malzeme,
reaksiyonu baslatabilmek i¢in yiliksek pH’l1 ¢ozeltilere ihtiya¢ duydugu i¢in yiiksek alkali
cozeltilerle kimyasal reaksiyona girer ve li¢ boyutlu inorganik polimerik bir ag yapisi
olusturur. Geopolimerizasyonun kimyasi, sicakliga karsi duyarli olmas1 ve aktivatorlerin
konsantrasyonundan fazlasiyla etkilenebildigi i¢cin oldukca etkileyici bir kimyadir. Bu
kimyasal reaksiyon, zorlu ortamlarda yiliksek direng gostermektedir (Hakeem et al., 2024).
Geopolimerizasyon egzotermik yani 1s1 agiga ¢ikaran bir reaksiyondur ve sicaklik, aktivator
molaritesi ve kullanilan malzemenin tanecik boyutu reaksiyonun hizin1 ve dayanikliligini
direkt etkiler. Ozellikle 1s1 kiirii uygulanmasi, polimerizasyon reaksiyonunu hizlandirir ve

yuksek erken dayanima ulasilmasini saglar (Meskhi et al., 2023; Yazici ve Karagdol, 2022).

2.2.2.1 Geopolimer kimyasi

Geopolimerler yiiksek mekanik 6zellikleri sahip ve basing dayanimlart 100 MPa iizerini
bulabilen malzemelerdir (Atis et al., 2015). Geopolimerlerin sertlesme ve dayanim kazanma
mekanizmasi, Portland ¢gimentosunun (OPC) 6zgii hidratasyon temelli siire¢lerinden farkli
olup, bu siirecte aliiminosilikata sahip 6nciil malzemelerin alkalilerle ¢6zlinmesi ve {i¢
boyutlu polimerik ag yapisi olusturarak katilasmasina dayanmaktadir (Lahoti et al., 2019).
Geopolimerlesme siireci, aliiminosilikat oksit mineralleriyle yiiksek alkali olan bir ¢ozelti
arasindaki kimyasal reaksiyondan olusur ve bu reaksiyon ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir.
Geopolimer bloklar, polimerik baglar ile (Si-O-Al-O) zincirlerinden olusan {i¢ boyutlu
yapilardan meydana ¢ikar. Yapinin iginde bulunan aliimina ve silika miktarlari, reaksiyon
ve baglanma derecesini, dolayisiyla geopolimerlerin birgok ozelliklerini etkiler. Asagida

verilen Denklem 2.3’te polisiyalat zincirli yapinin temsilidir (El Seidy, 2024).

12



M,[-(Si05)z-Al0:], - wH20

M: Katyon veya alkali bir element
z: Reaksiyon kimyasina bagli say1
n: Polimerlesme derecesi

w: Hidratasyon derecesi

Sekil 2.3°te geopolimerlesme sirasinda polisiyalat olusum siireci gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Geoplimerlesme siirecinde polisiyalat (Davidovits, 2002)

(2.3)

Geopolimer sistemlerde olusan reaksiyonlar sabit bir mekanizma ile ilerlemez. Bu nedenle

geopolimer kimyasinda siireci etkileyen faktorlerin bilinmesi, bu siirecin kontrol

edilebilirligini ve istenen mekanik oOzelliklerin elde edilebilmesi adina biiylik 6nem

tasimaktadir. Asagida geopolimer kimyasal siirecini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin

olusturdugu etkiler bulunmaktadir.

e Si/Al Orani: Aliiminyum ve silisyum arasindaki oran, olusan baglayict agin yapisini

ve dogal olarak malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini

etkileyen

parametrelerden biridir. Bu oranin diisiik oldugu sistemlerde {i¢ boyutlu ag yapilari

gelisirken, bu oranin artmasiyla birlikte polimer ag diizenli sekilde olusamaz ve
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reaksiyon verimi olumsuz etkilenebilir (Shehata et al., 2022; Swathi and
Viidjeapriya, 2023).

e Kiir Kosullari: Malzemeye uygulanan yiiksek sicakliktaki kiir, erken yas
reaksiyonlarin1 hizlandirir ve kisa siirede yiliksek dayanim kazandirir. Ortam
sicakliginda kiirlenen ciiruf esasli malzemelerde ise zamanla daha dengeli ve kararl

baglayici yapilar olugsabilmektedir (Meskhi et al., 2023).

o Alkali Aktivatorler: Aktivasyon ortamma silikat iceren ¢ozelti eklenmesiyle,
¢ozlinmiis silika miktar1 artar ve baglayici ag olusumu hizlanarak dayanim degerleri
yiikselir (Yesiloglu, 2025). Igine sodyum karbonat (A>COs) gibi alternatif
aktivatorler koyulan malzemelerde ise daha yavas ilerleyen reaksiyon mekanizmalari

olur ve sistemin kinetik davranisi1 farkli sekilde etkilenir (Lao et al., 2023).

2.3 Alkali Aktivatorler

2.3.1 Hidroksit esash aktivatorler (hidroksit aktivatorleri)

Alkali ile aktive edilen ¢imentolu sistemlerdeki reaksiyon mekanizmasi, ¢ozeltide agiga
cikan yiiksek alkaliniteye bagli sekilde gelisen ¢cok asamali fizikokimyasal siireclerin bir
sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aktivasyon ortaminda bulunan alkali hidroksitler, sulu
fazda 1yonlasarak hidroksil iyon yogunlugunu arttirir ve gozenek ¢ozeltisinin pH degerini
onemli bir sekilde arttirir. Olusan yiiksek pH kosulu, aliiminosilikat esasli Oncii
malzemelerin camsi olan yapisinin termodinamik olarak kararsiz hale gegmesine neden
olarak kati fazdan iyon salinimint miimkiin kilar. Yiiksek alkali altinda, hidroksil iyonlari
giiclii niikleofiller olarak davranir, aliiminosilikat agindaki silisyum ve aliiminyum merkezli
baglara etki eder. Bu etki etti§i bag enerjileri dikkate alindiginda Al-O baglarinin Si-O
baglarina gore daha zayif olmasi, alliminyum iceren tiirlerin ¢ozeltide ¢ok daha hizli bir
sekilde birikmesine yol acar. Bu sebepten otiirii erken evrede olusan gozenek cozeltisi,
ozellikle tetrahidroksialiiminat bakimindan zenginlesir. Coziinme siireci devam ettikce ve
silikat tiirlerinin de devreye girmesiyle iyon konsantrasyonu doygunluga ulasir. Bu
asamadan sonra sistem, ¢ozlinmeyerek yeniden yapilanmaya geger ve temeli polimerizasyon
olan bir jellesme davranist gosterir. Alkali katyonlarin tiirli ve kalsiyumun var olmasi,
baglanma yapisinin karakterini belirleyerek N-A-S-H veya C-A-S-H tipi ii¢ boyutlu
aliiminosilikat aglarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kondenzasyon reaksiyonlar1 sirasinda

biraz su ve hidroksil iyonunun tekrar ortaya g¢ikmasi, alkali ortamin stirekliligini ve
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reaksiyonlarin daha derin katmanlarda da devam etmesini saglar. Bu nedenle, alkali
katyonlarin iyonik yarigapir ve hidratasyon davranisi, ortaya ¢ikan jelin reolojik 6zellikleri

ve nihai mikro yapisini anlamada temel bir ¢ergceve sunar (El Seidy, 2024).

2.3.2 Silikat esash aktivatorler (silikat aktivatorleri)

Silikat esasli aktivatorlerin davranigina etki eden parametrelerden biri olan silis modiili,
molar veya agirlik cinsinden tanimlanir ve ¢ozeltideki silikat polimerlesme derecesinin
gostergesi olarak kabul edilir. Bu aktivatorlere etki eden bir diger parametre ise ¢ozelti
konsantrasyonudur. Bu iki parametrenin artmasi, ¢ozelti i¢inde bulunan polisilikat
zincirlerinin uzamasina sebep olur ve bu durum viskozitenin artmasina sebep olur. Viskozite,
stvilarin akmada birbirlerine takilarak olusturdugu icsel siirtiinmedir. Cozeltideki artan
viskozite islenebilirligi olumsuz yonde etkileyerek pratik kullanima engel olur. Cozeltiye
artan bu iki maddeyi dengelemek adina alkali hidroksit koyulur. Koyulan alkali hidroksit,
uzayan polisilikatlar eklenen alkali hidroksit sayesinde kisalarak viskoziteyi olmasi gereken
sekilde tutar. Silikat esasli aktivatorlerin yapisinin yalnizca basit silikat tiirlerinden olustugu
diisiiniilmesi yanlistir. Cozelti i¢inde ortosilikat, hidroksit ve alkali iyonlar1 bulunmaktadir
(El Seidy, 2024). Bu zamana kadar yapilan c¢alismalarda 1-2 araliginda kullanilan silis
modiiliiniin (6ncli malzemelerin yapisina gore degiskenlik gosterebilir) genellikle en iyi

sonuclar verdigi bulunmustur (Newlans et al., 2017; Duxon et al., 2007).

Silikat esash aktivatorlerin iginde ¢oziinmiis halde bulunan silikatlar, alliminyumlarla hizli
bir sekilde etkilesime girer ve daha yogun bir ag olusumuna katkida bulunur Olusan yogun
ag yapist mikro yogunluk saglar ve erken yas dayanimini olumlu etkiler. Literatiirde “su
cami1” olarak da bilinen silikat esasli aktivatorlerin anlatilan bu mekanizmasinin, hidroksit

esaslt sitemlere benzer 6zellikler gosterdigi goriilmektedir (El Seidy, 2024).

2.4 Yaygin Olarak Kullanilan Alkali ile Aktive Edilmis Oncii Malzemeler

2.4.1 Ucucu kiil

Ugucu kil elektrikle calisan santrallerde iiretilen bir alkali-aktive Onciildiir. Santrallerde
bulunan pulverize komiirler yanma odasina piiskiirtiiliir. Daha sonra yanma odasindan 1s1
cekilerek minerallerde katilagma saglanir. Bliyiik parga yapisina sahip olan parcalar dibe
diiserek taban kiiliinii, daha kiiciik olan pargalar ise baca gazina ¢ikarak ucucu kiilii olusturur.
Sekil 2.4’te toz haline getirilen komiiriin elektrik santralinde {iretim semas1 gosterilmistir

(Amran et al., 2021).
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Sekil 2.4: Toz komiiriin elektrik santralinde iiretim semasi (Amran et al., 2021)

Ucgucu kiiller igindeki kalsiyum miktarina gore 2’ye ayrilmaktadir. F tipi olarak adlandirilan
ve genellikle tas komiiriinden elde edilen ugucu kiiliin i¢indeki kalsiyum orani diisiik
olurken, C tipi ve linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiillerin kalsiyum miktarlar1 yiiksek
olur (Ozcan ve Ugur, 2019). Ugucu kiil koyu renkli ve ufak tane yapisina sahip olan bir
alkali-aktive onciidiir. Ugucu kiiliin rengi yanma sekline gore degiskenlik gostermektedir.
Koyu renkli ugucu kiiller bu koyu rengini yanmamis karbondan almaktayken agik renkli
ucucu kiiller ise daha iyi yanma sonucunda bu agik renge sahip olurlar. Ugucu kiiliin tanecik
yapisina etki eden en biiyiik etkenler 6giitiilme ve bacadan kagma miktaridir. Bu malzemenin
¢imento yerine kullanilmasi, termik santrallerin bacasindan toplanip dogaya salinmamasini
saglayarak cevreye fayda olustururken atik depolama alanina goétiiriilen ugucu kiillerin ise
depolama maliyetini ortadan kaldirmis olur. Daha fazla 6giitiilmiis ugucu kiil daha kiiciik
tanecik yapisina sahip olmaktadir. Ugucu kiiliin kimyasal yapis1 bir¢ok etkene bagh sekilde
degisim gostermektedir (Giiler vd., 2005). Bunlar sirasiyla:

e Yakilan pulverize komiiriin cinsi

e Pulverize kdmiiriin yakildig: kazan cinsi

e Yakma islemi yapilirken ayarlanan sicaklik derecesi

e Kiiliin toplanma mekanizmasi

e Kiiliin uzaklastirma sistemi
Yakilan pulverize komiire eklenen katki maddeleri olarak siralayabiliriz (Giiler vd., 2005).
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Bu alkali-aktive oncli malzeme kiigiik tanecik yapisi sayesinde gozenekliligi azaltarak
korozyon sorununu Onler, ayrica 6zgiil agirhigi ¢imentoya gore diisiik oldugundan yapiya
gelen zati yiiklerin azalmasii saglar (Ozcan ve Giingdr, 2019). Ugucu kiil mikroyapisal
olarak camsi kiirelerden olustugu i¢in bu kiireler bilye etkisi yaratmaktadir ve bu bilye etkisi
taneciklerde siirtiinmeyi azalttigindan dolay1 betona islenebilirlik kazandirmaktadir. Bu
yapisal 6zellik sayesinde ucucu kiil kullanilan betonlarda su/baglayict oran1 diismekte ve
yiiksek kalite beton iiretilebilmektedir (Ozcan ve Giingdr, 2019). Orman endiistri atik kiilii
ile yapilan ve ikame {iriin olarak yalnizca ugucu kiiliin kullanildig1 bir deneyde bir betonunun
yayilmasinin ¢ok diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Cikan bu sonugta malzemenin yapigma

ozelligi oldugu sonucuna varilabilir (Yesiloglu, 2023).

Yapilan bir baska deneyde, F tipi (kalsiyum orani diisiik) ucucu kiil igeren beton, ortam
sicakliginda ve etiivde kiirlenmistir. Etlivde kiirlenen ugucu kiil esasli geopolimer betonun
mukavemetinin, ortam sicakliginda kiirlenen betona oranla ¢ok daha iyi oldugu
gozlemlenmistir (Giiltekin vd., 2022). Etiive koyulan ugucu kiiliin daha ytliksek mukavemet
saglamasinin sebebi, taneciklerin parcalanarak reaksiyona girmesi i¢in gereken enerjinin
saglanmas1 ve sertlesmeyi saglayan jellerin daha hizli ve yogun sekilde olusmasi olarak

distiniilebilir.

Ucgucu kiiliin kullanildig1 betonlarda alkali aktivator olarak sodyum hidroksitin kullanilmasi
ve kullanilan NaOH miktarinin belirli bir miktarda artmasiyla basin¢ dayaniminin arttigi
gozlemlenmistir (Farooq et al., 2021). Ugucu kiil kullanilan ve sodyum hidroksitle aktive
edilerek iiretilen geopolimer betonda en yiiksek basing dayaniminin 13 M sodyum hidroksit
iceren karigim oldugunu bulunmustur (Ganesh and Muthukannan, 2021). Gézlemlenen bu
olgu, sodyum hidroksit aktivatdriiniin ugucu kiiliin partikiillerinin ¢ézlinlirliiglinii arttirarak

polimer aginin kurulmasinda kritik bir rol oynadig: seklinde yorumlanabilir.

2.4.2 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu demir-gelik endiistrisinde pik demir iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan ve ekonomik degeri yiiksek olan bir yan malzemedir. Uretim siireci firin
tepesinden kok komiirt, ciiruf yapici ve demir cevherinin yiiklenmesiyle baslar. Firinin alt
kismindan iiflenen sicak hava ve oksijen, kok komiiriinii gazlastirir ve yukar1 yone yiikselen

CO:, Hz ve N2 gazlarindan olusan sicak bir indirgeyici gaz akimi yaratilir. Bu firin ters akim
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ve kiitle degisimi reaktorli mekanizmasiyla c¢alisir. Firinin i¢ine iiflenen sicak hava 1500°C-
1600°C derecelerine ulastiginda sarj malzemeleri erimeye baglar. Demir cevheri metalik
demire indirgenirken, cevherde bulunan silis ve aliimin gibi asidik karakterli mineralleriyle
kok komiiriinden gelen kalintilar, sarja eklenen kiregtagi kaynakli kalsiyum oksitle
reaksiyona girer. Bu kimyasal etkilesim sonucunda kalsiyum-aliimino-silikat esasl ciiruf
meydana ¢ikar. Olusan sivi ciliruf hazne kisminda toplanir. Ciirufun yogunlugunun sivi
olarak bulunan demirden daha az olmasi sebebiyle metalin {ist kisminda ylizmesini saglar.
Firin tabaninda bulunan bu iki malzeme, belirli araliklarla agilan deliklerden disar tahliye
edilir. Firindan tahliye edilen ve yiiksek sicaklikta olan ciirufa sogutma yontemi uygulanir.
Yiiksek firin clirufuna uygulanan iki tip sogutma yontemi vardir.

1) Ani Sogutma (Graniilasyon): Graniilasyon iglemi, basingli su jetleriyle ¢ok hizli sekilde
sogutarak soklanmasi islemiyle elde edilir. Bu soklama islemi dolayisiyla, ciiruf kristal
bir yap1 olusturmayip, camst bir yapida katilasma saglar. Elde edilen bu camsi yapiya
sahip yiiksek firin ciirufu baglayici 6zellik gosterir.

2) Yavas (Havada) Sogutma: Acik havada sogumaya birakilan ciiruflar, sok isleminden
farklh olarak kristalize bir yapiya sahip olur. Kristalize yapiya sahip olan bu ciiruf,
hidrolik 6zellige sahip olmadigindan dolay1 genellikle agrega veya yol dolgularinda

kullanilmaktadir.

Suyla soklanarak olusturulan graniile yiiksek firin ciirufu, yiikksek neme sahip bir yapidadir.
Bu malzeme soklama isleminden sonra kurutularak “Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm
Ciirufu” olarak adlandirilan malzemeye dontismektedir (Amran et al., 2020; Spanlang et al.,

2016). Sekil 2.5’de yiiksek firin siireci gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Yiiksek firin siiregleri (Spanlang et al., 2016)

Olusan bu yiiksek firin clirufu igindeki %30-40 oraninda bulunan silikon dioksit ve %40
kadar bulunan kalsiyum oksit sebebiyle Portland c¢imentosuna benzer &zellikler
gostermektedir (Amran et al., 2020). Yiiksek firin ciirufu alkali bir aktivatorle etkilesime
girdiginde (C-A-S-H) jelleri olusturmaktadir. Olusan bu jeller, N-A-S-H jelleriyle beraber
daha yogun ve bosluksuz bir yapt meydana getirir. Meydana gelen bu yap1 sayesinde
mikroyapidaki bosluklar dolarak betonun gec¢irimliligi azalmaktadir (Yazic1 ve Karagol,
2022; Abdellatief et al., 2023). Sekil 2.6’da graniile yiiksek firin ciirufunun taramali elektron

mikroskobu altindaki tanecik yapist goriintiisii verilmistir (Franca et al., 2023).
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Sekil 2.6: Yiiksek firin clirufunun taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiisii
(Franca et al., 2023)

Ciirufun mikroskop yapisinda da goriildiigii iizere kdseli bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1
ucucu kiiliin islenebilirligi azdir (Seathi and Vidjeapriya, 2023). Yiiksek firin ciirufu yiiksek
sicakliklara kars1 direngli bir malzemedir ve igerdigi kalsiyum sayesinde ortam sicakliginda
kiirlendiginde sertlesme saglamaktadir. Ornegin ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ikameli
bir betonda 800°C’den sonra beton i¢indeki cilirufun artmasiyla dayanim kaybinin azaldig:
goriilmiistiir ve daha kararli hale gelmistir (Yazict ve Karagol, 2022). Yiiksek firin
clirufunun en 6nemli avantajlarindan biri de icerdigi yiiksek kalsiyum sayesinde ortam
sicakliginda sertlesme saglamasidir (Alshaeer et al., 2025). Ayrica karisim tasarimina
eklenen yiiksek firmn ciirufu priz siiresini kisaltarak erken yas dayanimi saglamaktadir (Seathi
and Vidjeapriya, 2023). Yiiksek firin ciirufu igeren harglarda molarite arttikca egilme
dayaniminda artma oldugu goézlemlenmistir. Bu beton karigimi tasariminda yiiksek firin
clirufuna %15 ucgucu kiil eklenirse eger egilme dayaniminda diislis gézlemlenmektedir
(Aydin vd., 2023). Silis duman1 ve c¢elik liflerle beraber kullanilan ciiruf, “Ultra Yiiksek
Performansli Geopolimer Beton (UYPGB)” iiretebilmektedir. Uretilen bu karisimlarm
standart kiirleme kosullar1 altinda basing dayanimlar lif olmadiginda 120 MPa, celik lif
takviyesiyle birlikte ise 175 MPa basin¢ dayanimlar1 gérdiigii bulunmustur (Alshaeer, 2025;
Midhin et al., 2023). Ugucu kiil esasli geopolimer beton igerigine yiiksek firin cilirufu
eklenmesi basing dayaniminda iyilesme sagladig goriilmiistiir. Ornek olarak, %50 oraninda
ctiruf ve %50 oraninda ugucu kiil igeren karisim tasarimlarinin en yiiksek basing dayanimi

sagladig1 bulunmustur (Yazici ve Karagol, 2022). Bir bagka calismada ise ugucu kiil azaltilip
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yerine yiiksek firin clirufu kullanilmasiyla (%40 oraninda ciiruf ve %60 ugucu kiil), basing
dayaniminin 50,5 MPa degerlerine ulastigi rapor edilmistir (Krishnan et al., 2014). Ciirufun
agrega olarak kullanildig1 betonlarda 900°C’lerde bile numunelerin biitiinliigiinti korudugu
fakat basin¢ dayaniminda yaklasik olarak %53,60 kadar bir kay1p yasandig: tespit edilmistir.
Aynmi deney kirectasli agregalar iizerinde yapildiginda ise numuneler tamamen

parcalanmistir (Giiltekin vd., 2022).

2.4.3 Metakaolin

Metakaolin (MK), dogal kil minerali olan kaolinin (AlO3-S; ve O2-2H>O) belirli
sicakliklarda 1sitma islemine tabi tutulmasi ve i¢indeki suyun ugurulmasi (dehidroksilasyon)
sonucu elde edilen yapay puzolanik bir malzemedir. Bu islem dogrultusunda malzeme amorf
bir yapiya dontisiip (Al20s3- Sz ve O2) halini alir. Kaolin granitik veya volkanik kayaglardaki
feldspat minerallerinin degisimi sonucu olusan ve i¢inde kaolinit, dikit, nakrit gibi mineral
barmdiran kil grubudur. Metakaolin iiretimi i¢in kaolin kili, 500°C ile 8000°C arasinda
degisen sicakliklarda kalsine edilir (Noorvand., 2022; Marvila et al., 2021). Sekil 2.7°da
metakaolinin taramal1 elektron mikroskobu altindaki tanecik yapisi goriintlisii verilmistir

(Franca et al., 2023).

SN

D43 x20k 30 um

TM3000_5897 2021/06/119 12:56 H

CEFET-MG - DET

Sekil 2.7: Metakaolinin taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiisii (Franga et al.,
2023)
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Saf kaolitin 750°C’de 24 saatlik 1s1l isleme tabi tutulmasiyla yiiksek reaktiviteye sahip
metakaolin elde edildigi raporlanmistir (Alonso and Palomo, 2000). Sekil 2.8’de metakaolin

iiretim silirecini gosteren akis semasi verilmistir (Jindal et al., 2023).

KALONIT (KAOLIN)
Aliminyum Silikat

ALO; (Si0;), (H;0),

Serbest Ogiitiilms Ogutme / Paketleme

: J

i Déner Firinda Kalsinasyon
Flas Kalsinasyon S
(birkag saniye, 750°C) (5 saat, 750°C)

METAKAOLIN

Al,O(Si0,), (H,0)x + (2-x) HO

Sekil 2.8: Metakaolin iiretiminin akis semasi Jindal et al., 2023)

Metakaolinde 400°C’nin altindaki sicakliklar i¢indeki kaolitin yapist bozmadigindan dolay1
yetersiz kalirken, 950°C’nin iistiindeki sicakliklarda ise malzemenin mullit ve kristobalite
donilismesine ve reaktivitesini kaybetmesine sebebiyet vermektedir (Marvila et al., 2021).
Kalisinasyon islemi sonucu kaolinin yapisi bozulur ve yiiksek derecede amorf ve susuz bir
aliiminosilikat olan metakaolin meydana gelir (Farooq et al., 2021). Metakaolin ¢imentoya
gore yaklagik olarak 5-6 kat daha az CO- emisyonu saglamaktadir. Bu agidan metakaolin
¢imentoya gore daha cevre dostu bir iirlindiir (Marvila et al., 2021). Kimyasal bilesimi
acisindan metakaolin, yiiksek oranlarda silis ve aliimin icermektedir. Ucucu kiille
kiyaslandiginda ise daha yiiksek aliiminyum oksit icerigine ve %50-62 oraninda silikon
dioksite sahip bir malzemedir (Noorvand et al., 2022; Marvila et al., 2021). Metakaolin
uygun karisim tasarimlari ve 1s1l kiirlemeyle (60°C’de 5 giin) yiliksek basing dayanimlarina
ulasabilir (Giiltekin vd., 2022). Ig¢inde ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu bulunan
geopolimerlere %10-40 oraninda metakaolin eklenmesi betonun mekanik 6zelliklerinde
lyilesme gostermistir. Ayrica cam tozu ikame edildiginde, %100 metakaolin igeren

karigimlarla ayni basing dayaniminin korundugu goézlemlenmistir (Shehata et al., 2022).

22



Fakat bazi c¢aligmalarda ciirufun, metakaoline kiyasla daha yiiksek kalsiyum igermesi
nedeniyle metakaoline gore daha iyi basing dayanimi sagladigi belirtilmistir (Hakeem et al.,
2024). Metakaolin plaka benzeri tanecik yapisi ve ¢ok ince olan yapisi sebebiyle ugucu kiile
gore cok daha fazla suya ihtiya¢ duymaktadir. Bunda dolay1 yiliksek metakaoline sahip
karigim tasarimlarinda taze betonun islenebilirligi azaltilabilir (Duxon et al., 2007; Lahoti et
al., 2019). 1300°C-1400°C’lere kadar erimeden kalan metakaolin geopolimerleri termal
olarak kararhidir. Fakat yukarda anlatildig1 {izere igerisindeki su miktar1 fazla oldugundan
dolay1 yiiksek sicakliga maruz kaldiginda olusan buhar basinci sebebiyle makro ¢atlaklar
meydana gelebilir ve dayanim kaybi yasanabilir (Lahoti et al., 2019). Metakaolin esasl
geopolimer betonlar, ¢erisinde bulunan yiiksek aliiminyum igerigi ve hizli reaksiyon
sebebiyle, ucucu kiil esasli geopolimer betonlara gore daha yiiksek bir rotre egilimi gosterir

(Marvila et al., 2021).

2.4.4 Silis dumam

Literatiirde mikro silika olarak da karsimiza ¢ikan silis dumani, elektrik ark firinlarinda
2000°C’nin lizerindeki sicakliklarda komiir veya kok ile indirgenir. Bu islem sirasinda
yiiksek saflikta bulunan kuvars silikona indirgenerek silikon dioksit olusur. Olusan bu
silikon dioksit buhar fazinda bulunur. Buhar halinde bulunan silikon dioksit oksitlenip diisiik
sicakliklarda yogunlasarak ultra ince, amorf ve kiiresel silis dumanini olusturur. Olusan silis
dumani pargaciklari, bir ¢imento tanesinin yaklasik olarak 1/1000’i kadar, ¢ok ince bir
tozdur (Panesar, 2019; Amran et al., 2020; Giiler vd., 2005). Bu ince ¢ok ince olan yapisi
sayesinde daha kompakt ve homojen bir mikro yapisi olan malzeme, hidrasyon sirasinda
betona ilave edilmesi gereken suyu azaltarak gozenekliligi diisiirir (Midhin et al., 2023).
Sekil 2.9°de silis dumaninin taramali elektron mikroskobu altindaki tanecik yapis1 goriintiisii

verilmistir (Franga et al., 2023).
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Sekil 2.9: Silis dumaninin taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiisii (Franga et al.,
2023)

Yiiksek saflik gerektiren geopolimer iiretimlerinde ise yliksek saflikta silis dumani liretmek
icin, silikon tetrakloriir, hidrojen ve oksijen alevinde buhar fazi1 hidroliziyle islenmesi
gerekmektedir (Bahmani and Mostofinejad, 2023; Noorvand, 2022). Bu toz amorf yapida ve
olup cok kiigiik bir yiizey alanina sahiptir. ince tanecik yapisindan dolay1 tasinmasi gii¢ bir
malzemedir. Bu malzemenin tasinmasini kolaylastirmak adma birgok yOntem
gelistirilmistir. Silis dumaninin tasinma yontemlerine 6rnek verecek olursak; ilk yontem silis
dumanini su bazli bir serbet formuna getirerek tagimak ikinci yontem silis dumanini
sikistirarak daha yogun bir form elde ederek tasimak, ticlincli yontem ise su ve biraz ¢cimento
karistirip paletlenmesidir (Panesar, 2019). Silis dumani, yiiksek performansl beton iiretmek
adina kullanilan puzolanik bir malzemedir ve betondaki dayanim ve durabiliteyi iki temel
mekanizma tizerinden gergeklestirmektedir.

1) Homojen Hidratasyon Gelisimi: Puzolanik davranig gosteren mikro silika,
hidratasyon {irlinlerinin iiretimini arttirarak yap1 i¢inde daha dengeli ve homojen bir
dagilim sergilenmesine katkida bulunur.

2) Gozenek Yapismin lyilestirilmesi: Malzeme, fiziksel bir dolgu malzemesi gibi
davranarak, hamur igerisindeki mikro bosluklar1 doldurur ve ortalama gozenek

capinin kii¢iilmesine katkida bulunur.

Buradan da anlasilacag: iizere silis dumaninin beton performansina pozitif yonde katkida

bulunmasinda, kullanilan hammaddeden {iretildigi firin tasarimlarina kadar ve dolayisiyla
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bunlara bagl olarak degisen tanecik boyutu ile malzeme igerigi gibi faktorler direkt olarak
iliskilidir (El Seidy, 2024). Silis dumani ilave edilen bir betonda gegcirimlilik azalir ve klorir
iyonu gecisine kars1 direng artar. Ince yapis1 sayesinde zararli iyonlarin beton igine niifuz
etmesi engellenmis olur. Fakat bu ince yapi, taze betonda terlemeyi azaltacagindan dolay1
ylizeyde hizli bir kurumaya ve plastik rotre catlaklart olusmasina yol agabilir bu yiizden
kiirleme islemi sirasinda dikkat edilmelidir (Panesar, 2019). Silis dumani kullanilan betonlar
yuksek sicakliklara karsi dayanikli olmasiyla beraber, yogun olan yapisi sebebiyle buhar
basinci kagmasi dogrultusunda parca atma yani spalling riski ortaya cikabilir. Bu sorunu
uygun tasarim yaparak (6rnegin lif ekleyerek) ¢6zmek miimkiindiir (Murali, 2024; Midhin
et al., 2023). Silis dumani yapisal olarak gozenek ¢ozeltisindeki alkalilerde hizli bir sekilde
birlestiginden dolay1 gecirimliligi azaltarak alkali-silika reaksiyonundan dogan genlesmeyi

engellemektedir (Panesar, 2019).

Yapilan deneylerde silis dumani ultra yiiksek performansli geopolimer betonlarin (UYPGB)
tiretiminde ve puzolanik bir dolgu malzemesi olarak test edilmistir. UYPGB’da silis dumani
%0’dan %30’a c¢ikarildigi zaman 28 giinliik basing dayaniminda %26’k bir artis
goriilmiistiir. Ayrica i¢ine %30 oraninda silis dumani eklenen bir betonda, betonun kirilma
enerjisi, yaklasik olarak %49,7 oraninda artis saglamistir (Qaidi et al., 2022). Baska yapilan
bir ¢alismada ise %15 ve %30 oranlarinda silis dumani kullanimi i¢inde hig¢ silis dumani
bulunmayan malzemelere gore sirastyla %15,15 ve %30,54 daha yiiksek basing dayanimi
vermigstir (Panesar, 2019). %25 oraninda silis dumani bulunan bir betonda, silis dumaninin
celik liflere desteklenmesiyle %10 silis dumani igeren ve i¢inde lif bulunmayan karisimla
kiyaslandiginda dayanimda %40,1 ile %74,7 arasinda yiikselmeler saglanmistir (Tahwia et

al., 2022).

2.5 Potansiyel Alkali Aktivatorler ve Alkali Cimentolu Malzemeler

Alkali aktivasyon teknolojisi, silika ve aliimina agisindan zengin endiistriyel yan {iriinler
veya dogal aliiminosilikatlarin baglayiciya doniismesini saglayan kimyasal siireclerdir. Bu
stirecler yliksek pH seviyesine sahip alkali aktivatorlerin eklenmesiyle saglanmaktadir.
Alkali aktivatorler kati malzemeleri c¢ozerek silikat ve aliiminatlar1 acgiga cikartip
polimerleserek baglayici jel fazin1 olusturur. Alkali ile aktive edilen malzemeler hem
atiklarin geri doniistiiriilmesi hem de ¢imento kullanimini azaltarak veya tamamen ortadan

kaldirarak tretiminde aciga cikan CO: emisyon sorununu ¢ézmek i¢in umut verici
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malzemelerdir. Asagida siirdiiriilebilir beton iiretiminde kullanilabilecek potansiyel

endiistriyel yan {irlinler verilmistir.

2.5.1 Biyokiitle kiilii

Biyokiitle kiilii, silisyum, kalsiyum ve potasyum agisindan zengin, geopolimer betonda
kullanilabilen aliiminosilikat esasli baglayici bir malzeme olmasinin yani sira dogal bir alkali
kaynak olarak degerlendirilen c¢evre dostu yan iiriindiir. Izgarali ve akigskan yatakl
kazanlarin genellikle kullanildig1 biyokiitle yakma islemi, yaygin olarak bilinen bir
biyokiitle enerji dontistiirme seklidir (Badem ve Olgun, 2024). Tarimsal yan iirlinlerin veya
orman endiistri atiklarinin enerji tiretmek ve atiklar1 bertaraf etmek igin yakilmasi sonucu
ortaya c¢ikan bir yan iriindiir (Yesiloglu, 2023). Biyokiitle kiiliinden, kostik olarak
adlandirilan yiiksek alkaliye sahip ¢ozelti elde edilir. Yakilan iirline gore farkli kimyasal ve
fiziksel ozellik gdsteren bu malzeme, geopolimer beton iiretiminde ve siirdiiriilebilir bir
beton iiretiminde kaynak olarak degerlendirilebilmektedir (Peys et al., 2016). Piring kabugu
kiilii, seker kamis1 biyokiitle kiilii, zeytin biyokiitle kiilii, misir kocan1 kiilii, pamuk kabugu
kiilii ve odun biyokiitle kiilii gibi malzemeler geopolimer beton {iretiminde baslica kaynak
olarak degerlendirilebilmektedir (Alonso et al., 2019; Peys et al., 2016; Balo et al., 2018;
Cheah et al., 2015). Piring kabugu kiilii ve seker kamis1 kiilii gibi tarimdan elde edilen atiklar
bitkisel {irlinlerden elde edildiklerinden dolay1 %90 oraninda silise sahiptir (Adesanya et al.,
2021; Peys et al., 2016). Odun ve orman endiistrisinden elde edilen kiiller ise kalsiyum
acisindan zengin bir yapiya sahiptirler (Peys et al., 2016). Zeytin biyokiitle kiilii, misir kogani
kiilii ve pamuk kabugu kiilii gibi diger atiklar ise potasyum iceren ve pH degerleri 13-14

seviyelerini bulan yan iirlinlerdir (Adesanya et al., 2021).

2.5.2 Atik cam

Atik camlar, soda-kireg, borosilikat, kursun ve baryum gibi kategorilere ayrilsa da biiyiik
cogunlugu soda-kire¢ kimyasal yapisindan olusmaktadir. ince iiretildiginde bu malzeme
cimentoyla ayni baglayict 6zellikleri gdstermektedir (Shi and Zheng, 2007). Atik camin
geopolimer betona dahil edilmesiyle karigimin akigkanliginda artis gézlemlenmektedir.
Ornegin, %7,5 ile %22,5 oranlarinda atik cam kullanilan betonda akiskanlikta sirastyla %1,6
ve %4,6 arasinda iyilesme goriilmiistiir (Tahwia et al., 2022; Rifa et al., 2023). Bu durum,
atik camin piiriizsiiz bir ylizey dokusuna, diisiik siirtlinme katsayisina ve dogal kuma kiyasla
daha diisiik su emme kapasitesine bagli olmaktadir. Bu yapis1 sayesinde icine girdigi

karigimlarin islenebilirligini arttirir (Youssf et al., 2025). Betondaki atik cam kullanimi1 %15
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ikamelerindeyken 90. giin sonundaki basing dayanimi 179 MPa gibi ¢ok yliksek bir basing
dayanimi saglamistir (Hakeem et al., 2024). Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, atik
cam fazinin baglayict matris i¢inde kompakt bir yap1 olusturdugu ve cam tanelerinin
ylzeyde puzolanik reaksiyonlar sayesinde jel faziyla giiglii bir bag kurdugu

gozlemlenmektedir (Tahwia et al., 2022).

2.5.3 Diyatomlu toprak (diyatomit)

Bira fabrikalariin atik yan iiriinii olan diyatomlu toprak, canli organizma kaynakli {iretim
stirecleri sonucu olusan amorf silika acgisindan zengin tortul bir kayactir. Dogal puzolan
olarak siniflandirilir. Temel olarak %70-80 oraninda silika igerigine, %?2-8 oraninda ise
aliminyum igermektedir. Yiiksek gozenekli ve genis yapiya sahip ve mikroyapisina
bakildiginda kabuklardan ve plakalardan olusan goézeneklere sahip oldugu goriilmiistiir
(Letelier et al., 2016; Adesanya et al., 2021). Yiiksek silika icerigi sayesinde graniile yiiksek
firin clirufu aktivasyonunda silika kaynagi olarak kullanilmistir (Adesanya et al., 2021).
Dogal puzolanik yapisi sayesinde kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve kalsiyum silikat
hidrat tireterek mekanik dayanim arttirir. Cimento yerine optimum olan %10-15 oranlarinda
kullanimi, kontrol betonuna gore daha yiiksek dayanim vermistir (Letelier et al., 2016).
Karigima eklenen diyatomit ilavesi hibrit geopolimer kopiiklerde fiziksel ve kimyasal

ozellikleri etkilemek amaciyla da kullanilmaktadir (Lahoti et al., 2019).

2.5.4 Olivin nano-silika

Olivin nano-silika, magnezyum-demir silikat yapisina sahip olan olivin mineralinin,
genellikle siilfirik asit kullanildig1 asidik ortamda diisiik sicakliklarda ¢dziindiiriilmesiyle
elde edilen bir malzemedir (Gao et al., 2017). Olivin, asitle reaksiyona girdiginde
magnezyum/demir tuzlariyla birlikte amorf silika olusturur. Bu reaksiyon Denklem 2.4’te

gosterilmektedir (Lazaro et al., 2012).

(Mg, Fe):SiO4 + 4H* — Si(OH)s + 2(Mg, Fe)>* (2.4)

Bu ekzotermik yani 1s1 agiga ¢ikaran islem, reaksiyon sicakligini korumak i¢in gerekli olan
enerjiyi kendi kendine saglayan verimli bir enerji kaynagidir. Ayrica diisiik enerji gerektiren
ve olivinin fazla ve ucuz olmasi sebebiyle maliyet acisindan yararl bir {irlindiir. Yiiksek
saflikta, kristal olmayan ve gozenekli yapiya sahip olivin nano-silika birincil tanecik

boyutlar1 10 ile 25 nm arasinda degisen, kii¢iik taneciklerinin bir araya gelerek kiimler
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olusturdugu bir malzemedir. Olivin nano-silika, sodyum hidroksit icinde neredeyse
tamamen ¢0ziiniir ve suyla da karigtirilarak sodyum silikat ¢ozeltilerine benzer kimyasal
bilesime sahip aktivator hazirlanmasina olanak saglar. Bu malzemeden iiretilen geopolimer
betonlarda, sodyum silikatla iiretilen betona benzer basing dayanimi (28. giinde 72,9 — 82,1
MPa araliginda) gostermislerdir (Gao et al., 2017; Lazaro et al., 2012). Uretiminde aciga
CO: ¢ikan sodyum silikatlar yerine nano-silika kullanim1 dogaya salinan karbon emisyonunu

%20,40 ile %29 oraninda azaltmaktadir (Adesanya et al., 2021).

2.5.5 Bayer likorii

Bayer likorii, aliminyum tiretimine uygulanan Bayer prosesi sirasinda agiga ¢ikan yiiksek
alkali 6zellige sahip ve i¢inde sodyum aliiminat olan proses bir sividir. Bu ¢ozelti, boksit
cevherinin kostik soda ortaminda islenmesiyle olusur ve aliiminanin c¢ozdiiriilmesi
sonrasinda kalan alkali fazi temsil eder. Bayer prosesi sirasinda boksit, sodyum hidroksit
iceren alkali ortamda basing ve yliksek sicaklik altinda aliimina ¢oziiniir. Coziinmeyen kati
atiklar kirmizi camur olarak ayrilirken, aliimina agisindan zengin sodyum aliiminat igceren
bulamacg kalir. Likor, proses i¢inde siirekli geri doniistiiriilerek kullanilir fakat safsizlik
birikmesi veya kimyasal etkinligin giiciinii kaybetmesi durumunda sistemden
uzaklagtirilarak atik statiisiine geger. Bu atik yillik endiistriyel 6lgiide oldukga yliksek
seviyelere ulagmaktadir (Adesanya et al., 2021; El Seidy, 2024).

Bayer likori, giiclii bir alkali yapiya sahip, sodyum aliiminat agisindan zengin bir
malzemedir. Fabrikada islenmis likor, agirlikca yaklasik olarak %24 sodyum oksit, %15
aliimina ve %61 su igerebilir. Igindeki yiiksek alkaliniteden dolayr ugucu kiil gibi
malzemeleri aktive etmek amaciyla kostik sodyum aliiminat kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda sodyum hidroksit yerine %100 bayer likori
kullanilmasi, iiretilen ugucu kiil esaslt geopolimerlerin basing dayanimini 43 MPa’a kadar
cikarmistir. Bu malzemenin geopolimer liretiminde kullanilmasi, geopolimer endiistrisinde
en yliksek maliyete sahip olan kostik girdisini ortadan kaldirarak maliyet agisindan pozitif

etki yaratir (van Riessen et al., 2013).

2.5.6 Kirmiz1 camur
Kirmizi ¢amur, aliiminyum tiretim (Bayer prosesi) sirasinda agiga ¢ikan, yiliksek alkaliniteye
sahip ve depolama sorununa sebep veren endiistriyel bir yan atiktir (Adesanya et al., 2021).

Yiiksek alkalinitesi (pH degeri genellikle 10-13 arasinda degisir) ve ince taneli yapisi
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sebebiyle bertaraf edilmesi zor, maliyeti yliksektir (Yilmazoglu, 2025). Kirmiz1 ¢amur,
rengini iginde yiiksek oranda bulunan demir oksitten alir. Bu malzeme aliimina, ipek,
kalsiyum, titanyum ve sodyum oksitleri bakimindan zengindir (Amran et al., 2020;
Yilmazoglu, 2025). i¢indeki sodyum igerigi, boksitin islemi sirasinda kullanilan sodyum
hidroksitten kaynaklanmaktadir. Kirmizi ¢amurun i¢indeki aliiminosilikat igerigi tek basina
geopolimer liretmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
silis dumani1 veya metakaolin gibi aliiminosilikat agisindan zengin malzemelerle karigtirarak
kullanilmast uygundur (Ke et al., 2015). Kirmiz1 ¢amurla iiretilen geopolimer betona,
agirlikga %20-30 silis dumani takviyesi polimerizayonu iyilestirerek daha yogun bir matris
olugsmasini saglar. Isil islem goren ve silis dumani takviyesi yapilan bu betonlarin basing
dayanimlar1 31,5 MPa’a kadar ulasmistir (Ye et al., 2016). Ayrica kirmizi ¢amurun
geopolimer betona %50 ile %20 oranlarinda eklenmesi priz siiresini ve basing dayanimini
iyilestirmis fakat %30 oranlarma ¢iktiginda performansi olumsuz etkileyebilecegi
bildirilmistir (Amran et al., 2020). Uygun oranlarda iiretilen kirmizi katki bulunan
geopolimer betonlar, su emme oran1 %1,28 civarlarinda ¢ok diisiik ¢cikmistir ve yiiksek su

gecirimsizlige sahiptirler (Dimas et al., 2009).

2.5.7 Aliiminyum yiizey temizleme soliisyonu

Aliiminyum endiistrisinde eloksal islemi Oncesinde aliiminyum yiizeylerin koruyucu
kaplamaya hazirlanmasi veya kalip aletlerinin temizlenmesi sirasinda agiga ¢ikan pH degeri
genellikle 12 ile 15,5 arasinda degisen ¢ok kuvvetli bir yan {iriindiir. Bu islem sirasinda
alliminyum metali, kostik soda c¢ozeltisi i¢inde ¢oziinerek doygun hale gelir ve kimyasal
aktivitesi diiserek yan atik olur. Bu ¢ozeltiler tehlikeli atik olarak gecer ve bertaraf edilmesi
yiiksek maliyetler dogurmaktadir Aliiminyum ylizey temizleme solisyonu, sodyum aliiminat
acisindan zengin ve serbest halde bulunan sodyum hidroksit iceren bir yapiya sahiptir
(Adesanya et al., 2021). Yiiksek alkalinitesi ve icindeki ¢6zlinmiis aliiminat sayesinde, ugucu
kiil, cam tozu gibi malzemeleri aktive etmek i¢in kullanilir (Cristelo et al., 2019). Bu
¢ozeltinin kullanildig1 geopolimerler, atik i¢cindeki agir metallerin hapsedilmesi konusunda
yiiksek potansiyel gostererek cevresel sizma testlerinde (bir tanesi hari¢) limitlerin altinda
kalarak giivenli bulunmustur (Ogundiran et al., 2016). Yapilan ¢aligmalarda bu atikla aktive
edilen ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin ortam sicakliginda kiirlendiginde 28. giindeki
basing dayanimi 51 ile 84 MPa arasinda basing dayanimina ulagmistir (Adesanya et al.,

2021).
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2.5.8 Solvay prosesinde a¢iga ¢cikan damitma atig:

Bu atik, sodyum karbonat iiretimi i¢in kullanilan Solvay yonteminden agiga ¢ikan bir yan
irlindiir (Adesanya et al., 2021; Sener, 2008). Sodyum karbonat {iretimi sirasinda “damaitici
at1g1” denilen su agiga c¢ikar. Bu su kati kisimlarinin ¢okmesi ve sivinin alinmasiyla elde
edilen camur, “kat1 soda atig1” olarak adlandirilir (El Seidy, 2024). Atik ¢amur temel olarak
kalsiyum karbonat, kalsiyum hidroksit, magnezyum hidroksit, sodyum kloriir ve kalsiyum
kloriir igermektedir. Malzeme, pH degeri 10 ile 12 arasinda degisen bir karaktere sahiptir.
Bu atigin aktivator olarak kullanildig: sistemlerde, igindeki alkaliler ciirufun ¢dziinmesini
saglayarak jel olusumunu destekler. Solvay prosesi atiklarinin geopolimerde kullanilmast,
biiylik miktarda endiistriyel atigin bertaraf sorununu giderirken ticari aktivatorlere ihtiyact

azaltarak cevre bilinci yiiksek bir beton iiretimine katkida bulunur (Adesanya et al., 2021).

2.5.9 Kagit camuru

Kagit camuru, geri doniistiirme islemi sirasinda kagidi miirekkepten aritma islemi ardindan
aciga cikan atik bir malzemedir. Geri doniistiiriilen atiklarin yaklagsik olarak %70’lik kismini
bu camur olusturmaktadir. 1 ton geri doniistiiriilmiis kagit liretimi basina yaklasik olarak 300
kg camur ortaya ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan bu atik {iriiniin yiiksek oranda (bazi analizler
sonucunda %38,5 ile %095,1 arasinda degisen oranlarda) kalsiyum oksit icerdigi
bilinmektedir. Bu malzeme sodyum hidroksitle 6n isleme tabi tutulur ve kat1 bir aktivatore
doniisiir. Islem sirasinda gamurda bulunan kalsiyum karbonat, NaOH ile tepkimeye girer ve
sodyum karbonat gibi bilesikler olusturur. On islem gériip 6giitiilmiis camur, yiiksek firm
cuirufuyla karistirilarak ve sadece suyun eklenmesiyle sertlesen bir baglayici elde edilebilir.
Elde edilen bu malzeme hem aktivatdr hem de dolgu malzemesi gorevi goriir. Yapilan bazi
caligmalarda ciiruf esasli geopolimer betona agirlik¢a %18 kadar kagit camuru eklendiginde
basing dayaniminin 28 giinliik kiir sonunda 42 MPa, 50 giinliik kiir sonunda ise 48 MPa
basing dayanimina ulastigi gorilmiistiir. Ancak eklenen camur miktar1 arttikca priz
siiresinde artmalar goriilmiistiir. Betonda kagit camuru kullanimi hem biiyiik miktarda
endiistriyel atigin bertarafini hem de ¢evresel etkisi yiiksek olan sodyum silikat kullaniminm
ortadan kaldirarak daha diigiik karbon ayak izine sahip beton iiretmeye fayda saglar

(Adesanya et al., 2021; Adesanya et al., 2018).

2.5.10 Sodyum silikat iiretiminden kaynaklanan ¢camur
Bu gamur, sodyum silikat iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan endiistriyel bir yan atiktir. igeriginde

yiiksek oranlarda bulunan alkaliler ve silikatlar nedeniyle tehlikeli atik olarak siniflandirilip
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bertaraf edilmesi olduk¢a zordur ancak bu igerikleri sayesinde alkali aktivasyon potansiyeli
yiiksek olan bir malzemedir. Agirlik¢a yaklasik %4,1 sodyum oksit, %7,3 silika ve %16,5
su icermektedir. Iceriginin biiyiik bir kismimi sodyum silikat iiretiminde kullanilan ancak
reaksiyona katilmamus silis kumu olusturmaktadir. Icerdigi ¢oziinmiis alkali ve silikatlarin,
clirufu aktive eden bir alkali aktivator gorevi yaparken, i¢indeki reaksiyona girmemis kum
sayesinde dogal ince agrega yerini alabilen dolgu malzemesi olarak ¢aligabilmektedir. Fakat
iceriginde bulunan parcaciklarin ince ve gozenekli bir yapida olmasi su talebini arttirarak
islenebilirligi diisiiriir. Istenilen islenebilirlige ulasmak i¢in su miktarinin arttirilmasina ve
su/ciiruf oraninin (6rnegin 0,73 — 0,98) yiiksek olmasina sebep vermektedir. Ayrica yiiksek
su oran1 ve kuruma siirecine sahip oldugu i¢in numunelerde ¢atlak olusumuna ve dolayisiyla
mekanik 6zelliklerine olumsuz etkide bulunmaktadir (Adesanya et al., 2021; Kucharczykova

etal., 2019).

2.5.11 Pirin¢ kabugu kiilii

Piring kabugu, piring taneciklerini ¢evreleyen dis katmani olusturur ve piring tiretiminde
%20-25’1lik kism1 olusturur. Bu kabuklar enerji iiretmek amaciyla yakilarak piring kabugu
kiiliinii olusturmaktadir (Yesiloglu, 2023). Bu malzeme “karbon-notr yesil {iriin” olarak
tanimlanan ¢evre dostu bir liriindiir. Bitkisel kaynakli olan bu {iriin i¢indeki silika agisindan
diinyadaki en zengin kaynaktir. Igeriginde yaklasik olarak %90-95 kadar silika vardir (Balo
et al., 2018; Amran et al., 2020). Mineralojik yapis1 yakma sicakliina gore degiskenlik
gostermektedir. Optimum sicaklik olan 600°C’lerde yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
amorf silika elde edilirken, bu sicaklik 500°C’lerin altina indiginde karbon kalintisi artarak
reaktiviteyi diisiiriir (Balo et al., 2018). Yapilan bir ¢alismada ucucu kiille birlikte agirlikca
%350 oraninda piring kabugu kiilii karistirilmasi, 90. giine kadar ilerleyen dayanim artiglari
saglamistir (Yesiloglu, 2023). Bu durum geopolimerizasyon siirecinin uzun siire boyunca
ilerleyebildigini bizlere gostermektedir. Yiiksek amorf silika iceren bu malzeme sodyum
hidroksit i¢inde ¢oziinme saglayarak sodyum silikat iiretiminde kullanilmaya miisait bir
tiriindiir. Bu durum sodyum silikatin kullanimini azaltarak karbon ayak izini ve maliyeti
diistiriir (Balo et al., 2018; Lahoti et al., 2019). Ayrica piring kabugu kiilii iceren geopolimer
betonlar yiiksek sicakliklarda miikemmel performans gostermektedirler (Amran et al., 2020;
Badem ve Olgun 2024). Pirin¢ kabugu kiilii, i¢inde kullanildig1 karisim tasarimlarinda 1s1
yalitim 6zelliklerini arttirdig i¢in termal iletkenligi diistirebilmektedir (Youssf et al., 2025;
Jindal et al., 2023).
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2.6 Cimento Sektorii ve Karbondioksit Salininm

Cimento tiretiminde gergeklesen toplam karbondioksit salimlarinin biiyiik kismi, hammadde
olarak kullanilan kalkerin kalsinasyon sirasinda kimyasal olarak ayrigmasi sonucu
olusmaktadir. Klinker iiretilmesi amaciyla doner firinlarda yaklasik olarak 1450°C sicakliga
kadar 1sitilan kirectasi, ayrismaya ugrayarak kalsiyum oksit ve karbondioksit aciga ¢ikarir.
Bu reaksiyondan dogan karbondioksit dogrudan atmosfere salinir. Klinker {iretimi igin
zorunlu olan bu kalsinasyon islemi, yalnizca enerji verimliligi uygulamalar1 veya alternatif
bir yakit kullanimi ile tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Cimento iiretiminde karbon
ayak izini azaltilabilmesi i¢in proses emisyonlari hedefleyen stratejilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda en yaygin yaklasimlardan biri, ¢imento igerisinde bulunan
klinker oraninin diisiiriilmesidir. Klinker tamamen veya kismi kaldirilarak yerine ugucu kiil,
graniile yliksek firin cilirufu, silis duman1 ve dogal puzolan maddeler gibi tamamlayici
malzemelerin kullanilmasi, hem kalsinasyon ihtiyacin1 azaltmakta hem de iiretimden
kaynaklanan karbondioksit emisyonlarini énemli derecede diistirmektedir (El Seidy, 2024;

Yilmazoglu, 2025).

Klinkerlesme reaksiyonlariin ger¢eklesebilmesi adina doner firinlarin yaklasik 1400 — 1500
°C sicakliklara ulagmasi1 gerekmekte olup, bu sicakligi elde etmek icin gerekli olan enerji
linyit, petrokok, fuel-oil ve komiir gibi yakitlar kullanilmaktadir. Bu kullanilan yakitlarin
yanmas1 sonucunda olusan emisyonlar, ¢imento sektoriindeki toplam karbon ayak izinin

onemli bir kismint meydana getirmektedir. (Yazici1 ve Karagol 2022; John vd., 2021)

Uretim asamasindaki enerji tiiketimine ek olarak, hammaddelerin ve nihai {iriinlerin
taginmasi da sera gazini arttiran unsurlardan biridir. Cimento tiretiminde kullanilan kirectasi,
agrega, kil ve diger hammaddelerin fabrikalara sevk edilmesi sirasinda yiiksek miktarda fosil
yakit tiiketimi olmaktadir. Ozellikle biiyiik hacimlerde tasman ¢imentolar, uzun mesafeli
lojistik faaliyetlerde 6nemli miktarda karbon salinimina sebep olmaktadir. Yakit kaynakli
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla son yillarda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Kullanim Omriinii tamamlamis lastikler, atik yaglar ve geri
dontstiiriilebilir endiistriyel atiklar bircok ¢imento tesisinde fosil yakitlar1 tamamen veya
kismi sekilde ortadan kaldirarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde hem atiklar
degerlendirilebilir hem de geleneksel fosil yakitlara olan bagimlilik azaltilarak karbon
emisyonlar1 diisliriilmesine katki sunulmaktadir (Bozkurt ve Sayin, 2021; Peduzzi, 2014;

Guo et al., 2024).
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Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda yiiriirliige giren Paris Anlasmasi, kiiresel capta
sicaklik artigini sanayi dncesindeki doneme kiyasla 2°C’nin altinda tutmay1 hatta miimkiin
oldugunca 1,5°C ile simnirlandirmay1 hedeflemektedir. Bu hedefe ulasabilmek adina yiiksek
miktarda sera gazi1 salinimi gergeklestiren sektdrlerin liretim stireglerinde koklii degisiklige
gitmesi gerekmektedir. Sera gazi salinimi yiliksek olan ¢imento iiretimi bu doniisimden
dogrudan etkilenen sektdrlerin basinda gelmektedir. Mevcut iiretim yontemlerinin devam
etmesi halinde c¢imento sektoriindeki karbon emisyonlarmin yiiksek kalacagi
Ongoriildiigiinden, uluslararas1 kuruluslar ve ¢evre politikalar1 sektorii diisiik karbonlu

tiretime tesvik etmektedir (Guo et al., 2024).

Tiirkiye, ¢cimento ve demir-celik gibi agir sanayi bakimindan Avrupa’nin 6nde gelen
iilkelerinden biri olup ayni zamanda diinya capinda onemli ihracatgilar arasinda yer
almaktadir. Genis Uretim altyapisi ve yiiksek iiretim hacim sayesinde bu sektor iilke
ekonomisine onemli katki saglamaktadir. Fakat yiiksek tiretim miktarina sahip bu ¢imento,
enerji tilkketimi ve karbon emisyonlar1 acisindan Onemli boyutta olumsuz etki
olusturmaktadir. Tiirkiye’de devam eden kentlesme, niifus artist ve kentsel doniisiim
projelerinde ve biiyiik Olgekli altyapi yatirimlari uzun vadede ¢imentoya olan ihtiyacin
artacagini gostermektedir. Bu durum, sektoriin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasina yonelik
calismalarin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu kapsamda bir¢ok ¢cimento fabrikasi atik 1s1
geri kazanim sistemini kullanmaya ge¢mistir. Doner firilardan ¢ikan yiiksek sicaklikta olan
gazlar elektrik enerjisi iretiminde kullanilmakta ve bu sayede enerji verimliligi
arttirllmaktadir. Sektorde stirdiiriilebilirlik acgisindan 6ne ¢ikan bir diger yaklasim ise
endiistriyel yan iiriinlerin baglayici malzeme olarak degerlendirilmesidir. Ugucu kiil, graniile
yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve silis dumani gibi malzemeler, ¢imento ve beton
tiretiminde ikame malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede hem endiistriyel atiklarin
degerlendirilerek ¢evreye verdigi olumsuz etki azaltilmakta hem de klinker kullanim orani
diigiiriilerek karbon emisyonlarinda azalma saglanmaktadir. Ozellikle geopolimer
teknolojisi, Tiirkiye’nin hem atik yonetimini hem de diisiik karbonlu yapr malzemesi
gelistirme hedefleri agisindan onemli firsatlar sunmaktadir. Geopolimer teknolojisiyle
uiretilen betonlar, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha diisiik karbon ayak izine
sahip olup siirdiiriilebilir yap1 iiretimi i¢in gii¢lii bir alternatif olmaktadir (Bozkurt ve Sayin,
2021; Giiltekin vd., 2022; Ozcan ve Giingér, 2019; Y1ilmazoglu, 2025). Tablo 2.3 ve Tablo
2.4’te ¢imentolu ultra yiiksek performansli betonun ve ¢gimentosuz ultra ytliksek performansh

betonun karbon salinim degerleri verilmistir.
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Tablo 2.3: BAUN Prof. Dr. Serif Saylan Yap1 Mekanigi Laboratuvar’inda tiretilen tipik
UHPC karis1 ve karbon salinimi1 degerleri

. Emisyon

Blewn gy PO T Co ek
Cimento 720 0,912 656,64 (30';%22 :; al.,
Silis Dumam 240 0,024 5,76 (30';322 z; al.,
YmésﬁerlflfFJm 720 0,019 13,68 (Sinzgohl g; "
Su 204 0,000196 0,039984 (SO';%ZZ:; al,
Akiskanlastiric 24 0,72 17,28 (Sin2g0hl g; al.,
Agrega (Kuvartz) 855 0,006 5,13 (Sinzgohl g‘; al.,

Toplam 698,529984

Tablo 2.4: M1-10 kodlu geopolimer beton karisimi ve karbon salinim degerleri

. Emisyon
Bl g FakeGe G0N Kk
Ugucu Kiil 540 0,027 14,58 (30'31(1)22 Z; al.,
Silis Duman 120 0,024 2,88 (Sogl(l)zz Z; al.,
Yﬁlésgrlflgrln 540 0.019 10,26 (Sinz,g_‘i)h1 g‘; al.,
Sodyum Silikat 257 0,75 192,75 (Adnan ffs)AnaS’
Sodyum Hidroksit 103 1,2 123,60 (Adne;r(l) 59;_ )Anas,
Akiskanlastiric 12 0,72 8,64 (Sogl(l)zz Z‘; al.,
Agrega (Kuvartz) 572 0,006 3,432 (Sir;%hl g“; al.,
Su 66 0,000196 0,012936 (Sobuz 5 al.
Toplam 356,154936

Tablo 2.3 ve 2.4 Portland ¢imentosunun tamamen ortadan kaldirilarak iretildigi M1-10
kodlu geopolimer beton karigiminda metrekiip basina yaklasik 342,38 kg/CO, tasarrufu
saglayarak karbon ayak izini %49,01 oraninda azaltmaktadir. Tirkiye’de 2025 yilinda 140
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milyon metrekiip hazir beton iiretimi dikkate alindiginda, bu doniisiim ulusal 6lgekte yillik

47.933.200 ton daha az karbon salinimi anlamina gelmektedir. (THBB, 2026)
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Kullamlan Malzemeler

3.1.1 Ucucu Kkiil

Bu calismada kullanilan ugucu kiil Tungbilek Termik Santrali’nden temin edilmistir.

Kullanilan ucucu kiiliin resmi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Ucucu kiil

Bu c¢alismada kullanilan ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.

Tablo 3.1: Ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri (TUNCBILEK, 2025)

(%) Tuncbilek Degerleri
SiO- 54,79
Al:03 18,58
Fe:0s 8,90
CaO 2,81
MgO 5,90
KO 1,65
Na:0 0,21
TiO2 0,93
P20Os 0,23
MnO 0,15
Cr20s ND
LOI 2,88
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3.1.2 Silis dumam
Bu c¢alismada kullanilan silis dumanm1i Mask Tradings firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan silis dumaninin resmi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2: Silis dumani

Bu ¢alismada kullanilan silis dumanin kimyasal bilesenleri agagidaki tabloda bulunmaktadir.

Tablo 3.2: Silis dumaninin kimyasal bilesenleri (MASK TRADINGS, 2025)

(%) Mask Tradings Degerleri
Si02 93,40
AlLOs 0,30
Fe 03 0,35
CaO 0,38
MgO 0,85
C -
S -
Kizdirma kaybi 4,45

3.1.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu
Bu calismada kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu Kardemir firmasindan temin

edilmistir. Kullanilan 6glitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu resmi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3: Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Bu ¢alismada kullanilan o6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kimyasal bilesenleri

asagidaki tabloda bulunmaktadir.

Tablo 3.3: Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesenleri (KARDER,

2025)
(%) Karder Degerleri
SiO: 32,47
Al:0: 9,94
Fe:0s 1,25
CaO 32,45
MgO 9,31
SO3 0,82
S 0,33
Na:0 0,31
K>0O 0,85
TiO» 1,16
Mn;03 3,51
CI 0,015
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3.1.4 Agrega
Bu calismada kullanilan agrega Aydinlar Madencilik firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan agreganin resmi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: Agrega

3.1.5 Aktivatorler
Bu calismada kullanilan sodyum silikat Pozitif Kimya — Pozitif Miihendislik firmasindan
alimmistir. Bir diger alkali aktivatdr olan sodyum hidroksit Karan Kimya firmasindan

alinmastir.

Kullanilan sodyum silikat ve sodyum hidroksitin resimleri sirastyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da

verilmistir.
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ODYUM SiLIKAT UN:3266

Sekil 3.5: Sodyum silikat

SCOY e
WD Rk SI7

m

Sekil 3.6: Sodyum hidroksit

3.1.6 Celik lif
Bu ¢alismada kullanilan ¢elik lif Bekaert firmasindan temin edilmistir. Kullanilan ¢elik lifin

resmi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Celik lif

Bu calismada kullanilan ¢elik lifin fiziksel 6zellikleri agagidaki tabloda bulunmaktadir.

Tablo 3.4: Celik lifin fiziksel 6zellikleri (BEKAERT, 2025)

Cekme Elastisite
Dayanimi  Modiili

(MPa) (MPa)
0,16 13 81 7,8 2500 210000

Narinlik  Yogunluk

Cap (mm) — Boy (mm) o eny (arem?)

3.1.7 Akigkanlastirici
Bu calismada kullanilan akiskanlastirict Chryso firmasindan temin edilen Premia 518

kullanilmistir. Kullanilan akigkanlastiricinin resmi Sekil 3.8’te verilmistir.
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Sekil 3.8: Akiskanlastirici

3.1.8 Kuvartz unu
Bu calismada kullanilan kuvartz unu Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San. Tic.

A.S. firmasindan temin edilmistir. Kullanilan kuvartz ununun resmi Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9: Kuvartz unu

3.2 Deneysel Calismalar
Bu ¢alismada, ¢imento tamamen sistemden ¢ikarilarak ultra yiiksek performansl geopolimer
beton (UYPGB) iiretilmistir. Baglayici sistem; ucgucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC)

ve silis dumaniyla (SD) olusturulmustur. Bu {i¢ mineral katkinin birlikte kullanilma amaci,

42



hem yiiksek reaktiviteye sahip hem de yogun mikro yapili bir baglayict matris tiretmektir.
Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (NA2SiO3)
kullanilmistir. Kivam almasi i¢in karisimlara belirli bir oranda akiskanlastirici (AKS)
eklenmistir. Tiim karisim tasarimlarinda toplam baglayici ve lif oranlar sabit tutularak,
baglayict bilesen oranlarinin ve aktivatdr parametrelerinin betonun basing dayanimi ve

yayilmasi tizerindeki etkisi incelenmistir.

3.2.1 Ucucu kiil / yiiksek firin ciirufu oram (UK/YFC)
Baglayici i¢inde bulunan ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu orani ii¢ seviyede tutulmustur.
e (0,40 —» Numuneler: M1-0.4 — M2.5-0.4 - M4-0.4
e (0,20 — Numuneler: M1-0.2 — M2.5-0.2 — M4-0.2
e | »Numuneler: M1-10 — M1-12 — M1-14 — M2.5-10 — M2.5-12 — M2.5-14 — M4-
10 — M4-12 — M4-14

Bu degiskenle sistemdeki yiliksek firindan gelen kalsiyumlar ve ucucu kiilden gelen

alliminosilikatlarin reaksiyon mekanizmasina etkisi incelenmistir.

3.2.2 Sodyum silikat / sodyum hidroksit oranmi (SS/SH)

Alkali aktivatorlerin oran1 3 farkli seviyede tutulmustur.
e SS/SH =1 — Numuneler: M1-0.4 - M1-0.2 - M1-10 - M1-12 - M1-14
e SS/SH=2,5— Numuneler: M2.5-0.4 — M2.5-0.2 — M2.5-10 — M2.5-12 — M2.5-14
e SS/SH =4 — Numuneler: M4-0.4 — M4-0.2 — M4-10 — M4-12 — M4-14

Bu parametreler degistirilerek, sistem i¢indeki ¢6ziinmiis halde bulunan silikat miktarinin ve
bundan dolay1r olusan N-A-S-H / C-A-S-H jel yapilarmn tiiriinii kontrol etmek

hedeflenmistir.

3.2.3 Sodyum hidroksit molaritesi (SH)

UK/YFC oraninin 0,4 ve 0,2 oldugu alt1 karistmdaki sodyum hidroksitin konsantrasyonu 12
molar olarak sabit tutulmus, UK/YFC oraninin 1 oldugu diger karigimlarda alkaliligin
reaksiyon hizina etkisini incelemek amaciyla 3 farkli seviye tercih edilmigtir.

e 10 Molar — Numuneler;: M1-10 — M2.5-10 — M4-10
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e 12 Molar — Numuneler: M1-12 — M2.5-12 —M4-12 - M1-0.4 —M1-0.2 —M2.5-0.4
—M2.5-0.2 —M4-0.4 — M4-0.2
e 14 Molar — Numuneler;: M1-14 — M2.5-14 — M4-14

3.3 Karisim Oranlan

On deneysel calismalar neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda, toplam on bes farkli
geopolimer har¢ karisimi tliretilmistir. Geopolimer kalitesinin temel performans gostergesi
olarak "basing dayanimi" secilmistir. Basing dayanimi, geopolimer dis kuvvetlere karsi
diren¢ gosterme kabiliyetini temsil etmektedir. Diisiik basing dayanimi degerleri, karigim
oranlarinin hatali tasarlandigin1 veya kullanilan kaynak malzemelerin uygun olmadigin
gostermektedir. Aksine, yiliksek basing dayanimi, geopolimer karisiminin dogru
tasarlandigini ve zorlu kosullar altinda yapisal biitiinliiglinii koruyacagini kanitlamaktadir.
Geopolimer har¢larin  karisim  kompozisyonlart Tablo 3.5'de  detaylandirilmistir.

Karigimlarda alkali ile aktive edilmis malzemeler 1200 g seklinde degistirilmeden

brrakilmistir.
Tablo 3.5: Deneyde kullanilan karigim matrisi

Krs. No glf% SD/AAM  AA/AAM  SS/SH (151?1.) S“/(fz)‘i‘M Aks('ﬁj)AM (Lof)
M1-04 04 0,1 0,4 1 12 5,5 1 2
M1-0.2 0,2 0,1 0,4 1 12 5,5 1 2

M2.5-04 0,4 0,1 0,4 2,5 12 5,5 1 2

M2.5-0.2 0,2 0,1 0,4 2,5 12 5,5 1 2
M4-04 04 0,1 0,4 4 12 5,5 1 2
M4-0.2 0,2 0,1 0,4 4 12 5,5 1 2
MI1-10 1 0,1 0,4 1 10 5,5 1 2
M1-12 1 0,1 0,4 1 12 5,5 1 2
Mil-14 1 0,1 0,4 1 14 5,5 1 2
M2.5-10 1 0,1 0,4 2,5 10 5,5 1 2
M2.5-12 1 0,1 0,4 2,5 12 5,5 1 2
M2.5-14 1 0,1 0,4 2,5 14 5,5 1 2
M4-10 1 0,1 0,4 4 10 55 1 2
M4-12 1 0,1 0,4 4 12 5,5 1 2
M4-14 1 0,1 0,4 4 14 5,5 1 2

3.4 Kanistirma, Yerlestirme ve Kiir
Karigimi olusturan tiim bilesenler, 0,01 kg hassasiyete sahip elektronik bir terazi ile
tartilmistir. Kat1 bilesenler sirasiyla; graniile yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani

miktariin %50’s1, agrega ve kuvartz unu ilave edilmistir. Kuru bilesenler 2-3 dakika
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boyunca homojen bir dagilim elde etmek amaciyla karigtirilmistir. Silis dumanimin bu
sathada kismi olarak eklenmesiyle malzemenin hem topaklanmasi énlenmis hem de ilk jel
koprii olusumu geciktirilerek islenebilirligin korunmasi hedeflenmistir. Kuru karigimin
tamamlanmasinin ardindan, tam sogumus olan sodyum hidroksit ¢ozeltisi karisima eklenmis
ve 2 dakika boyunca karigtirilmistir. Bu asamada sodyum silikat ¢ozeltisi sisteme dahil
edilmemistir. Boylece clirufun ¢éziinme siireci baslamis ancak hizli hizli jel ag1 olusumu
gbzlemlenmedigi i¢in ani priz riskinin Oniine gecilmistir. Ardindan, sistemde sisteme
akiskanlastirici ilave edilerek karisim 1 dakika daha siirdiiriilmiistiir. Siteme sodyum silikat
ilavesi, bu adimdan sonra yavas ve kademeli olarak 2-3 porsiyonda eklenmistir. Sodyum
silikatin ardindan, sistemde ani viskozite sigramasini engellemek ve jel koprisiini
geciktirmek icin bagta ayrilan %50 oranindaki silis dumani eklenerek 1 dakika daha

karistirma yapilmistir. Celik lifler ise son asamada eklenerek karigim tamamlanmaistir.

Sekil 3.10: Kalan silis dumaninin karisima ilave edilmeden 6nceki hali
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Sekil 3.11: Kalan silis dumaninin karisima ilave edildikten sonraki hali

Karigimdan bir miktar malzeme alinarak yayilma degerleri belirlenmistir. Eger yayilma 15
cm’den biiylikse taze haldeki geopolimer harci, 100x100x100 mm boyutlarinda celik ve

plastik kiip numunelere dokiilmiistiir.

Sekil 3.12: Hazirlanan UYPGB nin kiirleme 6ncesi kaliplara dokiilmiis hali
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Calisma kapsaminda gelistirilen UYPGB numunelerinin sertlesme siirecleri ve mekanik
0zellik gelisimini inceleme amaciyla ti¢ farkl kiirleme islemi uygulanmistir. Uygulanan ilk
kiirlemede ¢elik kaliplara dokiilmiis numuneler, 24 saat 6n kiirlemeye tutulmus ardindan
60°C sicakliga ayarlanmis etiive yerlestirilmistir. Numuneler bu sicaklik altinda 24 saat
boyunca kesintisiz olarak 1s11 kiire tabi tutulmustur. Ikinci kiirleme isleminde celik kaliplara
dokiilen numuneler, 24 saat siiresince laboratuvar kosullarinda 6n kiirlemeye birakilmais,
ardindan yiiksek nem ve sicaklik etkisinin kombinasyonunu gézlemlemek amaciyla 24 saat
boyunca buhar kiirii iinitesinde kiirleme islemine tabi tutulmustur. Uciincii ve son olan

kiirleme isleminde plastik kaliplara dokiilen numuneler ortam sicakliginda kiirlenmistir.

Sekil 3.13: Hazirlanan UYPGB’nin kaliplara dokiimii
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Sekil 3.14: Hazirlanan UYPGB’larin etiiv goriintiisii

3.5. Test Yontemleri
3.5.1 Yayilma deneyi
Taze haldeki geopolimer harcin iglenebilirligi yayilma deneyi ile Ol¢lilmistiir. Bu test,
ASTM C 230 (2003) ve ASTM C 1437 (2001) standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney Oncesinde, tabla temizlenmis ve yiizeyi hafifce yaglanmistir.

Testin uygulanmas1 agamasinda, harcin yayilma c¢ap1 hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.15: Hazirlanan UYPGB nin yayilma hunisine dokiimii

Sekil 3.16: Hazirlanan UYPGB nin yayilma 6l¢limii

3.5.2 Basing deneyi

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen basing dayanimai testleri, 100 x
100 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Testler, ASTM 1012.9 (1999)
standardina uygun olarak 1 MPa/sn sabit yiikleme hizinda icra edilmistir. Sekil 3.17de beton
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pres cihazinda basing dayanimi 6l¢iilen UYPGB, Sekil 3.18’de ise basing dayanimi dl¢iilmiis
UYPGB’nin fotografi bulunmaktadir.

Sekil 3.17: Basing dayanimi 6l¢iillen UYPGB

Sekil 3.18: Basing dayanimi 6l¢iilmiis UYPGB
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3.6 Deneysel Sonuclar

Tablo 3.6: Basing dayanimi1 ve yayilma sonuglari

. Kiir Yayilma Basmng Test
Karisim No Kiir Tip1 Sicaklii Miktar (cm) Dayanimi Zamani
(Mpa) (Giin)
Etiv 60 65 7
Etiv 60 82 28
M1-0.4 Buhar 60 22 70 7
Buhar 60 90 28
Ortam 20 60 28
Etiv 60 67 7
Etiv 60 84 28
M1-0.2 Buhar 60 22 72 7
Buhar 60 88 28
Ortam 20 62 28
Etiv 60 60 7
Etiv 60 78 28
M2.5-0.4 Buhar 60 20 65 7
Buhar 60 80 28
Ortam 20 55 28
Etiv 60 52 7
Etiv 60 70 28
M2.5-0.2 Buhar 60 17 56 7
Buhar 60 74 28
Ortam 20 48 28
Etiiv 60 50 7
Etiiv 60 68 28
M4-0.4 Buhar 60 17 54 7
Buhar 60 72 28
Ortam 20 46 28
Etiiv 60 47 7
Etiiv 60 65 28
M4-0.2 Buhar 60 16 50 7
Buhar 60 68 28
Ortam 20 44 28
Etiiv 60 48 7
Etiv 60 75 28
M1-10 Buhar 60 21 44 7
Buhar 60 76 28
Ortam 20 68 28
Etiv 60 56 7
Etiiv 60 72 28
MIl1-12 Buhar 60 21 55 7
Buhar 60 74 28

Ortam 20 65 28
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Tablo 3.6 (devam)

Etiiv 60 49 7

Etiv 60 75 28

Ml1-14 Buhar 60 19 48 7
Buhar 60 76 28

Ortam 20 71 28

Etiv 60 58 7

Etiiv 60 97 28

M2.5-10 Buhar 60 17 55 7
Buhar 60 95 28

Ortam 20 99 28

Etiiv 60 72 7

Etiiv 60 96 28

M2.5-12 Buhar 60 16 65 7
Buhar 60 92 28

Ortam 20 105 28

Etiiv 60 66 7

Etiv 60 114 28

M2.5-14 Buhar 60 16 66 7
Buhar 60 110 28

Ortam 20 101 28

Etiv 60 45 7

Etiiv 60 87 28

M4-10 Buhar 60 22 46 7
Buhar 60 94 28

Ortam 20 88 28

Etiv 60 51 7

Etiv 60 90 28

M4-12 Buhar 60 21 46 7
Buhar 60 88 28

Ortam 20 90 28

Etiiv 60 70 7

Etiv 60 92 28

M4-14 Buhar 60 22 70 7
Buhar 60 90 28

Ortam 20 85 28
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Sekil 3.19: Farkli kiir kosullarinda karigsimlarin basing dayanimi sonuglari

Tiim kiir kosullar1 ve test yaslarmin bir arada oldugu genel basing dayanimi grafigi
incelendiginde, karisim tasariminda kullanilan degisken parametrelerin ultra yiiksek
performansli geopolimer betonun basing dayaniminda dogrudan ve belirgin bir rol oynadigi
goriilmektedir. Tim karigim tasarimlarinda, test yasinin 7 giinden 28 giine ¢ikarilmasiyla
kararli bir mukavemet artis1 gorlilmistiir. Dayanimlardaki bu degisimlerin temel
nedenlerinden biri, karisim tasarimindaki alkali aktivatoriin yapisini belirleyen SS/SH oram
ve sodyum hidroksit molaritesi ile ¢oziiniir silis dengesidir. Genel egilim dogrultusunda, en
yiiksek basing dayanimina, SS/SH oraninin 2.5 oldugu M2.5 serisinde ulasilmistir. Bu
durum, sistem i¢inde ¢dzilinen aliiminyum ve silis iyonlarinin polimerizasyon jeli (C-A-S-H
/ N-A-S-H) olusturmast i¢in en ideal silis/alkali dengesinin bu oranda bulundugunu
gostermektedir. SS/SH oran1 4’e yiikseltildigi M4 serisinde ortamda bulunan asirt silis
birikimine ve reaksiyona girmeyen serbest silisin karigima zayif halka olusturup mukavemet

diisiislin neden oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.20: Etiiv kiiriinde (60°C) karisimlarin basing dayanimi sonuglari

Grafige bakildiginda sicakligin geopolimerizasyon ve reaksiyon hizi iizerindeki olumlu
etkisi net sekilde ortaya ¢cikmaktadir. 60°’lik etiiv kiirlemesi kosulu altinda en yiiksek basing
dayanimi, M2.5-14 karisgminda 114 MPa olarak elde edilmistir. Bu yiiksek dayanimin
sebebi, 14 molarite gibi yiiksek SH konsantrasyonunun hammaddelerdeki silis ve
aliminyumu c¢ok daha hizli ¢6zmesi ve yiiksek sicaklikla birlestiginde matrisi hizli bir
sekilde yogunlagtirmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek alkali igeren fakat SS/SH oran14’e
¢ikan ve molaritesi 10’a diisen M4-10 karisima, 7 giinliik yasta 45 MPa ile en diislik dayanimi
gostermektedir. Bu diisiis, diisiik molarite nedeniyle alkali aktivasyonun yavaglamasi ve
yiiksek SS/SH oranindan kaynakli sistemde olusan asiri sodyum silikatin etiiv ortaminda
hizla kuruyarak mikro catlaklara sebep olmasidir. Diigitk UK/YFC oranina sahip karigimlar
kendi aralarinda degerlendirildiginde, graniile yiiksek firn ciirufunun artmasinin ciiruftan
gelen kalsiyum iyonlari sayesinde erken yas dayanimlarini sinirli miktarda olumlu etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.21: Buhar kiiriinde (60°C) karigimlarin basin¢ dayanimi sonuglari

Nem ve sicakligin bir arada incelendigi bu kiirleme kosulu, numunelerde kararli bir
mukavemet artig1 sagladig1 goriilmektedir. Buhar kiirii yapis1 geregi etiiv kiirliniin aksine,
yiiksek sodyum silikat igerigine sahip karisimlarda meydana gelebilecek olasi erken yas
kuruma rotresi catlaklarin1 nem destegiyle engelleyerek jel olusumunu siirekli hale
getirmistir. Bu seride en yiiksek basing dayanimi M2.5-14 olan karisimda 110MPa olarak
goriilmektedir. 7 giinlik basing dayanimina bakildiginda en yiiksek dayanimi, diisiik
UK/YFC oranina sahip olan M1-0.2 karistminda 72 MPa olarak sergilenmistir. Bunun
nedeni, graniile yiiksek firin clirufunun yapisinda bulunan kalsiyumun, buhar kiirlemesi
altinda hizli nem ve sicaklik kombinasyonuyla aninda kalsiyum silikat hidrat jeli tireterek
erken yasta iskelet yapiy1 kurmasidir. Buna karsilik SS/SH oraninin 4 oldugu M4-10 ve M4-
12 serilerinde 7 giinliik basing dayaniminin 45-46 MPa seviyelerinde kalmasi, ortamda
bulunan fazla silis dumani ve sodyum silikatin, graniile ytliksek firin ciirufunun hidrasyonunu
ve polimerizasyon reaksiyonunun baglangi¢ asamasini yavaslattigini ortaya koymaktadir.
Ancak reaksiyonun ilerlemesiyle birlikte bu numunelerin basing dayanimlarinin 90 MPa
degerlerine ulagmasi, ge¢ c¢oOziinmiis silisin uzun vadede matrise dahil oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.22: Ortam kiiriinde (20°C) karisimlarin basing dayanimi sonuglari

Ultra yiiksek performansli geopolimer betonun herhangi bir 1s1l islem ve nem kosullarina
tutulmaksizin ortam sicakliginda 28 giin boyunca kiirlenmesi, oda sicakliginda alkali
aktivasyon mekanizmasinin basarisint  gostermektedir. Grafik sicaklik katalizori
olmamasma ragmen karisimlarda yliksek dayanimlara ulagilabildigini gostermektedir.
Ozellikle SS/SH oraninin 2.5 oldugu M2.5-12 (105 MPa), M2.5-14 (101 MPa) ve M2.5-10
(99 MPa) karigimlari, 1s1l islem uygulanan bir¢cok serinin 28 giinliik basing dayanimini
gecmistir. Bunun temel nedeni, 12 ve 14 molarite gibi yliksek SH degerinin oda sicakliginda
bile hammaddeleri ¢6zecek yeterli pH seviyesine sahip olmasi ve 2.5’lik optimum SS/SH
orani sayesinde disaridan gelecek 1s1ya ihtiya¢ duymadan oda sicakliginda en kararli yapisini
kurabilmesidir. Buna karsilik,is1l kiiriin hizlandiric1 etkisi olmadan, en diisiik basing
dayanimint M4-0.2 (44 MPa) ve M4-0.4 (46 MPa) numuneleri vermistir. Bunun nedeni,
ucucu kiiliin oda sicakliginda yavas coOziinmesi ve ortamda reaksiyonu tetikleyecek
sicakligin olmamasi dolayisiyla yiiksek silikatin reaksiyona girmeyerek karigim icinde

serbest ve zayif bir faz olarak kalmasidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada on bes farkli ultra yiliksek performanshi betonun taze haldeki yayilma
ozellikleri ile sertlesmis haldeki 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi gelisimleri; farkli alkali
aktivator oranlar1 (SS/SH), farkli sodyum hidroksit molariteleri, farkli UK/YFC oranlar1 ve
etiiv (60 °C), buhar (60 °C), ortam (20 °C) kiir kosullar1 altindaki 6zellikleri incelenmistir.
Sonuglar, karisim bilesimi, yayilma miktar1 ve kiir kosullarinin basing dayanimi iizerinde

belirgin etkileri oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilmis taze haldeki betonlarda yayilma degerleri (16-22 cm) ile sertlesmis beton basing
dayanimlar1 (44-114 MPa) beraber degerlendirildiginde, karisimdaki alkali-silis dengesinin
ve kimyasal konsantrasyonun malzemenin hem islenebilirligi iistiinde hem de mekanik
yapisi iizerinde birbiriyle rekabet eden etkiler meydana getirdigi gorilmiistiir. Yiksek
sodyum silikat oram1 ve diisiik graniile yiiksek firin ciirufu miktari, taze beton harcinin
viskozitesini diisiirerek yayilma performansina olumlu etki saglasa da sertlesmis halde
reaksiyona girmeyen serbest silis fazi birakarak nihai dayanimin diismesine sebep olmustur.
Buna karsilik, molaritenin artmasi hammaddelerin i¢indeki ¢oziinme enerjisini arttirmis ve
60° etiiv kiirli altinda yliksek mukavemetlerin elde edilmesini saglamistir. Calismanin dikkat
cekici yerlerinden biri, herhangi bir sicaklik veya nem uygulamasi olmaksizin 20° oda
sicakliginda kiirlenen belirlenen M2.5-12 ve M2.5-14 gibi numunelerin 100 MPa sinirini
asmasidir. Bu durum, dogru bir karisim tasarimiyla enerji tasarruflu ve gevre bilinci yliksek

ultra yiiksek performansli betonun tiretiminin miimkiin oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda ulasilan sonuglar ve gelecekteki
caligmalara yonelik oneriler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Mekanik dayanim agisindan en ideal sodyum silikat / sodyum hidroksit oran1 M2.5
serileri olarak belirlenmistir. Bu 2.5 oraninda ¢o6ziinen aliiminosilikat iyonlar1 en
kararl1 ve en yogun bag jeli yapisini kurmustur.

e Sodyum hidroksit konsantrasyonunun 14 molariteye ylikseltilmesi reaksiyon hizini
arttirmis ve 60° etliv kiirtindeki M2.5-14 isimli karisimda 114 MPa ile en yiiksek
basing dayanimini vermistir.

e Islenebilirlik performansi, M1-0.4 ve M4-10 karisimlarinda 22 cm yayilma ile elde
edilmistir. Karigim tasarimlarinda UK/YFC oranmnin artmasi yani yiiksek firm

clirufunun artmasi erken jel olusumunu tetiklemis ve yayilma miktarini sinirlamistir.
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60°’1ik buhar kiirtinde kiirlenen betonlar, kiiriin sagladigi nem sayesinde yiiksek
sodyum silikat iceren serilerde erken yas kuruma rotresi ¢atlaklarini engelleyerek
etliv kiirline gore daha homojen ve kararli bir mukavemet artis1 saglamistir.
Geopolimer betonda ¢imento kullanilmamis fakat aktivator olarak kullanilan sodyum
silikat, yiiksek emisyon faktorii nedeniyle tek basina yiiksek karbondioksit
salinimina yol agarak bu karisimin en biiyiik karbon kaynagi olmustur.

Tirkiyede 2025 yilinda 140 milyon m3 hazir beton iiretildigi dikkate alindigina
Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 yapilan hesaplamalara gore geopolimer betona gecis, ulusal
Olcekte betonda 47.933.200 ton daha az karbon salinimi yapilacagi anlamina
gelmektedir. Bu az salinim, 10,4 milyon binek aracin trafikten tamamen ¢ekilmesine,
saliimi absorbe etmek i¢in 2,17 milyar yetiskin agagtan olusan bir orman varligina
veya 10 milyon konutun bir yillik elektrik tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak
izinin sifirlanmasina esdegerdir.

Gelecek ¢alismalarda, karisimdaki SS/SH orani ve molarite degisimlerinin betondaki
jelin gbzenek yapisin1 atomik boyutta nasil etkiledigini gorebilmek adina, SEM-
EDS, XRD ve FTIR gibi gelismis mikroyap1 analizlerinin yapilmasi biiyiik onem arz
etmektedir.

Oda sicakliginda bile ytliksek dayanim veren bu betonun asit etkisi, siilfat atagi, klor
gecirimliligi gibi uzun vadeli performanslarint zamana bagli otojen ve kuruma
bliziilmeleri olgtilmelidir.

Betonun siinekliligi ve egilme performansini daha yiliksek seviyelere ¢ikarma
amaciyla farkl lif tiirlerinin hibrit sekilde kullanimi arastirilmalidir.

Betonda kullanilan sodyum bazli aktivatorler yerine alternatif olarak daha ekonomik

ve ¢evre dostu aktivatorlerin karisim tizerindeki etkileri test edilmelidir.
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