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OZET

Bu tez c¢alismasinda, ince Ogiitiilmiis ham perlit (HP) ve F Sinifi ugucu kiil (UK)
kullanilarak geopolimer harglar iiretilmistir. Uretilen harclarin fiziksel, mekanik ve
mikroyapisal ozellikleri lizerine kiir kosullarinin, HP/UK kiitle oraninin ve yiiksek
sicakliklarin etkileri arastirilmistir. Geopolimer harglar, 10M NaOH c¢o6zeltisi ile aktive
edilmistir. Geopolimer harclarin HP/UK kiitle oranlar1 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 ve
0/100 olarak belirlenmistir. Uretilen harglar 90 °C'de 4, 8 ve 24 saat olmak iizere ii¢ farkl
stirede 1s1l kiire tabi tutulmustur. Taze haldeki harglar iizerinde yayilma deneyi
gerceklestirilmistir. Sertlesmis harclar tizerinde 7., 28. ve 90. giinlerde egilme dayanimi
ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. 90 giinliik har¢larin su emme ve bosluk
oranlar1 belirlenmistir. 90 giinliikk geopolimer harglar 400 °C, 600 °C ve 800 °C’ye ayr1
ayr1 maruz birakilmistir. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik performanslari yiiksek
sicaklik etkisi sonrasi kiitle kaybi, dayanim kaybi ve mikro yapilarda meydana gelen
degisiklikler agisindan belirlenmistir. Ortam sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda en iyi
performans 25/75 HP/UK kiitle orani ile iiretilen geopolimer harclarda gozlenmistir.
Deney sonuglari, HP/UK esasli harglar i¢in 90 °C'de en optimum 1s1l kiir siiresinin 8 saat

oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

In this thesis, geopolymer mortars were produced by using finely ground raw perlite (HP)
and Class F fly ash (UK). The effects of curing conditions, HP/UK mass ratio and high
temperatures on the physical, mechanical and microstructural properties of the produced
mortars were investigated. Geopolymer mortars were activated with 10M NaOH solution.
HP/UK mass ratios of geopolymer mortars were determined as 100/0, 75/25, 50/50,
25/75, and 0/100. The produced mortars were subjected to thermal curing at 90 °C for
three different periods of 4, 8, and 24 hours. Flow table test was carried out on fresh
mortars. Flexural strength and compressive strength tests were carried out on the hardened
mortars at 7th, 28th, and 90th days. Water absorption and void ratios of 90-day mortars
were determined. 90-day geopolymer mortars were exposed to 400 °C, 600 °C, and 800
°C, separately. High temperature performances of geopolymer mortars were determined
in terms of mass loss, strength loss, and changes in microstructures after high temperature
effect. The best performance at ambient and high temperatures was observed in
geopolymer mortars produced with a mass ratio of 25/75 HP/UK. The test results showed
that the optimum thermal curing time at 90 °C for HP/UK based mortars was 8 hours.
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BOLUM 1
GIRIS

Geleneksel Portland ¢imentosu insaat endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan baglayici
malzemedir. Ote yandan, yillik yaklasik 1.5 milyar ton CO2 emisyonundan ve kiiresel
enerji tliketiminin %36'sindan sorumlu olmasi nedeniyle Portland ¢imentosunun tiiketimi
onlarca yildir tartisilmaktadir. Portland c¢imentosunun tiiketimiyle ilgili bu c¢evresel
kaygilar, aragtirmacilar1 ¢imento bazli baglayicilara siirdiiriilebilir alternatifler
kesfetmeye tesvik etmistir. Geopolimerler bu alternatiflerden biridir. Uretimleri yalnizca
daha diisiik CO2 emisyonuna sahip olmakla kalmaz ayni zamanda daha ekonomik ve
cevresel olarak stirdiiriilebilirdir. Ciinkii kullanilan hammaddeler veya Onciiler genellikle

ucucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklardir [1].

Ugucu kiil termik santrallerde enerji iiretmek i¢in linyit ve taskOmiiriiniin yakilmasiyla
bacalarda filtreler sayesinde tutulan atik malzemelerdir. Yakilan komiiriin cinsi, santral
tipi ve yanma bi¢imi gibi faktorler ugucu kiil tiretimini etkiler. Termik santrallerde
elektrik enerjisi iiretilirken tag komiirtiniin %10-15’1, linyit komiirtiniin ise %20-50’si kil
olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu kiillerin yaklasik %80°1 baca gazlari ile kazandan ayrilmakta
olup bu malzemeler ucgucu kiil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Termik santrallerde ugucu
kiillerin tutulmasi i¢in yiliksek standarthi elektro-filtreler kullanilmaktadir [2]. Yakilan
komiirlin cinsine gore F ve C smift olmak tizere iki farkli sinifta ugucu kiiller elde
edilebilmektedir. F smifi ugucu kiiller komiirden tretilir. Si0O2+ Fe2O3 +Al203 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller bu gruba girmektedir. Ugucu kiil icerisindeki CaO
miktar1 %10’un altinda ise diisiik kirecli kiil olarak da isimlendirilirler. Bu siiftaki kiiller
puzolanik 6zellik gostermektedir. C sinifi ugucu kiiller ise yar1 bitiimlii kdmiirden veya
linyitten dretilir. SiO2+Al2O3+Fe20s yilizdesi %50°den fazla olan kiiller bu gruba
girmektedir. Bu smiftaki kiillerin CaO miktar1 %10’dan fazla oldugu i¢in yiiksek kirecli

ucucu kiil olarak da isimlendirilirler. Hem puzolanik hem de baglayici 6zellik gosterirler

13].



Asidik karakterli volkanik bir cam olan perlit, “inci” anlamina gelen “perle” kelimesinden
tiiremistir. Bu adi, baz1 perlit tiplerinin kirilmasi sonucu olusan inci parlakliginda elde
edilen kiiciik kiirelerden alir. Perlit, 1styla genlesen, genlestiginde de ¢ok hafif ve
gozenekli hal alan bir kayactir. Perlit kelimesi hem ham perlit hem de bunun
genlestirilmesiyle elde edilen malzeme i¢in kullanilir. Perlit kayaglari, yap1 ve renk olarak
birbirinden farkli olabilmektedir. Dogada saydam agik griden parlak siyaha kadar farkli
renklerde goriiliir. Genlestiginde rengi tamamen beyaza doner. Perlitin en ¢ok dikkat
ceken ozelligi, biinyesindeki %2 ile %6 arasinda bilesik halinde su bulundurmasidir ve
bu su, perlitin kararliligin1 saglamaktadir. Perlit, 750-1200 °C arasinda ani olarak
1sitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle hacmini arttirir ve camsi tanelerden
olusan bir kopiik agregasina doniislir. Bu doniisiim ile perlitin hacmi ilk hacminin 20
katina kadar artabilir ve elde edilen bu malzemeye de genlestirilmis perlit denir. Perlit,
0zel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su igeren, asit bilesimli volkanik bir camdir yani
fibrik yapili degildir. Nitrat fosfor, siilfat, radyoaktif element, organik madde ve agir

metal icermez. Bu nedenle kimyasal yapis1 oldukca saftir [4].

Ucucu kiil ile geopolimer tiretimi ve bu geopolimerlerin yiiksek sicaklik performanslari
hakkinda literatiirde bir¢cok c¢alisma vardir [5]. Ancak, halen literatiirde perlit esasli
geopolimer baglayicilarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ile ilgili yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, F siifi ugucu kiil ve ince 6giitiilmiis ham perlit
ayr1 ayri ve birlikte kullamilarak geopolimer harglar iiretilmistir. Uretilen harglarin
fiziksel, mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri iizerine ham perlitin ucucu kiiliin, kiir

kosullarinin ve yiiksek sicakligin etkileri aragtirilmistir.



BOLUM 2
PERLIT

2.1. Perlitin Tanim

Perlit, magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup belirgin bir halde kirilmasiyla
olusan kilcal catlaklardan su emerek meydana gelen ve igerisinde su damlaciklari
bulunduran volkanik bir tiir camdir. Dogada zkiitlesi 2200 kg/m? civarlarinda olan fakat
yiiksek sicaklikla 1sitilip genlestiginde patlayarak dzkiitlesinin 45-110 kg/m? dolaylaria
kadar dustiigii 6zel saf bir kayactir [6].

Perlit adi, baz1 perlit tiirlerinin kirildiklarinda inci ferinde ufak kiireler ortaya ¢gikarmasi
sebebi ile inci manasindaki perle kelimesinden tliretilmistir. Perlit, 1s1iya maruz kaldiginda
genlesme Ozelligine sahip olan, genlestirildiginde belli belirsiz ve gézenekli bir duruma
gecen bir kayactir. Muhtelif perlit kayaclarinin yapilar1 ve renkleri birbirlerinden ¢ok
degisik olabilir. Bu sebeple perliti gozle ayirt etmek hayli zordur. Perlitin rengi berrak
acik griden parlak siyaha degin degismektedir ve perlit genlesmeye maruz birakildiginda
rengi tlimiiyle beyazlasir. Perlitin en ilgi ¢ekici 6zelligi iceriginde %?2 ile %6 arasinda su

bulundurmasidir ve bu miktardaki su perlit kararliligini saglamaktadir [7].

2.2.Ham Perlit

Ham perlit, perlitin ana kayay1 terk ettikten sonra boyutlandirma islemi sonrasinda elde
edilmis halidir. Perlitin baz1 fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de sunulmustur. Perlitin
yapisinda bulunan su, perlitin genel fiziksel 6zelliklerini etkilemistir. [7]. Ayrica, Resim

2.1.”de ham perlit kayac1 gosterilmistir.



Tablo 2.1.Perlitin fiziksel 6zellikleri [8]

Tanim Konkoidal, sferidal kirikli camsi volkanik kayag
Renk Beyaz, gri ve tonlari, genlesince tiimiiyle beyaz
Sertlik (mohs) 5-6
Ph 6.5-8
Ozgiil Is1 0.2 cal/g °C
Yumusama Noktasi 871-1093 °C
Gevsek Yogunluk 32-400 kg/m®
Isil iletkenligi 0.04
Ergime Noktasi 1260-1343 °C

2.3.Genlestirilmis Perlit

Perlit kaya durumunda c¢ikarildiktan sonra farkli boyutlara ayrilarak boliimlendirilir.
Bir¢ok perlit biinyesinde ¢ogunlukla %70’ten fazla silika bulundurur ve adsorban
hususiyetine sahiptir. Farkli aralikli eleklerden gegirilip boyutlandirilarak olusturulan

perlit sekline elenmis-kirilmig perlit denir. Elenmis ve kirilmis perlit 760 °C ile 1000

Resim 2.1. Ham perlit kayaci [9]
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arasindaki sicakliklara maruz birakildiginda igerigindeki suyu kaybedip patlar ve bu

patlama sonucunda tane hacmi 20 katina kadar biiyiir. Bu biiyiimiis haline genlestirilmis

perlit denir [10]. Genlestirilmis perlit hareketsiz ve yanmayan bir molekiildiir.

Genlestirilmis perlitin rengi beyazdir [11]. Kapali ve acik olarak bir¢ok kiigiik hava

kabarcig1 bulunduran genlestirilmis perlit, gdzenekli ve hafiftir. I¢inde bulundurdugu

gozenekler sayesinde genlestirilmis perlit yalitim kabiliyetine sahiptir. Genlesmis perlit,

harika bir akustik ve termal yalitim malzemesi, atese karst mukavemetli ve agirligi cok

diisiik olan bir malzemedir. Resim 2.2’ de genlestirilmis perlit gdsterilmistir.

Genlestirilmis perlit malzemesinin bazi fiziksel 6zellikleri sdyledir; [12]

>

>
>
>
>

Is1 iletkenlik (A) degeri 0.40-0.45 arasindadir.
Erime sicaklig1 1200-1400 °C arasindadir.
Yogunlugu 50-110 kg/m? araligindadir.

Tane ¢ap1 0-3.6 mm arasindadir.

Su emmesi yliksektir.

Resim 2.2. Genlestirilmis perlit.



2.4.Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Farkli kaynaklardan elde edilmis ve farkli fiziksel durumdaki perlitler (genlesmis-
genlesmemis) bilesimlerinde bulundurduklar1 farkliliklar nedeniyle degisik niteliklere
sahiptirler. Genellikle siilfat, nitrat, agir metal, fosfor, radyoaktif element ve organik
madde icermezler. Bu sebeplerden dolay1 perlit kimyasal anlamda oldukga saftir [13].

Perlitin kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2°de sunulmustur.

Tablo 2.2. Perlitin i¢inde bulunan kimyasal gruplarin yiizde olarak miktarlar1 [13]

Perlitin I¢inde Bulunan Kimyasal Gruplar % Miktarlary
SiO; 71.0-75.0
AlO; 12.5-18
Na,Os 29-4.0
CaO 0.05-0.2
Fe 03 0.1-1.5
K>O 0.5-5.0
Digerleri 0.05-1.48

Perlit agregasinin asit ve bazlara kars1 dayanikliligi su sekildedir:
Bazlarda ¢6ziiniirliik;

» Sodyum hidroksit (0,1 N sicak) : % 2.64 ¢oziiniir,
» Sodyum hidroksit ( 1 N sicak) : % 8.77 ¢0ziiniir,
» Sodyum hidroksit (doygun sicak ¢ozelti) : % 9.13 ¢oziiniir.

Asitlerde ¢oziintirliik;

» Hidroklorik asit (1/10’1luk sicak) : % 3.32 ¢oziiniir,
» Hidroklorik asit (1/10 N sicak) : % 2.55 ¢0ziiniir,
» Hidroflorik asit (sicak derisik) : % 94.94 ¢oziiniir [13].



2.5.Perlitin Kullanim Alanlar

Perlitin en yaygin olarak kullanildig1 alan insaat sektoriidiir. Perlit; asitlere dayanikli
oldugundan kanalizasyon borularinin {iretiminde, i¢ ve dis insaat sivalarinda, ¢at1 ve teras
su izolasyonlarinda, hafif yap1 malzemesi karakterinde oldugu i¢in 1s1 izolasyonunda siva
olarak veya briket gibi izolasyonlu hafif yap1 elemanlar1 iiretiminde, demiryollarinda
patinaj kumu olarak, abrasif sanayinde asindirici olarak, filtre kumu ve ¢akilli olarak su
aritma tesislerinde, yol yapiminda asfalt dolgu malzemesi olarak, dokiimciiliikte
metalurjik flaks olarak, dokiim kumuna katki malzemesi olarak, potadaki ergimis metalin
korunmasinda, dovmede veya haddeye giden sicak metal ingotlarin 1s1 kayiplarim
azaltmada, demir-celik sanayinde ergimis metalin ciiruf kontroliinde, yalitici
refrakterlerin liretiminde, seramik baglayicili perlit refrakter tuglalarda, aliminyum fosfat
baglayicili perlit refrakter tugla veya beton iretiminde, al¢i ve yapi kimyasallari
tiretiminde kullanilir [9]. Ayrica, perlit geleneksel betonda mineral katki olarak [14, 15]

ve hafif beton tiretiminde agrega olarak [16] kullanim1 iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Genlestirilmis perlit; sanayi, insaat ve tarim sektoriinde genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu kullanim alanlariin basinda insaat sektoriinde; perlit agregali hafif yap1 elemanlari,
perlit agregali hafif yalitim betonu (¢imento veya alg¢1 baglayicili), perlitli sivalar, 1s1 ve
ses yalitici olarak yilizey désemelerinde, 1s1 ve ses yalitict gevsek dolgu maddesi, ¢imento
ve algt disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amaghi perlit betonlar1 olarak
kullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit sanayi sektoriinde ise ilag, gida ve diger kimyasal
maddeler iiretiminde yardimci madde, metaliirji, seramik ve cam sanayiinde katki
maddesi, sanayide 1s1 yalitimi, sondajlarda ¢imento dokiim islemini kolaylastiric1 katki
maddesi, ila¢ ve kimya sanayiinde dolgu maddesi, petrol artiklarindan veya diger yagh
atiklardan gelen su kirliligini onlemede, gemi dipleri kaplama ve yalitimi, baraj
gollerinde, agik su rezervuarlarinda buharlagsmayla su kaybi 6nleyici, ambalajlama i¢in
dolgu maddesi, plastik kopiiklere ve plakalara katki dolgu maddesi, yangma kars
ozellikle ¢elik konstriiksiyonlarda yalitim amagli ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir Tarim sektoriinde; bahge tarimi ve seracilikta,
(kiltiir tarmi, fide yetistiriciligi vb.) ¢imli spor alanlarinda ve tarla tariminda

kullanilmaktadir [17].



2.6.Diinyada Perlit Rezervleri

Perlit rezervleri diinyada ¢ogunlukla volkanik boélgelerde yogun bir sekilde
bulunmaktadir. Tiirkiye, Yunanistan, ABD ve Macaristan gibi volkanik kusak icinde yer
alan bolgelerde oldukc¢a zengin perlit yataklari bulunmaktadir. Diinyada bulunan goriiniir
perlit yataklarinin rezervi 700 milyon ton olup, toplam rezerv miktari ise 7.700 milyon
ton civarindadir. Tiirkiye’de belirlenen perlit rezervi 5.700 milyon ton civarindadir. Bu
miktar diinyadaki toplam rezerv miktarinin yaklasik olarak %74 {ine denk gelir. Ulkeler

ve bolgeler icin perlit rezervleri Tablo 2.3’de verilmistir [18].

Tablo 2.3. Ulkeler ve bdlgeler igin perlit rezervleri [18]

Ulkeler Perlit Rezervi, (Ton) Toplam Rezerv I¢indeki Pay1, (%)
Tirkiye 5700 000 000 74
Yunanistan 300 000 000 3.8
Macaristan 200 000 000 2.6
Amerika 10 000 000 0.2
Diger Ulkeler 1 500 000 000 19.4
Diinya Toplami1 7 700 000 000 100.0

Tiirkiye, 2003 yili itibariyle diinya perlit rezervleri zenginligi siralamasindaki yerini
iiretimde ABD’ye, ihracat konusunda ise Yunanistan’a birakmig durumdadir. Nitekim
2002 yil1 itibariyle 1.6 milyon ton kadar olan diinya perlit tiretimi %31.6’s1n1 diinya perlit
rezervlerinin sadece %2.6’sina sahip durumdaki ABD ger¢eklestirmistir. Avrupa perlit
ticaretini elinde bulunduran Yunanistan ise, 2002 yili perlit iiretiminin %21.9’unu
karsilamaktadir. En ilginci ise diinya perlit rezervlerinin %0.2’sine sahip Japonya’nin 250
bin tonluk iiretim yapmasidir (%15.2). Tiirkiye, 2003 y1il1 itibariyle 150 bin tonluk iiretimi
ile diinya iiretiminde %15.1°lik bir paya sahiptir [18]. Bununla birlikte, Tiirkiye’deki
Perlit tiretimi son yillarda siirekli olarak artmigtir. 2003 yilinda 150 bin ton olan {iretim

[18], 2010 y1linda 546 bin tona ve 2013 yilinda 900 bin tona ulasmistir [19].



2.7.Tiirkiye’de Perlit Rezervleri

Bat1 Anadolu’da bulunan perlit yataklar Tiirkiye’de isletilen perlit ocaklarinin 6nemli bir
cogunlugunu olusturur. Bunlarin geneli Izmir-Balikesir-Manisa ve Canakkale illeri
civarinda yogunlagmustir. Ulkemizde bulunan hatir1 sayilir perlit rezervleri Tersiyer-
Erken orta Kuvaterner yash volkanik bolgelerde yogunlasmistir. Tiirkiye’deki onemli
perlit rezervleri ¢ogunlukla riyolitik volkanizmalarla ilgilidir. Ege bolgesi perlitleri
Karaburun ve Menderes Masifleri arasinda bulunan mesozoik bir kivrimin, miyosen
riyolitik volkanizmalari ile alakalidir. Perlit lav akintilariyla olusmustur. Bu akintilar
sirasinda bolgeyi perlit, riyolit, volkanik tortular ve riyolitik tiifler kaplamistir.
Cumaovast mevkiindeki perlit cevherlesmesi, Murattepe’nin kuzey yamaglarindan
baslayip yaklasik 10 km boyunca Murattepe, Aktas, Giilliikktepe, Mezarkaya ve Karadag'a
kadar devam etmektedir. Perlit cevheri biitiiniiyle satihta olup bazi bolimlerde 1.5
metreye yaklasan nebati Ortli tabakasiyla kaplidir. Baz1 yataklarda ve yataklarin bazi
boliimlerinde perlit iistiinde riyolitik tiifler ve perlitik bresler bulunur. Cevher yataklarinin
derinligi 90 metreye kadar ulasabilmektedir [7]. Ulkemizdeki perlit yataklar1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Tiirkiye perlit rezervi 4.5 milyar ton seviyelerindedir. Bu rakam asagi yukari
diinya rezervlerinin hatir1 sayilir bir boliimiinii olusturur. Tirkiye perlit rezervinin
dagilim1 Tablo 2.4.’de verilmistir. Tablo 2.4.’de belirtilen rezervlerden ayr1 olarak Kars-

Gole civarinda 6nemli 6l¢iide perlit varligi bilinmektedir [7].

Tablo 2.4. Turkiye’de perlit rezervi dagilimi [7]

Bolge Rezerv (Bin Ton)
Bitlis-Adilcevaz-Tatvan-(Van-Ercis) 1400000
Kars —Sarikamig 1500000
Erzurum-Pasinler 100000
Nevsehir Derinkuyu (Nigde Golciik) 350000
Balikesir-Evrindi 25000
[zmir-Menderes (Cuma Ovasi) 60000
Nevsehir-Acigol 862000
Cankir1-Orta 30000
Canakkale-Biga 3400
[zmir-Bergama 16500
Ankara- Camlidere 8000
Erzincan-Merkez 27000
Ankara- Kizilcahamam 34200
Eskisehir-Seyitgazi 20000
Izmir-Foga 16500
Manisa Saruhanlt 18000
[zmir-Dikili 8000
Manisa-Demirci-Soma 18600
Ankara-Cubuk 32000
Balikesir- Savastepe-Sindirga 47000
Toplam 4576200
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BOLUM 3
UCUCU KUL

3.1. Ucucu Kiiliin Tanimi

Ugucu kiil, komiir ile ¢alisan elektrik iiretim tesislerinin yanma islemi sonucunda ortaya
¢ikan bir malzemedir. Yanma odalarina dgiitiilmiis sekilde tiflenen komiir yanarken, daha
agir kiil partikiilleri (ciiruf veya alt kiil) bélmenin alt kismina diiser ve ¢ok daha hafif kiil
partikiilleri (ugucu kiil) egzoz gazi ile disar1 niifuz eder ve bu sekilde ucucu kiil olusur.
Ugucu kiilii kiitleden ayrilmadan evvel toplamak amaciyla elektrostatik ¢cokelticiler, torba
yuvalar veya farkli metotlar kullanilmaktadir [20]. Termik santrallerde komiirden enerji
tiretilmesinde atik olarak iiretilen ugucu kiiller hava, su ve toprak kirliligi olusturarak
insan saghgi ve cevre kirliligi lizerinde onemli etki olusturmaktadir [21]. Bu nedenle

ucucu kiillerin geri doniistiiriilmesi ¢evreye ve iilke ekonomisine katki saglar.

3.2. Ucucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiil, koyu gri renkte, genellikle ince taneli bir puzolandir. Renkleri agik gri ve koyu
gridir. Renginin aciklig1 ve koyulugu elde edildigi komiire ve komiiriin yanma sartlarina
baglidir. Yanmanin tam olarak gerceklesmedigi durumda olusan ugucu kiile siyah renk
veren i¢indeki yanmamis karbondur. Iyi yanma sonucu olusan ucucu kiil digerine gore
daha agik renktedir. Daha ¢cok demir icerenler agik gri renkte, daha ¢ok miktarda karbon
iceren kiiller koyu gri renktedir [22].

Ugucu kiiliin inceligi 6ncelikle yakilan kémiiriin 6giitiilme durumuna baglidir. incelige
etki eden ikinci faktor, kiillerin miimkiin oldugu kadar bacadan ugmasina mani olunarak
tutulmasidir. Bacadan ugan kisim azaldik¢a genellikle kiiliin inceligi artar. Ugucu kiillerin
tanecik boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda degisir. Ugucu kiiller, cams1 ve
cogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Ozgiil yiizeyleri 1800-5000 cm?*/gr
arasinda degismekle birlikte, genellikle 3000 cm?/gr dolayindadir. Ugucu kiiliin
yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir. I¢i dolu kiiresel tanelerden
meydana gelen ugucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2-2.7 (ortalama 2.4) gr/cm?

arasindadir [22-24]
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3.3. Ucucu Kiil Simiflar1 ve Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler; silika (SiO2), aliimina (Al203), demir oksit
(Fe203) ve kalsiyum oksit (CaO) olup bunlarin miktarlart ugucu kiiliin tipine gore
degismektedir. Ugucu kiil yapisinda bulunan karbon miktar1 komiir tiiriine ve yakma
metoduna gore degisiklikler gostermektedir. Ayrica MgO ve SOs gibi alkali oksitler de
ikincil bilesenler olarak ucucu kiilde bulunmaktadir. Ugucu kiiliin kimyasal yapisi
komiirtin farkli yerlerden elde edilmesinden dolay: farkliliklar gostermektedir. Buna

ragmen ucucu kiiliin temel bilesikleri silis ve aliiminadir [23, 25-27].

Ucgucu kiillerin siiflandirilmasinda, ASTM C 618 [28] ve TS EN 197-1 [29] standartlar1
esas alinmaktadir. Bu standartlar ucucu kiilii kimyasal bilesen yilizdesine gore
simiflandirmaktadir. ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C simiflarina
ayrilirlar. F sinift kiiller, bitiimlii kdmiirden {retilirler ve toplam SiO2+Al203+Fe203
yiizdesi %70’den fazla olan ugucu kiiller olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda bu F sinifi
kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da ifade edilirler.
F smifi ugucu kiiller, incelik ve 6zgiil yiizeyine de bagl olarak genellikle puzolanik
Ozellige sahiptirler. C smifi ucucu kiiller ise, linyit veya yari-bitimli komiiriin
yakilmasiyla ortaya ¢ikan kiillerdir. C smifi ugucu kiillerin toplam SiO2+Al203+Fe203
miktar1 % 50’den fazladir. Bununla birlikte, bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un
tizerindedir. Bu nedenle bu kiiller de yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak siniflandirilmistir.
C smif1 ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan1 sira kendi baslarina da sinirlh diizeyde
baglayici 6zellige de sahiptirler [28]. TS EN 197-1’e gbre yapilan siniflandirmada ugucu
kiiller, silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. V sinifi ugucu kiiller,
cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden olusan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitten (Al203) olusan; geri kalani
demir oksit ve diger bilesenleri i¢eren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10’dan az, reaktif SiO2 miktarinin % 25’den fazla olmas1 gerekmektedir. W sinif1 kiiller
ise, hidrolik baglayicilik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak
reaktif kireg (CaO), reaktif SiO2 ve Al203’den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe203) ve
diger bilesenleri igeren kiillerdir. W siifi kiillerde, CaO oraninin % 10’dan fazla, reaktif

Si02 miktarinin da % 25’den fazla olmas1 gerekmektedir [29].
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Ugucu kiil parcaciklart egzoz gazlarinda asili dururken katilagir ve soguma zamanlarinda
elektrostatik filtreler yardimiyla bacadan toplanir. Ucgucu kiillerin pargacik ebati
cogunlukla 0.5 pm ila 200 pm arasindadir. Ugucu kiiller silikon dioksitten (SiOz)
olusurlar; SiO2’nin iki formu vardir. Birinci formu keskin, tehlikeli ve sivri olan kristal
ve pirilizsiiz, ikinci formu yuvarlak sekilsiz kristaldir. Ugucu kiiller genellikle
heterojendir. Demir oksitler ve kuvars gibi farkli kristal evrelere sahip cama benzer
parcacik karisimindan meydana gelirler [27,28]. C smufi ve F smifi ugucu kiil, ASTM
C618 [28] tarafindan tanimlanan iki ana siniftir. Bu smiflandirma, 6rnegin kiildeki
kalsiyum, silika, alimina ve demir icerigini iceren kimyasal bilesimin miktarina
dayanmaktadir. Normalde bitiimlii komiir yakilarak elde edilen F sinifi ugucu kiil veya
antrasittir ve bunlar sahip oldugu az miktarda kire¢ CaO (%10'dan az) nedeniyle
genellikle baglayicilik degeri cok azdir veya hi¢ yoktur. C sinifi ugucu kiil ise genellikle
%?20'den fazla kire¢ iceren alt bitiimli linyit komiiriiniin yakilmasi yoluyla iiretilir.
Baglayic1 ve puzolanik malzeme olarak simiflandirilan bu sinif su ile reaksiyona girerek
zamanla dayanim kazanir [28]. Polonya’da bulunan termik santrallerden alinan F ve C

siifi ugucu kiillerin SEM goriintiileri Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1 Ugucu kiil partikiilii goriintiisii: a) F sinifi, b) C siifi ugucu kiil [30]
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3.4. Tiirkiye’de Ucucu Kiil Uretimi

Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi termik santraller tarafindan
karsilanmaktadir. 31 Mayis 2016 sonu itibariyle Tiirkiye’de toplam kurulu enerji giicii
75.082 MW’dir. Bunun 42.941 MW’1 termik, 695 MW’1 jeotermal, 26.232 MW’1
hidrolik, 4.770 MW’1 riizgar ve 443 MW’1 giines kaynaklidir. Tiirkiye’de bulunan termik
santral sayis1 2016 yil1 Mayis ayina ait verilere gére 367°dir [31].

2020 yilinda, termik santrallerde 10000 tonu tehlikeli olmak iizere toplam 24.4 milyon
ton atik meydana gelmistir. Toplam tehlikesiz atigin %79.5'ini ciiruf ve kiil atiklari,
%20,5’ini ise metal, kagit, plastik atiklar, atiksu aritim camurlari ile evsel ve benzeri
atiklardan olugmaktadir. Toplam atigin yaklasik %86°s1 kiil baraji, kiil dag1 veya diizenli
depolama tesislerinde toplanirken, yaklasik %13’1 lisansh tesislere gonderilmis ve
maden/tag ocaklarinin geri doldurulmasinda kullanilmaktadir. Geriye kalan %0.9'u ise
diger yontemlerle bertaraf edilmektedir [32]. Tiirkiye’de 6nemli 6l¢iide ugucu kiil ¢ikisi
olan en 6nemli sayilabilecek 12 termik santral vardir. Bunlar; Sug6zii, Tungbilek, Afsin-
Elbistan, Soma, Cayirhan, Kangal, Orhaneli, Catalagzi, Kemerkdy, Seyitomer, Yatagan
ve Yenikoy’diir. Tiirkiye'de daha once bahsedilen 11 termik santraldeki toplam Kkiil
tiretimi soyledir; Catalagzi F sinifi 803.703 ton/yil, Orhaneli F sinift 357.391 ton/yil,
Seyitomer F smifi 1.989.000 ton/yil, Tungbilek F smifi 591.854 ton/yil olmak {izere
toplam F smifi kiil tretimi Tirkiyede yaklasik olarak 3.741.948 ton/yil olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda C sinifi olarak Soma’da 2.373.439 ton/yil, Yatagan’da
1.320.570 ton/y1l, Cayirhan’da 1.907.912 ton/y1l olmak iizere toplamda 5.601.921 ton/yil
kiil tretilmistir. Kangal’da yiiksek siilfat seviyeli C sinifi olarak 1.322.832 ton/y1l ugucu
kiil, Kemerkody’de 1.585.195 ton/yil, Yenikdy’de 713.847 ton/yil ve Afsin Elbistan’da
6.141.137 ton/yil olmak iizere toplamda 9.763.011 ton/yi1l C smifi kiil {iretilmistir.
Ulkemizde iiretilen bu toplam kiiliin %75-80’lik kismin1 ugucu kiil, geriye kalanlarini ise
dip kiilii olusturmaktadir. Bu sebeple, iilkemizde en fazla iiretilen ucucu kiil tiirii, yliksek
miktarda siilfat igeren C smnifi ugucu kiildiir (Sekil 3.2). Bu malzemeler beton
endiistrisinde kriterleri karsilayamadigindan kullanilmamaktadir. Atik malzemelerin
toprak stabilizasyonunda kullanilacak uygunlugunun arastirilmasi gerekir. Bu atik
malzemelerin ¢okelme sorunlari, buna bagli olarak cevresel kaygilar sebebiyle ekstra

Oonem kazanmaktadir [33].
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Sekil 3.2. Tiirkiye'de ucucu kiil sinifinin yiizde dagilimi

3.5. Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlari

Ugucu kiiliin endiistriyel uygulanabilirligi ve geri donilistimil i¢in ¢ok ¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Ilk olarak ortaya atilan yaklasimlarin bir tanesi toprak iyilestirme
uygulamalaridir [34,35]. Ugucu kiil esas olarak zeminlerin veya alt smiflarin
stabilizasyonu, geri dolgular, sev stabilitesini arttirmak ve yanal toprak basinglarini
diisiirmek gibi jeoteknik uygulamalarda stabilizasyon i¢in kullanilabilir, ¢linkii topragin
basing ve kesme mukavemetini gelistirir. Ucucu kiil ile degistirilen topraklarin basing
dayanimi, sikistirmanin nem igerigine, katki oranina ve yerindeki toprak o6zelliklerine
baglidir. Bentlerde stabilize edici olarak kullanilan kire¢-ugucu kiil karigimai ile biiziilme
ve sisme gibi toprak Ozelligini yonetmek ve daha iyi sikistirma igin bir kurutma
malzemesi olarak kullanilir [36]. Ucucu kiil, plastik topraklarin hacimsel genislemesini
azaltir. Toprak parcaciklarini birbirine yapistirarak genisleyen topraklarin biiziilme-sisme
ozelliklerini yonetir. Toprak parcaciklarini birbirine baglayarak toprak pargacik
hareketleri sinirlandirilir [37]. Avrupa'da ugucu kiil birkag yildir dolgu veya yapisal dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil, diger bir¢ok iilkede dolgu malzemesi
olarak nispeten sinirli bir sekilde kullanilmis olsa da, dolgu uygulamasinda kullanimi

daha genis 6l¢iide kabul gormektedir [38].
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Cimento tliretimi maliyetinde azalma elde etmek i¢in ugucu kiillerin kullanilmasi, bilinen
en tipik endiistriyel yontemdir. F sinifi kiiller genellikle puzolanik o6zellige sahip
olduklarindan dolay1 yapt malzemelerinde ¢imento yerine ikame malzeme olarak
kullanilabilir [39]. Fakat bu kullanimlar yaygin olmaktan oldukca uzaktir. Kémiire bagl
enerji talebinin artmasi ve atik yonetimi bakimindan, ugucu kiil ile alakali bazi
diizenlemelerin sikilastirilmast ile ucgucu kiiliin atik olarak kullannminin en aza
indirgenmesi ve bunun yaninda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i uygulama alanlar1 iizerinde

calisma cabalari son yillarda tekrar hiz kazanmistir [40].

Ugucu kiillerin kullanim alaniyla ilgili son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Ugucu
kiiliin i¢erdigi demir orani [41] yardimiyla karbon nanotiip iiretiminde katalizor olarak
kullanilmasi, alkali aktivasyon yonteminin kullanilmasi ve agir metallerin atik sulardan
ayrigtirllmasi gibi yenilik¢i yaklagimlar onerilmistir [42,43]. Bunlarin yaninda ugucu
kiiliin icerdigi oldukga fazla miktardaki aliimina silis ile zeolit iiretiminde hammadde
olarak kullanilabilecegi fikri 6ne ¢cikmistir [44]. Fakat ¢evresel uygulamalar bakimindan

fazlaca yenilikg¢i yaklagimlar sunulsa da bu ¢alismalar endiistriyel 6lgege tasinamamastir.
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BOLUM 4
GEOPOLIMER

4.1. Geopolimerin Tanim

1979 senesinde Davidovits tarafindan ilk defa ortaya atilan geopolimer kelimesi aliimina
silikat kaynakli malzemelerin alkali silikatlar ile aktivasyonuyla beraber ortaya ¢ikan

alkali aliimina silikat baglayici yapilar seklinde tanimlanmaistir [45].

En basit haliyle geopolimerler Sekil 4.1°deki gibi elde edilmektedir. Burada ugucu kiil
yerine baska bir aliimina silikat kaynagi kullanilabilir. Davidovits araciligiyla
belirtildiginden simdiye dek, bu malzemeler i¢in ¢ok c¢esitli tanimlar da kullanilmustir.
Sicakligi diisiik olan aliimino silikatlar, alkali ile aktive edilmis ¢imentolar, alkali iligkili
seramikler, hidroseramik ve inorganik polimer beton gibi tanimlar en fazla

kullanilanlardandir [46].

At Batpdih. )
opolimer Beton Sertlesmis Geopolimer Beton

Sekil 4.1. Geopolimer beton iiretim siireci [47]
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4.2. Neden Geopolimer?

Geopolimerler; ugucu kiil ve metakaolin gibi serbest silis ve aliimin barindiran
malzemelerin sodyum silikat, potasyum hidroksit ve sodyum hidroksit gibi alkalilerle
aktivasyonu ile olusmus alliminosilikat esasli baglayict malzeme grubudur. Bu
baglayicilarin etkili derecede performansla kullanilabilmesi, g¢evre sartlarina karsi
dayanikli olmas1 ve Portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir bir secenek olmalar1 sebebiyle

istiinde ¢alismalar artarak devam etmektedir [48,49].

Ozellikle son yillarda, geopolimer malzemeler diisiik karbondioksit salmimina, yiiksek
mekanik ve fiziksel 6zelliklere ve ¢ok iyi durabilite gibi 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle
oldukea ilgi ¢ekmistir. Bu gibi 6zellikler iiretim asamasinda kullanilan aliimino silikat
malzemenin Ozelliklerine ve aktivasyon kosullarina baglidir. Geopolimer {iretimi
esnasinda en fazla yararlanilan aliimino silikatlardan bazilar1 ugucu kiil, metakaolin,
kirmizi ¢amur, ciiruf, taban kiilii, piring kabugu kiilii ve silis dumanidir. En fazla
kullanilan aktivatorler ise potasyum veya sodyum hidroksit (KOH, NaOH) ile potasyum
cam suyu (nSi0O2K20) veya sodyum cam suyu (nSiO2Na20) karisimlaridir [50].

Geopolimerlerin kullanimindaki avantajlardan bir tanesi onlardan meydana gelen nihai
baglayict malzemenin dis etkilere karst gosterdigi  yiiksek performansdir.
Geopolimerlerdeki alkali agrega tepkimesi kalsiyum igeriginin diisiik oranda olmasina
bagli olarak ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Yine ayni sebepten dolay1 geopolimerler deniz
suyuna ve siilfat atagina kars1 geleneksel baglayicilara gére daha yiliksek dayanikliliga
sahiptir. Si/Al orani 1’e yakin olan matrislerde dis etkenler etkisinde ve zor atmosferik

sartlar altinda ayrisma meydana gelmemektedir [51].

Geopolimerler, prizin ilk 4 saatinde nihai basing dayanimmin yaklagik % 70°ini
kazanabilirler. Uzun seneler boyunca dayanimindan ¢ok fazla kayip vermeden cevre
sartlarina ve dig etkilere karsi dayanabilmektedirler. Geopolimer malzemelerin
avantajlarindan bir digeri ise yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ve diisiik 1s1l iletkenlik
gostermesidir. Isil iletkenlikleri ise diger yap1 malzemelerine gore diisiik olup 0.24 ~ 0.3

arasindadir [52].
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4.3.Geopolimerlerin Kullanim Alanlari

Geopolimerler kuvvetli kimyasal ve fiziksel yapisi yardimiyla prefabrik yapilarin
iretiminde, tasiyict olan ve tasiyict olmayan yapi elemanlarinda, yol kaplamalarinda,
stisleme islerinde, niikleer ve zehirli atik depolanmasinda, kaldirim kaplamalarinda ve

yangina direngli yap1 elemani imalatinda kullanilabilmektedir [53,54].

Misirda bulunan piramitlerin ve Roma’da bulunan amfi tiyatronun mikro yapisi
incelendiginde, katilasmis geopolimerik malzemelerin mikroyapisi ile birbirine benzedigi
goriilmektedir. Bu sebeple eski yapilarda dogal malzemelerdense geopolimerizasyon
esasina dayanan imalatin yapildigt diisiiniilmektedir. Konuyu daha iyi agiklayabilmek
adina, sayisiz bilim adami, eski donemlerde geopolimer kuramlarinin varligini ve eski
yapilarin bu kuramlar {izerine kurulup kurulmadigin1 saptamak iizere caligmalarina

devam etmektedirler [52].

Son donemlerde geopolimer tipi mantolama kaplama materyalleri arastirmacilarca
calisilmaktadir. Bilhassa yangina kars1 dayanikli kaplama materyalleri, ¢imento esasl
malzemeler, lifli malzemeler ve boyalar yangina kars1 dayanimi artirir. Ancak bu alanda
en ¢ok boyalar ve ¢imento gibi malzemeler yangin dayanimini artirmada kullanilir.
Cimento tipi malzemeler g¢ogunlukla inorganiktir ve atesle temas ettigi zaman
yanmamaktadir. Dahasi bu tip malzemeler dayanikli, ucuz ve direnglidirler. Ancak
siradan Portland ¢imentosundan elde edilirler ve yangina maruz kaldiklar1 zaman
kaplamadan etkilenerek dayanimlarini kaybederler. Ayrica ¢imento esasli malzemelerin
yangin esnasinda yeterince koruyucu olmalari i¢in agir ve kalin olmalar1 gerekir. Yangina
kars1 dayanimi artiran boyalar ise alev 1s1s1 ile tepkimeye girerek sisen kaplama tipindeki
boyalardir. Geopolimerler ise hafif, piirlizsiiz, estetik ve ince bir kaplama ile
kullanilabilirler. Bu malzemenin en yaygin olani ise sodyum silikat temelli olan boyadir.
Bu konuda yapilan bir ¢caligmada arastirmacilar bu iki malzemeyi birlestirerek {istiin
ozellikli bir materyal iiretmek istemisler ve ¢elik yiizeylere uygulanabilen metakaolin ve
sodyum silikat ¢d6zeltisi ile geopolimer tipi kaplama mantolama malzemesini

tretmislerdir [55].
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4.4. Geopolimerlerin Kimyasi

Geopolimer baglayicilar, yliksek miktarda aliiminosilikat icerikli mineral ile alkaliler
arasinda olusan reaksiyon sonucu meydana gelmektedir. Geopolimer olusumunda
aliminosilikat ile alkali polisilikat arasinda kimyasal reaksiyonlar olusarak Si-O-Al
baglar1 olusur. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin siralamasimin asagidaki gibi
oldugu one siiriilmektedir [56, 57].

1. Si ve Al atomlarinin hidroksit iyonlarinin ve alkalin ortamin etkisiyle ¢éziinmesidir.
2. Oncii iyonlarm monomerlere tasinmasi veya yonlendirilmesi ve yogunlastirilmasidir.
3. Monomerlerin polimerik yapilara yerlestirilmesi veya polimerizasyonudur.

Bu 3 adimin birbiriyle es zamanli olarak gerceklesebilecegi ve ayri1 ayr1 incelenmesinin
de zor oldugu belirtilmektedir [58]. Ortaya c¢ikan bag goriintisii Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

(9] O
Poly(sialate) / \/ \\U AlO,

Si:Al=1 (-Si-0-Al-0-) Si04 G\ ?7 -~ AI/
oly(sialate-siloxo / D\/ \\/ T\
risonoser \1”/"“ N1/
D
Poly(sialate-disiloxo) / \\ / \ / T\ / T\D

Si:Al=3(-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0-) O

NN W\Wi/

Sekil 4.2. Geopolimer olusumunda bag goriintiisii [59]

Reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan {irliniin Si/Al orani, iiriin 6zellikleri {izerinde 6nemli
etki teskil etmektedir. Si/Al oranina gore genellikle ti¢ farkli bag yapisi olugmaktadir.
Bunlar; Davidovits tarafindan Poly(sialate) [-Si-O-Al-O-], Poly(sialate-siloxo) [-Si-O-
Al-O-8i-O-] ve Poly(sialate-disiloxo) [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-] olarak belirtilmektedir.
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Si/Al orani 1 oldugunda zeolit kristaline benzer yangin koruyucu malzemeler, seramik ve
tugla benzeri Uriinler ortaya ¢ikabilir. Oran 2 oldugunda seramik amorf yap1 olusur ve
cimento gibi baglayici yap: elde edilebilir. Si/Al oran1 3 oldugunda ise akigkan polimerik
karakteri oldukga artmakta olup gelismis teknolojiler ile yangindan koruyucu kaplamalar

icin yiiksek sicakliga kars1 dayanikli malzemeler tiretilebilmektedir [59].

4.5. Geopolimerlerin Dayanimina Etkiyen Faktorler

Geopolimerlerin dayanimi genellikle su igerigi, alkali aktivatoriin konsantrasyonu, kiir
kosullar1 ve baglayic1t malzemenin kimyasal ve mineralojik bilesimi gibi bir¢cok degiskene
baglidir. Geopolimerlerin basinca karg1 dayanimlarina aktivator konsantrasyonu énemli
Olgiide etki yapmaktadir. Geopolimerlerde en yiiksek dayanim degerlerine ideal bir
aktivator konsantrasyonunda ulasilabilmektedir. Bu ideal konsantrasyonun oOtesinde
malzemenin geopolimer yapisini degistirebilecek alkali aktiflestirilmis matrisde bulunan
serbest gezinen OH iyonlarindan dolay1 malzemenin mekanik 6zelliklerinde bazi kayiplar
da olusabilmektedir. Ayrica, kiir sicaklig1 ve kiir siiresinin geopolimerlerin 6zellikleri
tizerinde etkili olabilmesi i¢in geopolimerizasyon siiresi boyunca ortamda yeterli
aktivator yogunlugu bulunmalidir [60]. Bunun yaninda, bazi geopolimerik iiriinler oda
sicakliginda priz alarak dayanim kazanabilmektedir. Ornek olarak; oda sicakliginda 4
saatte 20 MPa dayanima ulasan geopolimer 6rnekler mevcuttur. Ancak geopolimerli
karigimlarin Portland ¢imentolu sistemlerle mukayese edebilen dayanimlara erisebilmesi
i¢cin 40 °C ila 80 °C’de 6 saat veya daha fazla kiir gerektigi belirtilen ¢caligsmalar literatiirde
daha yogun bulunmaktadir [52].

4.6. Ucucu Kiil Esash Geopolimerler Hakkinda Yapilmis Calismalar

Ucucu kil ile iiretilen geopolimerlerin dayanim, dayaniklilik ve mikroyap: 6zellikleri
tizerinde literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir [61]. Bu 6zellikler {izerine aktivator
tiiriiniin ve dozajiin, kiir kosullarinin, ¢esitli fiber ilavesinin ve diger bazi puzolanik
malzeme ikamesinin etkileri bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir [62, 63]. Bununla birlikte,
F smifi ugucu kiil ile iiretilen geopolimerlerin yiiksek sicaklik performansi iizerine de
calismalar halen devam etmektedir [64]. Ucucu kiillii geopolimerler hakkinda yapilan

bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.
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Zhang ve caligma arkadaslari, F sinifi ugucu kiil ile ortam kosullarinda ve 80 °C’de 24
saat 1s1l kiir kosullarinda {irettikleri geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik performansini
aragtirmislardir. Geopolimer betonlarda aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat1 2 farkli oranda kullanmuslardir.  Urettikleri beton numuneler 5 °C/dk 1sitma
hiziyla 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C'ye kadar ayr1 ayr1 isitmiglardir.
Bu sicakliklara 2 saat boyunca maruz birakilan betonlar iizerinde yiiksek sicakligin
etkisini; gorsel inceleme, kiitle kaybi, catlamanin boyutu, dayanim ve mikro yapidaki
degisimleri inceleyerek ortaya koymuslardir. Ortam sicakliginda kiir edilen betonlarda
yiiksek sicaklik etkisiyle daha fazla kiitle kayb1 meydana geldigini belirtmislerdir. Beton
ylizeylerinin i¢ bolgelere kiyasla daha fazla ¢atlak bulundurdugu ve bunun nedeninin de
yilizeydeki betonun daha hizli sogumasi oldugunu rapor etmislerdir. Kiir kosullar1 fark
etmeksizin F smifi ugucu kiillii betonlarda 600 °C’ye kadar basing dayanimi kaybi
olusmadigini belirtmiglerdir. Isil kiir ile tiretilen geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik
performanslarinin ortam kiirtinde tretilenlere goére daha 1yi oldugunu rapor etmislerdir

[65].

Baska bir calismada, yiiksek sicakliklarin (1200 °C 'ye kadar) C Smifi ve F Sinifi ugucu
kiil esasli geopolimer pastalar tizerindeki etkisine iliskin ayrintili bir ¢aligma sunulmustur.
Geopolimerlerin yiiksek sicakliga maruz kalmadan Once ve sonra termo-fiziksel
davranisi, mekanik performansi ve mikro yapilari incelenmistir. Bulgular, F Sinifi ugucu
kiil esasl1 geopolimer pastalarin, sicaklik 500 °C 'nin altinda oldugunda daha iyi mekanik
ve termo-fiziksel performansa sahip oldugunu géstermektedir. Ote yandan, C sinifi ugucu
kiil esasli geopolimer pastalarin, 800 °C’den daha yiiksek sicakliklarda daha iyi termal

performansa sahip olduklar1 rapor edilmistir [66].

Junru ve ¢alisma arkadaslar1 400 °C, 600 °C, 800 °C ve 1000 °C gibi yiiksek sicakliklara
maruz birakilan graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ile {iiretilen geopolimer
betonlarin 6zelliklerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, gepolimer betonlarin yiiksek
sicaklik etkisi sonrasi basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini belirlemis ve geleneksel
Portland ¢imentosu ile iiretilen kontrol betonlar: ile karsilastirmiglardir. Sonuglar, 400
°C'ye maruz birakildiktan sonra geopolimer betonlarin basing ve yarmada c¢ekme

dayanimlarinin sirastyla yaklasik olarak %14 ve %9 arttigin1 gostermistir. Daha yiiksek
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sicakliklarda ise geopolimer betonlardaki mukavemet kaybinin geleneksel Portland

cimentosu ile iiretilen kontrol betonlarinkine gore daha az oldugu bildirilmistir [67].

Bagka bir calismada, yiiksek sicakliga maruz birakilan (1000 °C'ye kadar) geopolimer
harglarin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Sadece ugucu kiil iceren
kontrol karigimu ile birlikte, ugucu kiil yerine agirlik¢a %10, %30 ve % 50 oranlarinda
cliruf ikame edilerek 4 farkli karisim olusturulmustur. Yiiksek sicaklik performansini
degerlendirmek i¢in; ultrases gecis hizi, taramali elektron mikroskobu, civa intriizyon
porozimetrisi, termal gerinim Olgiimleri, diferansiyel termal analiz ve termogravimetri
analizleri gergeklestirilmistir. Caligmada ciiruf ikamesinin ugucu kiil esasli geopolimer
harglarin mekanik performansini 6nemli Olglide iyilestirmesine ragmen  (basing
mukavemeti 100 MPa'nin iizerinde), yiiksek sicaklik performansini olumsuz etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica, 1000 °C’de baslangi¢ dayaniminin yaklasik %90°na sahip olan
kontrol geopolimer harglarin (sadece ugucu kiil ile iiretilen) yiiksek sicakliga maruz

kalabilecek yap1 elemanlarinda kullanimi 6nerilmistir [68].

4.7. Perlit Esash Geopolimerler Hakkinda Yapilmis Calismalar

Yapilan bir ¢alismada, 6giitiilmiis ham perlit, sodyum hidroksit (NaOH), su ve standart
kum kullanilarak geopolimer harglar iiretilmis ve bu harglarin dayanim 6zellikleri ile
mikro yapilari incelenmistir. Bu ¢alismada, NaOH molaritesinin, 1s1l kiir sicakliginin ve
1s1l kiir stiresinin perlit esaslt geopolimer harglarin dayanim gelisimi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Har¢ numuneleri, dokiimden 24 saat sonra firna yerlestirilerek farkl
sicaklik ve stirelerde tutulmus, daha sonra numuneler dayanim test giiniine kadar
laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Isil kiir islemi sonrasinda harglarin birim agirlik,
ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica har¢ numuneleri
tizerinde SEM/EDX analizleri yapilarak sonuglar yorumlanmistir. Arastirmacilar
harclarin mekanik 6zelliklerinin 1s1l kiir sicakligi, 1s1l kiir siiresi ve NaOH molaritesi ile
arttigin1 rapor etmislerdir. Ayrica, harclarin birim agirliklarinin artan NaOH molaritesi ile
artt1g1, artan 1s1l kiir sicaklig1 ve siiresi ile azaldig: belirtilmistir. En yliksek ultrases gegis
hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri (sirasiyla 3.22 km/sn, 5.33 MPa ve
41.59 MPa) 16 M NaOH ¢ozeltisi ile 120 °C‘de 48 saat boyunca 1s1l kiire tabi tutulan

numunelerde elde edilmistir [69].
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Giizelkiicik ve Demir, 6gitiilmiis perliti NaOH ile aktive ederek 50x50x50 mm
boyutlarinda ¢imentosuz perlit esasli kompozit kiip numuneler elde etmislerdir. Harg
karisimlart 11.6 M, 7.7 M ve 15.5 M NaOH c¢ozeltileri kullanilarak olusturulmustur.
Uretilen karisimlar 90 °C ile 110 °C kiir sicakliginda 24 ve 48 saat boyunca ayr1 ayri
bekletilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, NaOH miktarinin ve kiir sicakliginin arttirilmasi
ile basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Kiir sicakligindaki artis ile erken yaslardaki
dayanimlarin ¢ok daha fazla artig gosterdigini ve ilerleyen yaslarda reaksiyon siiresinin
artmast ile kiir sicaklig1 artiginin nihai dayanimin azalmasina sebep oldugu belirlenmistir.
En yiiksek basing dayanimi dayanimi 15.5 NaOH ile iiretilen ve 110 °C’de 24 saat 1s1l
kiire tabi tutulan har¢lardan elde edilmistir [70].

Diger bir ¢alismada, 6giitiilmiis ham perlit, NaOH ve/veya sodyum silikat ¢ozeltileri
kullanilarak iiretilen geopolimer karigimlarin oda sicakliginda veya 1si1l kiir kosullarinda
dayanim gelisimi, termal stabilitesi ve asit direnci arastirilmistir. Oda sicakliginda,
sodyum silikat ile aktive edilen karigimlarin dayanim gelisimleri NaOH ile aktive
edilenlere gore daha iyi oldugu gozlenmistir. Her iki aktivatorle de 100°C’de 1s1l kiir ile
yiiksek mukavemetli geopolimerler elde edilmistir. Bununla birlikte, sodyum silikatla
aktive edilen numunelerin, NaOH ¢d6zeltisiyle aktive edilenlere gore yiiksek sicakliklara
kars1 daha dayanikli oldugu, siilfiirik asit ¢dzeltisine ise daha az direncli oldugu rapor

edilmistir [71].

Literatiir incelendiginde ugucu kiil esasli geopolimerlerin dayanim gelisimi ve yiiksek
sicaklik performanslar ile ilgili birgok calisma oldugu goriilmiistiir. Ancak ham perlit
esasli geopolimerler hakkinda literatiirde ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu nedenle bu
tez calismasinda ugucu kiil ve perlit ayr1 ayr1 ve birlikte NaOH ile aktive edilerek dayanim
gelisimleri ve yiiksek sicaklik performanslart karsilastirmali olarak incelenmistir.
Boylece ham perlit esasli geopolimerler ile ilgili literatiire katkida bulunulmasi

amaglanmistir.
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BOLUM 5
MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda ince 6giitiilmiis ham perlit (HP), F Sinifi ugucu kiil (UK), dere kumu,
musluk suyu ve NaOH kullanilarak bes farkli geopolimer harg karisimi olusturulmustur.
Uretilen harclar 90 °C’de ii¢ farkli siirede 1s1] kiire tabi tutulmustur. Harg iiretiminde

kullanilan materyaller ve uygulanan metotlar agsagida basliklar halinde verilmistir.

5.1. Materyal
5.1.1. Perlit

Calismada kullanilan 6giitiilmiis ham perlit (HP) malzemesi Kiitahya’da bulunan Genper
Maden San. Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Uretici, agik madencilik yontemleriyle
patlatarak perlit cevheri elde etmektedir. Daha sonra iiretici tarafindan perlit cevherinin
ezilmesi, Ogltiilmesi ve derecelendirilmesinden sonra HP elde edilmistir. Tablo 5.1,

perlitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gostermektedir. Resim 5.1.’de HP malzemesi

gosterilmistir.
Tablo 5.1.0giitiilmiis ham perlitin 6zellikleri
Kimyasal Bilesim, %
SlOz A1203 KzO NaQO MgO CaO F6203 TlOz
71.36 13.08 5.42 3.21 0.12 0.96 0.78 0.11
Diger Ozellikler
pH Kizdirma Kaybi Kiitle Yogunlugu (kg/m?®)
7.71 2.12 1152
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Resim 5.1. Ogiitiilmiis ham perlit malzemesinin goriiniimii.

5.1.2. Ucucu Kiil

Geopolimer har¢ karigimlarinda, F sinifi ugucu kiil (UK) kullanilmigtir. UK malzemesi
Sug6zii (Yumurtalik, Adana) Termik Santrali’nden temin edilmistir. UK malzemesi ithal
komiiriin yakilmasi sonucu meydana gelmistir. Temin edilen malzeme laboratuvarda 125
um’lik elekten elenerek kullanilmigtir (Resim 5.2.). Sug6zii UK nin 28 giinliik puzolanik

dayanim aktivite endeksi %87’dir.

Resim 5.2. F sinift ugucu kiil malzemesinin goriiniimii.
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UK malzemesinin, CaO orani %10’dan az ve SiO2 + Al203 + Fe2Os miktan kiitlece
%70’den fazla oldugu i¢cin ASTM C618 [28]’e gore diisiik kirecli F smifi ugucu kiil
simifinda yer almaktadir. Ayni1 zamanda bu UK, TS EN 197-1 [29]’e gore CaO igerigi
%10’dan az olduklar1 i¢in V (Silissi) ugucu kiil smifinda yer almaktadir. UK

malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Sug6zii ugucu kiiliiniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim, %
SlOz A1203 Kzo Nazo MgO CaO F6203 SO3
60.51 21.69 2.58 0.92 1.65 1.52 7.85 0.53
Diger Ozellikler
> 45 Mikron (%) Kizdirma Kayb1 Yogunluk (kg/m?)
18.47 2.42 2290
5.1.3. Kum

Geopolimer har¢ karigimlarinda 0-4 mm tane boyutu araliginda dere kumu
kullanilmistir. Dere kumunun su emme orani ve doygun kuru yilizey 6zgiil agirhig
sirastyla % 1.94 ve 2.67°dir. Kuma ait elek analizi sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Ayrica kumun goriiniimii Resim 5.3.’te sunulmustur.

Tablo 5.3. Dere kumunun elek analizi

Elek Capi, mm Gegen, %
0.063 0.8
0.125 4.1
0.25 9.8
0.50 21.1

1.00 40.5
2.00 65.4
4.00 99.2
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Resim 5.3. Dere kumunun goriiniimii.

5.1.4. Sodyum hidroksit (NaOH)

Calismada aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmigtir. Genellikle
kostik olarak bilinen NaOH’in, ucuz olmasi ve kolay temin edilebilirligi Onemli
avantajidir. Boncuk veya beyaz pul seklindedir. NaOH, su ile 1s1 vererek ¢oziiniir. Nemli
ortamdan etkilenip bozulabilmektedir. KOH ile ayn1 6zellik gosterir fakat daha az yakici
bir bazdir. Har¢ karisimlarinda kullanilan NaOH, Arkim Ltd. Sti.‘den 25 kg’lik torbalar
halinde pul seklinde temin edilmis olup, Resim 5.4’te gosterilmistir. Kullanilan NaOH’1n

saflig1 yaklasik %98°dir.

Resim 5.4. NaOH malzemesinin goriiniimii.
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5.1.5. Su

Har¢ karisimlarinda, Nevsehir sehir sebekesinden alinan igilebilir musluk suyu
kullanilmistir. TS EN 1008 [72] standardinda karisim suyu olarak i¢ilebilen sularin harg

karigimlarinda kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir.

5.2. Metot

Geopolimer karisimlarina uygulanacak kiir kosullar1 ile ilgili oncelikle bir deneme
calismasi gerceklestirilmistir. Yapilan deneme calismasinda, HP ve UK malzemelerinin
tekli ve ikili karisimlart 10 M NaOH soliisyonu ile aktive edilerek geopolimer harglar
tiretilmistir. Uretilen harclar herhangi bir 1s11 kiir islemi olmadan, laboratuvar kosullarinda
bekletilmistir. Deneme ¢alismasi1 kapsaminda iiretilen har¢clara HP ve UK malzeme
icerigine ve 1s1l kiir siiresine gore kodlamalar yapilmis ve bu kodlamalar Tablo 5.4’de
sunulmustur. Bu harglara 1s1l kiir uygulanmadigi i¢in kodlama sonunda 1s1l kiir siiresi 0
olarak belirtilmistir. Harglar tizerinde 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimi deneyleri
gergeklestirilmistir. Harglarin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri Sekil 5.1°de
gosterilmistir. 100HP-0, 7SHP25UK-0 ve SOHP50UK-0 kodlu harglarda 7 giinliik egilme
dayanimi elde edilememistir. Ayrica, 100HP-0 kodlu harglarda 28 giinliik egilme
dayanimlart da yine sifir olmustur. Bununla birlikte, en yiliksek egilme dayanimi
degerlerine 100UK-0 kodlu karisimlarda ulagilmigtir. 100UK-0 kodlu harglarin 7 ve 28
giinliik egilme dayanimlar sirasiyla 1.26 MPa ve 1.92 MPa olmustur. Harglarin 7 ve 28
giinliik basing dayanim degerleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Harglarda en diisiik 7 ve 28
giinliik basing dayanimlart 100HP-0 kodlu harg¢larda goriiliirken, en yiiksek dayanimlar
ise 100UK-0 kodlu harglarda elde edilmistir. 100UK-0 kodlu harglarin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlari 100HP-0 kodlu harglara gore sirasiyla yaklasik olarak %111 ve %43
oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir. 100UK-0 kodlu harglarin 28 giinliikk basing
dayanimlar1 8.3 MPa iken, I00HP-0 kodlu har¢larda 28 giinliik basing dayanimi 5.8 MPa
olmustur. Harg¢larin egilme dayanimlari ile basing dayanimlari degerleri benzerlik

gostermistir. Harclarin egilme ve basing dayanimlar1 UK igerigi ile birlikte artmistir.
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Deneme ¢alismasinda elde edilen bulgulara gore geopolimer harglarin egilme ve basing
dayanimlar1 ortam kiiriinde oldukea diisiik seviyelerdedir. Elde edilen sonuclar HP ve UK
malzemelerinin 10 M NaOH soliisyonu ile ortam kiirii kosullarinda aktive olmaya
elverisli olmadigint gostermistir. Bu nedenle, HP ve UK malzemelerinin tekli ve ikili
karigimlarindan daha yiiksek dayanim degerlerinin 1s1l kiir uygulamasi ile elde
edilebilecegi diistiniilmiistiir. Daha 6nce yapilan bir calismada, HP malzemesi kullanarak
tiretilen geopolimer harglarin dayanim degerlerinin kiir sicakliginin ve siiresinin artmasi
ile birlikte yiikseldigini rapor edilmistir [69]. Enerji tiiketimi de g6z Oniinde
bulundurularak kiir sicakligi 100 °C’nin altinda tutulmus ve 90 °C segilmistir. Kiir siiresi

olarak da 4, 8 ve 24 saat belirlenmistir.

Tablo 5.4. Deneme calismasi karigim oranlari, gr

Karisim Kodu | Perlit | UgucuKiil | NaOH | Kum Su

100HP-0 450 0
75HP25UK-0 | 337,5 112,5
50HP50UK-0 225 225 72 1300 | 180

25HP75UK-0 | 112,5 3375

100UK-0 0 450

B 7 giinliik 28 giinliik

100HP-0  75HP2SUK-0 SOHPSOUK-0 25SHP7S5UK-0 100UK-0

— — [S%]
(=] > (=]
PR

ilme Dayanimi, MPa

Eg
(=]
»

Sekil 5.1. Deneme ¢alismasinda iiretilen har¢larin egilme dayanimlari
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Sekil 5.2. Deneme ¢alismasinda iiretilen harglarin basing dayanimlari

Bu deneysel ¢aligmada kiitlece %100/0, %75/25, %50/50, %25/75 ve %0/100 HP/UK
orani ile 5 farkli geopolimer harg karigimi olusturulmustur. Harglarda 3 gozli 40x40x160
mm? prizma kalip i¢in kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 5.5’te sunulmustur. Harglara
uygulanan 1s1l kiir siiresine gore 4S (4 saat), 8S (8 saat) ve 24S (24 saat) olmak tlizere 3
farkli seride geopolimer har¢ liretimi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, her bir
serideki har¢ karisimina igeriginde bulunan HP ve UK malzeme miktarlarinin kiitlece
oranina ve 1s1l kiir siiresine gore kod tanimlanmistir. Tablo 5.5°te HP100, HP75UK25,
HP50UKS50, HP25UK75 ve UK100 kodlamalar1 sirasiyla %100/0, %75/25, %50/50,
%25/75 ve %0/100 HP/UK kiitle oranini ifade etmektedir. Ayrica, harclara uygulanan 1sil
kiir siiresi de kodlamanin sonunda belirtilmistir. Ornegin, HP25UK75-8 kodlu karisimlar
kiitlece %25/75 HP/UK kiitle orani ile iiretilmis ve 8 saat 1s1l kiire tabi tutulmustur.
Karigimlar 0.4 su/(HP+UK) orani ile iiretilmistir. NaOH molaritesi ise 10M olarak
belirlenmistir. Kati NaOH peletleri 10 molar aktivator soliisyonu elde edilecek sekilde
karisim suyunda eritilmistir. Sollisyon hazirlama islemi karigim islerinden Once
tamamlanmigstir. Malzeme tartimlarinin ve hazirlanan sollisyonun goriiniimii Resim
5.5’de sunulmustur. Karisimlarda oncelikle HP, UK ve aktivator soliisyonu Resim
5.6’daki Hobart mikseri kabina yerlestirilmis, kum daha sonra TS EN 196-1 [73]
standardinda oldugu sekilde 30 sn iginde ilave edilmistir. Uretilen karigimlar 3 gozlii
prizma kaliplara dokiildiikten sonra 1 giin laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Kaliba
yerlestirilen HP50UKS50-4 kodlu karisimin taze haldeki goriinimii Resim 5.7°de

sunulmustur. Karisimlara daha sonra 90 °C’de 4 (4S serisi), 8 (8S serisi) ve 24 (24S serisi)
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saat olmak tizere 3 farkli siirede Resim 5.8’deki firinda 1s1l kiir uygulanmstir. Isil kiirden
sonra har¢ numuneleri kaliplarindan ¢ikarilmis ve deney giliniine kadar laboratuvar
kosullarinda Resim 5.9°daki gibi bekletilmistir. Taze harglara TS EN 1015-3 [74],
standardina uygun olarak yayilma tablasi deneyi gergeklestirilerek yayilma degerleri
belirlenmistir. Harglar iizerinde 1s1l kiirden 7, 28 ve 90 giin sonra TS EN 196-1 [73]
standardina gore egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. 90 giinliik
geopolimer harglardan elde edilen 3’er adet numune 400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak
tizere 3 farkli sicakliga ayr1 ayr1 maruz birakilmistir. Geopolimer harglarin yiiksek
sicaklik performanslari, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi kiitle kaybi, dayanim kaybi ve

mikro yapilarda meydana gelen degisiklikler a¢isindan belirlenmistir.

Resim 5.6. Perlit, ugucu kiil ve aktivatoriin mikser kabinda goriiniimii.
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Resim 5.8. Geopolimer harg¢larin kiir firinindaki goriiniimii.
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HP100-8

HP75UK25-8

HP50UKS50-8

HP25UK75-8

UK100-8

Resim 5.9. Kaliplarindan ¢ikarilan har¢ numunelerinin goriiniimii.

Tablo 5.5: Harg karisim oranlari, gr

Seri Kodu |  Karigim Kodu Perlit Ucucu Kiil | Kum | NaOH Su Kiir Kosulu

HP100-4 450 0 1300 | 72 180
HP75UK25-4 337.5 112.5 1300 | 72 180

48 HP50UK50-4 225 225 1300 | 72 180 4 SAAT 90 °C
HP25UK75-4 112.5 337.5 1300 | 72 180
UK100-4 0 450 1300 | 72 180
HP100-8 450 0 1300 | 72 180
HP75UK25-8 337.5 112.5 1300 | 72 180

8S HP50UK50-8 225 225 1300 | 72 180 8 SAAT 90 °C
HP25UK75-8 1125 3375 1300 | 72 180
UK100-8 0 450 1300 | 72 180
HP100-24 450 0 1300 | 72 180
HP75UK25-24 337.5 112.5 1300 | 72 180

248 HP50UK50-24 225 225 1300 | 72 180 | 24 SAAT 90 °C
HP25UK75-24 112.5 3375 1300 | 72 180
UK100-24 0 450 1300 | 72 180
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5.2.1. Yayilma tablasi deneyi

Taze haldeki geopolimer harg karigimlari izerinde TS EN 1015-3 [74] standardina
uygun olarak yayilma tablasi deneyi gerceklestirilmistir. Deneyde yayilma tablasi ve

kalip, tokmak, cap Olcer cetvel ve mala ekipmanlart kullanilmistir.

Yayilma tablas1 dikkatlice temizlenmis, sonrasinda da kurutulmustur. Yayilma
tablast deneyi i¢in kullanilacak kalip tablanin merkezine yerlestirilmigtir. Hazirlanmig
olan harctan yaklasik 25 mm kalinlikta olacak sekilde iki tabaka halinde kalibin igerisine
doldurulmus ve 20 kere tokmaklanarak sikistirilmistir. Tokmaklama islemi harcin kalip
icerisinde homojen olarak dagilmasini saglayacak sekilde yapilmistir. Daha sonra, kalibin
kalan kismi har¢ ile doldurularak ilk katmanda yapildigi gibi tokmaklanarak
sikistirtlmistir. Kalibin {izeri mala yardimiyla diizeltilmistir. Kalip yavasca sikistirilan
harca zarar vermeden diisey yonde cekilerek ¢ikarilmistir. Yayilma tablasi 15 saniyede
15 kez dusiiriilmiistiir. Cetvel yardimiyla harcin 4 farkli tarafindan ¢ap Olglimleri
yapilmistir. Ayni iglem her karisim i¢in 3 kez tekrarlanmistir. Kiitlece %50/50 HP/UK
orantyla tretilen harglar {izerinde yapilan yayilma tablast deneyi Resim 5.10’da

sunulmustur.

Resim 5.10. Yayilma tablast deneyi.
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5.2.2. Egilme dayanmimi deneyi

Geopolimer harglarin egilme altindaki ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in TS EN 1015-11
[75] standardina uygun olarak egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme dayanimi
deneyleri Resim 5.11°de goriildiigii gibi mesnet agikligi 100 mm olacak sekilde tek
noktadan yiikleme suretiyle yapilmistir. Egilme dayanimi deneyleri 7, 28 ve 90 giinliik
geopolimer harglar iizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica, 90 giinliik numuneler lizerinde
yiiksek sicaklik (400 °C, 600 °C ve 800 °C) etkisinden sonra egilme deneyi yapilmis olup
yiiksek sicaklik etkisindeki dayanim degisimi irdelenmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi
(Ed) degeri Bagmt1 5.1. kullanilarak N/mm? cinsinden elde edilmistir. Bir kaliptan ¢ikan
3 numuneye egilme deneyi uygulanmistir. Ortaya ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi

egilme dayanimi olarak alinmigtir.
Ed=1,5x(PxL)/a’ ( Bagint1 5.1.)
Burada ;
Ed : Egilme dayanimi, N/mm?
a : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, 40 mm
P: Prizmanin ortasina uygulanan kuvvet, N

L: Mesnet ag¢ikligi, 100 mm

Resim 5.11. Egilme dayanimi deneyi.
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5.2.3. Basin¢ dayanim deneyi

Egilme deneyi uygulanip ortadan ikiye boliinmiis numunelerin diizgiin kalip
yiizeylerine TS EN 1015-11 [75] standardinda belirtilen sekilde Resim 5.12°de goriildiigii
gibi basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Egilme dayanimi deneyi sonrasi ortadan ikiye
boliinmiis numuneler 4040 mm cihaz baglig1 arasina yerlestirilerek 500 N/s hizinda ytik
uygulanarak kirilmistir. Kirilma anindaki yiik degeri yiikiin uygulandig alana boliinerek

basing dayanim degeri Bagint1 5.2 ile elde edilmistir.

6 yarim numuneye uygulanan basing dayanimi deneyi sonucu ortaya ¢ikan

degerlerin aritmetik ortalamasi basing dayanim degeri olarak alinmistir.

Bd = F/b? (Baglant1 5.2.)
Burada;
Bd: Basing dayanimi, N/mm?
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

F: Kirilmadaki en biiyiik kuvvet, N

Resim 5.12. Basing dayanimi deneyi.
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5.2.4. Su emme-bosluk oram deneyi

90 giinliik geopolimer harglarm su emme ve bosluk orani belirlenmistir. Oncelikle
har¢larin etliv kurusu agirliklari, kuru ylizey doygun agirliklar: ve su i¢indeki agirliklar
Olcililmiistiir. Bu ii¢ degerin yardimiyla su emme ve bosluk oranlari hesaplanmistir.
Geopolimer harglarinin su emme ve bosluk orani degerleri asagida verilen Bagint1 5.3 ve

Bagint1 5.4 kullanilarak hesaplanmaistir.

Bosluk Orani (%) = (A kyp - Ark )/ (A kyp — A su) x 100 (Baglant1 5.3.)
Su Emme Orant (%) =( Axo— A )/ A> 100 (Baglant1 5.4.)
Burada;

Arx: Firi kurusu agirligi (g)
Axyp: Kuru ylizey doygun agirlig: (g)

Asu: Su igindeki agirligi (g)

5.2.5. Yiiksek sicaklik deneyi

90 giinliik geopolimer har¢ numuneleri iizerinde yiiksek sicaklik deneyi
uygulanmustir. Yiiksek sicaklik deneyleri 5 °C/dk 1sinma 1sisina sahip yiiksek sicaklik
firninda gergeklestirilmistir. Her bir karisimdan alinan ii¢ adet har¢ numunesi yiiksek
sicaklik firin1 i¢ine konulmustur. Numuneler hedef sicakliklar olan 400 °C, 600 °C ve 800
°C’ye bir saat boyunca ayri ayri maruz birakilmistir. Bir saat sonunda yiiksek sicaklik

firin1 kapatilarak numuneler yavasca sogumaya birakilmistir.

Yiiksek sicaklik deneyinden dnce ve sonra numunelerin agirliklar belirlenmistir.
Bu degerler ile numunelerin yiizde olarak agirlik kayiplar1 hesaplanmistir. Son olarak,
har¢ numunelerine egilme ve basing dayanim deneyleri uygulanarak referans
numunelerle (yiiksek sicaklia maruz birakilmayan numuneler) aralarindaki farklar
karsilagtirilmistir. Yiiksek sicakligin 4S serisi harglarin kesit goriiniimlerine etkisi Resim
5.13.’de sunulmustur. 8S ve 24S serisi har¢larin da kesit goriinimleri 4S serisiyle
benzerlik gostermistir. Resim 5.13.’de de gorildiigii gibi 6zellikle 800 °C’ye maruz

birakilan har¢larin goriiniimlerinde belirgin degisiklikler meydana gelmistir.
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II- 25°C 400°C 600°C 800°C

HP100-4
HP75UK25-4
HPS0UKS0-4
HP25UK75-4

UK100-4

Resim 5.13. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi numune kesitlerinin goriintiimii.

5.2.6. SEM/EDX analizleri

HP100-8, HP25UK75-8, UK100-8 geopolimer har¢ karigimlart mekanik ve
yiiksek sicaklik performanslart nedeniyle SEM/EDX analizleri i¢in secilmistir. Bu
karisimlardan elde edilen numunelerden ytiksek sicaklik oncesi ve sonrasi kiiclik parga
halinde &rnekler almmugtir. Orneklerden daha iyi goriintii alinabilmesi igin ornekler
altinla kaplanmustir. Ornekler iizerinde SEM/EDX analizi LEO 440 model elektron
mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sayede yiiksek sicakligin geopolimer

har¢larin mikroyapilarinda meydana getirdigi degisimler irdelenmistir.
5.2.7. XRD analizleri

Yiiksek sicakliklara maruz kalmayan (25 °C) ve 600 °C ile 800 °C’ye ayr1 ayr1
maruz birakilan HP25UK75-8 kodlu harglar tizerinde XRD analizleri gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6
BULGULAR ve TARTISMA

6.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonuclari

Harglara uygulanan yayilma tablasi deneyinin sonuglar1 Sekil 6.1.”de sunulmustur. Sekil
6.1 incelendiginde en diisiik yayilma degeri 100HP karisiminda goriiliirken, en yiiksek
yayllma degeri ise 100UK karisiminda gozlenmistir. 100HP karisiminin ortalama
yayllma capit 114mm iken, 100UK karigiminin ortalama yayilma capi 168 mm
Ol¢iilmiistiir. Ayrica geopolimer karigimlarindaki UK igerigi ile birlikte har¢larin yayilma
caplar1 kademeli olarak artmustir. Oyle ki 100UK karisiminm yayilma degeri 100HP
karstmimim yayilma degerine gore yaklasik olarak %47 daha yiiksek elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak ugucu kiiliin yuvarlak ve az piiriizlii tanecik yapis1 gosterilebilir.
Daha 6nce yapilan bir ¢caligmada kullanilan F ve C sinifi ugucu kiillerin SEM goriintiileri
Sekil 3.1°de sunulmustur. UK malzemesi de F sinifi UK oldugundan benzer tanecik

yapisina sahip oldugu degerlendirilmistir.

180 1

160 ]

40
20
0:

100HP 75HP25UK SOHPS0UK 25HP75UK 100UK

—_
N
(=)

—_
3%}
S

—
o
(=]

e}
()

(o)
o

Yayilma Capi, mm

Sekil 6.1. Harglarin yayilma degerleri
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6.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

48 serisi geopolimer harglarin egilme dayanimi deney sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
48, 8S ve 24S harglarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri sirastyla 0.75 ile
2.67 MPa, 1.35 ile 3.87 MPa ve 4.64 ile 6.49 MPa arasinda elde edilmistir. 4S serisi
har¢larda en yiiksek 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerlerine HP25UK75-4 kodlu
harglarda ulagilmistir. En diisiik 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri HP100-4 kodlu
har¢lardan elde edilirken, en diisiik 90 giinliik egilme dayanimi HP75UK25-4 kodlu
harg¢lardan 4.64 MPa olarak elde edilmistir. 4S Serisi har¢larin egilme dayanimi degerleri
7. glinden 28. giine %17 ile 108 arasinda ve 28. giinden 90. giine %57 ile 310 arasinda
artiglar gostermistir. 4S serisi harclardaki kiir yasi ile birlikte egilme dayanimi

degerlerindeki artis, HP icerigi ile daha belirgin olmustur.
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Sekil 6.2. 4 saat serisi har¢larin egilme dayanimlari.

8S serisi geopolimer harglarin egilme dayanimi deney sonuclar1 Sekil 6.3de sunulmustur.
8S serisi harclarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri sirasiyla 1.05 MPa ile
3.88 MPa, 2.11 MPa ile 4.40 MPa ve 5.76 MPa ile 8.29 MPa arasinda degismektedir. 8S
serisi har¢larda en diisiik erken yas (7 giinliik) egilme dayanimlar1 4S serisi harglarda
oldugu gibi 100/0 HP/UK kiitle oraniyla iiretilen har¢larda goriilmiistiir. Ayrica, UK100-
8 kodlu harglar tiim 8S serisi harclar i¢inde 7 ve 28 giinde en yiiksek egilme dayanimi
degerlerine sahiptir. 90 giinde ise en yiiksek egilme dayanimi degeri HPSOUKS50-8 kodlu
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harglarda gozlenmistir. 8S serisi harglarin egilme dayanimi degerleri 7 giinden 28 giine
%7 ile %101 arasinda, 28 giinden 90 giine %50 ile %173 arasinda artiglar géstermistir.
Harclardaki HP igerigi arttikca, kiir yasi ile harglardaki egilme dayanimi artis1 daha fazla

olmustur.
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Sekil 6.3. 8 saat serisi harglarin egilme dayanimlari.

248 serisi geopolimer har¢larin egilme dayanimi deney sonuglari Sekil 6.4’te verilmistir.
Ayrica, tim serilerdeki harglarin 7, 28 ve 90 giinlik egilme dayanimlar1 Sekil 6.5’de
sunulmustur. 24S serisi harclarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri sirasiyla
4.31 MPa ile 4.90 MPa, 5.09 MPa ile 5.72 MPa ve 5.60 MPa ile 6.69 MPa arasinda
degismektedir. Diger serilerden farkli olarak, 24S serisi har¢larin egilme dayanimindaki
farklar oldukga azalmistir. Bu durum, 1s1l kiir etkisinde daha uzun siire kiir edilen HP
malzemesinin erken yaslarda aktive olmasiyla agiklanabilir. Oyle ki HP100-4 kodlu
harglara gére HP100-8 kodlu harglarin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 sirasiyla
yaklasik olarak %40 ve %35 daha ytiksektir. Benzer sekilde, HP100-8 kodlu harglara gore
HP100-24 kodlu harclarin egilme dayanimlari sirastyla yaklagik olarak %358 ve %141
daha yiiksektir. Daha 6nceki bir ¢alismada, daha uzun siireyle 1s1l kiir uygulanan UK
esasli geopolimer harclarin yiiksek erken egilme dayanimi, geopolimerik kimyasal
reaksiyonun kinetigi ile agiklanmistir. Daha uzun 1s1l kiir siiresi kimyasal siireci

hizlandirmakta ve alkali ortamda amorf aliimina ve silika arasinda daha fazla reaksiyona
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neden olmaktadir [76]. Bu ¢alismada, HP ve UK esasli geopolimer harglar i¢in benzer
davranis gézlemlenmistir. Ote yandan, daha yiiksek 1s1l kiir siiresi, har¢larin kiir yas1 ile
birlikte egilme dayanimi gelisimi {lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Isil islemin
geopolimerlerin yiiksek erken dayanim kazanci iizerindeki olumlu etkisi Onceki
calismalarda da rapor edilmistir [77,78]. Ancak bu g¢alismalarda, uygulanan 1sil kiir
rejiminin, aliimina ve silika tlirlerinin ¢oziinmesi ve ¢okelmesi i¢in uygun bir ortam
saglayacak sekilde optimum sicaklikta ve siirede olmasi1 gerektigi de vurgulanmistir. Bu
tez ¢aligmasi sonucunda da HP ve UK gibi dnciilerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
geopolimerler icin ideal kiir kosulu {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu da
vurgulanabilir. Bununla birlikte, 24S Serisi har¢larin egilme dayanimi degerleri 7 giinden
28 giline %5 ile %25 arasinda ve 28 giinden 90 giine %1 ile %26 arasinda artig

gostermistir.
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Sekil 6.4. 24 saat serisi har¢larin egilme dayanimlari.
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Sekil 6.5. Tiim serilerdeki harclarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari.

Sekil 6.6 4S serisi geopolimer harglarin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz
birakilmadan 6nce (deney Oncesi) ve sonra egilme dayanimi degerlerinin degisimini
gostermektedir. 400 °C’de 4S serisi harglarin egilme dayanimi degerleri baslangigtaki
dayanimlarina gore %35 ile %47 arasinda azalmistir. Bu derecede, en fazla egilme
dayanimi kayb1 HP100-4 kodlu har¢larda goriiliirken, en az kayip HP25UK75-4 kodlu
har¢larda gézlenmistir. Sicaklik 600 °C’ye ¢iktiginda, 4S serisi har¢larin egilme dayanimi
degerleri baslangic degerlerine gore %43 ile %58 arasinda azalmistir. Bu sicaklikta ise en
fazla egilme dayanimi kayb1 UK100-4 kodlu harglarda gozlenmistir. En diisiikk egilme
dayanimi kayb1 ise 400 °C’de oldugu gibi HP25UK75-4 kodlu harglarda goriilmiistiir.
800 °C’de harglarin davranig1 400 °C ve 600 °C’ye gore tamamen degismistir. 800 °C’ye
tabi tutulduktan sonra 4S Serisi har¢larin egilme dayanimi degerleri 600 °C’deki egilme
dayanimi degerlerine gore %18 ile %28 arasinda artmigtir. 800 °C’de baslangic
dayanimina gore en fazla egilme dayanimi kayb1 UK 100-4 kodlu harg¢larda goriiliirken en
1yi performans HP25UK75-4 kodlu harglarda elde edilmistir. Ayrica, HP25UK75-4 kodlu
harglar 800 °C’de baslangi¢ dayanimlarinin yaklasik %70’ini korumustur.
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Sekil 6.6. 4 saat serisi har¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari.

8S serisi harglarin yiiksek sicaklik etkisindeki egilme dayanimlart Sekil 6.7°de
sunulmusgtur. Bu seride 400 °C’de %35 ile %47 arasinda, 600 °C’de ise %67 ile %80
arasinda egilme dayanimi kayiplari meydana gelmistir. Bu sicakliklarda en yiiksek
kayiplar HP100-8 kodlu har¢larda goriiliirken, en diisiik kayiplar HP25UK75-8 kodlu
harglarda elde edilmistir. Sicaklik 800 °C’ye ¢iktiginda ise 4S serisi harglarda oldugu gibi
harglarin yiiksek sicaklik etkisindeki egilme dayanimi kayiplar1 devam etmemis, aksine
600 °C’deki degerlere gore daha yiiksek egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.
Ayrica, HP100-8 kodlu harglarda 800 °C’de egilme dayanimi kaybi1 deney 6ncesine gore
yaklasik %52 iken, HP25UK75-8 kodlu harglarda egilme dayanimi kaybi yaklasik %32

olmustur.

Sekil 6.8 248 serisi geopolimer harglarin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz
birakilmadan once (deney oOncesi) ve sonra egilme dayanimi degerlerinin degisimini
gostermektedir. 400 °C’de 248 serisi harglarin egilme dayanimi degerleri baslangigtaki
dayanimlarina gore %32 ile %59 arasinda azalmalar gostermistir. Bu derecede, en yliksek
kayip HP100-24 kodlu harglarda goriiliirken, en az egilme dayanimi kayb1 HP25UK75-
24 kodlu harglarda gozlenmistir. Sicaklik 600 °C’ye ¢iktiginda, 24S serisi harglarin
egilme dayanimi degerleri baslangic degerlerine gore %68 ile %80 arasinda azalma
gostermistir. Bu sicaklikta ise en fazla egilme dayanimi kayb1 HP100-24 kodlu harg¢larda

gozlenmistir. En diislik egilme dayanimi kaybi ise 400 °C’de oldugu gibi HP25UK75-24
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kodlu harglarda goriilmiistiir. 800 °C’de ise 24S serisi harglarin egilme dayanimi degerleri
diger serilerde oldugu gibi 600 °C’deki degerlere gore daha yiiksek elde edilmistir. 800
°C’de baglangi¢ dayanimina gore en fazla egilme dayanimi kaybi, HP100-24 kodlu
harglarda goriiliirken en iyi performans HP25UK75-24 kodlu harclardan elde edilmistir.
Ayrica, HP25UK75-24 kodlu harglar 800 °C’de baslangi¢ dayanimlarinin yaklagik

%380’ini korumustur.

Tiim seriler birlikte degerlendirildiginde, 600°C’ye kadar sicaklik artisiyla birlikte
geopolimer harglarda egilme dayanimi kayiplari goézlenirken, bu dereceden sonra
harclarin egilme dayanimlarindaki diisis devam etmemistir. Bu sonuglar 800 °C’de
harglarda faz donilistimiine ve har¢ matrislerindeki baglarin farklilagsmasina isaret
etmektedir. Bu durum har¢ numunelerinin Resim 5.13’deki kesit goriiniimlerine, SEM
goriintiilerine ve kirilma davranislarina yansimistir. Har¢ matrislerinde yapilan EDX
analizleri de bu durumu desteklemektedir. Harglar iizerinde gerceklestirilen EDX
analizleri Tablo 6.1’de sunulmustur. Bununla birlikte, 6zellikle 400 °C ve 600 °C’de 4S
serisi harglarda diger serilere gore daha az egilme dayanimi kayb1 meydana gelmistir. Bu
sonuglar, 1s1l kiir sliresinin uzamasinin harglarin yiiksek sicaklik performansini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Ancak, 800 °C’de har¢larda meydana gelen dayanim artisi
ile birlikte faz doniisiimii nedeniyle 1sil kiir siiresinin dayanim kayiplarina etkisi
azalmistir. Ayrica, geopolimer baglayicilarda kullanilan hammaddeden (HP ve UK gibi)
¢oziinen Al ve Si iyonlarinin geopolimerik jel olusturma performanslari hammaddelerin
tiirline, inceligine ve diger fiziksel Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle kullanilan
hammaddelerin en uygun kiitle oraninda bir araya getirilmesi elde edilecek baglayicinin
mekanik ve durabilite performansini etkileyecektir [79,80]. Bu tez ¢alismasinda tiretilen
harglar arasinda yiiksek sicaklik etkisinde en iyi egilme dayanimi performansi 25/75
HP/UK kiitle orani ile yapilan geopolimer harglardan elde edilirken, en diisiik
performanslar 100/0 ve 0/100 HP/UK kiitle oraniyla iiretilen geopolimer harglarda
goriilmiistiir. Bu durum HP ve UK malzemelerinin 25/75 HP/UK kiitle oraninda birlikte
kullanimi ile mevcut aktivator igerigi ve kiir kosullarinda daha iyi ¢oziinme, ¢okelme ve

geopolimerik jel olusturma performansi elde edildigine isarettir.
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Sekil 6.7. 8 saat serisi har¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari.
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Sekil. 6.8. 24 saat serisi har¢larin yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlari.

6.3. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

48 serisi harglarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 6.9°da sunulmustur.
Harglarin 7 giinliik basing dayanimlar1 2.8 MPa ile 9.20 MPa arasindadir. En diisiik 7
giinliik basing dayanimi HP100-4 kodlu harglarda en yiiksek degerler ise HP25UK75-4
kodlu harglardan elde edilmistir. Harclarin basing dayanimlar1 7 giinden 28 giine %11 ile

%83 arasinda artis gostermistir. En fazla artis HP100-4 kodlu harglarda goriilmiistiir.
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Harglarin 28 giinliik basing dayanimlar1 5.13 MPa ile 10.98 MPa arasindadir. En diisiik
28 giinliik basing dayanimlar1t HP100-4 kodlu harglarda ve en yliksek basing dayanimlari
ise HP25UK75-4 kodlu harglarda elde edilmistir. Har¢larin 90 giinliik basin¢ dayanimi
degerleri ise 17.88 MPa ile 22.18 MPa arasinda elde edilmistir. 4S serisi harglarda
HP100-4 kodlu harglar en diisiik 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerine sahipken,
90 giinde en yiiksek basing dayanimi degerlerine sahiptir. UK100-4 kodlu harglarin 90
giinliik basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarina gore yaklasik %77 oraninda
artig gosterirken, HP100-4 kodlu harglarin 90 giinliik basing dayanimlar1 28 giinliik basing
dayanimlarina gore yaklasik %332 oraninda artis gostermistir. Kisa stire 1s1l kiir etkisinde
sentezlenen HP esasli geopolimer harglarin kiir yasina gore dayanim gelisimleri, UK

esasli geopolimerlere gore daha iyi olmustur.
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Sekil 6.9. 4 saat serisi har¢larin basing dayanimlari.

8S serisi harglarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 Sekil 6.10’da gdsterilmistir.
Sekil 6.10 incelendiginde, harclarin 7 giinliik basing dayanimlarinin 5.30 MPa ile 15.20
MPa arasinda oldugu goriilmektedir. 4S serisi har¢larda oldugu gibi, en diisiik 7 gilinliik
basing dayanimi degerleri HP100-8 kodlu harclarda goriiliirken, en yiiksek degerler
HP25UK75-8 kodlu harglardan elde edilmistir. HP100-8 kodlu harglarin 28 giinliik
basing dayanimlar1 7 giinliik degerlere gore yaklasik %86 oraninda artig gosterirken, bu
serideki diger harglarin basing dayanimlart %5 ile %30 arasinda artis gostermistir.

Harglarin 90 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde, degerlerin birbirine erken
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yaslara gore daha ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. En diisiik 90 giinliik basing dayanimi
HP75UK25-8 kodlu harglardan elde edilirken, en yliksek degerler 7 ve 28 giinde oldugu
gibi HP25UK75-8 kodlu har¢lardan elde edilmistir.
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Sekil 6.10. 8 saat serisi har¢larin basing dayanimlari.

248 serisi harglarin basing dayanimi gelisimleri Sekil 6.11°de gdsterilmistir. Bu serideki
harglarin 7 giinliik basing dayanimlar1 16.8 MPa ile 25.6 MPa arasinda elde edilmistir.
Bu seride diger serilerden farkli olarak en yiiksek 7 giinliik basing dayanimi degerleri
HP100-24 kodlu har¢lardan elde edilmistir. 28 giinliik basin¢ dayanimi degerleri 7 glinliik
basing dayanimi degerlerine gore %3 ile %43 arasinda artis gosterirken, 90 giinliik basing
dayanimi degerleri de 28 giinliik degerlere gore %3 ile %14 arasinda artig gostermistir.
En yiiksek 28 ve 90 giinliik degerler de HP100-24 kodlu harglardan elde edilmistir.
Ayrica, HP100-24 kodlu harglarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri, HP25UK75-24
kodlu harglara gore sadece %1.3 oraninda yiiksektir. Tiim serilerdeki harclarin 7, 28 ve
90 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 6.12°de sunulmustur. Bu ¢aligsmada 3 seride tiretilen
geopolimer harglarin 7, 28 ve 90 ginliik basing dayanimi degerleri birlikte
degerlendirildiginde, HP esasli geopolimer harglarin (100/0 HP/UK kiitle orani ile
iiretilenler) erken yaslarda basing dayanimi gelisimi i¢in 90 °C’de 24 saat veya daha fazla
1s1] kiir siiresine ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir. Bununla birlikte, 4 ve 8 saat gibi kisa
stire 151 kiir kosullarinda {iretilen HP esasli geopolimer harclarin kiir yasiyla birlikte

dayanim artisi, UK esasli geopolimer harglara gore daha fazla olmustur. Bu artis da goz
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oniinde bulundurularak, 8 saat 1s1l kiir siiresinin HP ve UK malzemelerinin karigimi ile
iiretilen geopolimer harglar i¢in mevcut kiir sicakligi ve aktivator igerigi i¢in en uygun
kiir stiresi oldugu kanaatine varilmistir. Ayrica ekonomik ve teknik ac¢idan tiim
geopolimer harglar i¢inde en iyi basing dayanimi sonuglarint HP25UK75-8 kodlu harglar

vermistir.
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Sekil 6.11. 24 saat serisi har¢larin basing dayanimlari.
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Sekil 6.12 Tiim serilerdeki harclarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari.
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4S serisi harglarin yiiksek sicaklik etkisindeki basing dayanimi degisimi Sekil 6.13°de
sunulmustur. 4S serisi harclar 400 °C’ye maruz birakildiklarinda basing dayanimlarinda
%S5 1ile %20 arasinda kayiplar olugsmustur. Basing dayanimindaki kayiplar, har¢lardaki HP
icerigi ile birlikte artmigtir. Sicaklik 600 °C’ye yiikseldiginde harglardaki basing dayanimi
kayiplar1 farkli oranlarda artmaya devam etmistir. Bu sicaklikta en fazla kayip 400 °C’de
oldugu gibi HP100-4 kodlu harg¢larda goriilmiistiir. 400 °C’den farkli olarak 600 °C’de
harglarin basing dayanimi kayiplart HP/UK kiitle oranina gore kademeli bir degisim
gostermemistir. 600 °C’de en fazla basing dayanimi kayb1 HP100-4 kodlu harglarda
goriiliirken, en az kayip HP25UK75-4 kodlu harglarda gozlenmistir. 800 °C’de harglarin
yliksek sicaklik davraniglari belirgin bir sekilde degismistir. Har¢larin basing dayanimlari
600 °C’deki degerlerine gore degisen oranlarda artmustir. En fazla artis HP25UK75-4
kodlu harclarda meydana gelmistir. 800 °C’de deney 6ncesi basing dayanimi degerine
gore daha diisiik basing dayanimi sadece HP100-4 kodlu harglarda goriilmiistiir. Bu
serideki diger harglarda 800 °C’de deney Oncesine gore %6 ile %62 oranlar1 arasinda
basing dayanimi artis1 meydana gelmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde en yiiksek basing
dayanimi degerlerine HP25UK75-4 kodlu harglarda ulagilmistir. Bu harglarin 400 °C, 600
°C ve 800 °C’deki basing dayanimi degerleri sirasiyla yaklasik olarak 18 MPa, 17.7 MPa
ve 32.2 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.13. 4 saat serisi har¢larin yliksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimlari.
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Sekil 6.14 8S serisi geopolimer harglarin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz
birakilmadan 6nce (deney Oncesi) ve sonra basing dayanimi degerlerinin degisimini
gostermektedir. Sekil 6.14 incelendiginde, 400°C’de harglarin basing dayanimlarinin
deney oncesine gore %13 ile %29 arasinda azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma HP/UK kiitle
oranina gore diizenli degisim gostermemistir. En az kayip HP25UK75-8 kodlu harglarda
meydana gelmistir. Sicaklik 600 °C’ye ¢iktiginda ise har¢larda meydana gelen basing
dayanimi kayb1 artmaya devam etmistir. Bu sicaklikta basin¢ dayanimi kayiplar1 %25 ile
%46 arasinda olmustur. Sicaklik 800 °C’ye ¢iktiginda ise 4S serisinde oldugu gibi harglar
basing dayanimi kayiplarini farkli oranlarda geri kazanmiglardir. 800 °C’de HPSOUKS50-
8 kodlu ve UKI100-8 kodlu harclarin basing dayanimlar1 deney Oncesiyle yaklasik
ayniyken, HP25UK75-8 kodlu har¢larin basing dayanimlari1 deney oncesine gore %18
daha fazla elde edilmistir. HP100-8 ve HP75UK25-8 kodlu harglarda ise deney dncesine
gore sirastyla yaklasik olarak %38 ile %11 oranlarinda basing dayanimi kaybi
goriilmiistiir. Bu seride tiim sicakliklarda en yiliksek basing dayanimi degerlerine

HP25UK75-8 kodlu harglarda ulagilmistir.

Deney Oncesi 400°C ms00°C  m800°C
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Sekil 6.14. 8 saat serisi har¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrast basing dayanimlart.

Sekil 6.15 248 serisi geopolimer harclarin 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklarina maruz
birakilmadan 6nce (deney Oncesi) ve sonra basing dayanimi degerlerinin degisimini
gostermektedir. Bu seride 400 °C etkisi sonrasi meydana gelen basing dayanimi kayiplari

%11 ile %42 arasindadir. 600 °C’de ise deney Oncesine gore %33 ile %51 arasinda
52



dayanim kaybi meydana gelmistir. Bu sicakliklarda en ¢ok dayanim kaybi HP100-24
kodlu harglarda goriiliirken, en az kayip HP25UK75-24 kodlu harglarda rastlanmistir. 800
°C’de ise diger serilerde oldugu gibi harg¢larin basing dayanimlar1 600°C’deki degerlerine
gore farkli oranlarda artmistir. Bu sicaklikta HP25UK75-24 kodlu harglar deney 6ncesine
gore yaklasik %3.5 daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Diger harclarda ise 800
°C’de deney Oncesine gore %15 ile %48 arasinda basing dayanimi kayiplari meydana

gelmistir.

Tiim seriler birlikte degerlendirildiginde yiiksek sicaklik etkisinde en iyi performans
25/75 HP/UK kiitle orani ile tretilen harglardan elde edilirken, en diisiik performans
100/0 HP/UK kiitle oraniyla iiretilen harclarda goriilmiistiir. Ayrica tiim serilerde sicaklik
800 °C’ye ulastiginda dayanim kaybinin geri kazanimi goriilmiistiir. Bu kazanim UK
icerigi fazla olan harglarda daha belirgin olmustur. Bunun nedeni olarak, reaksiyona
girmemis UK partikiillerinin sinterleme reaksiyonu gosterilebilir [81-83]. Bu durumu

SEM analizi sonucu elde edilen goriintiiler de desteklemektedir.
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Sekil 6.15. 24 saat serisi har¢larin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari.
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6.4. Yiiksek Sicakhik Etkisinde Kiitle Kayiplar:

Bu ¢aligmada, geopolimer harglardan yiiksek sicaklik etkisiyle buharlasan fiziksel ve
kimyasal olarak bagli su miktarini belirlemek i¢in kiitle kayiplart hesaplanmistir. 400 °C,
600 °C ve 800 °C’ye ayr1 ayr1 maruz birakilan har¢lardaki kiitle kayiplari sirastyla Sekil
6.16, 6.17 ve 6.18’de sunulmustur. 400 °C’ye maruz birakilan 4S serisi harclarda kiitle
kayb1 %4 ile %5 arasinda gerceklesmistir. Sicaklik 600 °C’ye ¢iktiginda ise kiitle
kayiplart %5.6 ile %6.7 arasina ¢ikmistir. 800 °C’de ise %6.8 ile %8 arasinda kiitle
kayiplar1 gozlenmistir. 8S serisi harglarda 400 °C, 600 °C ve 800 °C’ye maruz
birakildiktan sonra sirasi ile %3.9 ile %4.7 , %5.8 ile % 6.5 ve %6.3 ile %7.2 arasinda
kiitle kayiplar1 gézlenmistir. 24S serisi harglarda ise 400 °C, 600 °C ve 800 °C’ye maruz
birakildiktan sonra sirasi ile %3.9 ile %4.7 , %5 ile % 5.9 ve %6.2 ile %7.2 arasinda kiitle
kayiplart meydana gelmistir. Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18 birlikte incelendiginde, geopolimer
harclarin kiitle kayiplarinin genel olarak HP igerigi ile birlikte arttifi gézlenmistir. Bu
duruma HP malzemesinin UK malzemesine gore biinyesinde daha fazla su bulundurmasi
yol agmustir. Ayrica geopolimer harglarin kiitle kayb1 oranlari sicaklik artisi ile birlikte
artmistir. 24S serisi harclar, diger serilere gore en diisiik kiitle kayiplarini sergilemistir.
Bunun nedeni olarak 1s1l kiir siiresinin artmasiyla yiiksek sicaklik deneylerinden 6nce

har¢larda daha fazla suyun buharlagmasi gosterilebilir.
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Sekil 6.16. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi 4 saat serisi har¢lardaki kiitle kaybi.
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Sekil 6.17. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi 8 saat serisi har¢lardaki kiitle kaybi.
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Sekil 6.18. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi 24 saat serisi harclardaki kiitle kaybi.

6.5. Su Emme-Bosluk Orani1 Deney Sonugclari

Harglarin su emme ve bosluk oranlar1 Sekil 6.19’da sunulmustur. 4S serisi harglarin su
emme oranlar1 %8.4 ile %8.7 arasindayken, 8S serisi har¢larin su emme degerleri %8.1
ile % 8.7 arasindadir. 24S serisi harclarin su emme degerleri de %7.9 ile %8.4 arasinda
elde edilmistir. Tiim serilerde en yliksek su emme degerleri 0/100 HP/UK kiitle oraniyla
iretilen harglarda goriilmiistiir. En diisiik su emme degerleri ise 25/75 HP/UK kiitle
orantyla tretilen harglarda goriilmiistiir. 4S serisi harglarin bosluk oranlar1 %16.8 ile

%17.7 arasinda elde edilmistir. 8S ve 24S serisi harclarin bosluk oranlar1 da sirasiyla
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%16.3-%17.1 ve %16.2-%16.6 arasinda elde edilmistir. Harglarin bosluk oranlari ile su
emme degerleri arasinda genel itibariyle uyum vardir. 0/100 HP/UK kiitle oram ile
iretilen geopolimer harglarin su emme ve bosluk oran1 degerleri 100/0 kiitle oraniyla
tiretilen harglara gore daha yiliksek su emme ve bosluk oranina sahiptir. Dayanim
degerlerinden bagimsiz olarak, mevcut aktivator igerigi ve kiir kosullarinda, sadece UK
malzemesi ile {iretilen geopolimer harglarin sadece HP malzemesi ile lretilenlere gore

daha yiiksek su emme ve bosluk oranina sahip oldugu gézlenmistir.

6.6. SEM/EDX Analiz Sonuglari

Mikro analiz c¢aligmalar1 i¢in segilen geopolimer harglar (HP100-8, HP25UK?75-8,
UK100-8) iizerinde yapilan SEM analizlerinin sonuglar1 Sekil 6.20’de goriilmektedir.
Geopolimer harg¢larin matrislerinin, yiiksek sicakliga maruz kalmadan once (25 °C) siki
ve nispeten homojen oldugu gozlenmistir. Bu siki1 mikro yap1 600 °C’de korunmamustir.
600 °C’ye maruz birakildiktan sonra har¢ matrislerinde bozulma ve mikro ¢atlaklar tespit
edilmistir. Geopolimer har¢larin egilme ve basing dayanimi degerlerindeki azalma bu
mikro catlaklara ve bozulmalara baglanabilir. Ayrica, baslangigta HP25UK75-8 ve
UK100-8 kodlu harglarin SEM goriintiilerinde reaksiyona girmemis UK partikiilleri
goriilmiistiir. Bu pargaciklar 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de gozlenmemistir. Bu gozlemler,
parcaciklarin kiir sicakligindan daha yiiksek sicaklikta reaksiyona girebilecegini ve
yiiksek sicakliklarda geopolimer jeller olusturabilecegini gdstermistir. Bu goézlemler
ayrica HP25UK75-8 ve UK100-8 kodlu har¢larin egilme ve basing dayanimi degerlerinde
HP100-8 kodlu harglara gore yiiksek sicaklik etkisinde daha az diisiis olmasini
desteklemektedir. Har¢larin matrisleri 800 °C’de yogunlasmis ve i¢ i¢e gecmistir. Ayrica,
800 °C’ye maruz HP25UK75-8 kodlu harglarda 25 °C ve 600 °C’de goriilmeyen yeni
kristal fazlar goriilmiistiir. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra geopolimer harclarin

egilme ve basing dayanimi degerlerinde goriilen artig bu degisimlerle agiklanabilir.
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Sekil 6.19. Harglarin su emme ve bosluk oranlari.
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Sekil 6.20. Geopolimer harglarin SEM analizleri.
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EDX analizleri Sekil 6.20°deki SEM analizlerinde isaretlenen alanlar iizerinde
gerceklestirilmistir. HP100-8, HP25UK75-8 ve UKI100-8 kodlu harglar {iizerinde
gergeklestirilen EDX analizlerinin sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23’de
verilmigtir. Ayrica, har¢larin matrislerinin element analizi sonucu ortaya ¢ikan Al/Si ve
Na/Al element oranlart Tablo 6.1.'de sunulmustur. HP25UK75-8 ve UK100-8 kodlu
harclarin Al/Si element oranlari, HP100-8 kodlu harglara gére énemli dlgiide yiiksek
cikmistir. Bu sonuglar, egilme ve basing dayanimi degerleri yiiksek olan geopolimer
harclarin Al/Si element oranlarinin da daha yiiksek oldugunu gostermistir. Rattanasak ve
arkadaslar1 [84], geopolimer kompozitlerde AI(OH);3 igerigi arttik¢a basing dayaniminin
arttigin1 rapor etmislerdir. Bunun nedenini, Al(OH); ilavesinin bir sonucu olarak
geopolimer matrislerinde daha yiiksek Al/Si oran1 meydana gelmesiyle ve bu durumun
da daha capraz bagl bir aliiminosilikat yapinin olusmasiyla agiklamiglardir. Ayrica, tiim
geopolimer harglarin Al/Si element oranlarinin, 800 °C’ye maruz kalmadan onceki ilk
oranlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, har¢lardaki UK igeriginin
artmastyla geopolimer har¢larin Na/Al element oranlar1 azalmistir. 400 °C’de geopolimer
harglarin Na/Al element oranlar1 baslangi¢ degerlerinden daha diisiik olmustur. Ote

yandan sicaklik 400 °C’nin iizerine ¢iktiginda harglarin Na/Al element oranlarinda artig

gozlenmistir.
Tablo 6.1. Geopolimer har¢larin EDX analizleri.
Element Karigim Kodlar
Sicaklik
Oranlari HP100-8 HP25UK75-8 UK100-8
25°C 0.216 0.419 0.382
400 °C 0.228 0.379 0.342
Al/Si
600 °C 0.267 0.310 0.396
800 °C 0.293 0.538 0.421
25°C 1.522 1.248 1.053
400 °C 1.406 1.208 1.164
Na/Al
600 °C 1.681 1.292 1.215
800 °C 1.694 1.321 1.267
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Sekil 6.21. HP100-8 kodlu geopolimer harclarin EDX analizleri.
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Sekil 6.22. HP25UK75-8 kodlu geopolimer har¢larin EDX analizleri.
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Sekil 6.23. UK100-8 kodlu geopolimer harglarin EDX analizleri.

6.7. XRD Analiz Sonuglari

HP25UK75-8 kodlu geopolimer harglarin XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26
da sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan harglarda (25 °C) albit
feldispat ve quartz fazlari tespit edilmistir. 600 °C’ye maruz birakilan harclarda ise sodian
ve diisiik yogunlukta nefelin fazlar1 goriilmiistiir. 800 °C’de ise albit feldispat ve quartza
ek olarak ytiksek yogunlukta nefelin ve zeolit fazlari tespit edilmistir. Bu fazlar har¢larda

800 °C’de goriilen dayanim artiginin sebebi olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.24. HP25UK75-8 kodlu geopolimer har¢larin XRD analizi (25°C).
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Sekil 6.25. HP25UK75-8 kodlu geopolimer harglarin XRD analizi (600°C).
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Sekil 6.26. HP25UK75-8 kodlu geopolimer har¢larin XRD analizi (800°C).
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BOLUM 7
SONUCLAR

Bu tez calismasindan elde edilen bulgular ve tartismalara dayali olarak, sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Geopolimer harglarin yayilma ¢aplar1 harglardaki UK igerigi ile birlikte kademeli
olarak artmustir.

e 4S8 serisi harglarda HP100-4 kodlu harglar 7. ve 28. gilinde en diisiik egilme ve
basing dayanimi degerlerine sahipken, 90 giinde en yiiksek basing dayanimi
degerlerine sahiptir. Bu seride 7. ve 28. giinde en yiiksek egilme ve basing
dayanimlar1 HP25UK75-4 kodlu harglardan elde edilmistir. Bu harglarin 28
glinliik egilme ve basing dayanimlari sirasiyla 3.87 MPa ve 10.98 MPa olarak elde
edilmistir.

e &S serisi harglarda 7. glinde en diisiik egilme ve basing dayanimi degerleri HP100-
8 kodlu harglarda goriilmiistiir. Bu seride 7. ve 28. giinde en yiiksek erken yas
egilme dayanimlari (3.88 ve 4.40 MPa) UK100-8 kodlu harg¢lardan, 7., 28. ve 90.
giinde en yliksek basing dayanimlart (15.20 MPa, 19.63 MPa ve 25.10 MPa) da
HP25UK75-8 kodlu harglardan elde edilmistir. 90. giinde en disik egilme
dayanimi HP100-8 kodlu harglarda, 90. giinde en yiiksek egilme dayanimi ise
HP50UKS50-8 kodlu harglarda gézlenmistir.

e 248 serisi harglarda diger serilerden farkli olarak 7., 28. ve 90. giinde en yiiksek
basing dayanimlar1 (25.60 MPa, 26.38 MPa ve 27.00 MPa) 100/0 HP/UK kiitle
orantyla iiretilen HP100-24 kodlu harglarda elde edilmistir. En yliksek egilme
dayanimlar1 ise UK100-24 kodlu (7 ve 90 giinliik) ve HPSOUK50-24 kodlu (28
giinliik) har¢lardan elde edilmistir.

e Harclarin egilme ve basing dayanimlari 1s1l kiir siiresinin artmasi ile birlikte farkl
oranlarda artmistir. Bu artis, HP igerigi %50°den fazla olanlarda (100/0 ve 75/25
HP/UK kiitle orant ile iiretilenler) daha belirgin olmustur.

e Geopolimer harclarin egilme ve basing dayanimlar1 kiir yasiyla birlikte farkl
oranlarda artmistir. Is1l kiir siiresi arttik¢a harg¢lar nihai dayanimlarinin énemli bir

boliimiinii kazandigindan, kiir yasiyla meydana gelen artis da 1s1l kiir siiresiyle
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birlikte azalmigtir. Ayrica, 6zellikle 4S ve 8S serisi harglardaki kiir yasi ile
meydana gelen egilme ve basing dayanimi artist HP igerigi ile daha fazla olmustur.
HP esasli geopolimer harglarin erken yaslarda (7 ve 28 giinliik) basing dayanimi
gelisimi i¢in 90 °C’de 24 saat veya daha fazla 1s1l kiir siiresine ihtiyac vardir.
Geopolimer harglarin egilme ve basing dayanimi degerleri 600 °C’ye kadar
kademeli olarak farkli oranlarda azalmistir. Sicaklik 800 °C’ye ulastiginda ise
har¢larda egilme ve basing dayanim kaybinda geri kazanim goriilmistiir. Bu
kazanim UK igerigi fazla olan harglarda daha belirgin olmustur.

Yiiksek sicaklik etkisinde tiim serilerde en fazla egilme ve basing dayanimi kaybi
genellikle 100/0 HP/UK kiitle oraniyla iiretilen har¢larda goriiliirken, en az kayip
25/75 HP/UK Kkiitle orani ile iiretilen har¢lardan elde edilmistir.

Geopolimer harclarda yiiksek sicaklik etkisiyle kiitle kayiplar1 gozlenmistir.
Yiiksek sicaklik etkisinde geopolimer harglarda meydana gelen kiitle kayiplari
genel olarak HP icerigi ile birlikte artmigstir. 24S serisi harglarda, diger serilere
gore daha disiik kiitle kayiplar1 gdzlenmistir.

Harglarda en yliksek su emme ve bosluk oranlar1 0/100 HP/UK kiitle oraniyla
tiretilen harglardan, en diisiik su emme ve bosluk oranlar1 ise 25/75 HP/UK kiitle
orantyla iiretilen har¢lardan elde edilmistir. Bu sonuglar dayanim degerleriyle de
uyumludur.

Yiiksek sicakligin etkisiyle har¢larin SEM goriintiilerinde mikro ¢atlak olusumu
ve bozunmalar gozlenmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmayan HP25UK75-
8 ve UK100-8 kodlu harg¢lardan alinan 6rneklerin SEM goriintiilerinde reaksiyona
girmemis UK partikiilleri goriilmiistiir. Bu partikiiller yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilan harglardan alinan 6rneklerde goriilmemistir.

Harglarin egilme ve basing dayanimlari ile EDX analizlerinden elde edilen Al/Si
element oranlar1 arasinda uyum vardir. Harglarin matrislerinin Al/Si element
oranlar1 800 °C etkisi sonras1 deney oncesine gore belirgin sekilde artmustir.
Harglarda 800 °C etkisi sonras1 yeni kristal faz olusumlari tespit edilmistir. 800
°C’de tespit edilen bu kristal fazlarin 6zellikle HP25UK75-8 kodlu harglarda 800

°C’de goriilen dayanim artisinin temel sebebi oldugu diistiniilmektedir.
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8 saat 1s1l kiir stiresinin HP ve UK malzemelerinin karigima ile tiretilen geopolimer
harglar i¢in mevcut kiir sicakligi ve aktivator igerigi i¢cin en uygun kiir siiresi
oldugu kanaatine varilmistir.

HP ve UK malzemeleriyle geopolimer harg iiretimi i¢in 90 °C 'de 4 saat, 8 saat ve
24 saat 1s1l kiir kosulunda 25/75'lik optimum bir HP/UK kiitle oran1 6nerilebilir.
Ekonomik ve teknik agidan tiim geopolimer harglar i¢inde en iyi egilme ve basing

dayanimi sonuglarint HP25UK75-8 kodlu harglar vermistir.
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