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MIKRODALGA KURUNE iLAVE HAVA KURU SURESININ F SINIFI UCUCU
KUL GEOPOLIMER DAYANIMI UZERINDEKI ETKIiSi

Moath Ibrahim Ali KWAMI

Erciyes Universitsi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2020
Damisman: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calismada, Mikrodalga kiiriine ilave hava kiirii siliresinin geopolimerin dayanimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Geopolimer Uretiminde alkali aktiflestirici olarak
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Calismada, ¢esitli siirelerle mikrodalga ve
hava kiiriinlin F sinifi ugucu kiil har¢clarin mekanik ve bazi fiziksel 6zelliklerine etkisi
tizerinde durulmustur. Geleneksel 1sitma teknigi i¢in, 1s1 numunede distan i¢ce dogru
dagitilir ve bu da istenen sicakliga ulagmak icin homojen olmayan ve uzun isitma
stresine yol agar. Geleneksel 1sitma, 6 saat boyunca yliksek sicaklik 75 © C'de
uygulanmistir, Daha sonra mikrodalga kiirlemesi farkli siirelerde (15, 30, 45, 60, 75 ve
90 dakika) ve 180 W enerji seviyesinde uygulanmistir, daha sonra numuneler havada
farkli siirelerde kiirlenmistir. Geopolimer har¢ numuneleri iizerinde egilme dayanimu,
basing dayanimi, islenebilirlik ve su emme deneyleri yiiriitiilmiistiir. 6 saat boyunca
konvansiyonel 1s1l, mikrodalga ve havada farkl siire kiir edilmesinin, sadece geleneksel
isitmada 24 saat boyunca kiirlenenlere kiyasla daha yiiksek dayanim verdigi
gorlilmiistiir. 75° C'de 6 saat geleneksel 1sitmadan sonra mikrodalgada 90 dakika ve

havada (23° C'de) 6 ay ilave kiir ile 94 MPa civarinda basing dayanimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Geopolimer, Mikrodalga kiirii, hava kiirti, alkali
aktivasyon
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THE EFFECT OF ADDITIONAL AIR CURING TIME TO THE MICROWAVE
CURING ON THE STRENGTH OF F CLASS FLY ASH-BASED
GEOPOLYMER

Moath Ibrahim Ali KWAMI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis August 2020 .
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

ABSTRACT

In this study, the effect of air curing time added to the microwave curing on the strength
of the geopolymer was investigated. Sodium hydroxide NaOH alkali activator is used in
the production of a geopolymer. The study focuses on the effects of microwave and air
curing on the mechanical and some physical properties of F class fly ash mortars for
various periods. For the conventional heating technique, the heat is dissipated from the
outside to the interior in the sample, resulting in inhomogeneous and long heating time
to reach the desired temperature. Conventional heating was applied at high temperature
75 © C for 6 hours, then microwave curing was applied at different times (15, 30, 45, 60,
75 and 90 minutes) and at 180 W energy level, then samples were observed to be cured
at different times in the air. Tensile strength, compressive strength, workability, and
water absorption experiments were carried out on geopolymer mortar samples. It has
been found that curing at different times in conventional heat, microwave, and air for 6
hours gives higher resistance compared to those cured for 24 hours only in conventional
heating. After 6 hours of conventional heating at 75 ° C, a compressive strength of
around 94 MPa was obtained with additional curing in the microwave for 90 minutes
and 6 months in the air (at 23 ° C).

Keywords: Fly ash, Geopolymer, microwave curing, air curing, alkali activation,
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Geleneksel beton, esas olarak diisiik maliyeti, bulunabilirligi, uzun dayaniklilig1 ve asir
hava kosullarini siirdiirme kabiliyeti nedeniyle diinyanin en eski ve en yaygin insaat
malzemelerinden biridir. Diinya ¢apinda beton iiretimi tonajli ¢eligin 10 katidir [1] .
Beton, ¢cimento, agrega ve su karsilastirarak yapilmaktadir. Cimento son derece dnemli
bir yap1 malzemesidir. Binalar, kopriiler, limanlar ve yollar dahil olmak iizere modern
diinyay1 olusturan bir¢ok yapinin iiretiminde kullanilir. Binalardaki cepheler ve diger
dekoratif ozellikler icin de kullanilir. Tiim bu yapilara, gittikge gelismekte olan
iilkelerden gelen siirekli talep, ¢imentonun diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen ikinci
meta oldugu anlamina gelmektedir [2]. Portland ¢imentosu, diinya genelinde genel
olarak kullanilan en yaygin ¢imento tiiriidiir. Bu ¢imento, kiregtast (kalsiyum karbonat)

diger malzemelerle 1sitilarak yapilir.

Diger yandan, Iklim degisikligi, atmosferdeki artan miktarda sera gazi, yani
karbondioksit CO,, metan CH, ve azot oksit N,O nedeniyle diinya ¢apinda 6nemli bir
sorun haline gelmistir [3]. Cimento endiistrisindeki klinker tiretim siirecinin, CO;
gazinin atmosfere salinmasiyla sera etkisine katkida bulundugu bilinmektedir: her ton
klinkerin iretimi sirasinda yaklasik 0.9 ton CO; salinir [4]. Lobinin ¢evresel
hareketlerin arkasindaki baskisi, tasarruf enerjisinin dikkate alinmasi ve ¢imentonun
finansal harcamalar1 betonda ¢imento degisimi olarak yan iiriin baglama malzemeleri

(silis dumanu, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, vb.) Kullanilarak giiglenir[5].

1979'da Davidovits, aliiminosilikat baglayicilar1 alkalin aktivatorleri ile karistirarak
jeopolimer reaksiyonlardan kaynaklanan kompozit malzemelerin sertlestirilmesine

yonelik kimyasal mekanizmay1 kesfetti [6]. Ucucu kiil gevre kirliligine neden olur ve



ucucu kiiliin depolanma maliyeti ¢ok yiiksektir [7]. Elektrik tiretimi i¢in yakit olarak toz
haline getirilmis komiiriin artan kullanim1 nedeniyle, ugucu kiil artik diinyanin birgok
yerinde bulunmaktadir. Ugucu kiil, 75um (No. 200) bir elekten gecen yilizde 70-80
incelikte Ogitiilmiis ve Ogiitlilmils yanma kdmiirlerinin bir yan {riinii olarak tretilir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde yilda yaklasik 63 milyon ton ugucu kiil tiretilmektedir
[8]. Ugucu kiil ve betonda kullanimi hakkinda ¢ok fazla bilgi mevcut olmasina ragmen,
cok azi, hidrasyon ve tahmin ve iyilestirme icin temel olusturabilecek sertlestirme
islemi sirasinda portland ¢imentosu ve ugucu kiil arasindaki etkilesimlerin anlagilmasina
katkida bulunur. betondaki ugucu kiiliin performansi, ugucu kiil iceren harclarin ve
betonlarin herhangi bir yas ve mukavemet kazanci, ucgucu kiiliin puzolanik
reaktivitesine, karisimin zenginligine, agreganin karakterine ve derecesine, karigimin su

icerigine ve sertlestirme kosullarina bagl olacaktir [9].
Geopolimerler sunlar1 saglamaktadir:
= Yiiksek basin¢ dayanimi saglamaktadir.
= Diisiik siinme ve ¢cok az kuruma rotresi saglar.
= Siilfat saldirisina kars1 direnglidir.
= Acitlere ve bazi tuzlara kars1 yiiksek direnclidir.
* Yangina kars1 iyi direng 6zelliklerine sahiptir.

Ucucu kiil, amorf (cams1) ve kristalin fazlarin heterojen kombinasyonlarindan olusan
karmasik bir malzemedir. Ugucu kiiliin en biiyliik kismi, kat1 ve i¢i bos (cenosferler)
olmak tizere iki tip camsi kiireden olusur. Bu camsi fazlar tipik olarak toplam ugucu kiil
kiitlesinin yiizde 60 ila 90'1dir ve geri kalan ugucu kiil, ¢esitli kristalli fazlardan olusur.
Bu iki asama birbirinden tamamen ayr1 ve bagimsiz degildir. Daha ziyade, kristal fazlar
cams1 bir matris i¢inde mevcut olabilir veya camsi kiirelerin yiizeyine tutturulabilir. Bu
asamalar birligi ugucu kiilii belirli terimlerle siniflandirmak ve karakterize etmek i¢in

karmasik bir malzeme haline getirir[10].

Ucgucu kiiller, kismen kiiliin pazarlanabilecegi veya kullanilabilecegi purpse bagli olarak

cesitli semalar altinda siniflandirilabilir. En yaygin standartlarda, TS EN 197-1, ASTM



C618 ve EN450 kiilii, Tablo 1.1'de 6zetlenen kriterler kullanilarak Tip F (diisiik kirec)
veya C (yliksek kireg) olarak siniflandirilir. F Siifi ugucu kiil puzolaniktir ve ¢imentolu
bilesikler liretmek igin Portland ¢imentosu veya sulu kire¢ eklenmesini gerektirir. C
Smifi ugucu kiil, hem puzolaniktir, hem de su varlifinda hidrolik olarak ¢imentolu
hidratlar olusturur. Daha kiiclik, daha diisiik seviyeli kdmiirlerin, ne jeolojik yas ne de

komiir siralamasi ugucu kiil kimyasinin mutlak bir 6ngdriiciisii olarak diistiniilmemelidir

[11].

Tablo 1.1 Ugucu kiiliin ASTM smiflandirmasi i¢in kimyasal kriterler (ASTM 2015)[12]

Kimyasal gereklilikler Ucucu kiill F  |Ugucu kiil C
siifi sinifi

Silikon dioksit, Aliminyum dioksit, Demir dioksit 70 50

(SiO+Al,03+Fe;03) , minmum%

Siilfiir trioksit (SO3z), maksimum % 5,0 5,0

Nem muhtevasi, maksimum % 3,0 3,0

Akkor kaybi, maksimum % 6,0 6,0

Tablo 1.2. TS EN 197-1"e gore ugucu kiillerin siniflandirilmasi [13]

Simif Tanim

Reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitden (AI203) olusan;

Vv gerikalan1 demir oksit (Fe203 )ve diger bilesenleri iceren, reaktif kireg (CaO)
(Silissi) oraninin %10’dan az, reaktif silis (Si02) miktarinin %25’den fazla olan ugucu
kiiller.

Reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO2 ve Al203’den olusan; geri kalani demir
W oksit (Fe203) ve diger bilesenlerden olusan, reaktif kire¢ (CaO) orani
(Kalkersi) | %10’dan fazla, reaktif silis miktar1 da %25 ten fazla olan ugucu kiiller.

Ugucu kiil genellikle aliimina ve silika onciileri elde etmek icin alkali ¢ozeltisi ile
karistirtlir. Alkali ¢ozeltisi ile temas ettiginde silikat tiirlerinin ¢oziinmesi baglar [14].
Alkali ¢ozeltisinin tipi ve konsantrasyonu ucucu kiiliin ¢oziinmesini etkiler. Alz+ ve
Sigt iyonlarmin ligi potasyum hidroksit ¢6zeltisine kiyasla sodyum hidroksit(NAOH)
cozeltisi ile genellikle yliksektir. Bu nedenle, alkali konsantrasyonu ugucu Kkiil

parcaciklarindan aliimina ve silika sizmasini, miiteakip jeopolimerizasyonu ve


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/al%C3%BCminyum
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/s%C3%BClf%C3%BCr%20trioksit
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/maksimum

sertlestirilmis jeopolimerin mekanik 6zelliklerini kontrol etmede 6nemli bir faktordiir

[15].

Bununla birlikte, ugucu kiiliin geopolimer uygulamasi sinirhidir, ¢linkii uzun bir 1s1l
kiirlenme siiresine (4-96 saat) ihtiyag duymaktadir [16]. ayrica, geleneksel 1s1 kiirlemesi
uygulanmasinda, 1sinin dis kenardan merkeze dogru hareket etmesini saglamaktadir ve
geopolimerin mekanik 6zelliklerine etki eden 1s1 numuneler i¢inde esit olmayan bir
dagilim 1sis1 olusturmaktadir. Geleneksel 1sitmanin aksine, mikrodalga 1sitmasi esas
olarak mikrodalga firinin elektrik alani bir malzeme ile etkilesime girdiginde meydana
gelir. Sahadaki enerji, malzemelerin molekiiler baglarina aktarilir.Bu enerji transferi,

baglarin titresmesine neden olur ve malzeme i¢inde 1s1 dagilimina neden olur [17].
1.2. Literatiir Calismasi

Khaleel, F., 2019, [18], Bu ¢alisma, mikrodalgada kiirlemenin geopolimerin dayanim
gelisimi iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Geleneksel 1sitma ve mikrodalganin,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive edilen F sinifi ugucu kiil iizerindeki etkisi
incelenmistir. Geleneksel 1sitma, 6 ve 24 saat boyunca yiiksek sicaklik 75 ve 90 ° C'de
uygulanmistir, diger taraftan mikro dalga kiirlemesi farkli siirelerde (5-60 dakika) ve
farkli enerji seviyelerinde (100,180,300 ve 450 W) uygulanmistir. Sonuclar, 6 saat
boyunca konvansiyonel 1sil kiirlemenin kullanilmasmin ardindan mikrodalga
kiirlemenin, sadece geleneksel 1sitmada kiirlenenlere kiyasla daha yiliksek dayanim
(sodyum silikat ile aktive edilen Ornekler i¢in) verdigi goriilmiistiir. 6 saat geleneksel
1sitmadan sonra mikrodalgada 180 W ve 1 saat ilave kiir ile 80 MPa seviyesinde basing
dayanim elde edilmistir. Ote yandan 24 saat geleneksel 1sitma 40 Mpa mertebesinde
dayanim vermistir. Calisma sonucunda mikrodalga kiirliniin 1s1l kiiri oldukc¢a kisalttig1

ve ayrica tatminkar basing ve egilme dayanimi gelistirdigini rapor etmistir.

Atis, C.j, ve digerleri. 2014 [19], bu ¢alismada ugucu kiil alkali ve is1 ile aktiflestirilerek
geopolimer harcin mekanik 6zellikleri {izerine 1s1l kiir siiresinin etkisi arastirilmistir.
Geopolimer harclar Sugdzii F sinifi ucucu kiilii, CEN referans kumu, sodyum hidroksit
ve igme suyu kullanilarak ¢imentosuz olarak iiretilmistir. Karisim oranlar1 agirlikga,
kum/ugucu kiil oran1 3, su/ugucu kiil oran1 0,29 ve sodyum/ugucu kiil oran1 0,1 olarak
alinmistir. Hazirlanan karigimlar 4 saat, 1 giin, 2 giin, 3 giin ve 7 giin siiresince 75°C

sicaklikta kiir edilerek deneylere tabi tutulmustur. Ayrica esdeger karigimlar 4 saat, 1



giin, 2 giin, 3 giin ve 7 giin siiresince 75°C sicakliginda kiire tabi tutulduktan sonra
toplamda kiir siiresi 28 giin olacak sekilde laboratuar ortaminda (23+2°C ve bagil nemi
%50+5) havada kiir edilmis olup, deneylere tabi tutulmustur. Alkali ile aktive edilen
ucucu kiil harclarin basing dayanimi, egilme ¢ekme dayanimi ve yarmada c¢ekme
dayanimi ozellikleri Olgiilmistiir. Isil kiir sliresinin artmasiyla dayanimlarin onemli
oranda etkilenerek arttig1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak, 75°C'lik Isil kiir ile 75 MPa

mertebesinde basing dayanimina ulagilmistir.

Binici, H., ve digerleri. 2012 [20], ¢alismada, yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, silis kumu
ve pomzanin NaOH ile aktive edilerek geopolimer beton {iiretiminde kullanilmasi
amaglanmistir. Bu amagla 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlarinda geopolimer beton
harglar tretilmistir. Numuneler 20 saat siiresince 100 vel50 C sicakligindaki etiivde
bekletilmistir. Numuneler tizerinde su emme, birim hacim agirlik, egilme dayanimi,
basing dayanimi, ultrasonik ses gecirgenlik ve lineer sogurma katsayisi deneyleri
yapilmustir. Sonug olarak, yiiksek firin ciirufu ile elde edilen geopolimerin su emme
orani diger numunelere gore daha diisiik bulunmustur. Su emme degerleri fazla olan
orneklerin Ultrasonik ses gecirgenlik hizlar1 daha disiik bulunmustur. Ayrica bu
numunelerin egilme ve basing dayanimlart digerlerine gore ¢ok daha yiiksek
bulunmugtur. Ultrasonik ses gecis hizlari ile basing dayanimi arasinda belirli bir iligki
gozlenmistir. Sonuglar daha bosluksuz geopolimerlerin basing dayanimlarinin daha
yiliksek oldugunu gostermektedir. Lineer sogurma katsayisi en yiiksek olan numune
yiiksek firin ciirufu ile elde edilen geopolimerdir. Radyoaktif gecirgenligi en az olan bu

malzeme radyasyon etkisine maruz kalan yapilarda kullanilabilir.

Topeu, 1., ve digerleri 2009 [21], calismada Termik Santral taban kiiliiniin alkalilerle
aktive edilerek hafif harg iiretiminde kullanilmas1 amaglanmistir. Bu amacla 6giitiilmiis
taban kiiliiniin  sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali g¢ozeltileri kullanilarak
4x4x16 cm boyutlarinda ¢imentosuz har¢ karigimlar iiretilmistir. Numunelere 20 saat
75 C’de etiivde veya laboratuvarda 20 oC’de havada kiir olmak {izere iki farkli kiir
uygulanmugtir. 1, 7 ve 28. giinlerde numunelerin birim agirlik, ultrases gecis hizi1 ve
basing dayanimlar1 belirlenmistir. En uygun numunenin birim agirligr 1,59 kg/dm3 ve
basing dayanimi 18,51 MPa, 80 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucu dayanim kayb1 % 11,5

olarak bulunmus ve numune 400 °C’ye kadar termal stabilitesini korumustur.



Somaratna, J., ve digerleri, 2010 [22], bu ¢alisma, mikrodalga ile sertlestirilmis NaOH
aktiflestirilmis ugucu kil har¢larmmin basing dayanimini ve mikroyapr gelisimini
tartigmakta ve bunlari, dielektrik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan malzeme tarafindan
mikrodalga enerji emilimi ile iliskilendirmektedir. Mikrodalga kiir parametreleri, 1s1l
kacgak etkilerini ortadan kaldiracak sekilde segilir. 75 © C'de 48 saat 1s1 ile kiirlenen
har¢larinkiyle karsilastirilabilir veya ondan daha yliksek mukavemetler, 120 dakikadan
daha az mikrodalga kiirlenmesinde elde edilir. Har¢lar tarafindan enerji emme oraninin,
i¢ elektrik alanindaki artistan dolayr nem kaybinin bir sonucu olarak dielektrik kayip
faktoriiniin diismesinin telafisine atfedilebilen, mikrodalga kiirleme siiresinin 6nemli bir
kism1 i¢in nispeten sabit oldugu bulunmustur. Basing dayaniminin, 6zellikle sistemde
serbest suyun bulundugu siire boyunca, numuneler tarafindan emilen mikrodalga

enerjisiyle iligkili oldugu gosterilmistir.

Atis, C., 2005 [5], Bu ¢alismada, Nemli ve kuru kiirleme kosullarinda kiirlenen yiiksek
hacimli ugucu kiil silindiri sikistirilmis ve siiper plastiklestirilmis islenebilir betonun
mukavemet Ozelliklerini degerlendirmek ic¢in bir laboratuvar arastirmasi yapilmistir.
Normal Portland ¢imentosunun% 0,% 50 ve% 70 oraninda iki farkli diisiik kire¢ Sinif F
ucucu kiilii, iyi ve dislik kalitede degistirilmesiyle yapilan beton karisimlar
hazirlanmistir. Su ¢imentolu malzeme oranlar1 0,28 ile 0,43 arasinda degismektedir.
Sikistirma, egilme mukavemeti ve silindir blme ¢ekme mukavemetleri dlgiilmiis ve
sunulmustur. Calisma, yliksek mukavemetli beton {iretiminin yliksek hacimli ugucu kiil
icerigi ile miimkiin oldugunu gostermistir. Tutusma igerigindeki kayip taze betonun su
ithtiyacini arttirtlmistir. Yiiksek hacimli ugucu kiil betonunun kuru kiirleme kosullarina
siradan portland ¢imentosu betonundan daha savunmasiz oldugu bulunmustur. Yiiksek
hacimli ugucu kiil betonunun hem yapisal hem de kaldirim uygulamalar i¢in yeterli bir

malzeme oldugu sonucuna varilmigtir.

Rattanasak, U., ve digerleri 2013 [23], Bu ¢alismada, NaOH ¢ozeltisi ile karigtirtlmis
ucucu kiiliin siiziilmesi ve jeopolimerin hazirlanmasi i¢in karistirma prosediirii {izerinde
yapilmistir. SiO; ve Al,Oz'lin ligi, ugucu kiiliin NaOH ¢ozeltisi ile farkli zaman
araliklariyla karigtirllmasiyla arastirllmig ve sizintilar silika ve aliimina muhtevasi
acisindan analiz edilmistir. Jeopolimer macunu yapmak i¢in ayr1 karistirma ve normal
karistirma kullanilmistir. Ayri karistirma igin, NaOH ¢ozeltisi ilk 10 dakika boyunca

ucucu kil ile karigtirilmistir, daha sonra karisima sodyum silikat ¢ozeltisi ilave



edilmistir. Normal karistirma ig¢in ugucu kiil, sodyum hidroksit ve sodyum silikat
¢ozeltisi dahil edilmis ve ayn1 zamanda karistirilmistir. Jeopolimerler, 48 saat boyunca
65 ° C'de kiirlenmistir. Hamurun mikro yapisi ve harcin basing dayanimi aragtirilmastir.
Sonuglar ugucu kiiliin ¢oziiniirliigiiniin  NaOH konsantrasyonuna ve NaOH ile
karistirma siiresine bagli oldugunu ortaya koymustur. Karistirma prosediirii i¢in, ayri
karistirma normal karigtirmadan biraz daha iyi mukavemet harci verdi. Karistm 10 M
NaOH ve sodyum silikat: NaOH oranit 1.0 ile formiile edildiginde ve ayr1 karigtirma
dizisi kullanildiginda 70.0 MPa'ya kadar yiiksek mukavemetli jeopolimer harg elde

edilmistir.

Topgu 1., ve digerleri 2011 [24] Bu ¢alismada, cam ve ekstriide polistiren ile iiretilen
4x4x16 cm kaliplarda mikrodalga kiiriine tabi tutulmus ugucu kiil (agirlik¢a% 10, 20 ve
30) harglarin 8 saat, 7 ve 28 giin basing dayanimi arastirilmistir. 8 saatte mikrodalga
sertlestirmesi (45 dakika, 90 W) ile 23.67 MPa basin¢ dayanimi elde edilmistir. Cam ve
ekstriide polistiren kaliplar ile karsilastirildiginda, cam kaliplar 8 saatlik basing
dayanimmi% 10-30 arttirmistir. Cam kaliplarda ucgucu kiil katkis1% 20, 8 saat, 7 ve 28

giinliik basing dayanimini sirasiyla% 31, 21 ve 16 oraninda azaltmustir.

Al Bakri, A., 2016 [25], Bu arastirmada, farkli kiirlenme durumunun jeopolimer harca
dayali ugucu kiil 6zelliklerine etkisi iizerine bir ¢alisma. Basing dayanimi, sicaklik ve
sertlestirme isleminin bir fonksiyonu olarak arastirilmistir. Sicaklik ve kiirlenme siireci,
jeopolimer sentezinde kritik bir parametre olarak kabul edilir. Bu ¢alismada, farklh
kiirleme sicakliginin ve farkli kiirleme siiresinin jeopolimer macununun etkisi
incelenmistir. Bir numunenin basing dayanimi, istenen sertlestirme sicakligi ve siiresi
ile her gecen giin artacaktir. Daha sonraki yaslarda bozulma olmadan jeopolimerizasyon
reaksiyonunun meydana geldigini gostermektedir. Bu g¢alismadan, 30 dakika ve 3
giinliik kiirlenme zamaninda mikrodalga ile sertlesen kiip, ugucu kiil jeopolimeri i¢in en
uygun durumdur. Bu, mikrodalga kiirlemenin 2.3g/cm3 degerindeki firin kiiriine kiyasla
en ylksek yogunlugu verdigi yogunluk hesaplamasindan goriilebilir. Ayrica su emme

testi de vermez. Tiim hedefe ulasildigi i¢in ¢alismanin sonucu tatmin edici bulunmustur.



2. BOLUM

AMAC ve ONEMI

Beton numunesi lretiminde kiir siiresinin uzun olmasi zaman kaybina neden
olmaktadir. Bu siirenin minimuma inmesi yapilacak arastirmalar i¢in 6nemli Slgiide
avantaj saglayacaktir. Bu amagcla bu tezde mikrodalga kiirii kullanilarak kiir siiresinde

azalma saglanmas1 hedeflenmektedir.

Geopolimer iiretimi, temel olarak amorf kil ve benzeri malzemeler kullanilarak
polimerize silikat veya aliiminosilikat i¢eren bilesiklerin alkali ortamda sentezlenmesi
yontemine dayanmaktadir. Yiiksek sicakliklara ¢ikilarak ergitme séz konusu degildir.
Geopolimer prosesi bir fiizyon sinterleme ya da eritme islemi degil polimerlesme
stirecidir. Bu nedenle yakit tiiketimi ve CO, emisyonu agisindan benzerlerinden
avantajlidir. Alkali ortamda Si-O-Al ve Si-O-Si kovalent bag olusumlari ile
polimerizasyon ilerler [26].

Ucucu kiil kullanim1 ile taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerinde iyilesme
saglanmaktadir [27].Ugucu kiil kullanimi ile ¢evre kirligini 6nlemek siirdiirtiilebilirligi

arttirmak beton 6zelliklerinin iyilesmesini saglamak amaglanmaktadir.

Ucucu kiil tabanli geopolimerlerin iiretimi asamasinda genellikle belirli bir siire bir giin
veya daha fazla 1s1] kiir gerekli olmaktadir. Bu nedenle 1s1l kiirii hizlandirmak amaciyla
mikrodalga kullanilacaktir, ancak mikrodalga kiirii hizli oldugundan, mikrodalga
kiirtinden sonrada dayanimlarin devam etmesi beklenmektedir. Mikrodalga kiiriinden
sonra ilave kiir siliresinin igersinde dayanim gelisiminin takibi ile ilgili calismalara
yapilmamistir. Bu nedenle bu c¢alismada mikrodalga kiiriine ilave kiir siiresinin
eklenmesiyle dayanimlarin degisim arastirilacaktir. {lave havada kiir siiresinin dayanim

lizerine nasil bir etkisi oldugunun arastirilmasi bu tezin amacidir.



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Bu tez konvansiyonel 1s1l islemi, mikrodalga ve havada kiirii siiresinin basing dayanimi

iizerindeki etkisini ve ayn1 zamanda egilme dayanimini da incelemektedir.

Ayni1 zamanda, mikrodalga ve havada farkli kiirleme siiresi i¢in su emme iizerindeki de

incelemektedir.

Sonuglar, 75 ° C’de 24 saat boyunca geleneksel kiirleme yontemiyle kiirlenen kontrol
numuneleri ve 6 saat boyunca konvansiyonel kiirleme sicakligina (75 ° C) maruz
birakilip numuneler farkli siire boyunca (15, 30, 45, 60,75 ve 90 dk.) 180 W'de
mikrodalga kiirtine maruz birakildiktan sonra direk dayanimin sonuclart ila

karsilastirilmaktadir.
3.1. Malzemeler
3.1.1. Ucucu Kiil

Bu calismada, beton iiretmek i¢in Portland veya diger hidrolik ¢imento macunu yerine
baglayici olarak diisiik kalsiyum F Sinifi ugucu kiil bazli jeopolimer kullanilir. Ugucu
kiil bazli jeopolimer macunu, agregatlar1 ve diger reaksiyona girmemis malzemeleri,
katki maddeleri olsun veya olmasin, jeopolimer betonu olusturmak {izere birbirine

baglar [28].

Amerikan beton enstitiisii (ACI) Komitesi 116R'ye gore, ugucu kiil '6giitiilmiis veya toz
komiirliin yanmasindan kaynaklanan ve baca gazlar tarafindan yanma bdolgesinden
partikiil giderme sistemine taginan ince boliinmiis kalint1' olarak tanimlanmaktadir [29].
Ugucu kiil, atmosfere desarj edilmeden ©once mekanik olarak veya elektrostatik

coktiirticliler kullanilarak toz toplama sistemi ile yanma gazlarindan uzaklagtirilir.
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Ugucu kiil pargaciklar tipik olarak kiireseldir, Portland ¢imentosu ve kiregten daha

incedir.
3.1.1.1. Ucucu Kiil Kimyasal Bilesimi

Dokme kimyasal bilesim, TS EN 197-1 ve ASTM C 618 tarafindan ugucu kiilii Sinif C
ve Smif F olmak iizere iki tipte siniflandirmak i¢in kullanilmistir. SiO; (ylizde 35 ila
60), Al,O3 (yiizde 10 ila 30) Fe,O3 (yiizde 4 ila 20), CaO (yiizde 1 ila 35) olmak iizere
dort ana bilesen miktarinda genis araliklar mevcuttur. Ilk ii¢ bilesenin (SiO,, Al,O3 ve
Fe,03) toplaminin, ASTM Siif F ugucu kiil olarak siniflandirilmak iizere yiizde 70'den
fazla olmasi gerekirken, toplamlarinin ASTM Simif C olarak siniflandirilmak igin

sadece ytizde 50'yi asmas1 gerekir [10].
3.1.1.2 Fiziksel Ozellikleri

Farkli enerji santrallerinde veya farkli komiir kaynaklarina sahip bir tesiste liretilen
ucucu kiillerin farkli renkleri olabilir. Ugucu kiil rengi ve kullanilan miktar, elde edilen
sertlesmis betonun rengini ¢imento veya ince agrega rengindeki degisikliklerle ayni
sekilde etkileyebilir. Ugucu kiil rengi, betonla ilgili estetik kaygilar agik betonda diizgiin

bir renk korunmasini gerektirmedikge, genellikle bir miithendislik kaygisi degildir.

Bununla birlikte, belirli bir kaynaktan kiiliin rengindeki bir degisiklik, komiir
kaynagindaki, karbon igerigindeki, demir igerigindeki veya yanma kosullarindaki

degisiklikler nedeniyle degisen 6zelliklerin bir gostergesi olabilir[10].

Sekil 3.1. Ugucu kiil F smifi Sekil 3.2. Ugucu kil C sinifi
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Ucucu kiil pargaciklarinin sekli de pargacik boyutunun bir fonksiyonudur. Ugucu kiil
parcaciklarinin ¢ogu camsi, kati veya i¢i bos ve kiire seklindedir [30]. Ugucu kiil
icindeki miinferit pargaciklarin biiyiikligii lpm'den ila 1 mm'den daha biiyiiktiir.
Mekanik ayiricilarin  kullanildigi daha eski tesislerde, ugucu kiil, elektrostatik

¢oktiirticiiler veya torba filtreleri kullanan daha modern bitkilerden daha kabadir [10].

S0 UTAEM

Sekil 3.3. 4000 biiyiitmede ugucu kiil [31]  Sekil 3.4. 2000 biiylitmede ugucu kiil [31]

Kat1 ucucu kiil parcaciklarinin yogunlugu 1.97 ila 3.02 Mg/m® (123 ila 188 Ib / ft°)
arasinda degismektedir, ancak normal olarak 2.2 ila 2.8 Mg/m® (137 ila 175 Ib / ft%).
Cenosferler gibi bazi ugucu kiil pargaciklari su iizerinde yiizebilir. Yiiksek yogunluk

genellikle ince pargaciklarin bir gostergesidir [32].
3.1.2.Su

Karigim suyu olarak Kayseri sehir sebekesinden alinan igilebilir musluk suyu

kullanilacaktir.
3.1.3. Kum

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 ile uyumlu CEN standart kumu

kullanilacaktir.

Asagidaki tabloda (Tablo3.1) kumun granulometresini gostermektedir.
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Tablo 3.1. CEN standart kum granulometrisi

Kare goz acikhig1 (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)
2,00 0
1,60 7+5
1,00 30£5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 9+5

Sekil 3.5. CEN standart kum.

3.1.4. Alkali Aktivator Olarak :Sodyum Hidroksit (NaOH)

Ucucu kiilii aktivite etmek i¢in NaOH formiiliine sahip kimyasal bir bilesen olan

sodyum hidroksit kullanilacaktir.

Sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi, pullarin veya peletlerin su igerisinde
¢Oziindiiriilmesiyle hazirlandi. Bir ¢ozeltideki NaOH katilarinin kiitlesi, molar, M
cinsinden ifade edilen ¢dzeltinin konsantrasyonuna bagli olarak degisti. Ornegin, 8M'lik
bir konsantrasyona sahip NaOH c¢ozeltisi, 8x40 = 320 gram NaOH katilarindan (pul

veya pelet formunda) olusuyordu. c¢ozeltinin litresi basina, burada 40 NaOH'n
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molekiiler agirhigidir. NaOH ¢6zeltisinin kiitlesinin sadece bir kismi 1d1 ve su, ana

bilesendir [28].

Tablo 3.2. NaOH’un kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Formiilu NAOH
Molekiil agirlig 40 gr/mol
Asidimetrik > 97
Na,CO, <1

Cl <0,01
SO4 <0,01
Agir Metal <0,02
Al <0,02
Fe <0,02

Sekil 3.6. NAOH cozeltisi hazirlanmasi
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3.1.5. Mikrodalga Firim

Betonda daha yiiksek mukavemet gelisimi, ingaat endiistrisindeki birka¢ énemli islemi
biiyiik 6lgiide kolaylastirabilir. Ornegin, prekast beton iiriinlerinin gelistirilmesinde,
kaliplarin yeniden kullanilabilmesi ve nihai iiriinlerin miimkiin olan en kisa siirede ele
alimmasi ve tesise gonderilebilmesi i¢in kisa bir siire i¢inde yeterli mukavemete ulagsmak
arzu edilir. Bolmeler, delikler veya ciddi sekilde catlamis bolgeler gibi beton
kaplamalardaki lokal hasarli bolgelerin onariminda. Yeni betondaki hizli mukavemet
gelisimi, trafik akisindaki kesintileri en aza indirebilir. Isitma betonun kiiriinii
hizlandirabilir. Buharla sertlestirme gibi geleneksel 1sitma teknikleri, bir numunenin
disindan i¢ kismina 1s1 iletimine dayanir. Bu nedenle 1sitma esit degildir ve gerekli
sicakliga ulagsmak i¢in uzun bir 1sitma stiresi gereklidir. Elektromanyetik alanlardaki
molekiiler dipollerin uyarilmasi ile iligkili i¢ enerji dagilimina dayanan mikrodalga
1sitma, daha hizli ve daha homojen bir 1sitmaya izin verir. Dolayisiyla, yiiksek erken

mukavemet saglamak i¢in kisa bir islem stiresi yeterlidir[33].

Mikrodalga kiirlemesi i¢in ev tipi mikrodalga (Samsung MW71B) 100-800W enerji
araliginda ve 2,45 GHz frekansinda kullanilmistir.

SAMSUNG

Sekil 3.7. Mikrodalga kiirleme i¢in kullanilan mikrodalga firimi

3.2. Karisim Oranlari

Numuneler 80 gr NaOH ve 135 gr su ile karigtirilarak hazirland1 ve 1 giin sogumaya
birakilmistir, ardindan NaOH ve su karisimi, 450 gr Ugucu kiil ve 1350 gr CEN standart
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kum ile 10 dakika boyunca Hobart karisticist ile karigtirilmistir. Daha sonra, karigim

40x40x160 mm (3hiicrelik) kaliba dokiilmiis ve 2 dakika boyunca titresmistir.

Tablo 3.3. Karigim oranlar1

Tium numuneler 450 80 135 1350

Sekil 3.8. Karisim hazirlanmasi
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Sekil 3.9. Kullanilan kalip goriiniimii

3.3. Kiir Islemleri

3.3.1. Geleneksel Kkiirii

1. Numuneler 75 © C'de 6 saat boyunca etiivde kiirlenmistir.

2. Kontrol numuneleri 75 © C'de 24 saat boyunca etiivde kiirlenmistir.

Sekil 3.10. Etiivde kiir uygulamasi
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3.3.2. Mikrodalga Kiirii

Uretilen geopolimer har¢ numunelerine 6 saat 75°C'de geleneksel kiirlemeden sonra
mikrodalga firinda 180W’ta farkli siirelerde (15, 30, 45, 60, 75, ve 90 dakika)

uygulanmistir.

Mikrodalgada numuneler, her prizmatik numune asagida gosterildigi gibi tek basina

kiirlenecek sekilde kiirlenmistir.

Sekil 3.11. Mikrodalgada kiirlenmesi

3.3.3. Hava kiirii

Hazirlanan karisimlar harg kaliplan ile birlikte 6 saat boyunca 75°C'de kiir edilerek,
kaliptan ¢ikarilan numuneleri tek tek mikrodalga 180 W'ta (15, 30, 45, 60, 75, 90
dakika) kiiriilendikten sonra 3giin, 7giin, 28giin, 56giin, 3ay ve 6ay tamamlanacak
sekilde laboratuvar ortaminda (23+2°C ve bagil nemi %50+5) havada kiir edilmistir.
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Sekil 3.12. Numunelerin Havada kiirlenmesi

3.4. Deneyler
3.4.1. Islenebilirlik Deneyi

Ugucu kiil har¢larinin karistirma islemi tamamlandiktan sonra kaliplara doldurulmadan
once, hazirlanan harglarin islenebilirligini test etmek amaciyla TS EN 1015-3
Standardi’na uygun olarak yayilma tablasi deneyi yapilir. Sekil 3.13’de goriilen yayilma
tablas1 yontemi deneyi yapilmistir. 300 mm ¢apli tablanin tizerine yiiksekligi 60 mm,
taban ¢ap1 100 mm ve iist ¢apt 70 mm olan kesik koni seklindeki kalip yerlestirilerek
her tabakaya 10 vurus olacak sekilde 40 mm ¢apl 0,250 kg agirligindaki tokmak ile 2
tabaka halinde sikistirma iglemi yapilmistir. Taze hargla doldurulan kalip diizgiince
kaldirildiktan sonra taze harg, saniyede 1 kez olacak sekilde 15 kez diisiiriilerek yayilma

cap1 Olciiliir.
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Sekil 3.13. Yayilma tablasi goriiniimii

3.4.2. Basin¢ dayanimi

Egilme dayanimi testinden iki kirilmis parca iizerinde basing dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Test TS EN 196-1 standartlarina gore 2000 kN kapasiteli ATOM
TEKNIK (20 ton basing dayanim cthazi) hidrolik test makinesinde gergeklestirilmistir.
Elde edilen yarim numuneler 40x40 mm cihaz bashig1 arasina yerlestirilerek 500 N/s
hizinda yiik uygulanarak kirilmugtir.. Sekil3.14'te gosterildigi gibi yiikleme alani 40 x 40
mm olan 4 parcanin ortalamasini alarak sonuclar elde edilmistir.

Bs =2
A

(Mpa)
BS: Basing dayanimi (Mpa)
Pn: Kirilma anindaki yiik (Newton)

A: Basing uygulanan numune alani (mm?)
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Sekil 3.14. Basing dayanima testi

3.4.3. Egilme Dayanim

Sertlestirilmis ugucu kiil harci iizerindeki egilme dayanimi testleri TS EN 1015-11
(2000) standartlarma gore 2000 kN kapasiteli ATOM TEKNIK (20 ton basing dayanim
cthazi) hidrolik test makinesinde gerceklestirilmistir. Egilme testinde 40x40x160 mm
numuneler kullanilmigtir.  Numuneler mikrodalga veya geleneksel kiirlemeden
cikarilmistir ve birkag saat sogumaya birakilmistir, daha sonra ii¢ nokta yiikk altinda
(100 mm mesnetlerin arasindaki bosluk) egilme testi yapilmistir. Sekil ve Tablolarda
verilen sonuglar bu degerlerin 2 prizmatik numunenin ortalamasidir. Numuneler
kaliptan cikarilan yan yiizleri iizerine mesnet silindirleri iistiine dik sekilde yerlestirilip
yikleme uygulanmistir. Yiikleme sirasinda ani sigrama olmaksizin  kirilma

gergeklesecek sekilde 50 N/s yilikleme hizi secilmistir.

ce=3.F.L/2b.d?

ce: Egilme Dayanimi (Mpa)

F : Kirilmaya neden olan yiik (Newton)

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi (100 mm).
b : Deney numunesinin genisligi (40 mm).

d : Deney numunesinin kalinligi, (40 mm).



21

Sekil 3.15. Egilme dayanimu testi

3.4.4 Su Emme

Su emme deneyinde, UTW-0643 Dijital Terazi marka 0,01 gr hassasiyete sahip analitik
terazi, ve TS EN 932-5, 1097-5 standartlarma gére , UTEST UTD-1300 marka 200+5
°C’ ye kadar ayarlanabilen etiiv kullanilmigtir . Numuneler oda sicakliginda ici
damitilmis su ile dolu bir kap icerisine yerlestirilmistir. 24 saatin sonunda numuneler
sudan ¢ikarilmis ve ylizeylerindeki kaba su alindiktan sonra hassas terazide tartilmistir
(Ms). Doymusluga ulasildiginda emilen toplam suyu belirlemek i¢in numuneler, sudan
cikarilip, 105£5 °C’ de 24 saat siiresince kurutulmus ve tartilmistir (Mk). Kuru agirlik
ile doymus agirhk arasindaki fark, doyma noktasindaki emilen su olarak
tanimlanmaktadir. Suya doymus numunenin agirhigt (Ms), 24 saat kurutulup, oda
sicakliginda sogutulan numunenin agirligit (Mk) ve agirlikga su emme orant (SA),

asagidaki formiilden hesaplanmistir. Deney TS 704 ve TS 699’ a gore yapilmustir.

Su emme oram % (SA) =[ (Ms — Mk )/ Mk ] * 100 %

Sekil 3.16. Su emme testi



4. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Basin¢ dayanimi

Bu g¢alismada, konvansiyonel kiirleme, mikrodalga kiirleme ve havada kiirlemesiyle
birlikte NaOH ile aktive edilen ugucu kiil geopolimer harcinin dayanim ozellikleri

iizerindeki etkisini arastirilmastir.

Sonuglar, 24 saat boyunca geleneksel kiirleme yontemiyle kiirlenen kontrol numuneleri

ile karsilagtirilmistir.

Basing dayanimi testi igin, egilme dayanimi testinden sonra tutulan iki kirik parca

kullanilmistir.

Sekil 4.1. Basing dayanim testinde kullanilan 6rnekler
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Sonuclar asagida gosterildigi gibi ii¢c boliime ayrilacaktir:
1. 75 °C'de etiiv kiirleme.

2. Numuneler 75 °C'de etiivde kiir edildikten sonra farkli siirelerde mikrodalga

kiirti yapilmgtir.
3. Yiikarda verilen kiirlere ilave olarak yapilan hava bekleme kiirlemesi.
4.1.1. Geleneksel 1s1 kiirii

Geleneksel 1s1 kiirlemesinde, numuneler 75 °C'de 6 saat boyunca kiirlenmistir, sonra
ornekler 2 saat boyunca oda sicakligina sogutulmustur, sonra iki par¢anin (egilme

dayanimui testinden sonra) iizerine basing testi yapilmistir.

75°C'de 24 saat boyunca kiirlenen numunlerin basing dayanimi 40,1 MPa (kontrol

numunesi G1) saglanmistir.
4.1.2. Mikrodalga kiirii

Mikrodalga kiirtinde ev tipi mikrodalga (Samsung MW71B) 100-800W enerji
araliginda ve 2.45 GHz frekansinda kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 75 °C'de 6
saat boyunca geleneksel 1siyla kiirleyip iki saat oda sicakligina sogutulduktan sonra

mikrodalgada 180W enerji ile kiirlenmistir.
4.1.3. Hava kiirii

75 °C'de etliivde 6 saat boyunca ve farkli siire mikrodalgada kiir edilen numuneler

havada (23+£2°C ve bagil nemi %50+£5) kiir edilmistir.

Numunelerin sonuglar1 asagida gosterildigi gibi hava kiirleme siiresine gore yedi

boliime ayrilmaktadir:
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A. Havada kiirlemeyen numuneler.

Tablo 4.1. Havada kiirlemeyen numunelerin basing dayanimi

Zaman G2
(Dakika) (Mpa)
15 7.9
30 25.0
45 52.6
60 69.0
75 76.9
90 80.9

Tablo 4.1.°den goriilecegi iizere mikrodalganin kiirlenme siiresindeki artig1 basing
dayanimimi arttirdigimi  gostermektedir. 30 dakikalik mikrodalga kiirii, 24 saatlik
(kontrol numunesi G1) basing dayaniminin %62’ine ulasmistir. Diger yandan 45, 60,
75 ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii, basing dayanimini ,kontrol numunesinin ( G1)
sirastyla %131, %172, %192 ve %202 oraninda artirmustir. En yiiksek basing dayanimi

80 Mpa civarinda olmustur. ilk 15 dakikada énemli dayanim gelismesi olmamustir.
B. 3 giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.2. Havada 3 giin kiirlenmeden sonra basing dayanimi

Zaman G3
(Dakika) (Mpa)
15 9.9
30 27.7
45 62.2
60 77.6
75 80.9
90 85.6

Tablo 4.2.’den goriilecegi tlizere hava kiirliniin siiresindeki artist basing dayanimini
arttirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, basing dayanimin gelisimi, 30 dakikalik
mikrodalga kiirliniin 24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing dayaniminin %69’ine
ulasmistir. Ayni1 zamanda 45, 60, 75, ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii, basing

dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing dayaniminin sirasiyla %155,
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%194, %202 ve %213 oraninda artmistir. 3 giin havada kiirlenen numunelerin en

yiiksek basing dayanimi 86 Mpa civarinda olmustur.

90,0
80,0 ;4—

£ 70,0 ;.y, ¢—Havada
kiirlenmeyen

‘E: 60,0 f; numuneler

£ 50,0

% 400 // =@i—Havada 3 giin

b ’ / kiirlenen

g 30,0 numuneler

& 20,0

10,0 /

0,0

15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.2.  Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 3giin havada kiirlenen
numunelerin tizerine etkisi.

Sekil4.2.'de havada kiirlemeyen numuneler ve 3giin havada kiirlenen numunelerin
kiyaslamasi1 yapilmistir. Mikrodalga kiiriine ilave 3 giin hava kiirii numunelerin, havada

kiirlemeyen numunelere gore biraz daha yiliksek dayanim vermistir.
C. 7 giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.3. Havada 7 giin kiirlenmeden sonra basing dayanimi

Zaman G4
(Dakika) (Mpa)
15 11.7
30 28.2
45 64.6
60 80.1
75 83.8
90 88.7

7 glin hava kiirii i¢in, 30 dakikalik mikrodalga kiiriiniin 24 saatlik (kontrol numunesi
G1) basing dayaniminin %70’ine ulagmistir. Ayn1 zamanda 45, 60, 75, ve 90 dakikalik
mikrodalga kiirli, basing dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing

dayaniminin sirastyla %161, %200, %209 ve %221 oraninda artmistir. Tablo4.3.’te
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goriilecegi lizere, hava kiirlenme siiresinin artisin1 geopolimerin basing dayaniminda
artisa neden oldugunu gostermektedir. 7 glin havada kiirlenen numunelerin en yiiksek

basing dayanimi 89 Mpa civarinda olmustur.

100,0

90,0

80,0 /. ; : —o—Havada

70,0 kiirlenmeyen
’/ / numuneler
60,0 /

50,0 / == Havada 7 giin
40,0 / kiirlenen
30,0 / numuneler
20,0 /

10,0 ,,/

0,0

Basim¢ dayamimi (Mpa)

15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.3. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 7 giin havada kiirlenen
numunelerin tizerine etkisi.

Sekil 4.3.’de havada kiirlemeyen numunelerin, 7 giin havada kiirlenen numuneleri ile

kiyasla basing dayanimi daha yiiksek oldugu gostermektedir.

D. 28 giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.4. Havada 28 giin kiirlenmeden sonra basing dayanimi

Zaman G5
(Dakika) (Mpa)
15 24.3
30 41.7
45 73.2
60 84.7
75 87.8
90 91.3

Tablo 4.4’ten goriilecegi iizere 15 dakikalik mikrodalga kiirii, basing dayanimim
,Jkontrol numunesinin ( G1) %61’ine ulasmistir. Havada 28 giin kiirlenen numunelerden
30 dakikalik mikrodalga kiirii, ilk defa 24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing
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dayaniminda ¢ok hafif bir artis oldugunu gostermektedir. 30, 45, 60, 75, ve 90 dakikalik
mikrodalga kiiri, basin¢ dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing
dayaniminin sirastyla %104, %183, %211, %219 ve %228 oraninda artmistir. 28 giin

havada kiirlenen numunelerin en yiiksek basing dayanimi 91 Mpa civarinda olmustur.

100,0
90,0

80,0 ‘/ / == Havada

70,0 kiirlenmeyen
/ / numuneler

60,0 / /

500 / == Havada 28 giin
40,0 / kiirlenen
30,0 numuneler
- /
7’/

Basim¢ dayamimi (Mpa)

20,0
10,0
0,0

15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin zaman (dakika)

Sekil 4.4. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 28 giin havada kiirlenen
numunelerin lizerine etkisi.

Sekil 4.4.'den goriilecegi lizere, havada kiirlemeyen numuneler ve 28 giin havada
kiirlenen numunelerin kiyaslamas: yapilmistir. Havada 28 giin kiirlenen, havada
kiirlemeyen numunelerden basing dayaniminda biliyiikk bir artis oldugunu

gostermektedir.

E. 56 giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.5. Havada 56 giin kiirlenmeden sonra basing dayanimi

Zaman G6
(Dakika) (Mpa)
15 32.7
30 49.9
45 76.1
60 86.1
75 88.9
90 93.5




28

56 giin hava kiirli i¢in, 15 dakikalik mikrodalga kiiriiniin 24 saatlik (kontrol numunesi
G1) basing dayanimmin %82’ine ulasmistir. Ayni zamanda 30,45, 60, 75, ve 90
dakikalik mikrodalga kiirii, basing dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing
dayanimimin sirastyla %124, %190, %215, %222 ve %233 oraninda artmistir.
Tablo4.5’ten goriilecegi lizere hava kiirlenme siiresinin artisini geopolimerin basing
dayaniminda artisa neden oldugunu gostermektedir. 56 giin havada kiirlenen

numunelerin en yiiksek basing dayanimi 93 Mpa civarinda olmustur.

100,0

90,0
T 800 )/ —# ——¢—Havada
g 70,0 kiirlenmeyen
E 60,0 / / numuneler
E i
% 200 // / == Havada 56 giin
= 40,0 kiirlenen
E 30,0 ./ / numuneler
2 200 N

10,0 /

0,0
15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.5. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 56 giin havada kiirlenen
numunelerin {izerine etkisi.

Sekil 4.5.'de havada kiirlemeyen numuneler ve 56 giin havada kiirlenen numunelerin
kiyaslamas1 yapilmistir. Mikrodalga kiiriine ilave olarak 56 giin hava kiiri
numunelerinin hava kiirlemeyen numunelere gore daha yiiksek dayanim verdigi

gozlemlenmistir.

F. 3 ay hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.6. Havada 3 ay kiirlenmeden sonra basing dayanimi

Zaman G7
(Dakika) (Mpa)
15 44.4
30 57.6
45 81.2
60 88.3
75 90.3
90 93.7




29

Tablo 4.6'ta havada 3 ay kiirlenen numunelerden 15 dakikalik mikrodalga kiirii, ilk defa
24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing dayaniminda ¢ok hafif bir artis oldugunu
gostermektedir. 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii, basing dayanimini,
24 saatlik (kontrol numunesi G1) basing dayaniminin sirasiyla %111, %144, %202,
%220, %225 ve %234 oraninda artmistir. 3 ay havada kiirlenen numunelerin en yiiksek

basing dayanimi 94 Mpa civarinda olmustur.

100,0

90,0
= 800 / =¢—Havada
5 70,0 kiirlenmeyen
3 600 / / numuneler
g ,
£ 500 Pl
z e —#—Havada 3 ay
'3 40,0 kiirlenen
£ / numuneler
S 30,0
& /
==} 20,0 /

10,0 &

0,0
15 30 45 60 75 90

Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.6.  Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 3 ay havada kiirlenen
numunelerin lizerine etkisi.

Sekil 4.6.’den goriildiigii iizere hava kiir siiresi arttikca basing dayanimin arttigi tesbit
edilmistir. Ayn1 zamanda hava kiir siiresi arrtikca basing dayanimin artiglarini da

onemli 6l¢lide azaldig1 gdzlemlenmistir.

G. 6 ay hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.7. havada 6 ay kiirlenmeden sonra basing dayanimi

Zaman G8
(Dakika) (Mpa)
15 56.2
30 60.4
45 84.1
60 89.4
75 91.6
90 94.1




30

Mikrodalgada farkl: siirede kiirlinen numunelerin havada 6 ay kiirii ilave olarak, basing
dayaniminda oOnemli bir artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayni  zamanda
geopolimerazyonun 6 ay sonra bile devam ettigini gostermektedir. 15, 30, 45, 60, 75 ve
90 dakikalik mikrodalga kiirii, , basing dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi G1)
basing dayaniminin sirastyla %140, %151, %210, %223, %228 ve %235 oraninda
artmistir. 6 ay havada kiirlenen numunelerin en yiiksek basing dayanimi 94 Mpa

civarinda olmustur.

100,0

80,0 ). 94— Havada

) -
= / / kiirlenmeye
% 70,0 / n
g 60,0 numuneler
E 50,0 // =i—Havada 6
= ay kiirlenen
= 40,0
o / numuneler
g 300
b /
2 20,0 /

100 47

0,0

15 30 45 60 75 90

Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.7. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 6 ay havada kiirlenen
numunelerin {izerine etkisi.

Mikrodalgada sirasiyla 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika kiir edilen numunlere ilave
olarak havada kiirlemeyen numuneler ile havada 6 ay kiirlenen numunelerin basing
dayanimlan karsilastirildiginda kendi iginde dayanim artiglari sirasiyla yaklasik %86,
%59, %38, %23, %16 ve %14 hisaplanmistir.



Tablo 4.8. Geopolimer Harcin Basinc Dayanimi Sonuglari
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Mikrodalga kiir siiresi (dakika)
% | 3 | 45 | 60 | 75 | 90
Hava kiir Basin¢ dayanimi (Mpa)
siiresi
0 7.9 25.0 52.6 69.0 76.9 80.9
3 giin 9.9 27.7 62.2 77.6 80.9 85.6
7 giin 11.7 28.2 64.6 80.1 83.8 88.7
28 giin 24.3 41.7 73.2 84.7 87.8 91.3
56 giin 32.7 49.9 76.1 86.1 88.9 93.5
3ay 44.4 57.6 81.2 88.3 90.3 93.7
6 ay 56.2 60.4 84.1 89.4 91.6 94.1
=——=G2 =l=G3 =G4 ===G5 ~=e=C6 =—0=-G7 =08
100
90
80 /
NN 7/4 7
S 60
E _//y / V
g 50
< / / /
2 40 /2
g // /
30 /
20 /
10
0
15 30 60 75 90

Mikrodalga Kkiir siiresi (dakika)

Sekil 4.8. Mikrodalga ve hava kiir siiresinin basing dayanima etkisi.
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4.2. Egilme dayanim

Ugucu kiiliiniin sodyum hidroksit (NaOH) ile aktiflestirilen ve farkli kiir siiresine tabi

tutulduktan sonra yapilan egilme dayanimi deney sonuglar1 sunulacaktir.

Mesnetler arasinda 100 mm bosluk birakilarak numuneler {izerinde egilme dayanimi

testi yapilmistir.

Sonuglar, 75 °C'de ve 24 saat boyunca geleneksel kiirleme yontemiyle kiirlenen kontrol

numuneleri (E1) ile karsilastirilmistir.
Sonuglar asagida gosterildigi gibi ii¢ boliime ayrilacaktir:
4.2.1. Geleneksel kiirleme

NaOH ile aktive edilen numuneler 6 saat 75 © C'de kiirlenmistir. sonra 6rnekler 2 saat

boyunca oda sicakligina sogutulmustur.

Referans olarak belirlenen 75°C'de 24 saat boyunca etiivde kiir edilen numunesinin

egilme dayanimi (E1) 6.63 MPa saglanmustir.
4.2.2. Mikrodalga kiirleme

NaOH ile aktive edilen numuneler 6 saat 75 °C'de geleneksel 1s1 ile kiirleme isleminden
sonra numuneleri kaliptan ¢ikarilmistir ve 2 saat sogumaya birakilmistir, daha sonra

numuneleri tek tek mikrodalgada (15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika) kiirlenmistir.
4.2.3. Hava kiirleme

Basing dayaniminda bahsedildigi gibi 75 °C'de etiivde 6 saat boyunca ve farkli siire
mikrodalgada kiir edilen numuneler havada (23+2°C ve bagill nemi %50+5) kiir

edilmistir.

Numunelerin sonuglar1 asagida gosterildigi gibi hava kiirleme siiresine gore yedi

boliime ayrilmaktadir:
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A. Havada beklemeyen numuneler.

Tablo 4.9. Havada kiirlenmeyen numunelerin egilme dayanimi

Zaman E2
(Dakika) (Mpa)
15 3.3
30 5.0
45 8.4
60 10.6
75 12.0
90 13.1

Tablo 4.9.’de Mikrodalganin kiirlenme siiresindeki artis1 egilme dayanimini arttirdigini
gostermektedir. 15 ve 30 dakikalik mikrodalga kiirli, 24 saatlik geleneksel kiirlemede
(kontrol numunesi E1) egilme dayaniminin sirastyla %50 ve %75’ ine ulagsmistir. 45, 60,
75 ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii, egilme dayanimini ,kontrol numunesinin ( G1)
sirastyla %126, %160, %181 ve %198 oraninda artirmistir. En ytliksek egilme dayanimi

13 Mpa civarinda olmustur.

B. 3giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.10. Havada 3giin kiirlenmeden sonra egilme dayanimi

Zaman
(Dakika) ES (Mpa)
15 4.4
30 6.2
25 9.0
60 111
75 132
90 14.0

Tablo 4.10.°da hava kiirlinlin siiresindeki artis1 egilme dayanimimi arttirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, egilme dayanimin gelisimi, 15 ve 30 dakikalik
mikrodalga kiirlinlin 24 saatlik (kontrol numunesi E1) egilme dayaniminin sirasiyla
%66 ve %94’ine ulasmistir. Ayni zamanda 45, 60, 75, ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii,

egilme dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi E1) egilme dayaniminin sirasiyla
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%137, %167, %199 ve %211 oraminda artmistir. 3 giinliik mikrodalga kiirlenen

numunelerin en yiiksek egilme dayanimi 14 Mpa olmustur.

16,0
14,0 /./.
= 12,0 —O—H.gvada
2 kiirlenmeyen
% 100 numuneler
: p
g 80 .
= / =—Havada 3giin
S 6.0 kiirlenen
E numuneler
350
= 4,0 p>
2,0
0,0
15 30 45 60 75 90

Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.9. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 3 giin havada kiirlenen
numunelerin egilme dayaniminin {izerine etkisi.

Sekil 4.9.'de havada kiirlenen farkli olan numunelerin (havada kiirlenmeyen numuneler
ve 3gilin havada kiirlenen numuneler) kiyaslamasi yapilmistir. Sekil 4.9'den goriilecegi
iizere havada kiirlenmeyen numuneler ve 3gilin havada kiirlenen numunelere gore biraz

daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi tespit edilmistir.
C. 7giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.11. Havada 7 giin kiirlenmeden sonra egilme dayanimi

Zaman
(Dakika) E4 (Mpa)
15 5.0
30 76
45 101
60 122
75 138
90 14.9
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Sonuglar, 15 dakikalik mikrodalga kiiriiniin 24 saatlik (kontrol numunesi E1) egilme
dayanimiin %75’ine ulagmustir. Ayni1 zamanda 30, 45, 60, 75, ve 90 dakikalik
mikrodalga kiirli, egilme dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi E1) egilme
dayaniminin sirasiyla %115, %152, %184, %208 ve %225 oraninda artmistir. Tablo
4.11°te goriilecegi lizere, hava kiirlenme siiresinin artisin1 geopolimerin egilme
dayaniminda artisa neden oldugunu gostermektedir. 7 giinliik mikrodalga kiirlenen

numunelerin en yiiksek egilme dayanimi 15 Mpa civarinda olmustur.

16,0

14,0
2120 / —¢—Havada
= kiirlenmeyen
= 10,0 numuneler
£
=
% 8,0 == Havada 7giin
3 6.0 kiirlenen
E ./ / numuneler
24,0 p>o

2,0

0,0

15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.10. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 7 giin havada kiirlenen
numunelerin egilme dayaniminin iizerine etkisi.

D. 28giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.12. Havada 28 giin kiirlenmeden sonra egilme dayanimi

akika) . (Mpa)
15 7.3
30 10.4
45 12.2
60 13.6
75 14.9
90 16.1
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Havada 28 giin kiirlenen numunelerden 15 dakikalik mikrodalga kiirii, ilk defa 24
saatlik (kontrol numunesi E1) egilme dayaniminda %10 artis oldugunu gostermektedir.
15, 30, 45, 60, 75, ve 90 dakikalik mikrodalga kiirli, egilme dayanimini, 24 saatlik
(kontrol numunesi E1) egilme dayaniminin sirasiyla %110, %157, %184, %205, %225
ve %243 oraninda artmistir. Havada 28 giin kiirlenen numunelerin en yiiksek egilme

dayanimi 16 Mpa civarinda olmustur.

18,0
16,0 /./.
= 14,0 ¢— Havada

=y ) kiirlenmeyen
2 12,0 ‘/I//?//‘ numuneler
10,0

E
z 80 == Havada 28giin
= [ / kiirlenen
D
E 60 / numuneler
»BD
= 4,0
e
2,0
0,0
15 30 45 60 75 90

Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.11. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 28 giin havada kiirlenen
numunelerin egilme dayaniminin iizerine etkisi.

E. 56 giin hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.13. Havada 56 giin kiirlenmeden sonra egilme dayanimi

Zaman
(Dakika) =6 (Mpa)
15 8.5
30 116
45 134
60 146
75 157
90 16.9

Tablo 4.13’te 56 giin havada kiirlinen numunelerin 6nemli bir artig gosterdigi

gézlemlenmistir. 15, 30, 45, 60, 75, ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii, egilme
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dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi E1) egilme dayaniminin sirasiyla %128,
%175, %202, %220, %237 ve %255 oraninda artmistir. Havada 56 giin kiir edilen

numunelerin en yiiksek egilme dayanimi 17 Mpa civarinda olmustur.

18,0

16,0 /./.,,4
= 14,0 ¢— Havada

v

kiirlenmeyen
numuneler

= /.,
g
£ /
= 10,0
: l/ / "
> =fi—Havada 56giin
= 8,0
: ~
E" /
-~

kiirlenen
6,0 numuneler
4,0
2,0
0,0

15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.12. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 56 giin havada kiirlenen
numunelerin egilme dayaniminin iizerine etkisi.

Sekil 4.12°de havada 56 giin kiirlenen numunelerin, havada kiirlenmeyen numunelerine
gore egilme dayanimi erken yaslardan itibaren arttigin1 ve artan oranin 30 dakikalik
mikrodalga kiirline kadar ytikseltigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 30. dakikadan sonra

artan oranin egilme dayaniminda sabit oldugu gézlemlenmistir.

F. 3ay hava kiirlenen numuneler:

Tablo 4.14. Havada 3ay kiirlenmeden sonra egilme dayanimi

Zaman
(Dakika) U (Mpa)
15 10.0
30 127
45 146
60 155
75 16.6
90 176
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Tablo 4.14’de hava kiirlenme sliresindeki artis1 egilme dayanimini arttirdiini
gostermektedir. 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakikalik mikrodalga kiirii, 24 saatlik
geleneksel kiirlemede (kontrol numunesi El) egilme dayaniminin sirasiyla %151,
%192, %220, %234, %250 ve %?265’ine ulastigi goriilmiistiir. En yiiksek egilme

dayanimi 18 Mpa civarinda olmustur.

20,0
18,0
16,0 e =—¢—Havada
14,0 kiirlenmeyen
12,0 / /0/ numuneler
10,0 ./ == Havada 3ay

= 8,0 kiirlenen

6,0 numuneler

ayanim (Mpa)

%]
£
;E‘) 4,0 /
= e
2,0
0,0
15 30 45 60 75 90

Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.13. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 3 ay havada kiirlenen
numunelerin egilme dayaniminin iizerine etkisi.

Sekil 4.5’den goriildiigii lizere basing dayanimi goriildiigii gibi hava kiir siiresi arttikca
egilme dayanimin arttigi tesbit edilmistir. Ayni zamanda hava kiir siiresi arrtikca

egilme dayanimin artiglarin1 da 6nemli 6l¢lide azaldig1 gézlemlenmistir.
G. 6ay hava Kkiirlenen numuneler:

Tablo 4.15. Havada 6ay kiirlenmeden sonra egilme dayanimi

Zaman ES8
(Dakika) (Mpa)
15 12.2
30 13.9
45 15.8
60 16.4
75 17.5
90 18.2
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Mikrodalgada farkli siirede kiiriinen numunelerin havada 6 ay kiirii ilave olarak, egilme
dayaniminda oOnemli bir artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayni  zamanda
geopolimerazyonun 6 ay sonra bile devam ettigini gostermektedir. 15, 30, 45, 60, 75 ve
90 dakikalik mikrodalga kiirti, , egilme dayanimini, 24 saatlik (kontrol numunesi E1)
egilme dayaniminin sirasityla %184, %210, %238, %247, %264 ve %275 oraninda
artmistir. 6 ay havada kiirlenen numunelerin en yiiksek egilme dayanimi 18 Mpa

civarinda olmustur.

20,0
18,0
= 16,0 —4—Havada
‘2:‘ 14,0 kiirlenmeyen
: o / numuneler
E 1
é 10,0
= / ~#—Havada 6ay
3 8,0 kiirlenen
E 6.0 / numuneler
’ /
2,0
0,0
15 30 45 60 75 90

Mikrodalga kiirlemenin zamam (dakika)

Sekil 4.14. Mikrodalga kiirlemenin, havada kiirlemeyen ve 6 ay havada kiirlenen
numunelerin egilme dayaniminin iizerine etkisi.

Sekil 4.14.’te havada 6 ay kiirlenen numunelerin, havada kiirlenmeyen numunelerine
gore egilme dayanimi erken yaslardan itibaren arttigin1 ve artan oranin 30 dakikalik
mikrodalga kiirine kadar sabit oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 30. dakikadan sonra

artan oranin egilme dayaniminda azaldig1 gézlemlenmistir.
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Mikrodalga kiir siiresi (dakika)
Hava kiir 5 | 3 | 45 | 60 | 75 | 90
siiresi Egilme dayanimi (Mpa)
2 saat 3.3 5.0 8.4 10.6 12.0 13.1
3 giin 4.4 6.2 9.0 11.1 13.2 14.0
7 giin 5.0 7.6 10.1 12.2 13.8 14.9
28 giin 7.3 10.4 12.2 13.6 14.9 16.1
56 giin 8.5 11.6 13.4 14.6 15.7 16.9
3ay 10.0 12.7 14.6 15.5 16.6 17.6
6 ay 12.2 13.9 15.8 16.4 17.5 18.2
——E2 —&-E3 —h—E4  ==E5 —#—E6 —0—E7 e E8
20
18 —
16 -
= 14
o
2
€ 12 1
=
>
3 10
[+)]
E }//
w8
/ /
6
4
2 T/ . .
15 30 90

45 60
Mikrodalga kiir siiresi (dakika)

Sekil 4.15. Mikrodalga ve hava kiir siiresinin egilme dayanima etkisi.
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4.3. Su emme

Geopolimer numunelerinin etiiv kurusu agirliklar1 105°C de 24 saat 1s1l kiir sonrasinda
oda sicakligina soguduktan sonra en az 24 saat suda bekletilerek havadaki doygun
yiizey kuru agirliklar tartilmis. Olgiilen agirliklar kullanilarak su emme orami tayin

edilmistir. Kontrol numunesinin (G1) su emme oran1 7,76% bulunmustur.

NaOH ile aktiflestirilen geopolimerler ile iiretilen numunelerin su emme Tablo 11°de

sunulmustur.
Tablo 4.17. Geopolimer Harcin Su Emme Sonuglari
Mikrodalga kiir siiresi (dakika)
Hava kiir 15 30 45 60 75 90
SUrest Su Emme %
2 saat 5.72 5.61 5.47 5.35 5.29 5.23
3 giin 5.59 5.50 5.32 5.27 5.21 5.17
7 giin 5.54 5.46 5.25 5.22 5.14 5.09
28 giin 5.21 5.07 4.85 4,79 4.53 4.41
56 giin 454 4.03 3.68 3.41 3.12 301
3 ay 4.23 3.92 3.42 3.19 3.02 2.91
6 ay 4.01 3.64 3.11 3.00 2.81 2.66

Calismada iiretilen geopolimer betonlarin su emme oranlar1 dikkate alindiginda ise
havada kiir edilen orneklerde kiir siliresini artisina su emme oranlarinda azaldigi
bulunmustur. Biinyedeki i¢yap1 gelisiminin daha iyi oldugu diisiiniilen bu 6rneklerde su
emme oranlarin daha diisiik seviyelerde kaldig1 diistiniilmektedir [33]. Hava kiir siiresi
arttikca genellikle su emme oranlarinda diismektedir. Bunun nedeni geopolimerlerin
daha bogluksuz bir yap1 olusmasi ile agiklanmistir. Bu egilim tiim 6rnekler i¢in lineer

bir davranis olmasa da benzerlik gostermektedir.

Tablo 4.17.°dan goriilecegi lizere Genel olarak, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakikalik
mikrodalga kiiriine ilave olarak havada farkli siire kiirlinen numunelerin, rfereans
numunesinden sirasiyla (%28 ila %48), (%29 ila %53), (%31 ila %60), (%32 ila %62),
(%33 ila %64) ve (%34 ila %67) oraninda daha diisiik bulunmustur. En diisiik su emme
orani 90 dakikalik mikrodalgada ve 6 ay havada kiiriinen numunede (%2,66)
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bulunmustur. Malzemelerde su emme 6nemli bir fiziksel ozelliktir ve diisiik su emme

oranina sahip malzemelerin kullanilmasi tercih edilmektedir.

6,00 -
5,50 A
5,00 -
=&—Havada 3 giin kiirtinen
numuneler
£ 4,50
e , == Havada 7 giin kiiriinen
Ll numuneler
&
X 400 1 —#—Havada 28 giin
kiirtinen numuneler
3,50 - ﬁ'(—H"a\./'ada 56 giin
kiirinen numuneler
=3&=Havada 3 ay kiiriinen
3,00 numuneler
=@-Havada 6 ay kiiriinen
2,50 numuneler

15 30 45 60 75 90
Mikrodalga kiirlemenin siiresi (dakika)

Sekil 4.16. Mikrodalga ve hava kiir siiresinin Su emmesine etkisi.

4.4. Islenebilirlik Deney Sonuclar

Calismada tiretilen sodyum hidroksit ile aktiflestirilmis ucucu kiil geopolimer taze harg
numunelerinin yayilma degeri, yayilan har¢ numunenin ortalama ¢apimnin Ol¢iilmesiyle
belirlenmistir. TS EN 1015-3’e gore yapilan yayilma tablas1 deneyine ait kivam degeri
103 mm o6l¢iilmiistiir. Taze har¢ kivamini ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
sodyum hidroksit reaksiyonu sonucu agiga g¢ikacak su miktarinin karisima disardan

girecek su miktarindan diisiilmesidir [25].
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Bu ¢aligmada tiim karisimin oranlar1 ayni oldugu icin islenebirlik deney sonuglar1 da

benzer oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.17. Islenebirlik testi



5. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligmada elde edilen verilerden, mikrodalga kiiriine ilave hava kiirii
uygulamanin geopolimer dayanimini nasil etkilidigi ile ilgili bazi1 sonuglara

ulasilmistir. Bu sonuclar asagida 6zetlenmistir.

» Etiivde 75 °C'de 6 saat boyunca geleneksel 1s1 ve mikrodalga ile 15 ve 30 dakika
kiirlenen numunelerin ilk 7 giinde nispeten diisiik dayanim sonuglari
gostermistir. Ancak ilave olarak 28 giin kiirlemeden sonra, basing ve egilme
dayanimi biiyiik 6l¢ciide artmistir ve ilk giin dayanimin iki katina ulasabilmistir.
Bunun nedeni, geleneksel firin ve mikrodalga ile kiiriiniin polimerizasyon
islemini tamamlamak igin yeterli olmamasidir ve numuneler dayanim kazanmasi

devam ettigi goriilmiistiir.

» 45, 60, 75 ve 90 dakika mikrodalga ile kiir edilen numuneler biiyiikk dlglide
yliksek sonuglar vermistir. Dayanim kazanma siireci neredeyse diizenli bir
sekilde oldugu tesbit edilmistir ve ilk 30 dakikada oldugu gibi 3 giin ile 28 giin

arasinda dayanim kazanmada anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

» Hava kiirlenme siiresinin gelisimi ve mukavemet gelisimi uyumlu oldugu
bulunmustur, ve geopolimerik reaksiyonu devam ettirmek ve daha yiiksek
mukavemet elde edilebilmek ic¢in hava kiirlenme siiresi artmasinin olumlu

etksisi tespit edilmistir.

» Su emme testinde hava kiirlenme siiresi artikca su emme orani azaldig1 tesbit
edilmistir. Ayni zamanda 3 ve 7 giin havada kiir edilen numunelerin arasinda

cok biiytik bir fark gézlemlenmemistir.
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5.2 Oneriler

» Tiirkiye’de tretilen kiiliin ¢ok az bir kismi kullanilabildigi i¢in, daha fazla kiil

kullanim1 tesvik etmek adina geopolimer beton iiretimi desteklenmelidir.

» Mikrodalga 1sitma altinda calisan kaliplar kullanarak geleneksel kiirleme

uygulamadan 6nce 6rnekleri mikrodalgada kiirlenebilir.

» Bu arastirmada, numuneler 6 aylik bir siire boyunca hava ile kiir edilmistir ve
numunelerin geopolimerazyonu 6 ay sonra bile devam ettigi i¢in hava kiirii daha

uzun bir siire de arastirabilir.
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