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0z: Misir kocani, misir hasati sirasinda olusan tarimsal bir atiktir. Bu atigin
depolanmasi c¢esitli teknik, sosyal ve ¢evresel sorunlar olusturmaktadir. Misir
kocamnin yakilmasiyla iretilen atik kiilden alternatif baglayici malzemeler
tiretilebilmektedir. Bu arastirmanin amaci, atik misir kogani kiilii iceren metakaolin
esasl jeopolimer harcin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelikleri tizerinde misir kocani
kili oraninin etkilerini ve iretilen malzemenin yap1 sektoriinde kullanim
olanaklarim belirlemektir. Alkali aktivator olarak 10 molar sodyum hidroksit ve
sodyum silikat c¢ozeltileri kullanilmistir. Metakaolin:misir kogani kiilii orani
agirlikea 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ve 0:100 olarak hazirlanan karisimlar, 24+2°C
ve %60+5 bagil nemli ortam kosullarinda 28 giin kiirlenmistir. Calisma sonucunda,
en diisiik porozite (%14.24), su emme oran (%5.56) ve en yiiksek birim hacim
agirhik (1.99 g/cm3), ultrases hizi (2.71 km/s), elastiklik modiili (14.61 GPa),
egilmede ¢ekme (3.87 MPa) ve basing dayanimi (18.76 MPa) %70 metakaolin ve
%30 misir kocan kiilii iceren hargta elde edilmistir. Harcin 1s1 iletkenlik katsayisi
0.21-1.22 W/mK araligindadir ve atik kiil orani arttik¢a bu deger azalmaktadir. Yani,
1s1l performans kriterlerinin énemli oldugu uygulamalarda atik kiil oran1 daha
yliksek malzeme iiretilebilmektedir. Uretilen jeopolimer harglar, yap: sektoriindeki
geleneksel har¢ ve sivalarin gereksinimlerini karsiladigindan, bu malzemelere
alternatif olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Use of Waste Corn Cob Ash in Geopolymer Mortar Production
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Abstract: Corn cob is an agricultural waste generated during the corn harvest.
Storage of this waste creates various technical, social, and environmental problems.
Alternative binder materials can be produced from the waste ash produced by
burning corn cobs. The aim of this research is to determine the effects of the corn
cob ash ratio on the physical, mechanical, and thermal properties of metakaolin-
based geopolymer mortar containing waste corn cob ash and the usage possibilities
of the produced material in the construction sector. 10 molar sodium hydroxide and
sodium silicate solutions were used as alkaline activators. The mixtures prepared
with metakaolin:corn cob ash ratios of 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, and 0:100 by
weight were cured for 28 days under environmental conditions of 24+2°C and
60+5% relative humidity. As a result of the study, the lowest porosity (14.24%),
water absorption ratio (5.56%), and the highest unit weight (1.99 g/cms3),
ultrasound velocity (2.71 km/s), modulus of elasticity (14.61 GPa), flexural strength
(3.87 MPa), and compressive strength (18.76 MPa) were obtained in the mortar
containing 70% metakaolin and 30% corn cob ash. The thermal conductivity
coefficient of the mortaris in the range of 0.21-1.22 W/mK, and this value decreases
as the waste ash ratio increases. In other words, in applications where thermal
performance criteria are important, materials with a higher waste ash content can
be produced. Since the produced geopolymer mortars meet the requirements of
traditional mortars and plasters in the construction industry, they have the potential
to be used as an alternative to these materials.
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1. Giris

Gelismekte olan {ilkelerde artan sehirlesme
faaliyetleri sirasinda yogun olarak kullanilan Portland
¢imentosunun (PC) 2050 yilina kadar 226 milyar ton
COz salimina yol agacagi 6ngorilmektedir [1] Hizla
artan PC kullanimi sera gazi emisyonunu kayda deger
bir bicimde attirmaktadir [2]. Sera gazinin olumsuz
etkileri kiiresel 1sinma ve gevresel zararlardir [3]. Bu
olumsuz etkiler, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclari’nin
“saglik ve refah” ilkeleriyle celismektedir [4, 5]. PC
liretiminden kaynaklanan sera gazinin olumsuz
etkileri elimine etmek amaciyla gelistirilmeye ¢alisilan
potansiyel ¢6zlimlerden biri, ¢cimentonun alternatif
baglayici malzemelerle kismen ya da tamamen ikame
edilmesidir. Cimentoyu ikame etmek amaciyla
kullanilan hammaddeler ¢ogunlukla ugucu kiil, kémiir
kiilii, volkanik kiil, silis dumany, yliksek firin ciirufu ve
metakaolin gibi endiistriyel atiklar ya da piring kabugu
kiild, kaju fistig1 kabugu kiili, palmiye yagi yakit kiilg,
kiispe kiilii ve misir kogani kiilii gibi tarimsal atiklardir
[6, 7]. Bu hammaddelerin kullanimi, yalnizca PC
tretiminden  kaynaklanan CO:z  emisyonlarin
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda insaat sektdriinde
ihtiya¢ duyulan PC esaslh malzeme hacmini de azaltir

[8].

Kalsiyum silikat ve aliiminosilikat iceren c¢esitli
hammaddelerin alkali aktivatérle karistirilmasiyla
tretilen  jeopolimer  baglayicilar,  ¢imentoya
sturdirilebilir bir alternatif malzeme grubudur.
Davidovits, cliruf yan iriiniiyle jeopolimer baglayici
tiretmek icin gereken toplam enerjinin (1965 M]/ton),
Portland ¢imento iiretimi i¢in gereken enerjiye (4700
M]/ton) nazaran %59 daha diisiik oldugunu tespit
etmistir [9]. Yukarida sozii edilen endiistriyel ve
tarimsal atiklar, jeopolimer baglayici tretiminde
aliiminosilikat hammadde kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.

Misir kogant (MK), misir hasadi sirasinda olusan
tarimsal bir atiktir. 100 kg misir tiretiminde yaklasik
18 kg MK elde edildiginden her yil diinya genelinde
onemli miktarda MK atigi olusmaktadir [10]. Bu
atiklarin diizenli depolama alanlarinda depolanmasi
bir dizi teknik, sosyal ve cevresel sorun yaratmaktadir
[11]. MK'nin yakilmas1 sonucunda ortaya c¢ikan atik
haldeki kil musir koganmi kiiliidiir (MKK). MKK,
bilesiminde ytliksek oranda reaktif silis ve %10-20 Ca0O
icerdiginden dolay1 puzolanik 6zelige sahip bir atik
olarak tanimlanmakta [12] ve ¢cimento esasli baglayici,
harg ve beton iliretiminde degerlendirilmektedir [13-
17]. Ayrica, MKK’'niin ¢imentoya enerji etkin bir
alternatif olan jeopolimer baglayici, har¢ ve beton
tiretiminde degerlendirilmesine yonelik arastirmalar
da bulunmaktadir [18-27].

Oyebisi ve dig. jeopolimer beton iiretiminde
aliminosilikat kaynag1 olarak MKK ve yiiksek firin
cirufu (YFC) kullanim olanaklarim arastirdigi
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calismada, iiretilen malzemenin yogunluk ve basing
dayanimi 6zeliklerinin geleneksel PC esasli betonla
karsilastirmistir. Arastirma sonuglari, jeopolimer
beton numunelerin PC esash betona nazaran daha
yliksek basing dayanimi sagladigini, MKK ve YFC'nun
jeopolimer beton {iretiminde kullanilabilecegini
gozler oniine sermistir [19]. Ayni arastirmacilar bir
diger arastirmasinda, YFC esasli jeopolimer beton
icerisindeki YFC miktarin1i %20, 40, 60, 80 ve 100
oraninda MKK ile ikame ederek 6zeliklerdeki degisimi
incelemistir. Calisma sonuglarina gore, ciiruf esash
jeopolimer betona MKK eklemek gerek taze haldeki
gerekse sertlesmis betonun dzeliklerini gelistirmistir.
Ideal MKK ikame orani %40 olarak belirlenmistir [20].
Bir diger arastirmada ise, ayni karisim oranina sahip
malzemenin mekanik 6zelikleri, mikroyap: davranisi
ve minerolojik fazlan arastirilmistir. Arastirma
sonucunda, deneylerden elde edilen veriler ile
onerilen model denklemleri arasinda iyi bir iligki
bulundugu ve onerilen modellerin, tarimsal ya da

endustriyel atik iceren jeopolimer betonlarin
mukavemet tasariminin gelistirilmesinde
kullanilabilecegi vurgulanmistir [21]. Bir diger

arastirmada, ayni karisim oranina sahip jeopolimer
betonun durabilite 6zelikleri incelenmistir. MKK ve
YFC katkisinin jeopolimer betonun siilfat atagina karsi
dayaniklihigin1 gelistirdigi ve geleneksel betona
nazaran daha yiiksek siilfat direncine sahip oldugu
tespit edilmistir [22]. Ayrica, aynmi karisim oranina
sahip jeopolimer beton kirislerin egilmede ¢cekme
dayanimlar: hem deneysel olarak hem de gelistirilen
modellerle tespit edilmistir. Deneysel ve modellerle
hesaplanan dayanimlar arasinda ytiksek korelasyon
tespit edilmistir [23]. Bir diger arastirmada ise, ayni
malzemenin 1s1l performansi tespit edilmistir.
Jeopolimer beton, PC esasli betona nazaran daha
disiik 1s1 iletkenlik katsayisi, 1s1 yayilimi ve daha
yuksek 6zgiil 1s1 kapasitesi sergilemekte ve daha iyi 1s1
yalitimi saglamaktadir [24].

Murthi ve dig. sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (NazSiO3) ve ile aktive edilen ugucu kiil esash
jeopolimer harci, YFC ve MKK ile ikame ettikleri
deneysel arastirmada, YFC ve MKK iceren jeopolimer
harcin basing dayanimi gelisiminin kontrol harcina
nazaran daha yiliksek oldugunu tespit etmistir.
Bundan dolayi, s6z konusu puzolanik hammaddelerin
jeopolimer karisiminda giivenle kullanilabilecegi
vurgulanmistir [25]. Saloni ve dig. piring kabugu kiili
ve ultra ince ciiruf esash jeopolimer betonun taze
haldeki, sertlesmis haldeki ve durabilite 6zelikleri
tizerinde farkli MKK oraninin (%0, 3, 6, 9 ve 12)
etkilerini arastirmistir. Aktivator olarak 8 M NaOH ve
NazSiOs kullanilmistir. MKK, jeopolimer betonun
dayanim ve durabilite 6zeliklerini gelistirmistir. %6
MKK ikamesi, strdiiriilebilir bir jeopolimer beton
iiretimi i¢in ideal oran olarak tespit edilmis ve yaklasik
48 MPa basing dayanimina sahip malzeme iiretimine
olanak saglamistir [26]. Arif ve dig. tek kisimh (sadece
su eklenen) jeopolimer harg¢ liretiminde farkli MKK ve
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boksit (B) atik oranlarinin (MKK:B agirlikca 10:90,
20:80, 30:70) etkinligini arastirmistir. Alkali aktivator
olarak Na:SiOz kullanilmistir. 7 ve 28 giinliikk en
ylksek basin¢g dayanimlan sirasiyla 18.1 ve 20.76 MPa
olan jeopolimer harg, %20 MKK ve %80 B
karisimindan {retilmistir. S6z konusu karisimin
basing dayanimi geleneksel PC esashi harcin basing
dayanimina nazaran daha yiiksektir. Calisma
sonucunda, MKK ve B iceren tek kisimli jeopolimerin
PC yerine kullanim potansiyelinin yliksek oldugu
vurgulanmistir [27].

Literatiir verileri, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, piring
kabugu kilii ve boksit gibi cesitli aliiminosilikat
hammadde kaynaklariyla {retilen jeopolimer
malzemelerin, farkli oranlarda MKK ile ikame
edilmesine yonelik bilgiler sunmaktadir. Ancak,
jeopolimer iiretiminde yaygin olarak kullanilan
hammadde kaynaklarindan biri olan “metakaolinin”
MKK ile ikame edilmesinin malzeme 6zelikleri
tizerindeki etkinligi herhangi bir arastirmada
degerlendirilmemistir. Bundan dolay, bu
arastirmanin amaci, farkli oranlarda MKK igeren
metakaolin esasl jeopolimer harcin gerek taze halde

gerekse sertlesmis haldeki o6zelikleri ve 1sil
performansi iizerinde MKK oraninin etkilerinin
arastirllmasidir. Elde edilen deneysel verilerin

optimize edilmesiyle, ideal jeopolimer har¢ karisim
oranlari belirlenmekte ve gelistirilen malzemenin yapi
sektoriinde kullanilan geleneksel yapir malzemeleri
arasindaki yeri tespit edilmeye calisiimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hammaddeler

Jeopolimer  baglayici  liretimi  icin  gereken
aliminosilikat kaynagi, metakaolin (MK), ticari bir
firmadan temin edilmistir. MK'in 6zgil agirhig1 2.54
g/cm3 olup TS EN 196-6 [28]’ya uygun olarak Blaine
yontemiyle tespit edilen 0zgiil yiizey alani 8647
cmz?/g'drr.

Karadeniz Boélgesinden (Ordu) temin edilen misir
kocaninin 600°C’de 2 saat yakilmasi sonucunda misir
kocam kiilli (MKK) iretilmistir. Yakma islemi
sirasinda, kil firmimin sicaklign saatte 200°C
arttirilarak toplam 3 saatte 600°C’ye ulasilmis,
600°C’de 2 saatlik yanma stiresi boyunca sicaklik sabit
tutulmus ve yine saatte 200°C azaltilarak kademeli
olarak sogutulmustur. MKK {retimi i¢in uygulanan
1sitma, yakma ve sogutma dongiisi Sekil 1'de
verilmistir. MKK’niin 6zgil agirligi 2.14 g/cm3 olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 1. MK’'dan MKK iiretimine yonelik 1sitma, yakma ve
sogutma dongiisii

Jeopolimer harg iiretimi i¢cin TS EN 196-1 [29]’e uygun,
2.56 g/cm?3 ozgil agirhiga sahip CEN Standart Kumu
(SK) kullanilmistir. MK, MKK ve SK’'un tanecik boyutu
dagihimlar Sekil 2’de verilmistir. Buna gore, MKK en
ince hammaddedir ve %1000 63 um elekten
gecmektedir. MK ve SK’'un en biiyiik tanecik boyutlari
ise sirasiyla 90 um ve 2 mm’dir.

Elekten Gegen (%)

APPSR R R

Tanecik Boyutu (pm)

—a—MK == MKK —e—SK

Sekil 2. MK, MKK ve SK'un tanecik boyutu dagilimlari

MK ve MKK'niin yar1 kantitatif element (X-1s1n1
Floresan spektometre=XRF) analizi Philips 71 PW-
2404 model XRF cihaz ile gerc¢eklestirilmis olup elde
edilen bulgular Tablo 1'de verilmistir. Buna gore, MK
ve MKK, TS 25 [30], BS EN 8615-2 [31] ve ASTM C 618
[32]’e gore dogal puzolan olarak tanimlanabilmek icin
gereken minimum silikon dioksit (Si02) + alliminyum
oksit (Alz03) + demir oksit (Fez03) oranini (%70)
karsilayabilmektedir. Ayrica, maksimum stlfiir oksit
(SOs3), magnezyum oksit (Mg0O), and sodyum oksit
(Naz0) oranlarinin sirasiyla %3, %4 ve %5’in altinda
olmas;, hammaddelerin s6z konusu standartlarin
gereksinimlerini karsiladigini gostermektedir. Yani,
MK ve MKK her ii¢ standardin gereksinimlerine uygun
bir puzolan olarak nitelendirilebilmektedir. Bu
bulguyu kanitlamak amaciyla, TS 25 [30]’e uygun
olarak puzolanik aktivite deneyi gerceklestirilmistir.
MK ve MKK’niin puzolanik aktivite deneyi sonucunda
elde edilen egilmede ¢ekme (sirasiyla 2.86 ve 2.31
MPa) ve basin¢ dayanimlar (sirasiyla 6.79 ve 5.93
MPa) standartta belirtilen minimum 1.0 MPa ve 4.0
MPa kriterini karsiladigindan, MK ve MKK puzolanik
hammaddelerdir.
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Tablo 1. MK ve MKK’niin kimyasal bilesimi

Bilesen MK MKK
Si02 55.50 65.61
Al203 41.00 892
Fe203 0.71 4.20
Ca0 0.16  17.20
MgO 0.17 0.18
SOs3 - 0.20
K20 1.06 1.02
Naz0 0.13 0.33

KK 1.27 2.34

Alkali aktivator olarak 10 molar konsantrasyona (M)
ve %99 safliga sahip sodyum hidroksit (NaOH)
¢ozeltisi ve silis modili (SiOz/Naz20) 3.2 olan sivi
sodyum silikat (SS) kullanilmistir. NaOH ¢dzeltisi harg
karisimina eklenmeden 24 saat 6nce deiyonize su ile
karnistinlarak hazirlanmis ve ¢dzelti suyunun
buharlagmamasi i¢in kapali bir cam kap icerisinde
ortam sicakligina kadar sogutulmustur. NaOH ¢6zeltisi
ortam sicakligina ulastiktan sonra, daha iyi bir harg

2.2. Karisim oranlari

Jeopolimer harg¢ tasarimi 6zel bir standart ya da
yonetmelige sahip degildir. Bundan dolayi, TS EN 196-
1 [29] harg karisim oranlarini belirlemede bir kilavuz
olarak kullanilmistir. Malzemeler agirlik oranlarina
gore kanstirlmistir. Kum:baglayict oram  3:1,
su:baglayici orani 0.5:1 ve alkali aktivator:baglayici
orani 0.3:1 olarak sabit tutulmustur. MKK iceren harg
ve betonlarin striiktiirel uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in ideal MKK oraninin %20 ila %30
arasinda olmasi gerektigi literatiirde belirtilmektedir
[13, 34-37]. Ancak, amaglanan malzemenin tasiyici
malzeme olmasi kriteri bulunmadigindan, MK:MKK
orant 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ve 0:100 olacak
sekilde karisimlar hazirlanmistir. MKK oraninin
malzeme ozelikleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla %100 MK ile iiretilen
numune kontrol numunesi olarak belirlenmistir.

performansi elde edebilmek amaciyla [33], SS ile Hazirlanan biitiin karisim oranlar1 Tablo 2’de
SS:NaOH oranm1 agirlikca 2.5:1 olacak sekilde verilmektedir.
karistirilmis ve alkali aktivatorler kullanima hazir hale
gelmistir.
Tablo 2. MKK iceren jeopolimer harglarin karisim oranlari
Numune MK  MKK SK NaOH SS SS: SK: Alkali: Su:
(8) (8) (8) (8) (8) NaOH Baglayica  Baglayict  Baglayici
100MK:0MKK 450 0 1350 3857 96.43 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
(Kontrol)
70MK:30MKK 315 135 1350 3857 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
50MK:50MKK 225 225 1350 3857 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
30MK:70MKK 135 315 1350 3857 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
OMK:100MKK 0 450 1350 38.57 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1

2.3. Karisim hazirlama, dékiim ve kiir kosullar1

Karisimlar TS EN 196-1 [29]'de belirtilen
gereksinimlere uygun olarak 24+2°C ve %60+5 bagil
nemli laboratuvar  Kkosullarinda  hazirlanmis,

karistinlmis  ve doékiilmistiir. ik olarak, kuru
hammaddeler homojen bir karisim elde edilinceye
kadar har¢ mikseriyle diisiik hizda (140+5 dk1) 2
dakika karistirilmistir. Daha sonra, bu karisima su ve
alkali aktivatorler eklenerek yiiksek hizda (285+5 dk-
1) 1 dakika daha karnstinlmistir. Taze haldeki harg
karisimi  40x40x160 mm  prizmatik kaliplara
yerlestirilmis, har¢ biinyesindeki suyun hizli bir
sekilde buharlasmamasi icin polietilen kaplanarak 24
saat bekletilmistir. 24 saat sonra kaliplar sokiilmiis ve
numuneler, 24+2°C ve %6045 bagil nemli ortam
kosullarinda 28 giin kiirlenmistir. Her bir deney
sonucu ii¢c adet numuneden elde edilen sonucun
aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.

2.4. Uygulanan deneyler

Taze haldeki jeopolimer har¢ karisimlarinin
islenebilirligi TS EN 12350-5 [38]’'e uygun olarak
gerceklestirilen yayilma tablasi deneyiyle
belirlenmistir. Priz baslangi¢ ve bitis siireleri TS EN
196-3 [39] uyarinca Vicat aleti kullanilarak tespit
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edilmistir. Sertlesmis har¢ numunelerinin birim hacim
agirhgi TS EN 1015-10 [40] ve kiitlece su emme orani
TS EN 13755 [41]’e uygun olarak tespit edilmistir.
Ozgiill agirhk kurutulmus numunenin bosluksuz
haldeki birim hacminin kiitlesidir ve TS 699 [42]'a
uygun olarak tespit edilmistir. Porozite, Denklem 1
uyarinca hesaplanmistir:

P=[1-(4/p)]x100 (1)

“A” birim hacim agirhik ve “p” 6zgiil agirhktir (g/cm3).

Sertlesmis har¢ numunelerinin ultrases hiz1 (V) TS EN
14579 [43]’e uygun olarak ultrases cihazi kullanilarak
Denklem 2 uyarinca tespit edilmistir:

v=(/0 @)
“l” numunenin uzunlugu (m) ve “t” sesin numunenin
uzunlugu boyunca gectigi siiredir (ps).

Birim hacim agirhg ve ultrases hizi belirlenen
numunelerin dinamik elastiklik modiilii (MoE)
Denklem 3 uyarinca hesaplanmistir:

MoE = (10°xV2x A) / g 3)
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“V” ultrases hiz1 (km/s) ve “g” yer ¢ekimi ivmesidir
(9.81 m/s).

Numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
deneyleri TS EN 196-1 [29]’e uygun olarak Universal
marka egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deney
cihazlar1 kullanilarak belirlenmistir. Is1 iletkenlik
katsayis1 ASTM C518-17 [44]’e uygun olarak kararh
durum kosullarinda 1s1 akis dlger cihaz kullanilarak
tespit edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Taze harcin ozelikleri

Islenebilirlik

Farkli MK:MKK oranlarina sahip taze haldeki
jeopolimer harg¢larin islenebilirlik degerleri Sekil 3’te
verilmistir.

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Cok Yiiksek

islenebilirlik (mm)

100MK:0MKK 70MK:30MKK S50MK:50MKK 30MK:70MKK OMK:100MKK
MK:MKK Orant

Sekil 3. MK:MKK oraninin
islenebilirligi izerindeki etkisi

jeopolimer harglarin

En yiiksek islenebilirlik (220 mm) %100 MK iceren
(100MK:0MKK) kontrol numunesinde elde edilmistir.
Karisima MKK eklenmesi ve MKK oraninin kademeli
olarak arttirilmasi jeopolimer harcin islenebilirligini
azaltmistir. Bu azalisin temel nedeni, tarimsal bir
hammadde olan MKK’niin su emme egiliminin yiiksek
olmasi ve bdylece karisim suyunu emmesidir. Elde
edilen bu bulgu, diger tarimsal kiil iceren har¢larin
islenebilirliginde tespit edilen azalmayla uyumlu
olmasi bakimindan o6nemlidir [26, 45-46]. Ayrica,
kullanilan hammaddeler arasinda en yiiksek silis
oranina sahip olan MKK (%65.61) karisimin toplam
silis oranimi arttirmaktadir. Artan bu silis iyonlari ile
MKK’den gelen ytiksek orandaki Ca iyonlari (%17.20)
arasinda, jeopolimerlesmeye ek olarak, Portland
¢imentosundakine benzer bir reaksiyon
gerceklesmekte ve bunun sonucunda jeopolimer
matris icerisinde kalsium-silikat-aliiminat-hidrat (C-
S-A-H) jeli olusmaktadir. Bu reaksiyon daha ileriki
boélimlerde agiklanmaktadir. C-S-A-H jeli olusumu su
tiiketen bir reaksiyon oldugundan, karisim suyu daha
fazla azalmakta ve islenebilirligi diismektedir. Ghosh

ve dig. tarafindan yapilan islenebilirlik
siiflandirmasina  gore [47], 100MK:0MKK,
70MK:30MKK, 50MK:50MKK numunelerinin

islenebilirlik degerleri (sirasiyla 220, 200 ve 190 mm)

46

“yiiksek islenebilirlik” araliginda yer almaktadir.
30MK:70MKK ve OMK:100MKK numunelerin
islenebilirlik degeri (sirasiyla 175 ve 160 mm) ise
“orta islenebilirlik” arahgindadir. Daha yiiksek
islenebilirligin amacglandig1 kosullarda MKK, harg
karisimina eklemenden once suya doygun hale
getirilerek kullanilabilir.

Priz siiresi

Farkli MK:MKK oranlarina sahip taze haldeki
jeopolimer har¢larin priz baslangi¢c ve bitis stireleri
Sekil 4’te verilmistir.

300

124

Priz Siiresi (dakika)

100MK:OMKK 70MK:30MKK 50MK:50MKK 30MK:7 0MKK OMK:100MKK
MK:MKK Oram

m Priz Baslangig [ Priz Bitig

Sekil 4. MK:MKK oraninin jeopolimer harglarin priz
baslangig ve bitis stireleri tizerindeki etkisi

Uretilen jeopolimer harglarin priz baslangic1 50-155
dakika ve priz bitisi 83-240 dakika arasinda
degismektedir. En geg¢ priz baslangici ve en uzun priz
stresi %100 MK iceren (100MK:0MKK) numunede
tespit edilmistir. Jeopolimer harca MKK eklenmesiyle
priz baslangici ve toplam priz siiresi kademeli olarak
kisalmistir.  Aliminosilikat kaynaginin kimyasal
bilesiminin harcin priz siiresini degistirdigi [48] ve
ozellikle ytiksek SiO2/Al203 oranina ve CaO icerigine
sahip malzemelerin prizi hizlandirdigi yoniindeki
bulgular literatiirde mevcuttur [49]. Bubaglamda, priz
stresinin en kisa 0MK:100MKK numunesinde olmasi
MKK'niin SiO2/Al203 oraninin (7.35) ve CaO (%17.20)
miktarinin MK’e nazaran (sirasiyla SiO2/Al203=1.35 ve
Ca0=%0.16) ¢ok daha yiikksek olmasindan
kaynaklanabilmektedir.

Jeopolimer bir harcin daha uzun priz siiresi harcin
yuksek akiskanlikta, yani islenebilirlikte, olmasiyla
yakindan iligkilidir [50-52]. Sekil 5, fretilen
jeopolimer harclarin islenebilirlik ve priz bitis stiresi
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu c¢alismada
iiretilen jeopolimer harglarin islenebilirligi ve priz
bitis stiresi arasindaki baginti Denklem 4’te
verilmistir:

[=0.3937 x (Ps) + 126.35 (2)
“1” islenebilirligi ve “Ps” priz bitis siiresini sembolize
etmektedir. Bu bagintidaki R% degerinin %97 olmasi,
harcin islenebilirlik ve priz siiresi arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu dogrulamaktadir.
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priz bitis stiresi iliskisi

3.2. Sertlesmis harcin 6zelikleri

Egilmede ¢cekme ve basing dayanimi

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer harglarin egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi degerleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. MK:MKK oraninin jeopolimer harclarin egilmede
¢cekme ve basing dayanimi iizerindeki etkisi

%100 MK iceren  (100MK:OMKK)  kontrol
numunesinin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
sirasiyla 3.26 ve 14.12 MPa’dir. Karisima %30’a kadar
MKK eklenmesi (70MK:30MKK) dayanim &zeliklerini
arttirirken, %50 ve daha fazla MKK oram
(50MK:50MKK, 30MK:70MKK ve OMK:100MKK)
ozelikleri olumsuz yonde etkilemistir. Ozeliklerde
tespit edilen bu degisimin temel nedeni aliiminosilikat
kaynagindaki CaO iceriginin degismesidir. Kalsiyum
icerigine  gore jeopolimerler iki kategoriye
ayrilmaktadir: (i) diisiik kalsiyumlu baglayicilar, (ii)
yiksek kalsiyumlu baglayicilar. Diisiik kalsiyum
iceren baglayicilarin reaksiyon iriini ¢ boyutlu
inorganik alkali polimer ya da alkali aliiminosilikat
hidrat olarak adlandirilan N-A-S-H jelidir ve zeolit
onciisti olarak kabul edilmektedir. Yiiksek kalsiyum
iceren baglayicilarin reaksiyon {iriinii, Portland
¢imentosunun reaksiyon iriiniine benzer olarak,
bilesiminde aliiminyum igeren kalsiyum silikat hidrat
(C-A-S-H) jelidir. Ancak, bunlarin disinda, giiniimiizde
t¢lincli bir aktivasyon modeli tanimlanmaktadir.
“Hibrit alkali baglayic1” olarak adlandirilan bu
baglayicida SiO2, Al203 ve CaO bilesenleri bir arada
bulunmakta ve temel reaksiyon iirtinii N-A-S-H ve C-A-
S-H jelinden olusmaktadir [53]. Bu arastirmada,
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reaksiyon ortamindaki SiOz ve Al203 MK ve MKK’den,
Ca0 ise %17.20 oraniyla yalmzca MKK'den
saglanmaktadir (Tablo 1). Yani, reaksiyonlar sirasinda
bir yandan puzolanik hammaddelerden gelen SiO2 ve
Alz0s ile alkali aktivatorler arasinda N-A-S-H jeli
olusurken, diger yandan ortamdaki yiliksek CaO
oraninin sayesinde C-A-S-H jeli tiretilmektedir. Her iki
jelin jeopolimer yapida eszamanli olusumu malzeme
biinyesinde bulunan bogsluklarin dolmasini, yani
malzeme porozitesinin azalmasini saglamistir. Daha
dolu bir biinyeye ulasan malzeme, mekanik etkiler
altinda daha yiiksek performans sergilemektedir.
Bundan dolays, ideal MK:MKK oraninda
(30MK:70MKK) mekanik o6zelikler en ytksektir.
Ayrica MKK'niin daha kii¢lik tanecik boyutu, harg
icerisindeki bosluklarin daha fazla dolmasin
saglayarak yiiksek mekanik o6zeliklerin elde
edilmesine katki saglayabilmektedir. Ancak, %50’den
daha fazla MKK orani egilmede ¢ekme ve basing
dayanimlarinda kademeli bir azalmaya yol agmistir.
Ozellikle, en diisilk mekanik 6zeliklerin (1.06 MPa
egilmede ¢ekme dayamimi ve 4.52 MPa basing
dayanimi) %100 MKK iceren numunede tespit
edilmesi, MKK'nlin toplam SiO: ve Al203 oraninin
(%74.5) MK’kine nazaran (%96.5) daha diisiik olmasi
nedeniyle, ortamda MK yokken, reaksiyon i¢in gerekli
olan toplam SiO2 ve Al203 oranmnin yeterli
olmamasindan kaynaklanabilmektedir.

Ultrases hiz1 ve elastiklik modiilii

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer harg¢larin ultrases hizi ve elastiklik modiilii
degerleri Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. MK:MKK oraninin jeopolimer har¢larin ultrases hizi
ve elastiklik modiilii tizerindeki etkisi

Jeopolimer har¢ numunelerinin ultrases hiz1 1.92-2.71
km/s arahginda degismektedir. %100 MK iceren
(100MK:0MKK) kontrol numunesinin ultrases hizi
2.46 km/s’tir. En yiiksek ultrases hizinin (2.71 km/s)
70MK:30MKK numunesinde tespit edilmesi mekanik
ozeliklerde elde edilen sonucla oOrtismektedir.
Aliiminosilikat hammaddelerin  ideal oranda
karistirllmasi sonucunda harg icerisindeki bosluklar
hem jeopolimerik jel hem de kalsiyum silikat hidrat
jeli tarafindan doldurulmaktadir. Bdylece matris
icerisinde ultrasesin gecisine engel teskil ederek ses
gecis hizini azaltan bosluk, oyuk ya da ¢atlak olusumu
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engellenmektedir. Ayrica MKK’niin inceliginin (6zgiil
yluzey alani) yiiksek olmasi, malzeme icerisindeki
bosluklarin daha iyi dolmasini saglayarak ultrases
gecisini kolaylastirici bir faktor haline gelmektedir. Bu
bulgular, porozite ve su emme deney sonuglariyla da
ortiismektedir.

%100 MK iceren kontrol numunesinin elastiklik
modiili 11.01 GPa’dir. En yiiksek elastiklik modilii
(14.61 GPa) 70MK:30MKK numunesinde tespit
edildiginden bu numunenin yiik altinda deformasyona
karsi en yiiksek mertebede diren¢ gosterdigi, yani
daha rijit oldugu anlasilmaktadir. Ancak, %50’den
daha fazla MKK orani1 (50MK:50MKK, 30MK:70MKK,
OMK:100MKK) bu 6zelligi kademeli olarak azaltmistir.
Ciinki, daha yliksek MKK oranlarinda daha bosluklu
bir igyapt ortaya c¢ikmakta ve harcin yogunlugu
azalmaktadir. Uretilen jeopolimer harglarin elastiklik
modiiliindeki degisim trendinin mekanik
ozeliklerdeki degisim trendine paralel olmasi,
jeopolimerlerin elastiklik modiiliiniin jeopolimerik
mikro yapiya bagh oldugu [54] bilgisiyle ortiismesi
bakimindan 6énemlidir.

Porozite, birim hacim agirlik ve kiitlece su emme
orani

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer har¢larin porozite ve kiitlece su emme
oranlari Sekil 8’de ve birim hacim agirliklari Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 8. MK:MKK oraninin jeopolimer harglarin porozite ve
kiitlece su emme orani lizerindeki etkisi

%100 MK iceren  (100MK:OMKK) kontrol
numunesinin porozite, birim hacim agirlik ve su emme
orani sirasityla %16.01, 1.82 g/cm3 ve %7.98dir.
Karisima %30 MKK eklenmesi (70MK:30MKK)
sonucunda porozite ve su emme oraninda tespit edilen
%11 ve %30 azalis ve birim hacim agirlikta tespit
edilen %9 artis jeopolimerlesme reaksiyonlari
sirasinda reaksiyon {riinlerinin ti¢ boyutlu inorganik
bir ag yapisi olusturmasi ve harg¢ icerisindeki
bosluklari en iyi sekilde doldurmasiyla
aciklanabilmektedir. Diger yandan, %50’den daha
fazla MKK oranina sahip numunelerin (50MK:50MKK,
30MK:70MKK, OMK:100MKK) daha diisiik yogunluklu,
daha fazla bosluklu ve daha fazla su emme egiliminde
olmasi nedeniyle s6z konusu fiziksel 6zelikler olumsuz
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yonde etkilenmistir. Ayrica MKK’niin 6zgil agirliginin
(2.14 g/cm3) MKkine nazaran (2.54 g/cm3) daha
diisik olmasi, yiiksek oranda MKK iceren
numunelerin daha diisiik yogunlukta olmasinin bir
diger etkenidir. Bu bulgu, MKK katkili jeopolimer
beton [26] ve hafif beton [55] lretimi amaciyla
gerceklestirilen arastirmalarda da tespit edilmistir.

Is1 iletkenlik katsayisi

Is1 enerjisinin sicakliklari farkl bir ortamdan diger bir
ortama gegisi iletim, tasinim ve 151n1m olmak iizere iig
sekilde gerceklesmektedir [56]. Iletimde enerji, kati
cismi olusturan molekiillerin titresimiyle bir
molekillden digerine aktarilarak yayiir ve
malzemelerde baslica 1sil transfer tiiriidir. Diger
yandan, 1sinin sivi ve gaz gibi akiskanlardaki gecis
yontemi olan tasinimda, molekiiller hareket ederek
enerjiyi tasimaktadir. Ancak, 4 mm’den daha kii¢iik
bosluk boyutuna sahip malzemelerde tasinimin etkisi
ihmal edilebilecek diizeydedir [57, 58]. Malzemelerin
yuzey ozeliklerine ve sicakliklarina bagh olarak
yuzeylerinden  elektromanyetik  dalga  olarak
yaydiklar1 enerji ise 1sinimdir ve herhangi bir tasiyici
ortama gerek olmadan yayllabilmektedir. Ancak,
600°C’den daha diisiik sicakliklarda 1sinimin etkisi de
ihmal edilebilecek diizeydedir [59]. Bundan dolayi, bu
arastirmada “i1sinin iletimle yayilmasi” temel 1sil
transfer tiirti olarak goéz oniine alinmis ve jeopolimer
har¢ numunelerinin 1s1l performansi “1s1 iletkenlik
katsayisinin” hesaplanmasiyla belirlenmistir.

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer harg¢larin birim hacim agirhk ve 1s1
iletkenlik katsayisi degerleri Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. MK:MKK oraninin jeopolimer har¢larin birim hacim
agirhik ve 1s1iletkenlik katsayisi tizerindeki etkisi

En yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi (1.22 W/mK) en
yuksek doluluk oranina sahip 30MK:70MKK
numunesinde elde edilmistir. Diger yandan, durgun
havanin 1s1l iletkenligi cevresindeki dolu jeopolimer
matrisinkinden daha diisiik oldugundan, en yiiksek
poroziteye, yani 1s1 yaliimi islevi gorebilecek en fazla
bosluga sahip OMK:100MKK numunesinin 1s1
iletkenlik katsayisi en diisiiktiir (0.21 W/mK). Uretilen
jeopolimer harglarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin birim
hacim agirhiktaki degisime paralel yonde degistigi
tespit edilmistir. Is1l performans kriterlerinin 6nemli
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oldugu bir jeopolimer har¢ liretmek icin karisimdaki
MKK orani maksimum olarak se¢ilmelidir. Ancak, bu

durumda,  gelistirilen = malzemenin = mekanik
ozeliklerindeki muhtemel azalmalar g6z ardi
edilmemelidir.

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer har¢larin birim hacim agirlik, 1s1 iletkenlik
katsayist ve basing dayanmimi degerleri yapi
sektdriinde yaygin olarak kullanilan harg¢ ve sivalarin
ozelikleriyle karsilastirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Jeopolimer harglarin birim hacim agirlik, 1s1
iletkenlik katsayis1i ve basing dayanimlarinin yapi
sektoriinde kullanilan har¢ ve sivalarin 6zelikleriyle

karsilastirilmasi

Birim Is1 28
hacim iletkenlik Giinlik
Malzeme agirhik katsayisi Basing
(g/cm3) (W/mK) Dayanimi
[60] [60] (MPa)
Kireg harc ve siva 1.80 1.00 0.5-1
[61]
Takviyeli (kireg+ 1.80 1.00 3.3-8.4
¢imento) harg ve siva
Hidrolik kireg¢ harci 1.80-2.00 1.00-1.60 5-15[61]
Horasan Harci 1.80 1.00 2-10 [61]
Cimento harci 2.00 1.60 27.6 [62]
Alg1 ve kiregli al¢1 harci 1.40 0.70 1.14 [61]
Hafif agregalardan  0.80-1.00  0.30-0.38 >2.00
yapilmis siva harglari
Genlestirilmis  perlit 0.40-0.80  0.14-0.29 >2.00
agregasiyla yapilan
harg ve sivalar
Is1 yalitim sivalari >0.20 0.07-0.10 -
Jeopolimer Har¢ Numuneleri
100MK:0MKK 1.82 1.04 14.12
30MK:70MKK 1.99 1.22 18.76
50MK:50MKK 1.44 0.69 11.96
70MK:30MKK 1.20 0.46 8.64
OMK:100MKK 0.78 0.21 4.52

Tablo 3’e gore, MKK icermeyen kontrol numunesinin
(100MK:0MKK) birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik
katsayisi kire¢ harci ve sivasi, takviyeli harg ve siva,
hidrolik kire¢ harci ve horasan harci icin gereken
standart gereksinimi araliginda yer almaktadir. Ayni
numunenin basing dayanimi ise hava kireci (hidrolik
olmayan) esash harcglara nazaran daha yiiksektir ve
hidrolik kire¢ harclar i¢in belirtilen araliktadir. En
yiksek birim hacim agirliga ve 1s1 iletkenlik
katsayisina  sahip 30MK:70MKK  numunesinin
yogunlugu ¢imento harcina uygun olmasina ragmen,
1s1 iletkenlik katsayis1 (1.22 W/mK) cimento
harcindan (1.60 W/mK) daha diisiik oldugundan
¢cimentoya nazaran daha yiliksek 1sil performans
sergilemektedir. Ancak, s6z konusu harcin basing
dayanimi (18.76 MPa) cimento harcina nazaran daha
diistik, kire¢c esasli har¢lara nazaran daha ytiksektir.
50MK:50MKK numunesinin yogunlugu ve 1s1
iletkenlik katsayisi al¢1 harci ve kiregli al¢1 harcinin
gereksinimlerini  karsilamasina ragmen, basing
dayanimi (11.96 MPa) so6z konusu har¢lara nazaran
daha ytiksektir. Yalnizca MKK igeren, en diisiik birim
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hacim agirhik ve 1s1 iletkenlik katsayisina sahip
OMK:100MKK numunesinin ozelikleri ise
genlestirilmis perlit agregasiyla yapilan harg ve
swvalarin biitiin gereksinimlerini karsilamaktadir.
Buradan, jeopolimer harg¢larin MK:MKK oraninin
diizenlenmesiyle yapi sektdriinde yaygin olarak

kullanilan har¢ ve sivalarin gereksinimlerini
karsilayan  alternatif malzeme {retilebilecegi
cikarilabilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Deneysel yontemle yiiriitiilen bu arastirmadan elde
edilen sonuglar1  asagidaki gibi  6zetlemek
mimkiindiir:

e Yapaybir puzolan olarak metakaolin, tarimsal
bir atitk olan msir kogcami kili ile
karistirilldiginda, jeopolimer harg iiretimi i¢in
elverigli bir alliminosilikat kaynagl haline
gelmektedir.

e Taze ve sertlesmis haldeki jeopolimer harcin
fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelikleri tizerinde
metakaolin:misir kogani kiili  oraninin
(MK:MKK) etkisi 6nemli bir parametredir.

e Taze haldeki jeopolimer harcin islenebilirligi
MKK oraninin artmasiyla azalmaktadir.
Bunun nedeni, MKK'nilin su emme egiliminin
yuksek olmasidir. Ayrica harcin priz siiresi ile
islenebilirligi arasinda yiiksek korelasyonlu
bir dogru orant1 vardir.

e Sertlesmis haldeki jeopolimer hargta, en
disiik porozite, su emme orani ve en yiiksek
birim hacim agirlik, ultrases hizi, elastiklik
modiili, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
degerleri agirlikca %70 metakaolin ve %30
misir kogani Kkiili iceren karisimda elde
edilmektedir. Daha yiiksek o6zeliklerin
saglanmasinin ana etkeni, misir kocani
kiliniin yliksek kalsiyum icerigine sahip
olmasi nedeniyle C-A-S-H jelinin ve
jeopolimerlesme reaksiyonlariyla olusan N-
A-S-H jelinin matris icerisinde bir arada
bulunmasidir. Bdylece, harg¢ igerisindeki
bosluklar daha yiliksek oranda reaksiyon
iiriinleriyle dolmaktadir.

e Degisen MK:MKK orani jeopolimer harcin 1sil
performansini etkilemektedir. Daha fazla
MKK igeren harcin 1s1 iletkenlik katsayisi,
daha bosluklu ve daha az yogun bir icyapinin
gelismesine bagh olarak azalmaktadir. Bu
durumda, 1s1l performans kriterlerinin 6nemli
oldugu wuygulamalarda MKK maksimum
oranda kullanilabilmektedir.

e MK:MKK oraninin degistirilmesiyle elde
edilen ve cesitli birim hacim agirhk, 1s1
iletkenlik katsayisi ve basing dayanimina
sahip jeopolimer harg¢lar, yap1 sektoriinde
yaygin olarak kullanilan har¢ ve sivalarin
gereksinimlerini karsiladigindan, s6z konusu
malzemelere alternatif olarak iretilip
kullanilma potansiyeline sahiptir.



K. Ekiz Baris / Atik Misir Kogani Kiiliiniin Jeopolimer Harg Uretiminde Kullanimi

Tesekkiir

Calismanin yazart alkali aktivatérlerin temininde
destek olan Balmumcu Kimya A.S. ve standart kumun
temininde destek olan Limak C(Cimento A.S.ye
tesekkiirlerini sunmaktadir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegcen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bashgi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederim.
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