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POMZA AGREGASI KULLANILARAK URETILEN HAFiF GEOPOLIMER
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Damisman: Dog. Dr. Serhan ILKENTAPAR

OZET

Bu calismada F sinifi ugucu kiil ile geopolimer hafif harclar iiretilmistir. Geopolimer
hafif har¢ tretiminde agrega olarak Kayseri yoresine ait pomza kullanilmistir.
Geopolimer hafif harg iiretiminde aktivator olarak NaOH kullanilmistir. Aktivator orani
baglayiciya gore agirlikca %8, %10 ve %12 olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica
karigimlara baglayici oranina gore %1 ve %2 oraninda Al tozu ikame edilmistir.
Uretilen geopolimer taze harglar iizerinde islenebilirlik deneyi yapilmis, sertlesmis
harglarda ise birim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrasonik atimli dalga
hiz1 deneyi, yiiksek sicaklik direnci deneyleri ve igyapt deneyleri kapsaminda FESEM
ve EDX analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuclara gore Kayseri yoresine ait hafif pomza agregasi ile ugucu kiil
tabanl hafif geopolimer harglar iiretilmistir. Uretilen bu hafif harclarda her bir grupta
aktivatdr oranimin artmastyla islenebilirlik degeri artmistir. Ayrica Al tozu ikamesi de
islenebilirlik degerine olumlu katki yapmustir. Al tozu ikamesi daha bosluklu bir harg
meydana getirmis ve birim agirligi degerlerinin diigmesini saglamistir. 48 saat kiir
stiresinde % 1 Al ikamesi ile egilme ve basing dayanimlar1 genellikle artis gostermistir.
Geopolimer harc¢larin yiiksek sicakliga direglerini inceledigimizde 6zellikle 600 °C den
900 °C ye ciktiginda carpict sekilde mekanik dayanimlarda artis oldugu sonucuna
varilmistir. i¢ yap1 incelemeleri sonucunda FESEM gériintiilerinde 900 °C sonrasi daha
yogun bir i¢ yapt meydana gelmis olup basing dayanimlarindaki kismi artiglar ile

paralellik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, ugucu kiil, pomza, fiziksel ve mekanik &zellikler,

igyap1
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ABSTRACT

In this study, F class fly ash and geopolymer light mortars were produced. In the
production of geopolymer light mortar, pumice from Kayseri region was used as
aggregate. NaOH was used as activator in the production of geopolymer light mortar.
The activator ratio was adjusted to be 8%, 10% and 12% by weight, depending on the
binder. In addition, 1% and 2% Al powder was substituted in the mixtures according to
the binder ratio.

Workability test was carried out on the produced geopolymer fresh mortars, and on the
hardened mortars, FESEM and EDX analyzes were carried out within the scope of unit
weight, flexural strength, compressive strength, ultrasonic pulsed wave velocity test,
high temperature resistance tests and internal structure tests.

According to the results obtained, lightweight pumice aggregate from Kayseri region
and fly ash based lightweight geopolymer mortars were produced. The workability
value of these produced light mortars increased with the increase of the activator ratio in
each group. In addition, Al powder substitution contributed positively to the
machinability value. Al powder substitution created a more porous mortar and reduced
unit weight values. Flexural and compressive strengths generally increased with 1% Al
substitution in 48 hours curing time. When we examine the high temperature resistance
of geopolymer mortars, it is concluded that there is a striking increase in mechanical
strength, especially when it rises from 600 °C to 900 °C. As a result of the internal
structure examinations, a denser internal structure was formed after 900 °C in the
FESEM images and it was parallel with the partial increases in the compressive

strengths.

Keywords: Geopolymer, fly ash, pumice, physical and mechanical properties, internal
structure
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GIRIS

Ulkemizin de taraf oldugu Birlesmis Milletler Iklim Antlasmasi, Kyoto protokolii, Paris
Iklim Anlasmasi ve son olarak da Avrupa Yesil mutabakati geregince karbon
salimmminin  azaltilmasi i¢in  birtakim Onlemlerin alinmasi  gerektigi acikga
goriilmektedir. Ozellikle 2050 yili karbon nétr hedefi igin Tiirkiye’ nin de yapmasi
gereken bazi uygulamalar oldugu kagmilmazdir. 2030 yil1 iklim degisikligi ile miicadele
i¢in kritik bir 6neme sahip olup, enerji yogun bes sektdr i¢in bazi uygulamalarin hayata
geemesi artik kaginilmaz olmustur. Enerji yogun bes sektoriin igerisinde ¢imento
sektorii de bulunmakta olup, ¢imento sektdrii ve dolayli olarak ingaat sektoriinde de
iklim degisikligi kapsaminda uygulamalar yapilmaktadir. Bu sebeple diinya genelinde
cimentosuz( cement free) beton ve yap1 malzemeleri yaygin hale gelmis ve ticari olarak

satiglart yapilir duruma gelmistir.

Bu tez kapsaminda ¢evre dostu yap1 malzemelerinin uygulanabilirligi ile alakali olmas1
sebebiyle hafif geopolimer harglar calisilmigtir. Adana Su gézii termik santralinden elde
edilen F sinifi ugucu kiil baglayici olarak, sodyum hidroksit aktivatdr olarak, Kayseri
yoresine ait pomza agregasi hafif agrega olarak kullanilmigtir. Kayseri yoresine ait
pomza nin 6zellikle son yillarda popiiler hale gelen geopolimer sistemlerde kullanimi

incelenmistir.

Calismanin temel amaglari;
. Ulkemizde yiiksek miktarda ag1a ¢ikan ucucu kiiliin kullanim alanlarini artirmak
o Kayseri yoresine ait pomza agregasinin kullanilabilirligini artirmak

. Avrupa yesil mutabakati perspektifinde diisiikk karbonlu yapit malzemelerinin

iiretimine katki saglamak

. Elde edilen hafif geopolimer harclarin fiziksel, mekanik ve i¢ yap1 6zelliklerinin

arastirilmasi ve raporlanmasi



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Ucucu Kiil

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan yontemlerden birisi de termik santrallerdir. Termik
santrallerde elektrik iiretimi i¢in komiir yakit olarak kullanilir. Komiiriin yanmasi ile
geriye komiiriin kiilii kalmaktadir. Komiir kiilii kendi igerisinde degiskenlik gdstermekle
birlikte ¢ok ince tanecikli kiiresel yapiya sahip olan ugucu kiil santral bacalarinda
cevreyi kirletmemesi i¢in ¢esitli yontemlerle tutulur. Santral bacalarinda ¢evre kirliligini
onlemek amaciyla tutulan bu ugucu kiiller yapisinda SiO2, AL20s ve Fe20s3 yiiksek
oranda bulundururken CaO, MgO ve NazO yu ise diisik miktarda bulundurmaktadir.
Yan iiriin olarak agiga ¢ikan bu ugucu kiiller insaat sektoriinde mineral katki olarak

yaygin olarak kullanilmaktadir.[1]
1.2. Ucucu Kiiliin Simiflandirilmasi

Ucucu kiiller kimyasal igeriklerine gore smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma
yapilirken kullanilan yaygin standartlardan birisi de ASTM C 618 standartidir[2].
Ugucu kiiliin ASTM C 618’ e gore siniflandirilmasi Tablo 1.1°de verilmistir. Buna gore
ASTM C618’e gore igerisinde CaO oran1 %10°dan az oranda ise “diisiik kiregli ugucu
kiiller”, igerisinde CaO oran1 %10’dan fazla oranda ise “yiiksek kirecli ugucu kiiller”
seklinde siiflandirilir. Tirk standartlarina gore ugucu kiillerin  siiflandirilmasi
yapilacak olursa V (Silissi) ve W (Kalkersi) olmak tizere iki siif ugucu kiil karsimiza
cikmaktadir. TS EN 197-1’e [3] gore belirlenen ugucu kiillerin siniflar1 Tablo 1.2°de

gosterilmistir.



Tablo 1.1. ASTM C618‘e gore ugucu kiillerin siniflandirilmasi

Simif | Tanim

F Toplam Fe203+Al203+Si102 > %70 bitiimlii veya antrasit komiirlerden elde

edilmektedir. Sadece puzolanik 6zellige sahiptir.

C Toplam Fe203+Al203+Si02 > %50 diisiik bitlimlii veya linyit komiirlerden elde
edilmektedir. Puzolanik 6zelligi ile beraber bir miktar baglayicilik 6zelligine de

sahiptir. (CaO igerigi > %10)

N Seyller, tiifler, diatomik topraklar, dogal puzolanlar, 1s1l islemden ge¢irilmis bazi

killer, volkanik kiiller, chertz ve apolindir.

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

Simif Tanim

A% Puzolanik 6zelliktedir. Genellikle aliiminyum oksitten (Al203) ve reaktif
(Silissi) silisyum dioksitten (SiO2) olusur. Bir miktar Fe2O3 ve diger bilesenleri de
bulundurur. Reaktif kire¢ miktar1 %10’dan daha az, reaktif silis icerigi ise

%725’ten daha fazladir.

W Puzolanik 6zelliktedir. Reaktif SiO2, reaktif CaO ve Al203’den olusur.
(Kalkersi) | Kalan kismi ise Fe2O3 ve diger bilesenlerden olusur. Reaktif kire¢ miktari

%10’dan daha fazladir. Reaktif silis icerigi de %25’ten daha fazladir.

1.3. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlar:

Ugucu kiiller fiziksel ve kimyasal 6zellik agisindan incelendiginde bu malzemelerin
ingsaat sektoriinde kullanimimmin  uygun oldugu goriilmistiir. Ucucu kiiller
degerlendirildiginde bu malzemeler ile dogal hammadde kaynaklarini tiiketimini
azaltmakta, enerji iiretimine fayda saglamakta ayrica ekolojik dengenin korunmasinda
fayda saglamaktadir. Ozellikle insaat sektdriinde ucucu kiil kullanim alanlari; ¢imento
sektorii, beton {retimi ve ¢esitli yapt malzemeleri iiretimi olarak karsimiza

¢ikmaktadir[4].




1.3.1. Cimento ve Beton Uretiminde Ucucu Kiil Kullanimi

Cimento ve beton sektoriinde ugucu kiil kullanimi olduk¢a yaygindir. Cimento
hammaddesi kil ve kalkere ucucu kiil eklenmesi yoluyla klinker iretiminde
kullanilmaktadir. Ozellikle ugucu kiil, mineral katk1 olarak ¢imentoya ikame edildiginde
daha tasarruflu, daha ekonomik ve ¢imentonun bazi dezavantajlarini azaltan bir
baglayici olusturmasina yardimci olmaktadir. Ayrica ¢imento liretiminde gerek klinker
kaynakli gerekse yakit kaynakli yiiksek miktarda CO2 atmosfere salinmaktadir. Bu
sebeple ugucu kiiliin baglayict olarak ¢imentoya ikamesi CO2 salinimini azaltict etki

saglamakta olup ¢evrenin korunmasina katki saglamaktadir [5,6].

TS EN 197-1’e¢ gore dort tip Portland ugucu kiillii ¢imento bulunmaktadir. Bunlar;
CEM II/A-V, CEM 11/B-V, CEM II/A-W, CEM I1/B-W g¢imentolaridir. A grubunda
bulunan ¢imentolarda kiitlece %6-20 arasinda ve B grubunda bulunan ¢imentolarda

%21-35 arasinda ugucu kiil kullanilmastir [7].

Ugucu kiillerin beton karigiminda kullanimi 6zellikle taze ve sertlesmis beton 6zellikleri
tizerinde bazi faydalar saglamaktadir. Ucgucu kiillerin inceliklerinin ¢imentodan daha
fazla olmasi sebebiyle baglayici miktarinda artis saglamaktadir. Belirli ylizdelerde taze
betonda islenebilirlik 6zelligini iyilestirmekte, betonun hidratasyon isisin1 azaltmakta
oldugu yapilan caligmalarda gosterilmistir. Ayrica %20 oraninda ugucu kiil ikamesi
betonda ileri yas beton dayaniminda (28 giinliik ve ilerisi) artis sagladigi onceki
calismalarda belirtilmistir. Buna karsin erken yas dayanimi ve ge¢ priz alma gibi
olumsuz ozellikleri de beton tasariminda dikkat edilmesi gereken 6zellikler arasinda yer

almaktadir[8].
1.4. Geopolimer Betonu

Cimento iretimi esnasinda atmosfere Onemli Ol¢iide CO2 salimimi yapilmaktadir.
Ozellikle atmosfere salinan CO2 gazinin yaklasik % 10 ¢imento iiretimi esnasinda
olugsmaktadir. Cimento {iretimi esnasinda agiga ¢ikan COz iki sebeple olusmaktadir. Bu
sebepler ¢imento liretimi i¢in gerekli olan yiiksek enerji gereksinimi ve CaCOs3’ iin 900
°C de ayrigsmasi olarak ifade edilmektedir [9,10]. Cimento tiretimi kaynakli olusan bu
cevresel olumsuz sonuclar sebebiyle arastirmacilar ¢imentosuz baglayict tiirii olan

geopolimer yapilara yonelmislerdir [11,12]. 1970 yilinda Fransiz arastirmaci Joseph



Davidovits tarafindan geopolimer terimi kati aliiminasilikat ve alkali soliisyonla ile
birlikte sentezlenen malzeme olarak tanimlanmigtir [13]. Geopolimer yapilar
tasarlanirken endiistriyel yan iiriin olarak elde edilen ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu

gibi malzemeler baglayici olarak kullanilmaktadir [14].
1.5. Hafif Beton

TS EN 206:2013+A1’e gore beton yogunluklarina gore iic gruba ayrilmaktadir. Buna
gore normal beton, etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000
kg/m?® ’ten biiyiik olup 2600 kg/m® ’ii ge¢meyen betondur. Hafif beton etiiv kurusu
durumdaki yogunlugu, 800 kg/m® veya daha biiyiik olup 2000 kg/m® ’ii gegmeyen
betondur. Agir beton etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2600 kg/m?® *ten daha biiyiik
olan betondur [15]. Hafif betonlarda birim agirliklarina gore ii¢ gruba ayrilmistir. Buna
gore birim agirlign 300 kg/m? ile 800 kg/m? arasinda olanlar yalitim betonu, 800 kg/m?®
ile 1400 kg/m? arasinda olanlar orta mukavemetli hafif beton, 1400 kg/m® den biiyiik

olanlar tasiyici hafif beton olarak siniflandirilmistir [16].
1.6. Literatiir Ozeti

Eren ve ark. alkali ile aktive edilmis harglarda atik EPS graniilleri ile irmak kumunu yer
degistirmislerdir. Atik EPS graniilleri hacimce %20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda
yer degistirilmistir. Aktivator olarak sodyum metasilikat kulanilmis ve iiretilen
numuneler 28 giin suda kiir edilmistir. Kiir siiresi sonucunda elde edilen atik EPS li
hafif har¢larin birim agirlik, ultrasonik atimli dalga hizi, 1s1 gecirimlilik 6zellikleri ile
egilme ve basing dayanimlari incelenmistir. Buna ilaveten hafif harglarin yliksek
sicaklik direngleri de incelenmistir. Sonug olarak birim agirlik sonuglarina gore tasiyici
ve orta mukavemetli hafif beton ile yalitim betonu elde edilebilecegi gosterilmistir.
Yiiksek sicaklik sonrast EPS ikameli alkali ile aktive edilmis harglarin basing
dayanimlarinda 600°C ve 900°C sicaklik sonrasinda 6nemli miktarda kayiplar
yasanmustir[17]. Ilkentapar ve ark. geopolimer hafif harclar1 ucucu kiil baglayicisi,
NaOH aktivatori ile 75 °C de 24 ve 48 saat 1s1l kiir uygulayarak elde etmislerdir.
Uretilen harglarin fiziksel, mekanik ve icyap: 6zelliklerini incelemislerdir. Birim agirlik
degerinde EPS ikamesinin oraninin artmasiyla hem 24 saatte hem de 48 saatte kiir
uygulanan harglarda azalma meydana geldigi rapor edilmistir. Buna ilaveten bosluk

orani yiizdesi ve su emme miktarlarinin EPS ikame orani ile arttig1 belirtilmistir. 24 saat



ve 48 saat sicaklik kiirii yapilan iki durumda da, EPS ikame oranin artmasiyla egilme ve
basing dayanimlarinin diistiigli belirtilmistir. Basing dayanimi agisindan incelendiginde
genel olarak hafif geopolimer harglarda 48 saat sicaklik kiirii etkisi ¢cok fazla olmadigi
goriilmiistiir[18]. Karakas ve ark. hafif geopolimer harg iiretimi yaparken ham ve
genlestirilmis perlit agregasi kullanmislardir. Genlestirilmis perlit agregasini, ham perlit
agregast ve mrmak kumu ile yer degistirilerek hafif har¢ elde edilmistir. Uretilen
har¢larin fiziksel o6zellikleri, mekanik oOzellikleri ve i¢ yapr ozellikleri incelenmistir.
Geopolimer hafif harglarin 1s1 gegirgenlik 6zellikleri ham ve genlestirilmis agregalarda,
ozellikle genlestirilmis agregalarda iyilestirme yapmistir. Gozenekli yapida olan dogal
malzeme olan perlit agregasinin geopolimer yapilarda ¢evre dostu 1s1 yalitimi saglayan
malzemelerin iiretiminde kullanilabilecegi rapor edilmistir [19]. Orii¢ ve ark. baglayici
olarak ugucu kiil kullanmis, ve agrega olarak hafif agregalardan genlestirilmis kil ve
genlestirilmis perliti kullanmiglardir. Alkaliler kullanarak geopolimer hafif harg
tretmiglerdir. Karisim tasarimi  yaparken Taguchi metodu kullanmislardir.
Genlestirilmis perlit agregasi kullanarak birim agirhg 0,83 g/cm?® seviyelerinde hafif
har¢ imal edilmistir. Is1 yalitim 6zellikleri iyilestirilmis ve 4,6 MPa seviyesinde basing
dayanimina sahip geopolimer hafif harglar ile siirdiiriilebilir malzeme tiretimini gosterip

katki saglamiglardir [20].



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

2.1.Yontem
2.1.1. Karisim Oranlari

Geopolimer har¢ numuneleri iiretimi i¢in Ugucu kiil, aktivatoér, pomza agregasi,
aliminyum ve su kullanilmistir. Har¢ karisimina ait karisim oranlari tablosu Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Hafif Geopolimer Harglarin Karisim Tablosu

Kzg‘ghm Pomza(gr) | Ucucu Kiil (gr) | Aliiminyum (gr) | NAOH (gr)
1 R1 650 450 0 62
2 1A8N 650 4455 45 62
3 2A8N 650 441 9 62
4 R2 650 450 0 78
5 1AION 650 4455 45 78
6 2A10N 650 441 9 78
7 R3 650 450 0 94
8 1AL2N 650 4455 45 94
9 2A12N 650 441 9 94

2.1.2. Islenebilirlik

Calismada iiretilen geopolimer harclarin islenebilirliklert TS EN 1015-3 (Taze harg
kivaminin tayini) [21] standardina gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yapilmistir. Buna
gore deney i¢in konik kabin {ist ¢ap1 70 mm, taban ¢ap1 100 mm ve yiiksekligi 60 mm
dir. Geopolimer hafif har¢larin iglenebilirlik deneyleri ilgili konik kap sayesinde 2

asamali yerlestirme ile yapilmistir. Buna gore her asamada 10 vurus yapilmis



sonrasinda yayilma tablasinda 15 diisiis gerceklestirilmistir. 15 diisiis sonrasinda konik
kap harcin etrafindan kaldirilmis ve yayilan harg birbirine dik iki dogrultuda
Olciilmiistiir. Elde edilen 6l¢tim bulgularinin mm cinsinden aritmetik ortalamasi alinmis

ve sonug olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.1. Islenebilirlik Deneyi
2.1.3. Birim Agirhik Deneyi
Deneysel caligmalarda iiretilen geopolimer hafif harglar 1sil kiir sonrasi Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi tartilmig ve daha sonra kumpas ile geometrik ebatlar1 OSlgiilmiistiir.

Sonrasinda birim agirlik degerleri yaklasik olarak elde edilmistir.

Birim Agirlik (g/cm3) = ArK

Numune Boyutlart

AFK : Firin kurusu agirlhigi (g)

Sekil 2.2. Birim Agirlik Deneyi



2.1.4. Ultrasonik Gecis Hiz1 Tayini

Hafif geopolimer har¢ numunelerinin ultrasonik atimli dalga hizlar1 TS EN 12504-4
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Sekil 2.3’de gosterilen Proceq marka
cihaz ile dalga hiz1 dlglimleri yapilmistir. Numune 6l¢iimleri i¢in cihazda bulunan alict
ve verici transduserler yer almaktadir. Transduserlerin daha saglikli sonug verebilmesi
icin har¢ yilizeylerinin miimkiin oldugu kadar diiz olmasi gerekmekte olup Ol¢iim
oncesinde bu yiizeylere ultrasonik jel siirtilmiistiir. 40x40x160 mm’ lik geopolimer harg
numunelerinin 160 mm’ lik dogrultusu boyunca ultrasonik dalga hizi 6l¢timleri
yapilmustir. Sinyallerin numuneler iginden geg¢is siiresinin numunedeki bosluk, ¢atlak ve
yogunluguna bagli oldugu bilinmektedir. lgili test sonucu icin her bir gruptan ii¢ adet
har¢ numunesinde 6l¢iim yapilmis olup bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Hesaplar asagida gosterilen baginti yardimiyla elde edilmistir.

Ultrasonik atimli dalga hizlar1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaigtir.
L V T = Burada; V: Ultrasonik hiz, km/s
L: Gegis uzunlugu, mm

T: Gegis zamani, pus

Sekil 2.3. Ultrasonik Gegis Hiz1 Tayini

2.1.5. Egilme Dayanimi Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin 1s1l kiir siireleri dolduktan sonra oda sicakligina

gelinceye kadar firin disarisinda oda kosullarinda bekletilmistir. 40x40x160 mm
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boyutlarindaki prizma numuneleri tek noktadan egilme deneyine TS EN 1015-11
standartina gore Sekil 2. 4 de gosterildigi gibi uygulanmistir. Mesnet acikligi 10 £+ 0,5
olacak sekilde ayarlanan numunelere egilme dayanimi deneyi 50 N/s hizinda tatbik
edilmistir. Egilme dayanimi sonuglarinda elde edilen kuvvet degeri ilgili formiil
kullanilarak N/mm? cinsine doniistliriilmiistiir. Deneye tabi tutulan 3 adet prizma

numunesinin aritmetik ortalamasi alinarak egilme dayanimi sonucu belirlenmistir.

Formul:

Fxl
Ri=15-5
Burada;

Rs: Egilmede ¢cekme dayanimi, N/mm?
b: Numunenin kesitinin genisligi, (40 mm)
F: Numuneye orta noktasindan uygulanan kuvvet, (Newton)

L: Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (100 mm)

Sekil 2.4. Egilme Deneyi



11

2.1.6. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerine egilme dayanimi uygulandiktan sonra her birisinden
elde edilen 2 har¢ numunesine basing dayanimi deneyi yapilmistir. Basing dayanimi
deneyi TS EN 1015-11 standardina gore yapilmistir. Basing dayanimi 10 mm
kalinliginda 40 x 40 mm genisliginde baslik kullanilarak yapilmigtir. Buna gore
yikleme hizt 500 N/ s olarak yiliklenen numuneler Sekil 2.5’de gosterildigi gibi
kirilmistir. Her bir egilme deneyine tabi tutulan prizmadan toplamda elde edilen 6 adet
basing prizma numuneleri sonuglarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak basing dayanimi

deneyi belirlenmistir.

Formuiil:
Fy

Rc= b2

Burada;
Rc: Basing mukavemeti, N/mm?
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

Fc: Kirtlmadaki en biiyiik kuvvet, (Newton)

| ——

Sekil 2.5. Basing Deneyi
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2.1.7. Yiiksek Sicakhga Dayamkhihik Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 incenmis, sonrasinda 48 saat
kiir edilen geopolimer har¢ numunelerinin yiiksek sicakliga tabi tutulmasi
kararlastirilmistir. Buna gore 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri 300 °C,
600 °C ve 900 °C de yiiksek sicakliga tabi tutulmustur. Buna gore ilgili sicakliga
dakikada 10 °C olarak ¢ikacak ve ilgili sicaklikta 60 dk siire kalacak sekilde
ayarlanmigtir. Yiiksek sicakliga maruz kalma islemi bittikten sonra firinin igerisinde
kendi haline birakilarak oda sicakligina gelinceye kadar beklenmis ve harg
numunelerine egilme ve basing dayanimi uygulanmigtir. Geopolimer harg
numunelerinin ytiksek sicaklik dncesi (25 °C) ve sonrasi agirlik dl¢iimleri ve ultrasonik

dalga hiz1 6l¢timleri yapilmustir.

Sekil 2.6. Yiiksek Sicaklik Direnci Deneyii
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2.1.8. FESEM incelemeleri

Geopolimer har¢ numunelerinin mikro yapilarini gériintiilemek amaciyla FESEM (Field
Emission Scanning Electron Microscopy) incelemeleri yapilmistir. Kirik yiizey olarak
yapilan incelemeler de numuneler goriintiileme 6ncesinde altin- paladyum kaplama ile

yapilmigtir. Sonrasinda har¢ numuneler Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezi (TAUM) da bulunan Zeiss (GeminiSEM 500) marka modelli

cihazda goriintiileme yapilmistir.

Sekil 2.7. FESEM Incelmeleri

2.2. Materyaller
2.2.1. Ugucu Kiil

Tez caligmasi esnasinda Su gozii termik santralinden temin edilen F sinifi ugucu kiil
kullanilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2° de verilmistir.

Ugucu kiile ait goriintii Sekil 2.8 de gosterilmistir.



Tablo 2.2. Ugucu Kiiliin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Sugézii Ucucu Kiilii

Si0, (%) 52,70

ALO, (%) 25,80
Fe,0, (%) 6,70
Si0, + AL O, + Fe,0, > %70 85,2
K,0 (%) 4,45
Na,O (%) 0,65
MgO (%) 1,59
CaO (%) 2,85
SO, (%) 0,33

CI" (%) 0,0043
Serbest CaO (%) 0,02
Kizdirma Kaybi (%) 3,30
Yogunluk (kg/m?) 2,14
BET Yiizey Alan1 (m2/g) 1,72
CaO (%) 2,85

Sekil 2.8. Ugucu kiil dig goriintimii
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Aliiminyum
Bu ¢alismada kullanilan mikronize aliiminyum tozu 2,69 g/cm?® 6zgiil agirliga sahiptir.
Mikronize aliiminyum pargaciklarinin fotografi, kimyasal kompozisyonu, XRD analizi

ve SEM goriintiisii Sekil 2.9°da ve Tablo 2.3’te verilmistir.

A
%)
[
>
o
&
=
(72}
[
[5)

IS A A

— 1 le

0 15 30 45 60 75 90

2 theta (degree) €

Sekil 2.9. Aliminyum (a), aliiminyum SEM goriintisii (b), aliiminyum XRD gragi (c)

Tablo 2.3. Aliiminyum tozunun kimyasal bilesimi (%)

Kizdirma
kayb1

Aliiminyum 97.46 059 040 0.13 0.26 0.95 0.21

Element Al Fe Si S Mg Diger

2.2.2. Aktivator
Calismada kullanilan aktivator % 97 saflik oraninda NaOH kullanilmistir. Sodyum

hidroksitin goriintiisii Sekil 2.10°da verilmis.

Sekil 2.10. Sodyum hidroksit (NaOH)
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2.2.3. Pomza

Calismada agrega olarak kullanilan Pomza Kayseri Yoresinden elde edilmis olup Yeni
Yilmazlar Bims Pomza madencilik sirketinden temin edilmistir. Pomza agregasi 0-4

mm arasinda olup goriintiisii Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11.Pomza agregast

2.2.4. Karisim Suyu

Calismada sehir sebeke icme suyu kullanilmaistir.



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Islenebilirlik

Geopolimer hafif har¢ numunelerine taze halde islenebilirlik deneyi uygulanmistir.
Islenebilirlik deneyi TS EN 1015-3 standardma gére yapilmustir. Islenebilirlik deney
sonuglar1 Tablo 3.1 de ve Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1.islenebilirlik deney sonuglar

Numune Kodu R1 1A8N 2A8N R2 1AI10N 2AI10N R3 1A12N 2A12N

Ortalama (mm) 101,3 101,8 103,5 102,3 1058 106,0 103,0 104,8 106,5

107
106
105

104
£ 10
£
10
10
9

98

1A8N  2A8N 1A10N 2A10N 1A12N 2A12N

Karisim Kodlari

© O = N W

Sekil 3.1. Taze geopolimer har¢ numunelerinin islenebilirlik degerleri

Geopolimer hafif har¢ numune karisimlarinda su / baglayici orani1 hepsinde sabit
tutulmustur. Aktivatér orant %8, %10 ve %12 olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica

aliminyum tozu baglayicinin %1 ve %2 oraninda ilave edilmistir. Tiim geopolimer harg
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numuneleri incelendiginde islenebilirlik degeri 101,3 mm ile 106,5 mm arasinda
degismektedir. Karigimlarda referans numuneler incelendiginde alkali orani arttik¢a
islenebilirlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Buna gore en iyi iglenebilirlik degeri
%12 Na i¢eren numune serisinde goriilmiistiir. Ayrica sisteme eklenen Al tozu ilaveside
islenebilirlige olumlu katki yapmustir. Tiim alkali yiizdelerinde ilave edilen Al tozu
islenebilirligi arttirmistir. Sonug olarak 106,5 mm islenebilirlik degeri ile 2A12N kodlu
%12 Na igeren %2 Al tozu ikameli geopolimer har¢ numunesinin islenebilirlik degeri

en yiiksek ¢ikmustir.
3.2. Birim agirhik Deneyi

Deneysel ¢alismalarda 40 x 40 x 160 mm lik prizmatik harglar kullanilmistir. 75 °C de
24, 48, 72 saat 1s1l kiir uygulanan niimeler 1s1l kiir sonras1 oda sicakligina gelinceye
kadar bekletilmistir. Sonrasinda agrilik Ol¢iimleri yapilip geometrik hacimlerine
boliinmiis ve birim agirlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen birim agirlik sonuglari

Tablo 3.2 ve Sekil 3.2 de gosterilmistir.
Tablo 3.2 Birim agirlik sonuglari

Birim Agirhk (gr/em3)

Kiir Siiresi  R1 1A8N  2A8N R2  1A10N 2A10N R3  1A12N 2AI2N
24 saat 1,39 1,26 1,16 1,41 1,35 1,31 1,41 1,21 1,20
48 saat 1,27 1,18 1,14 1,34 1,26 1,29 1,33 1,17 1,15
72 saat 1,26 1,15 1,12 1,31 1,16 1,11 1,30 1,08 1,06

Birim Agirhk (g/cm3)
1,60

1,40

o

1,2
1,0

0,80
0,60
0,40
0,2
0,0

24 saat 48 saat 72 saat

o

o

o

HR1 mI1A8SN m2A8N R2 m1A10N m2A10N mR3 m1A12N m2A12N

Sekil 3.2. Numunelerin birim agirlik degerleri
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Geopolimer hafif harglarin birim agirlik degerleri incelendiginde her ii¢ fakli grup
icinde Al tozu ikamesi ile birim agirlik degerlerinde diisiis oldugu goriilmistiir. Al tozu
ikamesi ile elde edilen daha hafif geopolimer harglarda en ¢arpict sonuglar 72 saat 1s1l
kiir uygulanan %12 Na iceren, % 2 Al tozu ikameli harglarda goriilmiistiir. Buna gore
R1 sahit harcinin oldugu seride %12 oraninda bir azalma, R2 sahit harcinin oldugu
seride %18 oraninda bir azalma, R3 sahit harcinin oldugu seride %22 oraninda bir

azalma oldugu gézlemlenmistir.
3.3. Ultrasonik Atimh Dalga Hizinin Tayini

75 °C de 24, 48, 72 saat 1s1] kiir uygulanan geopolimer har¢ numunelerine ait ultrasonik

atiml dalga hiz1 tayini sonuglar1 Tablo 3.3 ve Sekil 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3. Ultrasonik atimli dalga hiz1 tayini sonuglari

R1 1A8N 2A8N R2 1AI0ON 2A10N R3 1AI12N 2AI12N

2 20 1g53 1808 2003 2025 1792 1748 1902 1793 1705
S g saat
3 k;ara 1754 1754 1769 1970 1876 1839 1858 1838 1889
£ 72%8al 1560 1511 1006 1996 1866 1788 1754 1904 2270
=) kiir
2500
2000
1500
1000
500

0

24 saat kiir 48 saat kiir 72 saat kiir

Ort. Hiz (km/s)

ER1 mI1A8N m2A8N R2 m1A10N m2AI0N mR3 m1A12N m2A12N

Sekil 3.3. Ultrasonik atimli dalga hizinin degerleri
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Ucg farkli sicaklik ve ii¢ farkli Na oraninda iiretilen geopolimer hafif harclarin ultrasonik
gecis hiz1 sonuglar1 genel olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Buna gore sonuglar 1754 km
/s ile 2270 km/s arasinda degiskenlik gdstermistir. Bu kapsam da UPV degerleri
Whitehurst’iin [22] betonlar i¢in dnerdigi Tablo 3.4°de verilen Ultrasonik atimli dalga
hiz1 degerlerine gore beton kalitesinin degerlendirilmesi’ limitlerine gore incelenmistir.
Bu kapsam da fretilen numunelerin zayif ya da ¢ok zayif kalitesinde oldugu
goriilmiistiir. Bu da tretilen hafif betonun diisiik birim agirligimi saglamak icin
kullanilan yiiksek bosluklu pomza agregasi ile lretilmesine baglanmaktadir. Ayrica
beton kalitesinin ¢ok zayif olmasi geopolimer harglarda ekstra bosluk iiretmesi i¢in

kullanilan Al tozunun ikamesine baglanmaktadir.

Tablo 3.4. Ultrasonik dalga gegis hizina gore beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hizi, m/s Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Stipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif

3.4. Egilme ve Basin¢ Dayanimi

Deneysel calismada geopolimer hafif harclarin egilme ve basing dayanimlar
incelenmistir. R1, R2, R3 kodlu referans harglarin baglayiciya agirlik¢a alkali oranlari
strastyla %8, %10 ve %12 olarak belirlenmistir. Ayrica referans numune karisimlarina
baglayici ile agirlik¢a %1 ve %2 oraninda Al tozu ikame edilmistir. Uretilen geopolimer
hafif harglar 75 °C sicaklikta 24, 48,72 saat 1s1l kiire tabi tutulmustur. Deneylerde
egilme dayaniminmi belirlemek icin 40 x 40 x 160 mm lik prizmatik kaliplar
kullanilmistir. Egilme dayanimi deneyi sonrasi ikiye kirilan geopolimer hafif harg
numuneleri 40 X 40 mm lik plaklar iizerinde basing deneyine tabi tutulmustur. Egilme
deneyi sonucu elde edilen 3 numune sonucunun, basing deneyi sonucu elde edilen 6

numune sonucunun ortalama dayanimlar1 alinip nihai dayanim olarak gdsterilmistir.

75°C sicaklikta kiir edilen geopolimer harglara ait egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 3.5
ve Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore 24 saat 1s1l kiir siiresinde referans

har¢lar aliiminyum ikameli harglara gére daha yiliksek dayanim gostermistir. 48saat 1s1l
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kiir siiresinde %1 Al ikameli harglar referans harglara gore daha yiiksek sonuglar
vermistir.72 saat 1s1l kiir siiresinde 1A8N kodlu numune referansina gore daha yiiksek
sonug verse de genel olarak Al ikamesi egilme dayanimlari diistirdiigii goriilmektedir.
Ozellikle 48 saat 1s1] kiir uygulanan karisimda %8 ve %10 Na igeren harglarda %1 Al
ikamesinin uygunluk acisindan olumlu oldugu goriilmiistiir. 72 saat 1s1l kiir siiresinin Al
tozu igeren harclarda genel olarak egilme dayanimlarina olumsuz etkiledigi sonucu

cikartilmistir.

Tablo 3.5. 75°C’de kiir edilen numunelerin egilme dayanim degerleri

Egilme Dayamim (MPa)
Kiir Siires. R1  1A8N 2A8N R2 1A10N 2A10N R3 1A12N 2A12N
24 Saat 14 0,6 1,2 2,0 1,8 1,4 2,1 1,6 14
48 Saat 1,2 1,5 11 2,5 2,9 2 2,3 2,3 18
72 Saat 1,7 2,2 15 2,8 2,4 1,7 3,2 1,7 1,0

Egilme Dayanimi (MPa)
e kN NowWw
(6] o (6] o (6] o (6]

o
=)

24 48 72

Kir Suresi (Saat)

HR1 m1A8N 2A8N R2 m1A10N m2AI0N ER3 m1A12N m2A12N

Sekil 3.4. 75°C’de kiir edilen numunelerin egilme dayanim degerleri

75°C sicaklikta kiir edilen geopolimer harglara ait basing dayanimi sonuglart Tablo
3.6’de ve Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore 24 saat 1sil kiir siiresinde
referans harglar kendi alkali oranindaki aliiminyum ikameli harglara goére benzer
dayanim gostermistir. 48saat 1s1l kiir stiresinde %8 ve %10 alkali iceren %1 Al ikameli
harglar referans harclara gore daha yiiksek sonucglar vermistir. 72 saat 1s1l kiir stiresinde
Al ikameli harglar referansa basing dayanimlarimi diisiirdiigii goriilmektedir. Ozellikle

48 saat 1s1l kiir uygulanan karigimda %10 ve %12 Na igeren harglarda %1 ve %2 Al
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ikamesinin basing dayanimina uygunluk agisindan olumlu oldugu goriilmiistiir. 72 saat
1s1l kiir siiresinin Al tozu iceren harglarda genel olarak basing dayanimlarini olumsuz

etkiledigi sonucu ¢ikartilmistir.

Tablo 3.6. 75°C’de kiir edilen numunelerin basing dayanim degerleri

Basin¢ Dayamimi (MPa)

Kiir Siiresi R1 ~ 1A8N 2A8N  R2 1A10N 2A10N R3 1A12N 2A12N
24 saat 3.9 3,9 4,4 50 5,2 4,8 5,6 5,7 6,3
48 saat 6,5 5,6 57 8,1 8,5 6,6 7,1 8,5 8,8
72 saat 6,1 59 5,8 8,8 7,3 58 7,0 5,7 5,0

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
24 48 72

Kir Suresi (Saat)

Basing Dayanimi (MPa)

HR1 m1ASN m2A8N R2 m1A10N m2AI0N mR3 m1A12N m2A12N

Sekil 3.5. 75°C’de kiir edilen numunelerin basing dayanim degerleri

3.5. Yiiksek Sicakhiga dayamkhilik Deneyi

Geopolimer hafif harglarin yiiksek sicakliga dayanikliligini belirlemek i¢in 5 °C /
dakika sicaklik artisi uygulanarak numuneler ayri ayrt 300 °C, 600 °C ve 900 °C
sicakliklara ulagmalar1 saglanmis ve ilgili sicaklikta 60 dk bekletilmistir. 60 dk ilgili
sicaklikta bekletilen numuneler daha sonra oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir.
Yiiksek sicaklik oncesi (25 °C) ve sonrast geopolimer harglarin egilme dayanim
sonuglar1 Tablo 3.7 ve Sekil 3.6’de gosterilmistir. Genel olarak 300 °C sonrasinda
numunelerin egilme dayanim degerleri yangin oncesi egilme dayanim degerlerine gore

distiigii goriilmektedir. Ancak 900 °C sonrasinda geopolimer harclarin egilme
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dayanimlarinda hem 600 °C sonrasi hemde yiiksek sicaklik oncesi (25 °C) egilme

dayanimlarina gore artislar oldugu kaydedilmistir.

Tablo 3.7 Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
R1 1A8N 2A8N  R2? 1A10N 2A10N R3 1A12N 2A12N
25°C 1,2 1,5 1,1 2,5 2,9 0,9 2,3 2,3 1,8
300 °C 1,3 0,8 0,5 15 19 1,0 0,9 2,3 0,9
600 °C 0,8 1,5 1,2 1,8 2,0 1,2 1,8 1,7 1,6
900 °C 2,7 3,0 15 4,4 3,5 3,1 4,7 3,8 3.9
5,0
— 45
a
s 4,0
£ 35
g 30
3
o 2,5
Q
£ 20
T
w15
7
v 10
II || | | ‘ | | ||
0,0
1A8N  2A8N 1A10N 2AI10N 1A12N 2A12N

m25°C m300°C 600 °C m900°C

Sekil 3.6. Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim degerleri

Yiiksek sicaklik oncesi (25 °C) ve sonrast geopolimer harclarin basing dayanim
sonuglart Tablo 3.8 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Genel olarak 300 °C sonrasinda
numunelerin basing dayanim degerleri yangin oncesi basing dayanim degerlerine gore
diistiigli  goriilmektedir. Ancak 900 °C sonrasinda geopolimer harglarin basing
dayanimlarinda hem 600 °C sonrast hem de yiiksek sicaklik oncesi (25 °C) basing
dayanimlarma gore artislar oldugu kaydedilmistir. Ozellikle 1A8N kodlu numune 900
°C sonrasinda 9,4 MPa basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. 900 °C sicaklik
sonras1 geopolimer harclara ait FESEM goriintiileri Sekil 3. 8 ile Sekil 3.16 arasinda
gosterilmistir. Mekanik dayanimlarda olusan dayanim artiglar1t FESEM goriintiilerinde
de goriilen i¢gyap1 da olusan yogunlasma ve daha kompakt bir yapinin meydana gelmesi

ile aciklanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tablo 3.8 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim degerleri

Basin¢ Dayamimi (MPa)
R1 1A8N 2A8N  R2 1A10N 2A10N R3 1A12N 2A12N
25°C 6,5 5,6 5,7 8,1 8,5 4,9 7,1 8,5 8,8
300 °C 4,4 5,8 3,8 6,0 7,4 51 6,6 7,5 4.4
600 °C 3,7 4,2 1,7 4,5 4.4 4,0 4,9 4.4 4,5
900 °C 6,4 9,4 41 5.2 3,0 53 54 5,7 5,8
10,0
— 90
©
S 80
T 70
£ 60
>
8 50
(S J
S 40
[5]
@ 30
(%]
w 20
> 10 I
0,0
1A8N  2A8N 1A10N 2A10N 1A12N 2A12N

m25°C m300°C W600°C m900°C
Sekil 3.7. Yiksek sicaklik sonrasi basing dayanim degerleri
3.6. FESEM incelemeleri

Uretilen geopolimer hafif harglarin yiiksek sicaklik dncesi ve yiiksek sicaklik sonrasi
elektron mikroskop goriintiileri {izerinde goriintiillemeler yapilmistir. Elektron
mikroskop FESEM ( Field Emmision Scanning Electron Microscop) goriintileri
500,3000 ve 5000 biiylitmede alinmistir. Hafif geopolimer har¢larda kum (S) ile hamur
(M) ile gosterilmigtir. Ayrica her hamur numunesinden EDX analizi yapilmis ve
goriintiiler tizerinde gosterilmistir. 500 biiytitme Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10°de, 3000
biiyiitme Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13’de, 5000 biiyiitme Sekil 3.14, Sekil 3.15,
Sekil 3.16°de gosterilmistir.
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R1

1A8N

2A8N

Sekil 3.8. % 8 Na igeren geopolimer hafif harglarin FESEM goriintiileri,500 biiyiitme
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R2

1A10N

2A10N

Sekil 3.9. % 10 Na iceren geopolimer hafif harclarin FESEM goriintiileri, 500 biiyiitme
geop
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Sekil 3.10. % 12 Na i¢eren geopolimer hafif har¢larin FESEM goriintiileri,500 biiyiitme
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1A8N

Sekil 3.11. % 8 Na igeren geopolimer hafif harglarin FESEM goriintiileri, 3000 biiyiitme



R2

1A10N

2A10N

Sekil 3.12. % 10 Na iceren geopolimer hafif har¢larin FESEM goriintiileri,3000
bliyiitme

29




R3

1A12N

2A12N

Sekil 3.13. % 12 Na iceren geopolimer hafif har¢larin FESEM goriintiileri, 3000
bliyiitme

30
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R1

1A8N

2A8N

Sekil 3.14. % 8 Na igeren geopolimer hafif harglarin FESEM goriintiileri, 5000 biiyiitme



R2

1A10N

2A10N

Sekil 3.15. % 10 Na iceren geopolimer hafif har¢larin FESEM goriintiileri, 5000
bliyiitme

32
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25°C 300 °C 600 °C 900 °C

R3

1A12N

2A12N

Sekil 3.16. % 12 Na iceren geopolimer hafif har¢larin FESEM goriintiileri ,5000
bliyiitme

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da 300, 600 ve 900 °C sonrast geopolimer hafif
harglarin FESEM goriintiilerini inceledigimizde yiiksek sicaklik dncesine gore daha az
reaksiyona girmemis ucucu kiil tanecikleri goriilmektedir. Yiiksek sicaklik sonrasi(Sekil
3.11 de 300K Xda 2A8N- 900 C de, Sekil 3.12 de 300 KX de 2A10N- 900 C, Sekil 3.16
de 500 Kx de 600 ve 900 C de R3, 1A12N, 2A12N ) de mikro ¢atlaklar, bosluklu yap1
olusumlar1 goriilmektedir. Ozellikle 900 °C sonras1 daha fazla bosluk ve ¢atlak olussa
da genel yapida daha yogun ve siki bir matrix hamuru gézlenmektedir. Bu durum 900
°C sonras1 daha yogun bir i¢ yap1t meydana getirmis olup basing dayanimlarindaki kismi

artiglar ile paralellik gostermektedir.
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3.7. EDX Analizi

Sekil 17, 18, 19, ve 20°de gosterilen 500 biiyiitme ile gosterilen FESEM goriintiilerin
hamur kisimlarindan EDX analizleri yapilmistir. Yiiksek sicaklik oncesi ve 900 °C
sonrast alman EDX analizleri sonuglarina gore hamur yapilarinda geopolimer
baglayicilarda bulunan elementler goriilmektedir. 25 °C sonrasinda reaksiyona
girmemis ugucu kiil tanecikleri goriilmekle birlikte, bu taneciklerin yiiksek sicakliklara
cikildiginda giderek azaldig1 goriilmektedir. Kismen reaksiyona girmis sekle doniistigii
ya da tamamen reaksiyona girmis ve NASH jellerini olusturmustur. Bu durum gerek
FESEM goriintiilerinden goriilmekte gerekse EDX analizleri ile dogrulanmaktadir.
Ozellikle Sekil 3.20 de aliiminyum ikameli hamur da Al iceriginin orani yaklasik %24
cikarken, Sekil 3.19 da referans hargta Al oran1 %13 oranin da tespit edilmistir. ikame
edilen Al nin EDX analizinde yilizde olarak fazla ¢ikmasi hamura yaptig1 etkisinin bir

gostergesidir.

B SelectedAren2

kv 20 Mag: 1000 Takeoff: 385 Live Time{s): 30 Amp 0.96 Resolution:{eV) 127.9
126K
e eZAF Smart Quant Resuits
9.8K p Element Weight%  Atomic % Net Int.
oK 40.36 5493 1898.81
BaK Nak 1032 38 617.51
AK an 735 101841
roK SiK 2965 2% 355344
o KK 234 164 2426
218 118 165.27
a2k 542 211 23913
2.8K
14K Fe
‘ Fe

0,

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keW Det: Octane Elect Super

Sekil 3.17. %8 Na igeren Hafif Geopolimerlerin EDX Analizi
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kv 20 Mag: 500 Takeoff: 37.6 Live Time{s): 30 Amp 0.96 Resolution:(eV) 1279
16.2K L i
» e/AF Smart Quant Resulis
1. K|
126K Element  Weight%  Atomic % Net Int.
oK 4507 5957 05382
90K AK 1036 851 17139%
72x V' 252 136 0331
- Gk 1m0 e
432 164 %72
36K
1.8K| Fe
‘ Fe
0% 13 26 39 52 6.5 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 16.072K Cnits 1.740 ke Dret: Octane Elect Super

Sekil 3.18. %8 Na iceren, %1 AL ikameli Hafif Geopolimerlerin EDX Analizi

kv 20 Mag: 500 Takeoff: 36.1 Live Time{s): 30 Amp 0.96 Resolution:(eVv) 1279
22.5K] I
00k P
17.5¢] Element Weght%  Atomic% Net Int.
0K 4261 57.06 3964.89

15.0K]
125K AK 134 1064 3029.65
10.0K KK 248 136 42463

73K Fek 449 172 W6

5.0K]

255K] fo

A"
00,0 13 26 19 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.19. 900°C Yiiksek Sicaklik Sonrasi %8 Na iceren Hafif Geopolimerlerin EDX

Analizi



kv 20 M=zg: 500 Takeoff: 37.7 Live Time(s): 30 Amp 0.96 Resolution:(eV) 1279
Al
10.8K '

96K eZAF Smart Quant Resulis

BaK Element  Weight%  Abmic%  Netint

s [ 0K 812 577 14524

60K K 2457 19.79 288349

Iy KK 18 105 14259

36K

126 |

008 13 26 19 52 65 78 91 104 117 130
Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 3.20. 900°C Yiiksek Sicaklik Sonrast %8 Na igeren, %1 Al ikameli Hafif

Geopolimerlerin EDX Analizi



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Sonuclar

Tez c¢aligmast kapsaminda yapilan geopolimer harglarin tiretimleri yapilmis, akabinde
numuneler gerekli deneylere tabi tutulmustur. Bu kapsamda fiziksel 6zellikler, mekanik
ozellikler ve igyap1 Ozellikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda asagidaki

bulgular elde edilmistir.
4.1.1. Islenebilirlik Deneyi ile Ilgili Sonuclar

o Pomza agregali taze hafif harclarda alkali oran arttik¢a islenebilirlik degerlerinde
artis olmustur. En iyi islenebilirlik %12 Na igeren taze hafif harclarda elde

edilmistir.
o Aliminyum tozu ilavesi islenebilirlik degerlerinde olumlu sonug¢ vermistir.

o Herbir alkali oran1 goze alindiginda en yiiksek islenebilirlik degerleri %2 AL
ikame edilmis (2A8N, 2A10N, 2A12N) harglarda goriilmiistiir.

4.1.2. Birim Agirlik Deneyi Sonuclari

o 24, 48 ve 72 saat 1s1l kiir siireleri incelendiginde en diisiik birim agirlik degerleri

72 saat sonunda elde edilmistir.

. Aliiminyum tozu ikamesi ile geopolimer taze harcglarda daha bosluklu bir yap1

olustugu ve daha hafif bir yap1 malzemesi elde edildigi goriilmiistiir.
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Herbir alkali oraninda {iretilen gruplarda (R1, R2, R3) alkali oran1 arttik¢a birim
agirliklarda diistisler olmus ve daha hafif malzemeler tiretilmistir. Bu durum alkali

ile aliiminyum arasinda beklenen bir durumdur.
Ultrasonik Atimh Dalga Hizi Deneyi ile Ilgili Sonuglar

Ultrasonik atimli dalga hizi degerlerine gore beton zayif ya da g¢ok zayif

kalitesinde oldugu goriilmiistiir. Bu da iiretilen hafif betonun diisiik birim agirligini

saglamak i¢cin kullanilan yiiksek bosluklu pomza agregast ile {iretilmesine

baglanmaktadir.

4.1.4.

4.1.5.

Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneyleri ile ilgili Sonuclar

Geopolimer hafif harglarin egilme dayanimlari incelendiginde % 8 Na oram
iceren harglarda en yiiksek egilme dayanimi 2,2 MPa degeri ile 72 saat kiir edilen
1A8N kodlu numune olmustur. % 10 Na orani i¢eren harglarda en yiiksek egilme
dayanimi 2,9 MPa degeri ile 48 saat kiir edilen 1A 10N kodlu numune olmustur. %
12 Na orani iceren harglarda en yliksek egilme dayanimi 3,2 MPa degeri ile 72

saat kiir edilen R3 kodlu numune olmustur.

Geopolimer hafif harclarin basing dayanimlari incelendiginde % 8 Na orani1 igeren
har¢larda en yiiksek basing dayanimi 6,5 MPa degeri ile 48 saat kiir edilen R1
kodlu numune olmustur. % 10 Na orani iceren harglarda en yiiksek basing 8,8
MPa degeri ile 72 saat kiir edilen R2 kodlu numune olmustur. % 12 Na orani
iceren harglarda en yiiksek basing dayanimi 8,5 MPa degeri ile 48 saat kiir edilen
R3 kodlu numune olmustur. Ozellikle %1 aliiminyum ikameli 48 saat kiir edilen

harglar tatmin edici basing dayanimlar1 saglamistir.
Yiiksek Sicakhga Dayamkhhk Tayini Deneyi ile Tlgili Sonuclar

Geopolimer harglarin yiliksek sicaklik sonrasi egilme ve basing dayanimlari
incelendiginde genel egilim 600 °C ye kadar sicaklik artigi ile dayanimlarda
azalmalar oldugu goriilmiistiir. Ancak 600 °C den 900 °C ye gecildiginde
geopolimer harglarin egilme ve basing dayanimlarinda artislarin  oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 1A8N kodlu geopolimer harcin 900 °C sonrasi basing
dayanimi 9,4 MPa olarak elde edilmistir. 2A8N kodlu karisimda 600 °C den
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sonraki basing dayanimi 1,7 MPa iken 900 °C sonrasinda 4,1 MPa olarak elde
edilmistir. Boylece bu dayanim artis1 %241 oraninda artis ile en fazla artig
gozlemlenmistir. Bu durum pomza agregasinda bulunan mikron seviyesindeki
reaktif silise sahip partikiillerin uygun orandaki aktivatorler ile reaksiyonu ile

aciklanabilmektedir.

4.1.6. FESEM Incelemeleri ile ilgili Sonuclar

25 °C sonrasinda elde edilen FESEM goriintiilerinde reaksiyona girmemis ya da

kismen reaksiyona girmis ucucu kiil tanecikleri gdzlemlenmistir.

Yiiksek sicaklik sonras1 mikro ¢atlaklar, bosluklu yap1 olusumlar1 goriilmektedir.
Ozellikle 900 °C sonrasi daha fazla bosluk ve catlak olussa da genel yapida daha

yogun ve siki bir matrix hamuru gézlenmektedir.

900 °C sonrasi daha yogun bir i¢ yapmin meydana gelmis olmasi basing

dayanimlarindaki artig ile paralellik gostermektedir.

4.2. Oneriler

1.

Pomza agregasinin geopolimer harg i¢gin kullanilmasinda farkli sicakliktaki 1s1l

kiir denenebilir ve buna ilaveten mikrodalga kiirii denenebilir.

Pomza agregasi ile yiiksek firin cilirufu, metekaolin gibi baska baglayicilar aktive

edilerek denenebilir.

Pomza agregasi ile iiretilecek geopolimerler de farkl aktivatorler denenebilir.
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