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Ozet: Altyap: caligmalar diinya capinda bityiidiikge, Normal Portland Cimento (NPC) talebi de
katlanarak artmaktadir. Calismalar, bir ton ¢imento {iretiminin, kire¢ taginin kalsinasyonu ve fosil
yakitin yanmasi nedeniyle bir ton CO;' i atmosfere saldigini ortaya koymustur. Cimento iiretimi
son derece enerji-yogun bir siire¢ olmasinin yaninda enerji elde etmek i¢in fosil kaynaklar tiikketen
ve sera gazi Ureten bir siirectir. Davidovits (1978), baglayicilarin, alkali sivinin ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu, piring kabugu kiilii gibi aliimino-silikat materyalleri ile polimerik reaksiyonu ile
iretilebilecegi yeni bir yol 6nermistir. Ayrica kaya bazli puzolanlardan tiretilen geopolimerlerin
giiclii kimyasal baglar olusturma yetenekleri vardir. Elyaf takviyeli geopolimer, mukavemet
ozelliklerini gelistirmek amaciyla, mikro takviye olarak, karisimina fiberlerin sokuldugu, gorece
yeni bir kompozit malzemedir. Bu ¢aligmanin amaci egilme ve basing mukavemeti yiiksek olan ve
normal ¢imentoya alternatif olan bir yapisal baglayici gelistirmektir. Bunun igin bu c¢aligmada
polipropilen liflerin, perlit tabanli geopolimerlerin mekanik davranis1 {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu eksikliklerin giderilmesi ile geopolimerlerin yararli ¢evre dostu bir malzeme
oldugu da vurgulanmis olacaktir.
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The Effect of Polypropylene Fibers on Mechanical Behavior of Perlite Based Geopolymers

Keywords Abstract: As infrastructure work grows worldwide, the demand for Ordinary Portland Cement
Geopolymer, (NPC) is growing exponentially. Studies have shown that one ton of cement production releases
Compressive one ton of CO2 into the atmosphere due to the calcination of limestone and the combustion of
Strength, fossil fuel in production process. Cement production is not only an energy-intensive process, but

Flexural Strength,
Polypropylene Fiber

also a process that consumes fossil resources and produces greenhouse gases to obtain energy.
Davidovits (1978) proposed a novel route in which binders can be produced by polymeric reaction
and by activation of alumino-silicate materials such as fly ash, blast furnace slag, and rice husk ash.
In addition, geopolymers produced from rock-based pozzolans have the ability to form strong
chemical bonds. The fiber-reinforced geopolymer is a relatively new composite material that
composite fiber is introduced into the mixture as micro reinforcement in order to improve the
strength properties. The aim of this study is to develop a structural bond with high flexural and
compressive strength and an alternative to normal cement. In this study, the effect of
polypropylene fibers on the mechanical behavior of perlite-based geopolymers was investigated.
With the elimination of these deficiencies, it will be emphasized that geopolymers are a useful
environmentally friendly material.

1. GIRIS

Kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismeler bir
yandan toplumlar ic¢in daha 1iyi yasam kosullari
saglarken, 6te yandan dogal kaynaklarin tiikkenmesine,
ekolojik  dengenin  bozularak ¢evre sorunlarinin
artmasina neden olmaktadir [1]. Binalar, kiiresel iklim
degisikligi ve enerji ile ilgili diger ¢evresel konular
iizerinde biiyiik etkisi olan enerji tiiketen yapilardir.
Binalar toplam birincil enerji tiiketiminin yaklasik yiizde
40''ndan ve elektrik tiiketiminin ylizde 70 inden
sorumludur. ABD' de bina kaynakli enerji tiiketimi

sonucunda COz'nin yaklasik yiizde 40 1, SO2' nin yiizde
50 si ve NOX emisyonlarinin yiizde 20 si tiretilmektedir
[2-3]. Normal Portland Cimentosundan yapilan beton,
giiniimiizde insanligin en ¢ok kullandigi meta olarak
ikinci siradadir. 2008 yilinda kiiresel ¢imento iiretimi 2,6
milyar ton olarak gerceklesmis ve kiiresel antropojenik
CO; emisyonlar i¢indeki % 5-8 lik payin korumustur
[4]. Kopenhag Anlagmasma gore, llkeler kiiresel
ortalama sicaklik artigin1 2°C’ nin altinda tutmay1 kabul
etmislerdir. 2 °C’ yi asan artislar, iklim degisikligine
neden olan, su temini, tarimsal iiretkenlik, deniz
seviyesinin yiikselmesi, insanin yasayabilme ve kiiresel
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giivenlik gibi bas edilemez sonuglar1 iceren tehlikeli bir
antropojenik miidahaleyi tetikleyebilir [5-6]. Yiiksek
alkalinite ve amorf aliimino-silikat materyalleri ile olan
cozeltiler arasindaki reaksiyonlar, inorganik polimer
cimento veya geopolimer olarak da bilinen bir inorganik
baglayiciyi iretir [7]. Geopolimerler yesil bir materyal
olarak diistiniilebilir, ¢iinkii minimum islenmis dogal
materyallere veya endiistriyel {irlinlere dayanir, boylece
karbon ayak izini azaltir. Geopolimerler giiniimiizde
hizli mukavemet kazanimi, korozyon direnci, kimyasal
stabilite, diislik biiziilme orant ve donma ¢6ziilme direnci
agisindan biiyiik ilgi gérmektedir. Geopolimerler normal
Portland ¢imentosu ve betonuna alternatif olarak kabul
edilmektedir. Geopolimer terimini, jeolojik yap1
elemanlar1 olan Al ve Si temelli olmasi nedeniyle ilk kez
Davidovits literatiire kazandirmistir. Geopolimerleri
nasil degerlendirmeliyiz? Beton i¢in yeni bir malzeme,
yeni baglayici veya yeni ¢imentolar midir?

Arastirmacilar tarafindan, diigiik sicaklikli alumino-
silikat cam, alkali aktif ¢imento ve hidroseramik gibi
farkli terminolojiler kullanilmis olsa da, “geopolimer” bu
teknolojinin  genel kabul goren adidir [3,8-10].
Geopolimerlerin molekiiler yapist bir aliimino-silikat
agindan olusur ve bu da aliiminosilikat ve alkali-
polisisilat arasindaki nispeten yiiksek alkali ortamda
kimyasal reaksiyonun bir iriiniidir [11]. Dogal
puzolanlar, partiden partiye degisen ¢ok cesitli kimyasal
bilesimlere sahip jeolojik tortulardir, ancak bunlar
genellikle halihazirda SiO»'de yiiksek oranda bulunurlar.
[12]. Puzolanlar, diisiik c¢evresel etkiye sahip yiiksek
performansli ¢imentolu yap1 malzemelerini sentezlemek
icin alkali bir ortamda sodyum silikat ile aktive edilebilir
ve yogunlastirilabilir [13]. Bu ¢alisma yazarin daha 6nce
yayinlamis oldugu perlit aktivasyonu hakkindaki
yayininin devamidir [14].

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Fiber Takviyeli Geopolimer Yapiminda
Kullanilan Hammaddeler

2.1.1. Perlit

Calismada kullanilan hammadde perlittir. Bu ¢alismada,
geopolimer tretimi i¢in volkanik tabanli aliiminosilikat
malzemesi olan Perlit Kaneh Azar Co.” dan (Tebriz,
Iran) elde edilmistir. Hazirlanan dogal perlit degirmende
ogitilmiistiir. Perlit tozunun partikiill biyiikligi
dagiliminin geopolimer o&zelliklerini dnemli dlglide
etkileyebilecegi bilindiginden “hidrometre analizi”
kullanilarak  bir partikiil boyutu dagilimi analizi
gerceklestirilmistir [11]. Calismada ti¢ farkli partikiil
biytikligii  kullanilmigtir.  Geopolimerlerin ~ basing
dayanimi da temel olarak puzolan ince partikiillerinin
igerigine baghdir. Ogiitiilmiis perlitin partikiil biiyiikliigii
dagilimlar1 Sekil 1° de gosterilmistir. Ogiitiilmiis perlitin
spesifik ylizey alanlar1 sirasiyla Perl, Per2 ve Per3 i¢in
3100, 3580 4300 m%*kg ve ogiitiilmiis perlit yogunlugu
2,379 gr/cm®tiir. Olgiimler BET N2 adsorpsiyonu ile
yapilmistir. Pargacik boyutu yaklastk 3 ile 90pum
arasinda degismekte olup, her bir dizinin tekdiizelik
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faktorii sirastyla 3,8- 3,78-3,16'dir. X-151m1 toz kirinimi
(XRD), faz bilesimlerini ve numunelerin kristalligini
karakterize etmek ve tanimlamak i¢in kullanilmistir.
XRD analizleri sonucunda Tebriz perliti i¢in
numunelerinin tamamen amorf malzemeler oldugu tespit
edilmigtir [14].
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Sekil 1. Ogiitiilmiis Perlit iin partikiil bityiikliigii dagilimlart

XREF ile belirlenen perlitin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de
[15] ve Perlitin fiziksel bilesimi ve 6zellikleri Tablo 2'de
sunulmusgtur. Sekil 2'de gosterilen mevcut kimyasal
baglarin belirlenmesi i¢in FTIR analizi yapilmistir.

Tablo 1. Ogiitiilmiis Tebriz Perliti Kimyasal Ozellikleri
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Tablo 2. Tebriz Perlitine ait bazi fiziksel 6zellikler

Parametre Data
Renk Beyaz
Yumusama Noktasi 800-1000°C
Erime Noktas1 1315-1390°C
pH 6,6-8,0
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Sekil 2. Genlestirilmemis Tebriz Perliti i¢in FTIR spektrumu

Altimino-silikat baglari, yani Si-O-Al, FTIR analizi ile
saglanmustir [14]. Yaklasik 1065 cm™ lik titresim Si-O &
Al-O baglarimin kamitidir. Benzer sekilde, 465, 609,
797cm? lik dalga boylan siras1 ile Al-O & Si-O, Si-O-Si
and Si-O-Si baglar ile ilgilidir. Ayrica, 1424 cm lik
dalga boyu O-C-O/CO3z yani CaCOs baglar ile ilgilidir.
[16].
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2.1.2. Sodyum hidroksit

Geopolimer iretiminde alkali ¢6zelti olarak kullanilan
yaygin malzemeler sodyum metasilikat (Na,SiOsz) ve
sodyum hidroksittir (NaOH). Yaygin olarak sodyum
hidroksitler, kat1 halde topaklar ve pullar halinde temin
edilebilir. Bu ¢alisgmada sivi  sodyum hidroksit
kullanilmis, fiziksel ve kimyasal ozellikleri {iretici
tarafindan temin edilmis ve Tablo 3 te sunulmustur.

Tablo 3. Sodyum Hidroksit Cozeltisi Konsantrasyonu
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Erime Noktasi (°C) 160
Yanma Noktasi (°C) 590

Isil iletkenlik Diisiik
Alkali Direnci Yiiksek
Asit Direnci Yiiksek
Tuz Direnci Yiiksek

KIMYASAL FORMUL NaOH*H.0
NaOH 32-33%
H20 67-68 %
Goriiniim Jel
Ozgiil Agirhik (20°C) 1,35

2.1.3. Sodyum silikat

Sodyum silikat cam suyu olarak bilinir ve jel formunda
bulunur. Bu ¢alismada, SiO; ile Na,O arasindaki oran
1,95 ile 2,30 dur. Kullanilan sodyum silikatin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4. Sodyum Silikat Soliisyonunun Yogunlugu
Kimyasal Formiil Renksiz Na,O*SiOz

SiO; 22-24 %
Na,O 11-12 %
H.0 64-67 %
Goriiniim Jel

Ozgiil Agirlik (20°C) 1,38-1,397

2.1.4. Siiper plastiklestirici

Bu ¢alismada, Glenium C303 siiper plastiklestirici olarak
kullanilmis ve 6zellikleri Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. Glenium C 303 Teknik Ozellikleri

Ad1 Glenium C 303
Yogunluk (gr/cm®) (20°C)  1,023-1,063

Klorin % (En 480-10) <01

Renk Yesil

Homojenlik Homojen

Kimyasal Igerik Sentetik Polimer Bazli

2.1.5. Polipropilen lifler

Polipropilen liflerin &zellikleri Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. Calismada kullanilan Polipropilen Liflerin Ozellikleri

Ozellikler A tipi Lif
Sekil Stabil Fiber
Boyut (mm) 15

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 0,92
Elastisite Modiilii (GPa) 3,15
Cekme Dayanimi (MPa) 620

En Biiyiik Uzama (%) 22

Elektrik Gegirgenligi Diisiik

2.2. Deneysel Teknikler ve Numune Hazirlama

Tebriz perlitinin ~ aktivasyon &zelliklerinin ~ basing
dayanimu iizerindeki etkisini belirlemek i¢in Tablo 7 de
gosterilen ii¢ incelik smifi i¢in dokuz karisim orani
tasarlanmigtir. Palomo ve arkadaslar1 tarafindan
bildirilen pilot bir ¢aligmaya gore, dogal puzolanlara,
¢ozelti halinde, alkalin ve sodyum silikat karisimi
katilarak  yapilmis geopolimerlere oranla alkalin
hidroksit soliisyonu katilarak yapilmis geopolimerlerdeki
basing mukavemetinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir
[17]. iIk olarak alkali hidroksit ¢ozeltisi eklenerek Al-Si
baglar1 kirilmig ve bdylece Al-Si baglarinin ¢6ziilmesine
neden olunmugtur. Daha sonra, cam suyu ile yani
sodyum silikat ile yeni reaksiyonlara girmis ve yeni
aliiminosilikat baglarinin olusumuna neden olunmustur.
Bununla birlikte, karisik bir ¢ozelti olarak alkalin ve
sodyum silikatin eklenmesi, iki karsit reaksiyon yaratir.
Bu nedenle, karigim, dogal puzolanlara hidroksit
¢oOzeltilerinin eklenmesi ve dnce 15 dakika karistirilmast
ile hazirlanmigtir. Karisima Sodyum Silikat katildiktan
sonar 3 dakika daha karigtirilmaya devam edilmistir [18].
Ortaya ¢ikan harg 50*50*50 mm?3 liik celik kaliplara
aktarilmigtir ve daha sonra 2 dk boyunca sarsma tablasi
ile sarsilmistir. Daha sonra, ilk kurutma agamasinda
numuneler, firnda 65 °C de 48 saat bekletilmistir.
Kaliplarm acik olan yiizeyleri kiir asamasinda polietilen
film ile kaplanmistir. Bu islem, kiir sirasinda alkali ile
aktive edilmis numunelerde asir1 su buharlagmasini 6nler
ve polimerizasyon i¢in suyun gerekli olmasi nedeniyle
onemli bir adimdir. 48 saat sonra kaliptan ¢ikarma islemi
yapilmig ve daha sonra numuneler ASTM C39'a gére
basing testine hazir hale getirildikten sonra oda (yaklasik
25 °C) sartlarinda, kaplanmis oldugu film tabakasi
sokiilerek 28 inci giline kadar laboratuvarda birakilmistir.
Basing dayanimi, Imm/dk’ lik bir yer degistirme oranina
sahip test cihazi ile test edilerek degerlendirilmistir.
Numunelerin iki ucu, diiz ve paralel yiizeyler elde etmek
icin ztmpara kagidi ile piirlizsiiz hale getirilmis, ardindan
numune ug yiizeyleri ve cilali paslanmaz ¢elik arasindaki
stirtinmeyi (ve dolayisiyla kesme gerilmesini) en aza
indirmek igin ince bir yaglama tabakasi uygulanmustir.
Kurutulmus biitiin geopolimer karigimlar i¢gin ASTM
C39'a gore basing dayanimi test edilmistir. Yazarin
onceki ¢aligmasindaki her test karsilik bu ¢alismadaki 3
numunenin sonuglarinin ortalamast kullanilmistir [19-

21].
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Tablo 7. Polipropilen Igermeyen Tebriz Perlit Bazli Geopolimerlerin Karisim Oranlar

Karigim . NaQH Naz‘.Sio3 Stp er s - -
Tasarimi Perlit (g) Soliisyonu Soliisyonu  H,0 (g) Plastiklestirici ~ MS Na,O (%)  Su/Baglayici
@) @) ©

1 1214,08 142,68 109,59 258,38 48,56 0,52 4 0,36

2 1152,81 237,08 182,11 164,19 46,11 0,52 7 0,40

3 1096,27 322,08 247,40 80,02 43,85 0,52 10 0,44

4 1205,65 234,74 220,42 137,80 48,22 0,60 7 0,36

5 114411 317,93 298,52 24,25 45,76 0,60 10 0,40

6 1302,08 107,20 136,20 197,29 52,08 0,60 4 0,44
7* 1186,83 260,94 352,63 14,24 47,47 0,68 10 0,36

8 1173,49 122,93 138,91 270,46 46,94 0,68 4 0,40

9 1127,00 206,61 233,47 161,53 45,07 0,68 7 0,44

3. BULGULAR VE TARTISMA

Perlit bazli geopolimer basing dayanimini belirlemek
3.1. Perlit Bazhh Fiber Geopolimerlerin Basing i¢cin bu ¢alismada hidrolik ¢imentonun basing dayanimi
Dayanim ve Egilme Momenti icin ASTM C109 standart test yontemi kullanilmustir.

Tablo 8. Tebriz Perliti Yiik-Gerilme Tliskileri

<5| 8 S ‘? e 2 < ‘g

£ 525 Bon|Eu< | 528 |5EE |£.<

o = SES|¥TE£L(s53g |8EE |S8EE |g5¢
z 5. %o g g2 |Ec e | EB =B 2 ECW._
5 8% | S S| 2RSS | 222% S| S5xic s22%
S = = = 2| ¥Fe=lg=og 2axl|2axPlg=%3
Z 2 s 3 S| sE2E| X8R &= o= = = S o 8
= = = o 9% & LEE| 2 SBE o8 E2| 8 ES 225 E
= = = S_%Q '5‘5“ EQ_E>.4 ag}ov LZ’OVED—'E>‘

z = SEo| 8oz c5E |SEE |SEE |g35 ¢

Z £5E| 282|502 Z | 855 |&85% |£¢Z

23| = g 3 ) S |®m 3

B £ | X = %
1 Geo 1-1 Perl 7,70 8,11 5,32% 1,43 1,57 9,79%
2 Geo 1-2 Per2 8,90 9,16 2,92% 1,57 1,93 22,93%
3 Geo 1-3 Per3 8,01 8,16 1,87% 1,26 1,39 10,32%
4 Geo 2-1 Perl 12,90 13,68 6,05% 2,51 2,98 18,73%
5 Geo 2-2 Per2 12,01 12,32 2,58% 2,18 2,34 7,34%
6 Geo 2-3 Per3 12,60 13,07 3,73% 2,30 2,78 20,87%
7 Geo 3-1 Perl 26,01 27,02 3,88% 4,80 5,70 18,75%
8 Geo 3-2 Per2 26,54 27,60 3,99% 4,71 5,81 23,35%
9 Geo 3-3 Per3 28,21 29,22 3,58% 4,61 5,48 18,87%
10 Geo 4-1 Perl 18,43 18,74 1,68% 3,26 3,91 19,94%
11 Geo 4-2 Per2 18,90 19,32 2,22% 3,66 4,17 13,93%
12 Geo 4-3 Per3 20,70 21,52 3,96% 3,90 4,66 19,49%
13 Geo 5-1 Perl 28,73 29,27 1,88% 4,74 5,29 11,60%
14 Geo 5-2 Per2 29,33 30,40 3,65% 5,01 5,99 19,56%
15 Geo 5-3 Per3 27,80 28,60 2,88% 4,61 5,42 17,57%
16 Geo 6-1 Perl 13,75 13,88 0,95% 2,49 2,71 8,84%
17 Geo 6-2 Per2 13,69 13,89 1,46% 2,70 3,31 22,59%
18 Geo 6-3 Per3 14,84 15,35 3,44% 2,62 3,16 20,61%
19 Geo 7-1 Perl 37,03 37,06 0,08% 6,43 7,31 13,69%
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Tablo 8. Tebriz Perliti Yiik-Gerilme liskileri - devami

LF| 5 2 £ . L |2 £

£ 528 Bga|S=2% | 528 |5EE |§.°

S = 25 TZe| 248 25§ 25§ =3
P 5 =t 2 3 3 EC S| E®2 =g 2 EC & .
(5] 2580 ng 2 /MmO 30328 S o s Cwﬂ’\gwig
o c o= = DRE| Fu=|lz=°3 2= 28 xfl g=°=2
z = s 3 2| s=5E|X2S28 as2 S = 8o X8
= = = O@%’ SEEE|ESBF OQEE O@E§=L>}=
S s = S8 2S5 8|28 F> 55 S =g = as

= = SEo| o2z 258 |2EE |2EE |gs

Z £55| ARA|52F (855 |&85% |EcE

B < = = @ = @ 1T -

M a =] = = =%
20 Geo 7-2 Per2 40,91 42,18 3,10% 6,77 8,31 22,75%
21 Geo 7-3 Per3 36,90 37,41 1,38% 6,42 7,61 18,54%
22 Geo 8-1 Perl 11,60 11,73 1,12% 2,06 2,53 22,82%
23 Geo 8-2 Per2 13,83 14,30 3,40% 2,61 2,91 11,49%
24 Geo 8-3 Per3 13,80 14,14 2,46% 2,09 2,29 9,57%
25 Geo 9-1 Perl 20,03 20,97 4,69% 3,66 3,97 8,47%
26 Geo 9-2 Per2 21,33 21,66 1,55% 3,91 4,23 8,18%
27 Geo 9-3 Per3 23,00 23,98 4,26% 3,82 4,56 19,37%

Min deger 0,08% 7,34%
Maksimum deger 6,05% 23,35%
Ortalama Deger 2,79% 16,29%

*Numune No agtklamasi: 6rnegin Geol-1 deki ilk numara mix dizayni, ikinci numara ise numunedeki materyalin inceligi ile
ilgilidir ve Sekil 2 de gosterilmistir.

Sonugclar, Tablo 8' de verilmistir. Basing dayanimi ve egilme momenti miithendislik uygulamalarindaki bariz 6nemi
nedeniyle geopolimerlerin en ¢ok incelenen 6zelligidir.

B Lifsiz numunelerin basing Mukavemeti M Lifli numunelerin basing Mukavemeti

Lifsiz numunelerin Egilme Mukavemeti B Lifli numunelerin egilme Mukavemeti

Mukavemet (Mpa)

[y N N w w N o
w o wu o (0] o (03]
1 1 1 1 1 1 J

[uny
o
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numune No

Sekil 3. 28 giinliik lifli ve lifsiz numunelerin basing ve egilme dayanimlari
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4. SONUCLAR

Sunulan aragtirma sonuglarina dayanarak, asagidaki
sonuclar elde edilmistir:

Tiim karisim ve numuneler i¢in polipropilen liflerin
eklenmesiyle basing dayanimi ve  egilme
mukavemeti artmaktadir.

Polipropilen lif eklendikten sonra her biri 3 adet
farkli incelige sahip numuneden olusan 9 gruptaki
toplam 27 adet numune i¢in  basing
mukavemetinde ortalama olarak % 2,79 artis
meydana gelmistir.

Polipropilen lif eklendikten sonra her biri 3 adet
farkli incelige sahip numuneden olusan 9 gruptaki
toplam 27 adet numune i¢in basing mukavemetinde
maksimum artiy Geo 2-1 numunesinde gézlenmistir
ve % 6,05 olarak kaydedilmistir.

Polipropilen lif eklendikten sonra her biri 3 adet
farkli incelige sahip numuneden olusan 9 gruptaki
toplam 27 adet numune i¢in  eZilme
mukavemetinde ortalama olarak % 16,29 artis
meydana gelmistir.

Polipropilen lif eklendikten sonra her biri 3 adet
farkli incelige sahip numuneden olusan 9 gruptaki
toplam 27 adet numune i¢in basing mukavemetinde
maksimum artis Geo 3-2 numunesinde gézlenmistir
ve % 23,35 olarak kaydedilmistir.
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