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YUKSEK LiSANS TEZI

KOLEMANIT KULLANARAK URETILEN ALKALI AKTIiVE HARCLARIN
NOTRON SOGURMA OZELLIKLERINE YUKSEK SICAKLIGIN ETKIiSi

Muhammet Sami TURETKEN
Temmuz 2021, 66 Sayfa

Son yillarda yapilarda yiiksek sicakliga dayanikli kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile
betonlar {iretilmeye baslanmistir. Bu amagla tez ¢alismasinda da alkali aktive malzeme ve
cimento olmak iizere iki farkli baglayici kullanilarak hazirlanan harglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri yiiksek sicaklik sonrasi ndtron sogurma performanslarina kolemanitin etkisi
incelenmesi amaclanmistir. Baglayici malzemeye %35 ve 10 oranlarinda ikame edilen kolemanit
tozu ile uygun kiir sartlarinda iretilen har¢ numuneleri 300°C ve 500°C sicakliklara tabi
tutulmustur. Ayrica ¢alisma kapsaminda, yiiksek sicakligin, termal nétron (25,4 meV) sogurma
performansina etkisi NGCal programi ile teorik olarak lineer sogurma katsayilari arastirilmistir.
Baglayict malzemelerde %5 ve 10 kolemanit kullanimi ¢imento serileri igin priz baslangig
stirelerini %11,8 ve 88,2 oraninda ve priz bitis siirelerini de %90,8 ve 182,9 oraninda artmistir.
Alkali aktive hamur serilerinde ise priz baslangig siireleri %66,7 ve 22 oraninda, priz bitis
stirelerinin de %6,7 ve 9,1 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Cimento har¢ numunelerinde
kolemanitin kullanim1 su emme degerlerini %30’a varan oranda artirirken basing dayanimi
degerlerini %21’e varan oranda diistirmiistiir. Alkali aktive har¢ numunelerinde ise su emme
degerleri %8’¢ varan oranda artmis ve basing dayanim degerlerini %41’e varan oranda
diismiistiir. Kolemanit ikamesinin ¢imento harg serilerinde basing dayanimi bakimindan daha
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. %5 ve 10 kolemanit kullanimi termal nétron sogurma
faktorlerini ¢gimento harg karisimlarinda sirasiyla %10 ve 18, alkali aktive harg karisimlarinda
ise %6 ve 10 oraninda artirmistir. 500 °C’de yiiksek sicakliga maruz kalan harglarin basing
dayanimi %10 kolemanit katkisinda ¢imento serileri igin %20 azalirken, alkali aktive harg
serileri i¢in %33 oraninda azalmistir. Buna paralel olarak nétron sogurma performanslarinda da
benzer kayiplar gozlemlenmistir. Termal ndtron sogurma performansi daha diisiik olan ¢imento
harglarnin lineer sogurma faktorleri, yiiksek sicaklikta %11°e varan kayipla 1,76 cm™’den 1,55
cm™’e diiserken, alkali aktive harclarda bu deger %17’e varan kayipla 2,87 cm™’den 2,38 cm
Le diismiistir. Bu tez calismasmin sonucunda, iilkemizde onemli bir bor cevheri olan
kolemanitin ¢imento ve alkali aktive baglayicilarda nétron sogurma performanslari bakimdan
katki malzemesi olarak kullanilabilecegi ve kullanim alanlariin  bu gergevede
genisletilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alkali aktive malzeme, ¢imento harci, kolemanit, nétron sogurma
performansi, yiiksek sicaklik.



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EFFECT OF HiIGH TEMPERATURE ON THE NEUTRON ATTENUATION
PROPERTIES OF ALKALiI ACTiVATED MORTARS PRODUCED BY USING
COLEMANITE

Muhammet Sami TURETKEN
July 2021, 66 Pages

In recent years, concrete has started to be produced with the use of chemical and mineral
additives resistant to high temperatures in buildings. For this purpose, in the thesis study, it was
aimed to examine the effect of colemanite on the physical and mechanical properties of mortars
prepared by using two different binders, alkali-activated material and cement, on their neutron
attenuation performance after high temperature. For this purpose, the mortar samples produced
by substitution of colemanite powder at 5 and 10% into the binder at suitable curing conditions
were exposed to the temperatures of 300 and 500°C. In addition, within the scope of the study,
the effect of high temperature on thermal neutron (25.4 MeV) attenuation performance was
investigated theoretically with the NGCal program and the linear attenuation coefficients. The
use of 5 and 10% colemanite in binding materials increased the initial setting times by 11,8 and
88,2%, and the final setting times by 90,8 and 182,9% for cement series. In the alkaline
activated paste series, it was observed that the initial setting times reduced by 66,7 and 22,0%,
and the final setting times by 6,7 and 9,1%. Although the use of colemanite increased the water
absorption values by up to 30%, decreased the compressive strength values by up to 21,8% in
cement mortar samples. In the alkali-activated mortar samples, the water absorption values
increased by up to 8%, and the compressive strength values reduced by up to 41,1%. It is seen
that the colemanite substitution presents more satisfactory compressive strength results in
cement mortar series. The 5 and 10% colemanite increased the thermal neutron attenuation
factors by %10,81 and %18,91 in cement mortar mixtures, and by 6,15 and 10,3% in alkali-
activated mortar mixtures, respectively. At %10 colemanite substitution, while the compressive
strength values of mortars exposed to 500-°C high temperature decreased by %20,2 for cement
series, reduced by 33,3 for alkali-activated mortar series. In parallel with these results, similar
losses were observed in neutron attenuation performances. At the high temperature, while the
linear attenuation factors of cement mortars which have lower thermal neutron attenuation
performance decreased from 1,76 cm™ to 1,55 cm™ with a loss of 11,9%, reduced from 2,87
cm™to 2,38 cm™ with a loss of 17,1% in alkali-activated mortars. It decreased from. As a result
of the thesis study, it has been seen that the colemanite which has been and important boron ore
in our country can be used as an substitution material in cement and alkali-activated binders in
terms of neutron attenuation performance, and its existing usage area can be expanded in this
respect.

Keywords: Alkali-activated material, cement mortar, colemanite, neutron attenuation
performance, high temperature.
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BIRINCIi BOLUM
Giris

Yasamimizda radyasyonun kullanimi ve etkileri ¢cok dnemli bir yer tutar. Teknolojinin
gelisimi ile radyoaktif kaynaklar tip, enerji, endiistri gibi alanlarda sik¢a kullanilmaya
baslanmistir. Giinliik hayatta iyonize radyasyonlara maruz kalinmasi saglik agisindan 6limctil
bir risk olusturabilir. Bu da radyasyonun zarar verici etkilerinden korunmak i¢in ¢6ziim yollar1
aranmasina neden olmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda radyasyonla ilgili calismalar
artmaktadir. Ozellikle radyasyonun canlilar i¢in zararli olmasindan dolayi, radyasyondan
korunma yontemleri 6nem kazanmistir. Bu yontemler igerisinde en dnemlisi olan zirhlama,
radyasyondan korunacak canli ile radyasyon kaynag: arasina engel (sogurucu) konulmasina
dayanmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar radyasyonun zirhlanmasia yonelik farkli beton
malzemeler iireterek bu malzemelerin radyasyon sogurma 6zelliklerini incelemislerdir (Akkurt,

Altindag, Giinoglu, & Sarikaya, 2012).

Bu malzemeler igerisinde en 6nemli bilesen olan ¢imento, hidrolik bir baglayici
malzeme olarak tanimlanir (Akkurt, Akyildirnrm, Mavi, Kilincarslan, & Basyigit, 2010).
Hidrolik baglayict maddelerden ¢imento, su ile reaksiyon sonucu sert bir kiitle olusturur ve
genel olarak beton hacminin hamur olarak %25 ile %35 araligini1 olusturmaktadir (Mehta, &
Monteiro, 2006). Hidrojenli iiriinlerin karigimlarindan olusan malzemelerin genel olarak etkin

bir nétron sogurma performansi oldugu bilinmektedir (El-Khayatt, 2011).

Geopolimer ise son yillarda yiiksek performansli kompozit ve seramik gibi
malzemelerin iiretiminde 6zellikle ¢imento esasli baglayicilar yerine kullanilabilen ve sentetik
aliminosilikat sinifina giren bir malzemedir (El-Khayatt, 1999). Aliiminosilikatlar, ana
oksitleri aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum oksit (SiOz) olan, dogal ya da sonradan 1s1l islem
sonucu amorf yapiya sahip malzemelerdir. Dogada bulunan ve atik olarak ortaya ¢ikan pek ¢ok
aliiminosilikat malzeme bulunmaktadir. Bu agidan, bu malzemelerin baglayici olarak kullanimi
cevre etkisi ve insaat sektorii agisindan daha da 6dnem kazanmaktadir. Geopolimer beton
tiretiminde en yaygin olarak kullanilan aliiminosilikat malzemeleri ugucu kiil ve yiiksek firin

ctirufudur (Pacheco-Torgal vd., 2015).

Radyasyon kaynaklarinin sogrulma 6zelliklerine gore alfa, ince bir kagit tabakasi veya
cildimiz tarafindan sogrulur. Beta ince bir metal tabakasi tarafindan sogrulur. Gama giricilik

0zelligi daha fazla olup kursun ve beton gibi yogun malzemelerde sogrulur. Notron ise, parafin,
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beton, su gibi hidrojence zengin ortamlarda etkin bir sekilde soguruldugu bilinmektedir. Farkli
baglayict tiplerinin nétronlarin sogurulma performanslarina etkisini arastiran g¢alismaya

rastlanilmamistir.

Bu nedenle arastirmada, bor mineralleri kullanilarak tretilen alkali aktive harglarda
yiiksek sicakligin, termal nétron (25,4 meV) sogurma performansina etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen baglayici harglarda, teorik olarak ndétron

sogurma katsayilar1 hesaplanacaktir.



IKiNCi BOLUM
Kaynak Ozetleri

Cimento

Cimento, iceriginde belirli oranlarda Al>O3, SiO,, CaO ve FexOs bulunan
hammaddelerin kalsine edilmesi sonucunda elde edilen klinkerin algitast da ilave edilerek
ogiitiilmesiyle elde edilen baglayict tiiridiir. Hidrolik baglayict olan ¢imento su ile
karistirildiginda hava ve suyun etkisiyle katilasan ve katilagtiktan sonra da olumsuz sartlara
kars1 dayanikl1 olan bir malzemedir (Unsal, & Sen, 2008; Tekin, 2014). Yiiriirliikte bulunan TS
EN 197-1 c¢imento standardina gore ¢imento su ile karistirildiginda bazi prosesler ve
gergeklestirdigi hidratasyon reaksiyonlari sebebiyle priz alan, sertlesen sonrasinda da dayanim
kazanan malzemelerdir (TS EN 197-1 — Cimento — Boliim 1. TSE, Mart 2002). TS EN 197-1
standardina gore ¢imentolar CEM I, CEM II, CEM III, CEM IV ve CEM V olmak {izere beg
gruba ayrilmistir.

Cimentonun tarihgesi.

Cimento adlandirilmasi baglayici anlamma gelen Latince de ki caementum
kelimesinden gelmektedir. Betonarme yapilar ilk 1852 yillarinda yapilmaya baglanmis olsa da
tarihte baglayici olarak kullanilan malzemeler kire¢ ve algitasi olmustur. Kire¢ ve algitasinm
baglayici olarak kullanan ilk toplumlar ise Eski Yunanlilar ve Romalilar olmustur. ingiltere de
1824 tarihinde Joseph Aspdin adindaki bir duvar ustasinin kil ve kalkeri karistirarak pisirdikten
sonra Ogiiterek baglayict malzeme {iretmistir. Cimento tiretiminin patentini alan kisi ise 1824°te
Aspdin almustir. Ingiltere’nin  Portland adasindan temin edilen ve yap:1 taslarina
benzetilmesinden kaynakli Portland ¢imentosu adi verilmistir. Cimentonun esas iiretim islemi
ise 1845°te Isaac Johnson tarafindan belirlenmistir. Cimento fabrikasi ilk kez Ingiltere’ de 1848
yilinda kurulmustur. Cimento standardi 1860 da Almaya’ da olusturulmustur (Bilge, 2008; Nas,
2012; Safak, 2014).

Cimento cesitleri.

TS EN 197-1’¢ gore g¢imentolar bes farkli smifta incelenmistir. CEM |- Portland
Cimentosu, CEM Il -Portland Kompoze Cimento, CEM IlI- Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento,
CEM IV- Puzolanli Cimento, CEM V- Kompoze Cimento olmak tizere bes gruba ayrilir.
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CEM 1 Portland ¢imentosu sadece klinker ve algitasindan elde edilen tek tip katkisiz
¢imentodur. CEM II Portland kompoze ¢imento ugucu kiil, cliruf, pismis sist, silis dumani1 gibi
farkli puzolanik katkilardan sadece birini belirli oranlarda igeren ¢imentodur. %35 dan fazla
cliruf barindiran ¢imentolar icin CEM III tipi ¢imento olarak tanimlanmistir. CEM IV ve CEM

V tipi ¢imentolar ise birden fazla mineral katkiy1 ihtiva eden ¢imento tipleridir.

Cimento bilesenleri.

Cimento dort ana bilesenli karma oksitlerden olusur. Cimento igerisinde bulunan bu dort
ana bilesen ¢imentonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin olusmasinda ana etkendir. Cimento

ana bilesenleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun Ana Bilesenleri

Ana Bilesenler Cimentodaki formiilii Kimyasal Formiilii
Dikalsiyum silikat CaS 2Ca0.SiOz
Trikalsiyum silikat CsS 3Ca0.SiOz

Trikalsiyum aliiminat Cs3A 3Ca0.Al,03
Tetrakalsiyum aliiminoferrit C4AF 4Ca0.Al203.Fe203

Dikalsiyum silikat (C2S).

Su ile etkilesimi yavastir ve diisiik oranda 1s1 ag18a ¢ikarir. Yiiksek baglayicilik 6zelligi

vardir. Cimentonun nihai dayanim kazanmasini saglar ve ileriki yaslarda etkisini gosterir

(Demirer, 2009; Tekin, 2014).

Trikalsiyum silikat (CsS).

Cimentonun mukavemet 6zelligini belirleyen, klinkerin 6nemli minerali olan Alittir.
Bu bilesen ¢imentoya erken dayanim kazandirir ve baglayicilik 6zelligi oldukga fazladir

(Demirer, 2009; Tekin, 2014).

Trikalsiyum aliiminat (C3A).

Cimento karakteristiginin olusmasinda 6nemli rolii vardir. Cimento i¢erisindeki miktar1
genellikle %9-12 civarindadir. Agik gri renkte ve amorf yap1 halindedir. Nihai dayanim {izerine

etkisi yoktur. Su ile ¢ok hizli reaksiyona girerek 1s1 agiga ¢ikarir. Cimentonun hizli priz



almasina sebep olur, bunun Oniine ge¢mek icinde klinkere belirli oranlarda algitas1 katilir
(Demirer, 2009; Tekin, 2014).
Kalsiyum aliiminoferrit (C:AF).

Cimentonun renginin olusmasini saglayan bilesendir. Cimentonun eren dayanim
kazanmasini saglar. Su ile reaksiyonu fazla degildir ve baglayicilik degeri azdir (Demirer, 2009;

Tekin, 2014). Cimento ana bilesenlerinin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Cimento Ana Bilesenlerinin Ozellikleri

Etki
Mekanizmalar: CS2 CsS CoA C.AF
Reaksiyon Hiz1 Yavas Orta Hizl Orta
Hidratasyon Az Orta Cok Orta
Is1s1
Erken
Baglayicilik Diistik Yiiksek Diistik Diisiik
Degeri
Tleri
Baglayicilik Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
Degeri

Cimento iiretimi.

Cimento belirli oranlarda kalker ve kil malzemesinin kalsinasyonu il elde edilen beyaz
ve gri renkli olan hidrolik baglayict malzemedir (Ersoy, 2001, s.11). Kil ve kalker belirli
oranlarda karistirildiktan sonra 1650°C’de kalsine edilmesiyle klinker elde edilir. Kalker
yiiksek sicaklikta kalsine edilmesiyle CaO, kilin kalsine edilmesiyle ile Al203, SiO> ve Fe203
bilesenleri meydan gelir. SiO2 ve Fe>Os3 bilesiklerinin yetersizliginde kil malzemesine kuvars
kumu ve demir cevheri ilave edilir (Ramachandran, 1995). Kalsine isleminin devam etmesiyle
silikat ve aliiminatlar meydana gelir. Sonrasinda klinker adinda gri renkli kii¢iik taneler olusur.
Bu olusan klinker ¢imentonun ana hammaddesidir. Klinker sogutma isleminden sonra 6giitme
islemine tabi tutulur. Klinkerin 6giitme esnasinda ¢imento priz siiresini ayarlamak i¢in klinkerin
%3-5 civarinda alcitast ilave edilir. Ogiitme islemine tabi tutusan bu malzemeler 90 mikronun
altinda oldugunda ¢imento halini almis olur (Postacioglu, 1986; Ozkul, Tasdemir, & Topyay,
1999; Tekin, 2005).

Cimento tretimi asama olarak anlatilmasi gerekirse, hammaddeler ilk &nce
konkasorlerde kirilarak homojen hale getirilir. Daha sonra homojen hale getirilen bu malzeme

doner firinlarda 1500 °C sicakliga maruz birakilir. Malzemeler 1s1ya maruz birakildik¢a gimento
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oksitleri olugsmaya baslar. Cok kompoze yapiya sahip olan kil 500°C ile 600°C sicakliklarda
ayrismaya baslar ve SiO2 ile Al.Oz oksitleri olusur. 600°C de meydan gelen Al>Os, SiO, ve
Fe20s ile 900°C de olusan CaO bilesenleri 1200°C deki sicakliklarda reaksiyona girerler. 1250-
1300°C de sivilasmaya, 1400°C de ¢imentonun ana bilesenleri olusmaya baslar. Bu islemler
sonucunda koyu renkte, sert yapili, Imm ile 25mm c¢apa sahip klinkerler meydana gelir.
(Erdogan, 2007, s.13). Klinker elde edilmesinde sonra algitasi ile ogiitiilmesiyle CEM-I
Portland ¢imentosu iiretilmis olur. Farkli ¢imento tipleri tiretmek i¢inse klinker ve algitaginin

ogiitiilmesinin yaninda mineral katki maddeleri ilave edilir.

Geopolimer

Geopolimerler inorganik baglayici bir eko malzemedir. Ik olarak 1978 yilinda
Davidovits tarafindan sunulmustur. Geopolimerlerin baglayic1 sistemi, amorf yapida ki
aliiminosilikat malzemelerin kimyasal ¢ozeltilerle (potasyum hidroksit, potasyum silikat veya
sodyum hidroksit, sodyum silikat karisimi seklinde) aktive edilmesine dayanmaktadir,
reaksiyon Si-Al-O baglari igeren bir yapiya sahiptir ve 3-D polimer zinciri iiretir (Davidovits,
2008, s.6).

Geopolimerin, kalsiyum karbonata bagli olmadig belirtilmistir ve bu nedenle {iretim
esnasinda daha az CO; iiretilir. CO2 salimminda ki azalma %40 ile %80-90 arasinda
olabilmektedir (Davidovits, 2013, s.13).

Geopolimerlerin ¢esitli 6zellikleri mevcuttur ve bu 6zellikler diger baglayicilara gore
tercih edilmesini saglamaktadir. Bu 06zelliklerden bazilar1 sunlardir, yan iirlinlerden
iretilmesinden dolayr diisiik maliyetli olmasi, alkali aktivasyonu sebebiyle hizli basing
dayanimi gelisimi, diisiik enerji tiikketimi saglamasi ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmast,
ayrica geopolimerizasyon reaksiyonunun oda sicaklifinda meydana gelmesi Onemli
avantajlarindandir, bu 6zelliklerin yaninda geopolimer iiretiminin artis1 sera gazi salinimini

biiyiik 6l¢iide azaltmistir (Davidovits, 1991; Krivenko vd., 2014).

Geopolimer kimyasi.

Geopolimerin olusumu kimyasal olarak Sekil 1°de ki gibidir.
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Sekil 1. Geopolimer olusumunun denklemleri.

Geopolimerizasyon, alkali ortamlarda gergeklesen, aliiminosilikat iceren malzemeler
kullanilarak geopolimer veya inorganik polimer olarak isimlendirilen malzemelerin {iretildigi
yenilik¢i bir teknolojidir. Geopolimerizasyon, kimyasal reaksiyon olarak heterojen bir
reaksiyondur. Bu reaksiyon kati aliiminosilikat oksitler ile alkali metal silikat ¢ozeltileri
arasinda yiiksek alkali kosullarda ve orta 1silarda, Si-O-Al ve Si-O-Si baglarini igeren amorf
yari-kristal polimerik yapilar1 meydana getirmek igin olusur. (Davidovits, 1999; Dimas vd.,
2009)

Cesitli endiistriyel mineraller (feldspat, kaolinit), endiistriyel atik malzemeler (ugucu
kiil, metaliirjik ciiruflar) ve maden atiklar1 geopolimerizyon teknolojisinde kati hammadde

olarak kullanilmaktadir (Xu, 2000, s.250).
Geopolimerizayon mekanizmasi 4 asamada gergeklesmektedir
1)Alkali s1v1 ¢ozeltilerinin i¢inde kat1 aliiminosilikat malzemelerin ¢éziinmesi
2) Soliisyon i¢inde Si veya Si-Al oligomerlerin olusumu.

3) Soliisyon i¢inde inorganik polimer bir malzeme olusumu i¢in oligomerik tiirlerin

coklu yogunlagmasi.
4) Son olarak geopolimer yapida olan ¢6ziinmemis kat1 pargaciklarin baglanmasi.

Sodyum silikatin hidrolik kararliligi silikon dioksitin sodyum oksite (SiO2/Na2O)
oranina yani silikat modiiliine (Ms) baglidir. Yiiksek molar oranlar yiliksek hidrolik kararlilik
demektir. Molar orani 4.4’ten biiyiik olan sodyum silikat jelleri suda ¢éziinmez kabul edilir ve
hidrolik kararlilik gosterir. Yapilan deneyler bu jellerin hidrolik kararliliginin aliiminyum
eklenerek daha da giiclendigini gostermistir. Diisiik silikat/aliminat (Si/Al) orani da yiiksek
hidrolitik kararliliga neden olur. Ayrica Jellerin Vickers sertligi, basing dayaniminin bir 6l¢iitii
olarak kullanilabilir. Sodyum silikat jelindeki yiiksek Ms molar orani, bu jellerin Vickers

sertliginin ve dogal olarak da basing dayaniminin yiiksek oldugunu gosterir (Kalinkin vd., 2012)



Davidovits’e (2008) gore geopolimerler aliiminasilikat malzemelerin poli yogunlagmasi

ile meydana gelirler. Davidovits bu geopolimer tiirlerini Sekil 2’de oldugu gibi géstermistir.

Poly(salate) /1\/1\

SLAI=1 (-SFO-AKO-) \ ?// t T!7

ket /TN N T\
SEAI=2 (-S+-O-ALO-S1-0-) \ I// \ / \ T//

Poly(sialate-disiloxo) / \ / \ / / T\O

0

SiAl= :us»omosoosm)O.\I// ~7\T/\\°//

Sekil 2. Geopolimer tiirleri.

Geopolimer malzemelerin olusumu igin alkali aktivasyon sirasinda reaksiyona giren ve

olusan molekiil gruplarinda Sekil 3’teki zincir modeliyle agiklamigtir (Davidovits, 2008, s.6).

,‘A}-o-s'i ;:-o»S su o-Al Na* Ra-o-si\
\o\ v‘Sc o-ﬂo\ ?}I—O lf 0 | \id\o\ \O\
' \ '
~sm-s(° s.-o L % Al-o-s|° 0 §j-0-§
d\ 2 lb\ Al .
'b\AloSi’o h\Soo\s . \89 K H

Sekil 3. Geopolimer zincir yapt modeli.
Geopolimer bilesenleri.
Hammaddeler.

Geopolimer tiretmek i¢in kullanilan ana malzemeler, amorf yapida aliiminat ve silikat
iceren aliiminosilikat malzemeler ile bu malzemeyi aktiflestirecek alkali aktivatorlerdir.
Kaynak malzeme olarak bir¢ok mineral ve yan {iriin malzemesi test edilmistir. Bu malzemeler
metakaolin, F ve C sinift ugucu kiiller, dogal mineraller, kalsine edilmis mineral ve kalsine

edilmemis malzemelerin birlesimi olan malzemelerdir (Palmo, Grutzeck, & Blanco, 1999).



Alkali Stvilar.

Alkali ¢ozeltilerin kullanim amaci, baglayici malzemeleri aktive etmektir. Reaksiyonun
orani, alkali s1v1 iginde ¢Oziiniir silikat ile artar, dolayisiyla silikat ile hidroksitin karistirilmasi

sadece ¢ozeltinin maliyetini diisiirmez, ayn1 zamanda aktivasyonunu da hizlandirir (Yip vd.,

2008, s.4).
Geopolimer betonlarin tiretiminde genel kullanilan alkali aktivatorler;

- Sodyum Silikat

- Sodyum Hidroksit
- Kalsiyum Hidroksit
- Potasyum Silikat

Sodyum silikat (Na2(SiO2)n0).

En ¢ok bulunan ve mineral gruplari icinde en genis gruba sahip olan malzemelerdir.
Yeryiiziinde ki mineral hacminin %9011k kismin1 olustururlar. Bu yiizden yeryiiziinde en ¢ok
bulunan iki element silisyum (Si) ve oksijen (O) elementleridir. Bu elementlerle birlikte
oksijen-silisyum bilesikleri yeryiiziiniin yaklasik olarak %95’ini olustururlar. Ayni1 zamanda
yaklasik olarak bilinen 600 civarinda ki silikat mineralleri bulunmaktadir. Dogal olarak bulunan
silikat mineralinin temel yapisinda, merkezinde bir Si atomu olmak iizere kdselerinde ise Si

atomuna baglanmis olarak 4 adet O atomu bulunmaktadir (Kantarci, 2013, s.44).

Sodyum hidroksit (NaOH).

Kostik olarak ta adlandirilan sodyum hidroksit (NaOH), beyaz renkte olup kati bir
malzemedir. Su i¢inde ¢dziiniirken 1s1 agiga ¢ikarir yani su igerisinde 1s1 yaymimi yaparak
¢oziiniirler. NaOH nem kapmasi durumunda bozulur. Ozellik olarak potasyum hidroksite
(KOH) benzer ancak KOH’a goére daha az yakici gii¢lii bir baz malzemedir. Kolay
ulasilabilirligi, ucuz olmasi ve istenilen miktarda kolayca bulunulabilmesi sodyum hidroksitin

avantajlarindandir (Elibol, 2012, s.14).

Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)>).

Kalsiyum hidroksit yani diger adiyla sénmiis kire¢ (Ca(OH)2), sonmemis kirecin (CaO)
icine su eklenmesiyle olusan kimyasal bir bilesiktir. Beyaz renkte ve kristal toz halinde bulunur.
Su ile karistirildiginda ¢oziinerek hamur bir hal alan alkali malzemedir. Bilinen ismi ile hidratik
kirectir veya sonmemis kirec olarak da adlandirilir. 512°C’de 1s1t1ldig1 zaman yapist bozulur ve

kalsiyum oksit ile suya doniisiir (Gomes vd., 2003).



Potasyum hidroksit (KOH).

Potas kostik olarak ta adlandirilan potasyum hidroksit kimyasal formiil olarak (KOH)
ile gosterilir. Beyaz renge sahip kat1 bir kimyasal malzemedir. Su ile tepkimeye girdiginde
sodyum hidroksitte oldugu gibi 1s1 agiga ¢ikar. Potasyum hidroksitin nem tutma gibi iyi bir
Ozelligiyle bilinmektedir. Potasyum hidroksit mevcut ortamda bulunan nemi emer ve yavas bir

sekilde erimeye baslar (Mermerdas, & Ekmen, 2018).

Bor Elementi

Bor elementi periyodik sistemin 3A grubunun basinda yer almaktadir ve ametal tek
elementtir. B simgesi ile gosterilir. Atom numarasi 5, 6zgiil agirligi 2,30 — 2,46 g/cm?®, ergime
noktasi ise 2300 °C’dir. Yiiksek sicakliklarda yesil alev vererek yanma ozelligine sahiptir.
Dogada serbest halde bulunmazlar. Genellikle kalsiyum, sodyum ve magnezyum ve tuzlari
halinde bulunurlar. Dogada yiiz elliden fazla minerallerin yapisinda bor elementi oldugu
bilinmektedir. Bor elementi oda sicakliginda elektriksel iletkenligi zayif oldugu gibi yiiksek
sicakliklarda ise iyi bir iletkenlige sahiptir. Kristal yapida olan bor elementi kirilgan ve sert
yapiya sahip olup siyah renklidir. Amorf yapida olanlarda ise siyah ya da kahverengi renge
sahip olup toz haldedirler. Bor elementinin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. (Kavas, 1997;
Elbeyli, 2000; Ayyildiz, 2003; Siimer, 2003).
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Tablo 3. Bor Elementinin Ozellikleri

Bor Elementinin

Ozellikleri

Atom agirhigi

Kaynama noktasi
Yogunlugu
Oksidasyon sayisi
Elektronegatifligi
Iyonlasma enerjisi
Mohs sertligi
Atom yarigapi
Fiizyon 1s1s1
Buharlasma 1s1s1

Kristal yapisi

10,811 £ 0.005 g/mol

2500 °C
2,34 g/cm?®
3

2,0
191 kcal/g atom

9,3

0,98
5,3 kcal/g atom
128 kcal/g atom

Hexagonal

Onemli bazi1 bor mineralleri.

Sonsuz sayida, basitten karmasiga farkli molekiil yapiya sahip bor oksijen bilesimlerine
bilim diinyas1 borat adin1 vermistir. Borun bu ¢esitliliginden kaynakli 230’a yakin farkli tipte
bor mineralleri bulunmaktadir. Bor minerallerinin arasinda en 6nemlileri; kolemanit, iileksit ve
tinkaldir. Bor {irtinleri yapisindaki B2Oszicerigi dnemli olmasindan kaynakli birbirlerinin yerine

kullanabilirler (Ayyildiz, 2003; Siimer, 2003).

Kolemanit.

Kimyasal formiilii CazBO11.5H,0’dur. Igerigindeki bor oran1 %15,7, bor oksit igerigi
%50,8’dir. Dogada renksiz ve saydam sekilde bulunurlar. Sertligi 4,0 — 4,5, 6zgiil agirlig1 ise
2,42. Asitte ¢ok kolay ¢6ziinmesine karsilik fakat suda zor ¢oziiniirler (Bayar, 2001).

Uleksit.

Kimyasal formiilii Na,CazB1001s.16H20’dur. Uleksit seffaf ve beyaz renkli olmasindan
kaynakli pamuk giilii olarak da adlandirilmistir. Genellikle uzun lifli demetler halinde bulunur.
Sertligi 2,5, 6zgil agirhig 1,96 ‘dir. Genelde hidroboroksit, kolemanit ve probertit ile birlikte
bulunurlar. B2Os3 igerigi %43’tiir (DBT, 2001).
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Kernit (Razorit).

Kimyasal formiili Na;B407.4H,0O’dur. Dogada saydam, renksiz ve lifli demetler
halinde bulunurlar. Sertligi 2,5 — 3,0 olup 6zgiil agirligi 1,95°dir. Yapisinda ki bor igerigi
%15,8’dir (Bayar, 2001).

Tinkal (Boraks).

Tinkal genellikle dogada saydam ve renksiz halde bulunur. Fakat icerigindeki bazi
maddeler sebebiyle sarimsi, pembe ve gri renkte de bulunabilirler. Sertligi 2- 2.5, 6zgiil agirhig

1,7 g/lcm3 B20s igerigi %36, 5°dir. Tinkalkonit ve iileksit ile beraber bulunur (DBT, 2001).

Probertit.

Kimyasal formiilii NaCaBsQO9.5H,0” dur. igerigindeki B2O3 orani %49,6’dir. Tabiatta
krem ve agik sar1 renklerde bulunurlar. Lifli yapiya sahiptirler (Bayar, 2001).

Borik Asit.

Kimyasal formiilii HsBOgz’tiir. Yapisindaki B2O3 %56,4, bor orani ise %17,5’tir. Sertligi
1,0 olup 6zgil agirlign 1,48°dir. Dogada yagli parlak goriintimlii olup kristaller seklinde
bulunurlar. Yapay borik asit ¢ogunlukla kolemanitten temin edilir (Sariz, & Nuhoglu, 1992;
Elbeyli, 2000; Onem, 2000).

Radyasyon Hakkinda Bilgilendirme
Radyasyon tamimm ve cesitleri.

Radyasyon madde i¢ine niifuz edebilen elektromanyetik dalgalar veya pargacik
halindeki enerjini emisyonu veya aktarimi olarak ifade edilir. Radyasyon hayatimizin her
yerinde olan ve birlikte yasadigimiz bir tiir olgudur. Dogal radyoizotoplar, dogal radyasyonun
onemli bir kaynagidir. Agir elementler (¢ekirdeginde 83 ten fazla protona sahip olanlar)
kararsiz bir yapida olduklan ic¢in daha kiiclik elementlere doniismek isterler. Bu doniisiim
gergeklesirken gesitli enerjiler agiga ¢ikar. Bu yolla enerji veren elementlere radyoaktif
clementler adi verilmektedir. Radyo aktif elementler temel olarak alfa bozunumu, beta
bozunumu ve gama bozunumu olmak tizere 3 ana tip enerji salimminda bulunurlar. Ayrica

radyasyon kaynaklari arasinda nétronlar ve hizlandiricilarda bulunmaktadir (Knoll, 2010).

Kaynaklar1 ve cinsleri farkli olan 1sinlarim ortak yonii maddeye veya insan viicuduna
niifuz edebilmeleridir.  Radyasyonlarin giricilikleri c¢esitlerine gore farklilik gdsterir.
Radyasyonlarda giricilik 6zelligi radyasyonun enerjisine baglidir. Diisiik enerjili yani goriiniir

isinlar girici degildir. Fakat gama 1511 ve x 1s1ininin 6zellikleri goriiniir 1ginla benzer olmasina
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ragmen giricilik yoniinden ondan ayrilmaktadirlar. Enerjileri yiiksek ve dalga boylar1 kisadir.
Radyasyonlar madde icine niifus ederek cismi olusturan atomlart iyonlastirma ve
iyonlastirmama durumuna gore 2 smifa ayrilirlar. Bunlar iyonlastiran radyasyon (Notron,
proton, alfa, beta tanecikleri, gama 1sinlar1 ve x 1sinlar1) ve iyonlagtirmayan radyasyon

(elektromanyetik radyasyonlar) olarak bilinirler.

Diisiik enerjili ya da diger bir adiyla iyonize olmayan radyasyon ise etkilesime girdigi
materyal i¢indeki atomlar1 yeteri kadar enerjiye sahip olmadig i¢in iyonize edemez ve sadece
uyarmakla yetinir. Goriiniir 151k, mikro dalgalar, radyo dalgalari, kizil 6tesi ve mor 6tesi (¢ok
kisa dalga boyutlar1 hari¢ olmak iizere) iyonize olmayan radyasyona Ornektir. Radyoaktif
cekirdekler kendiliginden bozunuma ugramaktadirlar. Radyo aktif bozunma olaylarinda, radyo
aktif atomlarin yariya inmesi i¢in gegen zaman yarilanma siiresi olarak ifade edilir ve her bir
radyoaktif atom igin bu siire farklilik gostermektedir (Evans, 1955). Elektromanyetik spektrum
Sekil 4’te gosterilmistir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 4o 492 49! 1 1g' 10?7 10t 10* 10* 10f 107 10t 10* 10" 10" 10V
(metre) T T T Y T T

u. N 2 ? K
Dalgaboyunun 24" D) The Perknd (o [ et
Boyutlan \:-.: vt Cot s Protey  Water Mokeoute
e
Dalganin () -l
Ge ':l' Adi Radyo Dalgalan Kizilotesi s Morotesi Kuwvetli X-Iginlan
Mikro Dalgalar ‘ Zayf X-lginlan Gama Iginlan
. . '
K. ¢ 8 BN 4
& 1 ~
,;-T":O' g “":-:-M ey o Laght it The ALY oy .:::":'
Frekans . ¢ L i ;
Hertz
( ) 100 1w 1wt 10" 10 " 1w 10 0™ 10" 10" 107 10" 10" 10
Duglk Yuksek
Enerji . ‘ L ] ! Y
(eV) 1w* 1w0* 1w’ 1wt w0t wt w! o w? e 1 10' 1w w1t w1

Sekil 4. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu (Tiiysiiz, 2004).

Radyasyonun g¢esitlerini su sekilde 6zetleyebiliriz;
- Partikiiller Radyasyon;

Alfa parcaciklari (1g1n1)-o

Beta 1511 -f3

Notronlar- N
- Elektromanyetik Radyasyon (Fotonlar)

X- 1ginlart -X

Gama 1511 -y
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Partikiiler radyasyon.

Alfa parcaciklar (isin1).

Atomun cekirdeginde meydana gelen reaksiyonlardan kaynaklanir. Alfa pargaciklari iki
nétron ve iki protondan olusmus yiiksek enerjili helyum ( 3He) ¢ekirdegi olup pozitif yiike
sahiptirler. Menzilleri kisadir ve giricilikleri diisiiktiir. Cekirdegin, alfa yayinlayarak
par¢alanmasi olayr atom numarasi biliyiik olan izotoplarda rastlanmaktadir. Genel olarak
dogal radyoaktif atomlarda olusmaktadir. Alfa parcaciklarini kalinligi ince olan maddeler ile
durdurmak miimkiindiir. Ornek olarak ince bir kagit tabaka verilebilir. Sahip olduklari bu
elektrik yiikleri, alfa parcaciklarinin bir madde igerisinden gecerken yolda yogun bir
iyonlastirma olusturmalarina ve buna bagli olarak enerjilerini hizlica tiiketmelerine neden
olur. Enerjilerini bu sekilde hizlica kaybeden alfa pargaciklarinin varig mesafeleri de kisadir.
Bu yiizden normal olarak dis radyasyon riski olusturmazlar. Ancak, inhalasyonla viicut i¢ine

alindiklarinda zaman tehlikeli olabilirler (Cek, 2016; Maxwell, 2013).

Beta ws1n1 ().

Cekirdekten salinan bu 1silar elektrona esdeger bir kiitleye sahiptirler. Beta 1sinlar
pozitif yiiklii (pozitron) veya negatif (negatron) yiiklii olabilirler. Daha diisiik kiitleye sahip
olmalari, tek yiiklii ve daha hizli olmalar1 nedeniyle beta parcaciginin dokudaki ve havadaki
orani alfa 1sinlarina gore daha yiiksektir. Beta 1sinlar1 atom ¢ekirdeklerine yakin gectikleri
zaman ¢ekirdegin pozitif yiikii ile etkilesime girerek ani hiz kaybina ugrar ve sahip olduklar
kinetik enerjiyi bremsstrahlung radyasyon olarak ta bilinen x- 111 seklinde salinirlar. Bu tiir
radyasyonlar biiyilk atom numarali maddelerle etkilesim sonucu daha fazla meydana
geldiginden, beta 1sinlarindan korunmak i¢in diisiilk atom numaralar1t maddeler tercih edilir.
Beta 1sinlar1 yeterli enerjilere sahip olduklarindan hem viicut i¢inde hem de viicut disinda
tehlikelidir. Viicut dis1 radyasyon kaynaklar1 6zellikle cilt ve gz sagligi icin biiyiik tehlikeler

olusturmaktadir.

Notronlar.

Notronlarin ilk deneysel olarak gézlemlenmesi 1930 yilinda ger¢eklesmistir. Bothe ve
Becker, Berilyumu alfa (a) pargaciklari ile bombardimana tabi tutmuslardir. Giriciligi yiiksek
olan fakat iyonlagma giicii olmayan bir 151n1m elde etmislerdir. Fazla bir siire gegmeden Curie
ve Joliot, bu isinlarin, parafin materyalinden gecerken vyiiksek enerjili bir protonun
yayinladigin1 bulmuslardir. Protonlarin parafin igerisindeki menzillerini kullanarak bu 1sinin

enerjisinin 5.3 MeV oldugu saptadilar. Bu 151n eger ger¢ekten gama 1sin1 olsaydi, protonlar
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parafinden Compton olayina benzer bir ¢carpisma ile koparlardi. Compton sagilmasi formiilleri
kullanilarak yapilan hesaplara gore bu kadar yiiksek enerjili bir protonu koparabilecek gama
1s1n1n1 enerjisi en diisiik 52 MeV olmaliydi. Bu kadar yiiksek enerjili gama 151n1 son derece
gercek disi goziikiiyordu. Chadwick 1932 yilinda bilinmeyen bu 1smin, kiitlesi yaklagik
protonun ki kadar olan nétr bir pargaciga (iyonlastirmayan ve girici) ait oldugunu ileri siirdii.
Chadwick noétronlarla baska sagilma deneyleri yapmis ve hipotezini dogrulamistir. (Krane,

2011).

Notronlarin yiikleri olmadigi i¢in ¢ekirdek ile etkilesimleri niikleer kuvvetler ile
gerceklesmektedir. Cekirdege yaklastiklar1 zaman, tipki yiiklii pargaciklarda oldugu gibi
Coulomb engeli ile karsilasmamaktadirlar. Notronlar diisiik enerjilerde ve oldukca yiliksek
verimlilikle dedekte edilebilirler. Notronlar1 dedekte edebilmek i¢in nétron-atom etkilesmesi
ile yiiklii parcaciklarin iiretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple notronlar1 yavaslatmak icin ¢ok
sayida protonu olan malzemeler tercih edilmelidir. Bu durumlarda nétronlar enerjilerinin biiyiik

bir boliimiinii carpigsma ile benzer parcaciga aktarirlar.
Notronlar sahip olduklari enerjilere gore;

- Soguk nétronlar: (T<20 °C); <0,0253 eV
- Termal noétronlar: 0,0253 Ev

- Yavas notronlar: 0,0253 ~ 100 eV

- Orta enerjili notronlar: 0,5- 10*Ev

- Hizli nétronlar: 0,01 — 10 MeV

- Yiiksek enerjili nétronlar:> 10 MeV

Siniflandirilabilirler (Martin, 2013).

Notronlarin madde ile etkilesimi.

Notronlardan korunmak i¢in su 3 tip etkilesimi gz Oniinde bulundurmak gerekir;

Bunlar,
1) Esnek sagilma
2) Esnek olmayan sagilma
3) Nétron yakalamadir

Bu etkilesimlerin her birisi hedef ¢ekirdek ile ndtron arasinda meydana gelir. Atomlarin

elektronlari ise nadir olarak birincil etkilesimde yer alirlar.
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Esnek saciima.

Notronlarin yavaslatilmasinda 6zellikle hidrojen gibi hafif elementler oldukca etkilidir.
Bu tiirde ki sacilma reaksiyonlar1 gelen demet i¢cindeki nétronlar1 yavaslatirlar ve dogal olarak
enerji spektrumlarinda 6nemli degisiklikler meydana gelir. Serbest halde bulunan bir nétron
ilerleyen sathada bulundugu bir ortam tarafindan yakalanir ve sogrulur. Serbest notronlar ise
kararsiz bir yapida oldugundan bazilar1 yakalanmadan 6nce bir beta pargacigi ve bir hidrojen
iyonu tireterek radyoaktif doniisiime ugrayabilirler. Notronlarin doniismesi ile meydana gelen

hidrojen iyonu ve beta pargacigi yakin bir civarda sogrulurlar.

Sekil 5’de noétronun atom ¢ekirdegi ile elastik olarak ¢arpismasi verilmistir ve bu durum
mertebe olarak mega elektron volt (MeV) enerjisine sahip nétronlarin temel enerji kaybetme

mekanizmasin gostermektedir.

Etkilegen gekirdek

" Gelen
=3\ Cekirdek

Cekirdek, Ey

Natron, E’
Sekil 5. Notronun bir ¢ekirdekten elastik sagilmasi (Sahin, 2013).

Bu reaksiyonda iki parcacigin ¢arpismasi sonucunda toplam kinetik enerji korunur.
Notron atom c¢ekirde§ine c¢arpar ve kinetik enerjisinin bir miktarin1 ¢ekirdege aktarir.
Sonrasinda kendi gelmis oldugu dogrultudan farklt bir dogrultuya saparak c¢ekirdekten
uzaklagir. Bu olaylarda ¢ekirdegin yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz.

Esnek olmayan saci/ma.

Esnek olmayan sagilmalarda nétron, sogurucu ortamda bulunmakta olan ¢ekirdeklerin
uyarilmasina neden olur ve sonrasinda bu uyarilma enerjisinin biiyiik bir kism1 foton olarak
yayinlanir. Esnek olmayan sagilma etkilesimi hizli ndtronlar ve agir ¢ekirdekli atomlar i¢in
etkindir dolayisiyla hizli nétronlardaki etkilesimler 6zellikle 1-2 MeV’in iizerinde ki ndtron
enerjilerinde ve biiylik atom numaralarma sahip sogurucu ortamlarda gama 1511 kaynagi
olustururlar (Sekil 6). Notron zirhlari, esnek olmayan sagilma etkilesimi sonucunda yayimnlanan
fotonlar1 genellikle sogururlar. Ciinkii ndtronlar1 sogurmak icin gerekli olan zirh kalinligi,

uyarilmis ¢ekirdegin yayinladigi herhangi bir gama 1s1nin1 sogurmak iginde yeterlidir.
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Y-ray

Gelen
NSton B Cekirdek

i

Yayinlanan nétron

Sekil 6. Notronun inelastik sagilmasi (Sahin, 2013).
Yakalanma reaksiyonlart.

Yakalanma reaksiyonlart nétronun atom g¢ekirdegi tarafindan yutulmasi olarak ifade

edilmektedir. Notron yakalanma olaylarini ifade eden formiil denklem (1)’de gosterilmistir.

n+(Z, A -y +(Z, A+l) (1)
Noétronlarin hizlarina bagh olarak nétron yakalanmasi igin tesir Kesiti (o) = 1/V ile

degisir. Diisiik enerjilerde notron yakalama olasiligi yiiksektir. Yakalama reaksiyonlari,
notronlarin yavaglatilmalarinin ardindan belirli olasiliklar dahilinde olusabilir. Yavaslatilmis
notronlar boylece sogurucu ortamlardaki hedef ¢ekirdekler tarafindan sogurulabilirler.
Yakalama gama 1sinlarinin enerjileri oldukga yiiksektir ve enerjilerinin bu denli yliksek olmasi

kullanilan zirh malzemelerine bagli olarak ayrica dikkate alinmalidir (Sekil 7).

y-aray

Gekirdek

Sekil 7. Notron yakalanmasi (Sahin, 2013).
Elektromanyetik radyasyon (Fotonlar).
X —sinlari.

X-1sinlarin1 8 Kasim 1895°te Rontgen kesfetmistir. {1k baslarda bu 1sinlarin ne oldugunu
bilmedigi i¢in bilinmeyen anlamina gelen ‘X’ olarak adlandirmistir. X-iginlari, gama

radyasyonun benzeyen yiiksek enerjili fotonlardir. Elektron demetinin ¢ok hizli bir sekilde
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yavaslatilmasi ile agiga c¢ikarlar. Gamalardan farki olarak, atom ¢ekirdeklerinden degil

atomlarin i¢ elektron kiliflarindan salinmalaridir. (Ertas, 2014, s.17)

Gama 1s1n1.

Gama 1s1nlar1 atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelirler.
[k olarak Paul Villard isimli Fransiz fizik¢i-kimyager, radyum ile ¢alisirken gama 1silarimi
fark etmistir. Villard’in fark etmis oldugu bu 1ginlara daha sonrasinda Rutherford gama 1simnimi
admi vermistir. Atom ¢ekirdegi bir alfa veya bir beta parcacigi salinimi yaptigi igin genellikle
kararli bir halde kalamaz. Geriye kalan cekirdek enerjisi elektromanyetik dalgalar (\>10"2 m)
bigiminde salinir ve y ile sembolize edilir. Gama 1smlarinin, diger elektromanyetik 1sinlarla
karsilastirildiginda en yiiksek frekansa ve en diisiik dalga boyuna sahip olduklart goriilmektedir.
Yiiksiizdiirler ve yliksek enerjilere sahiptirler. Tasidiklar1 bu enerji diizeyi sebebiyle canli
hiicrelere ciddi zararlar verirler. Gama ve X-igsinlarinin madde i¢ine niifuz edebilme
kabiliyetleri alfa ve beta parcaciklarina gore ¢ok daha fazladir. Iyonlasmaya ¢ok daha az sebep
olurlar bu ylizden iyonize etme giiclerinin diisiik olmas1 bu 1s1nlarin kalin cisimlerden kolayca

gecebilmesini saglar (Krane, 2011).

Gama wsinlarimin madde ile etkilesimi.

Gama 1s1nlar1 maddelerden gecerken ya sogrulurlar ya da sagilirlar. Enerjilerine bagl
olarak madde ile gesitli etkilesimler olustururlar. Bu etkilesimler fotoelektrik olayi, Compton
olay1 ve ¢ift olusumu olaylaridir. Maddenin atom numarasina (0’dan 100’e kadar) ve gelen
gama fotonlarmin enerjilerine (0.01 MeV’den 100 MeV’e kadar) bagh olarak bu 3 etkilesim
Sekil 8’de ifade edilmektedir (Knoll, 1999; Tsoulfanidis, 1995).

100 ] |
! \
~ / )
£ 80F / |
/ '
E Fotoelektrik ! ‘\ Cift olugumu
; 60F etkisi baskin / \ baskin
g / \
g ‘ \
2 40p ,/ \\
B 7 Compton etkisi \
— <l \
< 5} 7 baskin :
7’ N
P e # N ~
ok= L L) L Ao
0.01 0.1 1.0 10 100

Fotonun enerjisi (MeV)

Sekil 8. Gama 1sinlarinin maddeler ile etkilesme mekanizmasi (Knoll, 1999 ve Tsoulfanidis,
1995).
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Fotoelektrik etki.

Diisiik enerjili bir fotonun yoriingeye bagli elektronla carpigsarak onu atomdan firlatmasi
olayma fotoelektrik etki denir. Enerjisinin tamamini elektrona aktararak tamamen yok olur.
Denklem (2)’de verilmek tizere; elektronun baglanma enerjisi (Ep) ile Kinetik enerjisi (Ex)

olarak harcanirlar (Tsoulfanidis, 1995).

Ey=Eb + Ek )
Ey = hv: Fotonun enerjisi,

Eb : Elektronun esik baglanma enerjisi,

Ek: Foto elektronun (kopan elektron) kinetik enerjisi belirtmektedir.

b R —_— + e
Foton

Sekil 9. Foto elektrik olay (Tsoulfanidis, 1995).
Compton olay:.

Compton sagilma etkilesimi, bir foton ile atomun zayif bagli olan bir elektronu arasinda
gerceklesen carpisma olayidir. Ozellikle orta enerjilerde ki (0.5-1.0 MeV) gama 1sinlar1 igin
onemlidir. Gelen foton, etkilesim sirasinda enerjisinin bir miktarini sagilan elektrona verdigi
icin enerjisi azalir. Foton gelis dogrultusuyla 6 acis1 olusturarak daha diisiik bir enerjiyle yoluna

devam eder. Compton olay1 Sekil 10’da gosterilmistir (Tsoulfanidis, 1995).

e,T «—— Serbest elektron

Foton &
+0" —» ——

'Y'. Ey' <—— Sagilan foton

Sekil 10. Compton olay1 (Tsoulfanidis, 1995).

Gergeklesen bu carpisma ile hem foton hem de elektron sagilir. Carpismadan 6nce
elektron hareketsiz varsayilir ve enerji ile momentum korunumu ilkeleri goz oniine alinarak
elektrona aktarilan enerji denklem (3) ile, sagilan fotonun enerjisi denklem (4) ile

belirlenmektedir.

T =Ey—-Ey 3)
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_ Ey
EY 1= 14+(1—cosB)Ey/mec2 (4)

T: Sacilan elektronun enerjisi
Ey: Gelen fotonun enerjisi,
Ey1: Sacilan fotonun enerjisi,
O: Fotonun sacilma agist,

mec?: Elektronun durgun kiitle enerjisi belirtmektedir.

Cift olusumu.

Yiiksek enerjili (>1.022 MeV) bir fotonun, bir ¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla
etkilesime girmesi sonucu, enerjinin biri eksi yiiklii olan elektron ve digeri de art1 yiiklii olan
pozitron olmak tizere bir ¢ift elektrona doniisiir. Yani bu etkilesimin sonucunda gelen foton yok
olurken bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Elektron ve pozitronlarin durgun kiitle enerjileri
(mec?) 0.511 MeV’dir. Cift olusum olaylarinin gerceklesmesi icin ise fotonun sahip olmasi
gereken en diisiik enerjinin elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjilerinin iki kat1 olan
(2mec?) 1.022 MeV olmasi gerekir. Eger gelen foton enerjisi 1.022 MeV’den diisiik ise ¢ift
olusumu meydana gelmez. (Tsoulfanidis, 1995; Martin, 2013)

Sekil 11. Cift olusum olay1 (L’ Annunziata, 2003).
Sogurma.

Lineer sogurma katsayisi gama radyasyonunun penetrasyonunu ve difiizyonunu
belirleyen en 6nemli parametredir. Bu parametre gelen isimin, malzemede birim gegis
uzunlugunda ki etkilesimini belirtmektedir. Malzemeye gelen 1sinlar zamanla siddetini ve
gliclerini kaybederler. Buna bagli olarak yar1 deger kalinligi (HVT) ve onda bir deger kalinlig
(TVT) kavramlan agi8a ¢ikar. Yart deger kalinlik, bir malzemeye gelen 1s1nin siddetini yariya

diisiirebilmek icin gerekli olan malzeme kalinligidir benzer sekilde 1s1n siddetini onda bire
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diistirebilmek i¢in gerekli olan malzeme kalinligina da onda bir deger kalinligi denir. (NCRP
Report, 2005).

Kiitle sogurma katsayisi ise gelen 1sin ile malzemenin birim kalinlik ve birim alani i¢in
kiitlesini olusturan madde ile arasinda ki etkilesimin ortalama degerinin dl¢egidir (Hubbell,
1977). Belirli bir enerjide ki gama 1siinin kiitle sogurma katsayisi, verilen sogurucu bir
malzemenin fiziksel durumuna gore degismez. Lineer sogurma Kkatsayisinin sogurucu
malzemenin yogunluguna bagli olmasi sebebiyle niikleer fizik alanlarinda kiitle sogurma

katsayilarinin kullanimi daha yaygindir.

Biyolojik zirhlar tasarlanirken radyasyonun 2 farkl tipi dikkate alinmalidir (Mehta, &
Monteiro, 2006). Bunlar;

- Yiiksek giricilik 6zelliklerine sahip gama ve X 1sinlari.
- Herhangi bir elektrik yilikii tasimayan ve atom c¢ekirdeklerinin agir kisimlar1 olan

notronlar.

X ve gama sinlart Sogurma.

X ve gama 1sinlar1 bir malzemenin uygun olan kiitlesi ile yeterli sekilde absorbe edilir.
Malzemeler radyasyona maruz kaldiklari zaman, bir¢ogu yaklasik olarak yogunluklariyla
orantili bir sekilde bu yliksek enerjiye ve yiiksek frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar
sogurur (Mehta, & Monteiro, 2006).

Gama 1sinlar1 genel olarak maddenin atomik kiitlesine baglidir ve bu oranda sogrulur.
(Walker, & Grotenhuis, 1961). Gama 1sinlar1 betalara gére 100 kat, alfalara gore ise 10000 kat
daha fazla giricilige sahiptir. Buna bagli olarak gama 1sinlar1 zirhlanirken yiiksek yogunluga ve
yiiksek atom numarasina sahip malzemeler kullanilmalidir (Kilingarslan vd., 2011). Kullanilan
bu malzemeler ayn1 zamanda ekonomik olarak ta mantikli olacaktir (Walker, & Grotenhuis,
1961).

Radyoaktif koruma amaciyla kullanilacak olan yap1 malzemeleri zirhlanacak radyasyon
tirlerine gore farklilik gésterir (Kilingarslan vd., 2011). X ve gama 1sinlarinin yeterli beton zirh

kalinlig1 kullanilarak sogurulabilecegi ifade edilmistir (STP 169-A, 1966).

Notron radyasyonu.

Notronlar elektrik yiikii tasimayan ayni1 zamanda atom cekirdeginin agir kisimlarini
olusturan radyasyonlardir. Notronlar bilindigi lizere elektrik alanlardan etkilenmezler sadece
atom cekirdegi ile ¢arpisma yaparak yavaslarlar. Etkili bir ndtron zirhlamasi yapabilmek i¢in 3

farkl1 malzeme birlestirilmelidir. Olusturulacak olan bu zirh malzemesinde atom kiitlesi 56
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veya daha yiiksek olan elementler icermelidir. Bu agir elementler elastik olmayan ¢arpisma ile
hizl1 nétronlar yavaslatirlar. Sonrasinda hidrojen gibi hafif elementler genellikle bir miktar
yavaslamig olan bu hizli nétronlar elastik ¢arpisma ile daha fazla yavaslatirlar. Hidrojenin
agirhgr yaklagik olarak nétronla aynidir ve bu yiizden etkilidir. Son olarak yavas termal
notronlarinda yavaslatilmasi gerekir. Hidrojen elementi bu konuda yeterli olsa da bu islem
sirasinda 2,2 milyon volt gama 1sin1 yayilir. Diger taraftan bor malzemesi ndtron 1sinlarini
sogurmada etkilidir ve sadece 0.478 milyon volt gama 1511 yaymaktadir. (Mehta, & Monteiro,
2006).

Literatiirdeki Baz1 Calismalar

Gilintimiizde insaat sektoril i¢in siirdiiriilebilir kalkinmay1 destelemek ve ¢evre dostu
olan malzemeler iiretmek i¢in ¢ok sayida arastirmalar yapilmis ve yapilmaya da devam
etmektedir. Geleneksel Portland ¢imentosu tiretimi yiliksek enerji tiikketen ve iiretimi esnasinda
atmosfere ¢ok fazla sera gazi salimi yaptig1 bilinir. Diinyadaki CO2 emisyonunun %7’si
¢imento iretiminin safhasi olan klinker siirecinde olusmaktadir. Bundan kaynakli ¢imento

sanayisi CO, emisyonunun ana nedeni oldugundan ¢evre dostu olarak siniflandirilmamaktadir.

(Malhotra, 2002).

Insaat sektdriinii yesil uygulama alanina doniistiirmek amaciyla endiistriyel yan iiriinler
ya da atik malzemeler ikame edilerek Portland ¢imentosu miktar1 daha az veya hig
kullanilmadan cesitli baglayici alternatif iiriinler pek ¢ok arastirmaci tarafindan {iretilerek
incelemeyi amaglamiglardir. Bu caligmalardan biri sanayi sektoriinde puzolanik atiklarin
kullanilmastyla ¢esitli baglayicilarin tiretilmesidir (Chindaprasirt, Chareerat, & Sirivivatnanon,
2007; Nath, & Sarker, 2012). Yapilan bir¢cok ¢alisma alkali aktive edilmis ¢imento veya
geopolimer ¢imento olarak bilinen alkali ¢ozeltilerle aliimina silikatlar aktive edilerek
¢imentolu bir baglayici birlesimi i¢in birincil malzeme olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.
(Al Bakri vd., 2011). Metakaolin alkali ¢ozeltilerle iyi bir isleyis ve hizli dayanim kazanmasi
sebebiyle geopolimerin ana bilesenlerinden biri olarak kabul gérmiistiir. (Belmokhtar, Ammari,
& Brigui, 2017; Tippayasam vd., 2016).

Davidovits (1991) yaptig1 bircok c¢alismada geopolimer iiretimindeki ana {iriin olarak
birgok puzolanik malzemeyi incelemistir. Yaptigr ¢aligmalarca da metakaolin-ciiruf tabanl
geopolimerlerin dayaniklilik performansi agisindan ve ¢evre dostu olmasindan kaynakli iyi bir

kompozit oldugunu belirlemistir.

Pelisser ve arkadaslar1 (2013) yaptiklari ¢alisgmada metakaolin tabanli geopolimer

harglarin sertlik, basing, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve mikro yapisin1 incelemek
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amaciyla deneyler yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore geopolimer harglarin elastisite
modili ve dayanim o6zellikleri bakimindan ¢imento harglarindan daha iyi sonuglar verdigini

ortaya koymuslardir.

Zhang ve arkadaslar (2014) yangina karsi olarak 6zel olarak gelistirilen, ana malzemesi
metakaolin ve ugucu kiil karisimi olan geopolimer baglayici iizerine deneysel calisma
yapmislardir. Egilme ve basing deneyleri yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra
gerceklestirilmistir. Uygun metakaolin ve ugucu kiil karisiminin olusturulmasi mekanik 6zellik
sonuclarina gore elde edilmistir. Metakaolin ve ucucu kiiliin insaat sektoriinde Portland

cimentosuna alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Girgin (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, NaOH ile aktiflestirilmis metakaolin (MK)
katkili geopolimer malzeme 6zellikleri incelenmistir. En yiiksek basing dayanim degerini %40
MK katkili geopolimer pastalardan; en diisiikk basing dayanim degerini ise %20 MK katkili
geopolimer pastalardan elde etmistir. Geopolimer pastalarin basing dayanim degerleri 8.4 MPa
— 28.9 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Puzolanik aktivite deneylerinden elde edilen
sonuclara gore ise; basing dayanimi deneylerinde 7, 28 ve 90 giinliikk su kiirii uygulanan
harglarda 1000 °C’de kalsine edilen MK katkili 6rneklerin en yiiksek basing dayanim degerini

verdigi gozlemlenmistir

Celik (2019) yaptign1 ¢alismada sentetik liflerle giiclendirilmis bor atig1 katkili
metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerin yliksek sicaklik davranisi ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Geopolimerler malzemelerin yangina maruz kaldiginda catlama
olmadan biiylik uyum sagladig: yiiksek 1s1 direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Numuneler
300°C 'ye tabi tutulduklarinda basing dayaniminda azalma ile fazla bir renk degisikligi
olmamustir. Ancak 600°C 'ye tabi tutulduklarinda renk degisimlerinin oldugu goriilmiistiir.
600°C ile 900°C araliginda basing kayiplariyla beraber ¢atlaklar goriilmiis, 900°C'den sonra
geopolimer numunelerinde 6nemli miktarda renk degisikligi olmus catlaklar diisiik oranda
kalmistir. Bu ¢alisma sonucunda geopolimer kompozitlerin iiretiminde kolemanit atiginin
basariyla kullanilmasinin miimkiin oldugunu ortaya konulmus, kolemanit atiginin %10
oraninda metakaolin, geopolimer numunelerine eklenmesi ve sonucglari olumlu yonde etkiledigi

belirtilmistir.

Arslan (2019) calismasinda metakaolin tabanli geopolimer harglara farkli kiir
kosullarmin etkisini incelenmistir. 200°C, 400°C ve 600°C sicaklik sonrasi geopolimer
numunelerde olusan fiziksel ve yapisal degisiklikler incelenmis, geopolimer numuneler,
400°C'den sonra maruz kaldig1 termal reaksiyonlar sonucunda olusan dehidrasyon ve

matrisindeki suyun buharlagmasi sebebiyle dayanim kaybi yasadigr goriilmiistiir.
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Giimts (2019) calismasinda yiiksek sicakliga (20°C, 300°C, 600°C) maruz birakilan
polipropilen lifli agir betonlarin gama 1511 ve nétron sogurma performanslari incelenmistir.
Sicakligin artmasiyla nétron sogurma performansinin hafif element olan hidrojene bagli olarak
azaldigi ve gama sogurma performansinin da betonun yapist bozuldugu i¢in azaldigini

gozlemlemistir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 calismada dgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil, metakaolin ve bor igeren atik kil malzemesi kullanarak alkali aktive ¢imento ile portland
¢imentosunun (PC) radyasyon zirhlama 6zelliklerinin karsilastirmasini1 yapmislardir. Yavas ve
termal notronlar i¢in zayiflama katsayisi, bor iceren alkali aktive edilmis har¢ karisimlarinda,
diger karigimlara gore onemli Olgiide daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. Orta ve hizli
ndtronlar icin ise en yliksek zayiflama katsayist metakaolin igeren alkali aktive edilmis harg

karisimi ile %100 ve %50 bor igeren alkali aktive edilmis har¢ karisimlardan elde edilmistir.
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UCUNCU BOLUM
Malzemeler ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda 300 °C ve 500 °C sicakliga tabi tutulmus %0, %5 ve %10
kolemanit katkili baglayicilarin (alkali aktive esash ve ¢imento esasli) yiiksek sicaklik etkisi

altinda ndtron sogurma performansi incelemeyi hedeflemistir.

Calismanin bu boliimiinde kullanilan malzemelerin kimyasal birlesimleri, karisim
oranlari, alkali aktive ve ¢imento harglarinin tiretim siiregleri ve kiir kosullart hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Malzemeler

Bor katkili metakaolin tabanli alkali aktive har¢lar, metakaolin, kolemanit, ug¢ucu kiil,
alkali ¢ozeltiler ve Rilem-Cembureau standart kumu kullanilarak tiretilmistir. Cimento harglar
tiretiminde ise CEM 1 42,5 R tiirii Portland ¢imentosu, kolemanit ve agrega olarak Rilem-
Cembureau standart kum kullanilmustir.

Metakaolin.

Metakaolinler serbest silis ve diger safsizliklardan arindirilarak yaklasik 700 °C de
kalsine edilip puzolanik Ozellik katilmigs beyaz ve amorf kaolinlerdir. Kimyasal olarak
metakaolinlerin ana bilesenleri Al2O3 ve SiO2’dir. Bu g¢alismada kullanilan metakaolin,
AVS Mineral sirketinden elde edilmistir. 2.6 gr/cm®liik 6zgiil agirliga sahip metakaolinin

kimyasal bilesenlerinin analizi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Metakaolin Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler (%) Metakaolin
AlLO3 42,5
CaO 0,4
Fezo3 0,6
K20 0,1
MgO 0,2
Nazo 0,1
P20s 0,1
SiO; 53,7
TiO, 15
Kizdirma kaybi 0,40
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Sekil 12. Metakaolin.

Ucucu Kiil.

Bu calismada ¢alisma da puzolan malzeme olarak ugucu kiil kullanilmistir. Endiistriyel

atik olarak Kangal termik santralinden temin edilmistir. Kangal ugucu kiilii, TS EN 197-1"¢

gore, reaktif kireci %10’un iizerinde oldugu icin kalkersi ugucu kiil sinifina girmektedir. ASTM
C 618’¢ gore SiO2+Al,03+Fe203>%50 miktari, Ca0>%10 oldugu i¢in bu kiil C smifi (yiiksek

Kiregli) ugucu kiil kapsamindadir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesenlerinin analizi Tablo 5’de

verilmistir.

Tablo 5. Ugucu Kiil Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler (%) Ucucukiil
Al;O3 11,0
CaO 32,5
Fe.0s 4,5
K20 0,7
MgO 3,7
MnO <0,1
Na,O 0,4
P.Os 0,3
SiO; 25,3
TiO; 0,5
SO3 13,6
Kizdirma kaybi 7,05
Ozgiil agirhik 2,41
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Sekil 13. Ugucu kiil.
Alkali aktivatorler.

Bu ¢alismada aktivator olarak NaOH ve NaSi>O3 kullanilmistir. Piyasada kostik olarak
ta isimlendirilen NaOH ucuz ve kolay temin edilmesi a¢isindan 6nemli avantajdir. NaSi»O3 ise

piyasada cam suyu olarak bilinir.

Sodyum hidroksit (NaOH).

Tezimizde kullanmak {izere Aklar Kimya Firmasindan %99 saflikta peletli NaOH temin
edilmistir. 1 litre suda 360gr pelet halindeki sodyum hidroksit ¢oziilerek 9mol olacak sekilde

sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu iglem sirasinda sicaklik artis1 gozlemlenmistir.

Sekil 14. Sodyum hidroksit.
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Sodyum silikat (Na2SiOs).
Deneylerde kullanilmak iizere silikat modiilii (Ms: agirlik¢a SiO2: Na.O) 2,02 olan ve
Aklar Kimya Firmasindan temin edilen sodyum silikat kaynagi kullanilmistir. Kimyasal

ozellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Sodyum Silikatin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal formiil NazSiOs.nH0

Derece 38-40
Yogunluk (g/cm?®) 1,355-1,385
Na2O (% agirlikca) 10,5-11,5
SiO2 (% agirlikga) 21,0-23,0

2,02

Modiil (SiO2:Naz20

Sekil 15. Sodyum silikat.

Cimento.
Yapilan tim deneylerde Erzurum Askale Cimento fabrikasindan temin edilen CEM |

42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal igerigi Tablo 7’°de verilmistir.

PC 42,5 Rigin TS EN 197-1 de belirtilen standardina uygundur.
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Tablo 7. Portland Cimentosu Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
Al;O3 4,2
CaO 60,2
Fe20s 3,1
K20 0,8
MgO 3,1
MnO 0,1
Na,O 0,3
P20s 0,1
SiO, 20,7
TiO; 0,4
SOz 2,7
Kizdirma kaybi 2,05
Ozgiil agirhik 31

Sekil 16. Portland ¢imento 42,5R.
Rilem-Cembureau standart kumu.

Bu c¢alismada TS EN 196-1 ve Rilem Cembureau standartlarina karsilik gelen kum

kullanilmistir. Kimyasal bilesenlerinin analizi Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Rilem-Cembureau Standart Kum Kimyasal Bilesenlerinin Analizi

Bilesenler %
AlxO3 0,89
CaOo 0,49
Fe20s3 1,97
K20 1,31
MgO 0,96
SiO; 92,26

Sekil 17. Rilem-Cembureau standart kum.
Kolemanit.

Deneylerimizde kullandigimiz kolemanit, Eti Maden Bor isletmesinden elde edilmistir.
Ozgill agirhgr 2,42 g/em® olup Mohs sertlik simflandirmasma gore sertligi de 4-

4,5’tir. Kolemanit malzemesinin kimyasal analizi Tablo 9’da gosterilmistir.
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Tablo 9. Kolemanit kimyasal bilesenlerinin analizi

Bilesenler %
Al>;03 0,4
CaOo 27,2
Fe203 0,1
K20 <0,1
MgO 2,3
MnO <0,1
Na20 0,4
P20s <0,1
SiO, 6,1
TiO2 <0,1
B203 17,22
Kizdirma kaybi 24,10

Sekil 18. Kolemanit.
Karma suyu.

Numunelerin kiir sular1 ve har¢larda kullanilan su Bayburt sehir sebekesinden igilebilir

Su olarak temin edilmistir.

Yontem
Karisim ozellikleri.

Bu calismada metakaolin tabanli kolemanit katkili alkali aktive ve kolemanit katkili

¢imento serilerinin performans kriteri olarak basing dayanimlari esas alinmistir. Alkali aktive
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serilerin isimlendirmeleri AO (alkali aktive kolemanit %0), A5 (alkali aktive kolemanit %5) ve
Al10 (alkali aktive kolemanit %10) olacak sekilde kodlanmistir. Cimento serileri de CO
(portland ¢imento kolemanit %0), C5 (portland ¢imento kolemanit %5) ve C10 (portland
¢imento kolemanit %10) olacak sekilde kodlanmistir. Kolemanit katki miktarlar1 her iki karigim
icin de toz malzeme miktarlarinin %0, %5 ve %10’u olacak sekilde hesaplanmis ve degerler
alinmistir. Metakaolin ve farkli oranlarda kullanilan bor katkis1 olan kolemanit bu harglardaki
performans etkileyen parametrelerdir. Bu ¢alismada uygulanan karisim oranlart Tablo 10°da

ve Tablo 11°de detayl olarak verilmistir.

Tablo 10. Alkali Aktive Har¢larin Karisim Oranlar (g)

Seriler Ugl,l.cu Metakaolin Kolemanit Agrega NeaSIO: NaOH Su Ms
il Cézeltisi
A0 180 120 0(%0) 600 130 70 184 0,45
A5 171 114 15(%5) 600 130 70 184 0,45
A10 162 108 30(%10) 600 130 70 184 0,45
Tablo 11. Cimento Har¢lar: Karisuim Oranlart (g)
Seriler Cimento Kolemanit Agrega Su
Co 450 0(%0) 1350 95
C5 427.5 22.5(%5) 1350 95
C10 405 45(%10) 1350 95

AlKkali ¢ozeltilerin hazirlanmasi.

Calismanin deneysel asamalarinda aktivasyon islemi i¢in kullanilmak iizere oncelikle
¢ozelti sollisyonu hazirlanmistir. Aktivasyon islemlerinde kullanilan alkali ¢6zeltiler, sodyum
silikat (NaSi203) ¢ozeltisi ve sodyum hidroksit (NaOH) malzemeleri karistirilarak
hazirlanmigtir. Aktivasyon ¢ozeltisini hazirlarken yapilan 6n deneyler ve literatiir degerlerine
bagli olarak 9M sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlamak amactyla pelet halinde bulunan sodyum
hidroksit (NaOH) ve su mekanik karistiricida 5 dk siireyle (NaOH tamamen ¢oziilene kadar)
karistirilmistir. Bu reaksiyon ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in ¢ozeltinin sicakligr 85+5
C’ye kadar yiikselmistir. Hazirlanan bu ¢6zelti normal oda kosullarinda bekletilerek bu

sicakligin normal kosullara gelmesi saglanmistir. Karisimdaki toz malzemeye eklenmek iizere
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hazirlanan bu alkali soliisyonda sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi ile 1/2 oraninda olacak

sekilde sodyum silikat (NaSi»O3) ¢ozeltisi karistirtlmistir.

Cimento ve alkali aktive har¢lariin iiretimi.

Calisma kapsaminda bor katkisiz alkali aktive harglar iretilirken ilk olarak toz
malzemeler belirtilen karisim oranlarinda mikser karistirma haznesine konulup 60 saniye
stireyle 140 rpm hizda olacak sekilde homojen olarak karistirilmistir. Toz malzeme iyice
karistiktan sonra hazirlanmis olan alkali ¢dzelti soliisyonu bu toz malzemeye eklenmis olup 45
saniye 140 rpm hiz ile karistirtlmistir. Sonrasinda karisim durdurulmus ve el ile harg bilesenleri
yeniden harmanlanmistir. Son olarak sirasiyla 30 saniye yavas hizda (140 rpm) ve 90 saniye
hizl1 (280 rpm) olacak sekilde karistirildiktan sonra iiretilen har¢ malzeme 6nceden yaglanmis
olan 50x50x50 mm boyutlu metal kaliplara yerlestirilmistir. Bor katkili geopolimer harglarin

iiretiminde ise ek olarak sadece ilk basta hazirlanan toz malzemelere kolemanit eklenmistir.

Sekil 19. 50x50%50 mm kiip kaliplara dokiilen alkali aktive numuneler.

Cimento harglar1 hazirlanirken TS EN 196-1°e uygun olarak hazirlanmistir. Ayni
sekilde karisim oranlar1 belirlenmis olan Su, ¢imento ve kolemanit malzemeleri mikser
haznesine konup 30 saniye karistirilmustir. Ikinci 30 saniye igerisinde standart kum karisima
ilave edilip ardindan yiiksek hizda (280 rpm) 30 saniye kadar karistirilmaya devam edilmistir.
Mikser durdurulup haznenin geperlerindeki harglar ortaya toparlanarak 90 saniye beklenmistir.
Son olarak 60 saniye yiiksek hizda (280 rpm) devam ederek karistirma islemi sonlandirilmastir.
Daha sonra firetilen har¢ malzeme 6nceden yaglanmis olan 50x50x50 mm boyutlu metal

kaliplara yerlestirilmistir.
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Sekil 20. 50x50%50 mm kiip kaliplara dokiilen numuneler.

Sekil 21. Tki asamali laboratuvar tipi mikser.
Karisimlarin kiir yontemleri

Alkali aktive serilerde, yaglanmis kaliplara yerlestirildikten sonra kalipla birlikte
geopolimerizasyon islemi igin Sekil 22°de goriilen etiive konularak 24 saat siireyle 90°C’de
Sekil 23’de oldugu gibi kiir edilmistir. Kiir siiresi tamamlandiktan sonra numuneler etiivden
alinarak laboratuvar ortaminda sogumasi i¢in bekletilmistir. Numunelerin sicakliginin oda

sicakligina gelmesinin ardindan amaglanan diger testlere gecilmistir.
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Sekil 23. Alkali aktive numunelerin kiirlenmesi.

Cimentolu serilerde, hazirlanan harglar kaliba dokiildiikten sonra 24 saat boyunca
laboratuvar ortaminda oda sicakliginda iistiine nemli bez otiilerek bekletilmistir. Daha sonra
kaliplardan ¢ikarilan bu numuneler ¢alismanin devaminda ki diger testler i¢in Sekil 24’de ki

kirece doygun su havuzunda 1,7,14 ve 28 giin boyunca kiire tabi tutulmustur.
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Sekil 24. Cimento numunelerinin kiirlenmesi.
Deneysel ¢alismalar.

Uretilen alkali aktive ve ¢imento serileri basing dayanimi, bosluk orani, birim hacim
agirlik, su emme, yiiksek sicakli direnci ve yayilma tablasi deneylerine tabi tutulmustur. Bu
kapsamda 50x50x%50 mm’lik kiip numuneler kullanilmistir. Ayni zamanda hamurlara priz tayini

ve kivam deneyi testleri de yapilmistir.

Alkali aktive ve ¢imento hamurlart iizerinde yapilan deneyler.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan alkali aktive ve ¢imento pastalarina hamur deneyleri
gerceklestirilmistir. Cimentonun fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 196-3’¢ gore

priz siiresi deneyi ve standart kivam tayini deneyleri yapilmistir.

Alkali aktive ve c¢imento hamurlart hazirlanirken Oncelikle belirlenen karisim
oranlarinda ki toz malzemeler karisim kabina konulmustur. Karistirma mikserinde 45 saniye
boyunca diigiik hizla (140 rpm) kanstirilmistir. Toz malzemelerin homojen karigimi
saglandiktan sonra tekrar 90 saniye boyunca diisiik hizda (140 rpm) karisim devam ederken su
eklenmistir. Daha sonra karistirma kabinin ¢eperlerindeki hamurlar ortaya toplanarak 90 saniye
boyunca vyiiksek hizda (280 rpm) tekrar karistirilmistir. Mikserden alinan hamurlar
bekletilmeden oncesinde hazirlanmis ve yaglanmis olan vicat halkalarinin igerisine
aktarilmigtir. Priz siireleri her bir dakikada bir defa olacak sekilde 6l¢iilmiis ve tayin edilmistir.

Tablo 12’de ve Tablo 13’te geopolimer ve ¢imento karigim oranlari verilmistir.
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Tablo 12. Alkali Aktive Hamur Karisim Orani

Baglayic1 Tipi Ucucu Kiil Metakaolin  Katki Miktar Kaﬂz; /3”""
A0 180 120 0 0
A5 171 114 15 5
Al10 162 108 30 10
Tablo 13. Cimento Hamuru Karwsim Orani
Baglayici Tipi Baglayic1 miktari Katki Miktari Katki Orani (%)
Co 500 0 0
C5 475 25 5
C10 450 50 10

Kivam tayini deneyi.

Kivam tayini deneyi standart kivamdaki bir hamuru hazirlamak ig¢in gerekli olan su
miktarinin farkli oranlarda kullanilmasi ile hazirlanan hamurlarin igine Vicat sondasinin
batirilmasiyla yapilir. Deneyin amaci, ¢imentonun priz baslangict ve priz bitisi deneylerinde
¢imento hamuru hazirligi i¢in gerekli olan suyun belirlenmesine dayanir. Gerekli olan su

miktarinin belirlenmesi i¢in bir¢ok deneme yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ¢imentolarin kivam tayini deneyleri TS EN 196-3 standartlarina
gore yapilmistir. Hazirlanan hamurlar tabani yaglanmis olan Vicat haznesinin igerisine
yerlestirilmis olup yiizeyleri bir spatula yardimi ile diizeltilmistir. Vicat sondasi hamurun
yiizeyi ile temas edecek sekle getirilip daha sonra 240+10 saniyeyi ge¢meyecek sekilde diisey
olarak serbest birakilmistir. Sondanin u¢ kismu ile taban arasi1 30 saniye siiresince 5-7 mm
mesafe de oldugunda kivam belirlenmistir. Kivam deneyi mekanizmast Sekil 25°de

gosterilmistir.
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Sekil 25. Vicat aleti ve kivam deneyi yapilan numune.
Priz siiresi tayini deneyi.

Priz siiresi tayini deneyi TS EN 196-3 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deney
kapsaminda priz siiresi tayini, vicat ignesinin hamurlarin icerisine standartlarda belirtilmis

derinlige kadar batma miktarlarinin goézlemlenmesi sonucu tayin edilir.

Priz siiresini belirlemek amaciyla kullanilan vicat aletinin sonda kismina minimum
uzunlugu 45 mm ve ¢ap1 1,13 = 0,05 mm olan Vicat ignesi takilmistir. Hazirlanan hamur ile
temas edecek sekilde yavasga indirilip Sonrasinda igne birden birakilmis ve ignenin diisey bir
sekilde hamurun i¢ine girmesi saglanmistir. Hamura batan Vicat ignesinin ug¢ kismi ile
numunenin tabaninda bulunan cam levha arasinda ki deger 4+1 mm oldugu andan itibaren priz
baslangici kabul edilmis olup kayit altina alinmistir. Daha sonra 30 dakikalik araliklarla ignenin
pastaya batirildig1 noktalar arasinda ve kalip kenarlarindan en az 10 mm mesafe olacak sekilde
batmasi saglanmis ve okumalara devam edilmistir. Priz bitis siiresi belirlenirken standartlara
gore Vicat ignesinin hamurlarin istiinde ilk 0,05 mm’ye kadar batabildigi zaman dilimi olarak
alinmig ve priz bitis siireleri buna uygun olarak gézlemlenmis ve kayit altina alinmistir. Vicat

aleti ve mekanizmasi Sekil 26’da gosterilmistir.

38



Sekil 26. Vicat aleti ve priz baslangi¢ ve bitis deneyleri yapilan hamur.
Alkali aktive ve ¢cimento harglart iizerinde yapilan deneyler.
Islenebilirlik deneyi.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen taze harg serilere, TS EN 1015-3 standardina uygun
olacak sekilde kivam deneyi olarak bilinen deney Sekil 27.’de oldugu gibi yayilma tablasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Taban ¢ap1 100 mm {ist i¢ ¢capt 70 mm ve yiiksekligi 50 mm
olan konik seklinde ki kap yayilma tablasinin merkezine yerlestirilmistir. Her tabakada 10 vurus
olmak tlizere 40 mm ¢apinda 0,250 kg agirligina sahip tokmakla 2 tabaka seklinde sikistirma
islemi yapilmistir. Sonrasinda konik kalip yukari dogru cekilerek almmistir. 1,25 cm
yiikseklikten her saniye i¢in 1 diisiis olacak sekilde toplam 15 defa yayilma tablasina diisiis
yapilmustir. Diislis bittikten sonra tablaya yayilan harcin kiitlesi kumpas ile 6l¢iilmiistiir ve

ortalama degerleri mm cinsinden kaydedilmistir.

Sekil 27. Yayilma tablasi ile kivam tayini deneyi.
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Bosluk orani, su emme, birim hacim agirlik deneyleri.

Bu deneyler hazirlanan numunelerin mikro yapilarint degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Alkali aktive har¢ numuneleri kaliba dokiildiikten hemen sonra kaliplarla birlikte
24 saat boyunca 90°C’lik etiivde kiire tabi tutulmustur. 24 saatin sonunda etiivden ¢ikarilan
numuneler kaliptan ayrilarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sonrasinda bu
numuneler ytliksek sicaklik firininda 20°C, 300°C ve 500°C’lik sicakliklara tabi tutulmus olup
etliv kurusu agirliklart belirlenmistir. Daha sonrasinda numuneler 24 saat oda sicakliginda su
icerisine birakilmistir. 24 saat sonunda ¢ikarilan numunelerin yiizeyi kurutulup doygun kuru

yiizey agirliklari belirlenerek, Arsimet yontemiyle su igerisindeki agirliklar: tespit edilmistir.

Cimento serilerinde ise 28 giinliik kiir uygulanmigtir. Sonrasinda numunelerin yiizeyleri
kurutularak doygun kuru yiizey agirliklari tespit edilmistir. Arsimet yontemiyle su igerisindeki
agirliklar da tespit edilmistir. Bu serilerde 20°C, 300°C ve 500°C’lik sicakliklara tabi tutulmus
olup etiiv kurusu agirliklar1 belirlenmistir. Bosluk orani formiilii ve su emme orani1 formiilii

sirastyla denklem (5) ve denklem (6)’da verilmistir.

Islak Agirlik—Kuru Agirlik
Islak Agirlik—Arsimed Agirligi

Bosluk Orani (%) = 100 5)

Islak Agirhik—Kuru Agirlik
mme orani (%) = x 100 6
Sue co (A)) Kuru Agirlik ( )

Basing dayanim testi.

Basing dayanim deneyleri 50x50x50 mm boyutlarinda ki numunelerin ASTM C 109’e
bagli kalinarak 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiirlere tabi tutulan ¢imento kiip numuneler ile 24 saat
boyunca 90°C etiiv kiirii uygulanan geopolimer kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Her
karisim orani i¢in {i¢ kiip numune kullanilmistir. Basing dayanim testi sonucunda agiga ¢ikan
bu ii¢ degerin ortalamasi alinmistir. Standart verilerine gére + %0,2 mm dogruluk ve bir £1 mm
yer degistirme ile 35 ton kapasiteli basing dayanim test makinesi kullanilmistir. Basing dayanim

ara yiizli ve basing dayanim makinesi Sekil 28°de ve Sekil 29°da gosterilmistir.

Basing dayanimi formiilii denklem (8) de gosterilmistir.

fo=x (8)

c

fc: Deney numunesi basing dayanimi (N/mm?),
F: Kirilma yiikii (N),

A:: Deney numunesi kesit ortalama alanim (mm?) belirtmektedir
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Deney
Numune Bilgileri

| SiraNo | Test Tarihi} Imalat No| Numune Cinsi | Test Tura [ En ‘ Boy | Kesit |Yﬁksek SR |
l 171 24.07.2020 ‘ 1 Por Katkisiz Rilem Agregall Semer] Basing ‘ 50 ‘ 50 ] 2500 ‘ 50 | KAPASITE SECIMI |
N/mm? Mukavemet Grafigi € 20 kN & 200 KN
60 — : :
4= : o
: TEST YUKU (N)
- _: Max. 93721.0
: 64129.0
8 =
B TEST SONUGLARI
a Egilme Dayanimi
oM
u N/mm?
30 = kgfimm?
T Basing Dayanimi
= 37.
24 — N/mm?
2 3.8  kgfimm?
W= Kirilma Yikii
o 93721. N
12 _: 9553.6  kgf
= Agiklama
i = o
0 E Ortalama Yiikleme Hizi
L B [ 1| (0 T | S S T S T SR IEIE S ’7,\‘,5
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 128 9047.9
| Std. Deney Hizi : 2400.0 N/is Deney Stire 10, [Data 'Muk. : 59 Zaman : 32.4

Sekil 28. Basing deneyi ara yiizi.

Sekil 29. Basing deneyi diizenegi.

Yiiksek sicaklik direnci testi.

Cimento harglar1 28 giinliik su kiirtinden, alkali aktive harglar 90 °C etiiv kiiriinden sonra
baslangic¢ sicakligi 20°C ile baslayip 3’er saatlik 300°C ve 500 °C yiiksek sicaklik direncine tabii
tutulmustur. Numunelere daha sonrasinda su emme yogunluk ve basing dayanim testi
uygulanmistir. Yiiksek sicaklik deneylerinin yapildigi yiiksek sicaklik firmi Sekil 30°da ve

Sekil 31°de gosterilmistir. Isinma rejimi Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 30. Yiiksek sicaklik firini.

Sekil 31. Firina konulan numuneler.
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Sekil 32.Isinma rejimleri.
Numunelerin lineer sogurma katsayilarinin NGCal yazilimi ile hesaplanmasi.

Gokge, Gilingdér ve Yilmaz (2021) tarafindan gelistirilmis olan NGCal programi
elementler, bilesikler ve oksitlerden olusan ¢ok bilesenli kompozit malzemeler i¢in, 0,002 MeV
—20 MeV enerji araliginda ki fotonlar ile termal nétron (25.4 meV) ve hizli nétronlar (4 MeV)
icin lineer sogurma katsayilari, kiitle sogurma katsayilari, ortalama serbest yol, yar1 ve onuncu

deger katmanlarin1 hesaplayan ¢evrimigi bilgisayar yazilimdir.

Hazirlanan alkali aktive har¢ ve ¢imento serilerinde yiiksek sicakliga tabi tutulmus ve
tutulmamis olan numunelerin oksit igerigi ve yogunluk degerleri hesaplanarak NGCal
programina veri olarak girilip termal nétronlar i¢in lineer sogurma katsayilar1 hesaplanmaigstir.

NGCal ara yiizii Sekil 33’te gosterilmistir.
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*Please be sure on writing full and correct notations in element/oxidz/compound names. Otherwise, it could be resutted in incorrect calculations.

A Calculator for Transmission Properties of Neutrons and Photons

O byEmpincal/Molecuar Fomda

O by Empincl/Molecul Fomua
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O by EmpircalMolecuar Formula

Sekil 33. NGCal ekran ara yiizii.

Alkali aktive ve ¢imento serilerinin NGCal yazilimi ile teorik olarak lineer sogurma

katsayilarin1 bulmak i¢in oksit analiz degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler Tablo

14 ve Tablo 15°te verilmistir.

T

Tablo 14. Alkali Aktive Serilerin Oksit Analiz Degerleri

Kimyasal Formiil A0 A5 A10
Al,O3 5,92805 5,65711 5,38617
CaO 4,82092 4,90898 4,99704
Fe.0s 1,60697 1,57380 1,54064
B2Os 0 0,40162 0,80325
K20 0,71940 0,71402 0,70865
MgO 0,98567 0,98567 0,98567
Na.O 5,51276 5,51417 5,51557
P20s 0,05138 0,04881 0,04624
SiO2 54,11086 53,75390 53,39707
TiO; 0,21021 0,19970 0,18919
SOs 1,90594 1,81065 1,71535
H.O 23,05699 23,28710 23,51736
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Tablo 15. Cimento Serilerin Oksit Analiz Degerleri

Kimyasal Formiil co Cs C10
Al203 1,51730 1,47533 1,43337
CaO 13,62036 13,25595 12,89153
Fe203 1,98993 1,95680 1,92368
B20s3 0 0,37976 0,75953
K20 1,04466 1,03582 1,02699
MgO 1,32073 1,31190 1,30306
Na2O 0,06625 0,06736 0,06846
P20s 0,02208 0,02098 0,01987
SiO2 65,70110 65,53987 65,37865
TiO2 0,08834 0,08392 0,07950
SOs 0,59631 0,56650 0,53668
H,O 12,10920 12,35269 12,59619
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Cimento ve Alkali Aktive Hamurlar Uzerinde Yapilan Deneylerin Sonuglari
Priz baslangig, priz bitis deneyi sonuclari.

Cimento ve alkali aktive hamurlar1 {izerinde yapilan kivam, priz baslangi¢ ve priz bitis

deneylerine ait veriler Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Hamurlar Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuglart

Baglayia Tipi Katki Oram Standart Kivam Priz Baslangi¢ Priz Bitis
(%) S (0K (0K
(Goreceli)

Cco 0 31,2 (%100) 170 228

CSs 5 32,4 (%103,84) 190 435

C10 10 32,6(%104,48) 320 645

A0 0 20 (%100) 45 105

A5 5 21,8(%109) 35 75

Al0 10 22(%110) 15 45

Uretilen Portland Cimento serileri igin, ¢imento miktarmm %5 ve %10 u kadar
kolemanit ikamesinin kullanilmasi sonucu standart kivam, priz baslangi¢ ve priz bitis siireleri

incelendiginde,

%S5 ve %10 kolemanit katkili C5 ve C10 numunelerinin standart kivam suyu degerleri,
kontrol numunesi olan %0 kolemanit katkilt CO numunesine gore sirasiyla %3,84 ve %4,48
oraninda artmigtir. Kolemanit katkisinin priz baslangi¢ ve priz bitis siirelerine etkisi
incelendiginde, kolemanit katkisiz Portland ¢imento kontrol numunesi olan C0’a gore, katki
miktar1 %5 olan numunede prizi baslangici 20 dakika sonra baslarken prizi 207 dakika sonra
bitmis, %10 numune de ise priz baslangic1 150 dakika sora baslarken, prizi 417 dakika sonra

sona ermistir.

Kolemanit katki miktarinin artmasi sonucu Portland ¢imento serilerinde standart kivam
suyunda artts meydana gelmis ve priz baslangic ile priz bitis siirelerinin uzadigi
gozlemlenmistir. Karigimlarda ki B2Oz konsantrasyonunun artmasi ¢imento ve borun

reaksiyonu sonucunda CBHe (kalsiyum di borat) olusmasi ile ¢imento hidratasyonunun
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yavasladig1 ve neredeyse durdugu buna bagli olarakta priz siirelerinin uzadig belirtilmistir.

(Pehlivanoglu, Davraz, & Kilingarslan, 2013).

Alkali Aktive hamur serileri i¢in, toz malzeme miktarinin %5 ve %10 u kadar kolemanit
ikamesinin kullanilmas1 sonucu standart kivam, priz baslangic ve priz bitig siireleri
incelendiginde, %5 ve %10 kolemanit katkili A5 ve A10 numunelerinin standart kivam suyu
degerleri, kontrol numunesi olan %0 kolemanit katkili A0 numunesine gore sirasiyla %9 ve
%10 oraninda artmistir. Kolemanit katkisinin priz baslangi¢c ve priz bitis siirelerine etkisi
incelendiginde, kolemanit katkisiz kontrol numunesi olan AO’a gore, katki miktar1 %5 olan
numunede prizi baglangict 15 dakika 6nce baslarken prizi 30 dakika 6nce bitmis, %10 numune

de ise priz baslangic1 30 dakika 6nce baslarken, prizi 60 dakika once sona ermistir.
Cimento ve Alkali Aktive Har¢lar Uzerinde Yapilan Deneylerin Sonuglari

Bu boliimde bor katki kullanilarak iiretilen ¢imento har¢ ve alkali aktive malzeme
numuneleri tizerinde yapilan deney sonuglar1 yer almistir.

Yayilma tablas1 deneyi sonuclari.

Bor katkil1 portland ¢imento harglari i¢in yayilma tablasi deneyi sonucunda elde edilen

degerler Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Bor Katkili Portland Cimento Har¢larin Yayima Tablast Deney Sonuglart

Baglayici Tipi Katki Oram Yayilma (cm)
Co 0 16,2(%100)
C5 5 17,1(%105,5)
C10 10 18,3(%114,37)

Bor ikameli Portland ¢imento harglar iizerinde yapilan yayilma deneyi sonucunda elde

edilen bulgular degerlendirildiginde;

Bor ikamesi ile birlikte ¢imento harglarin yayilma caplart artmistir. Kontrol numunesi
olan CO gore, %5 kolemanit katkili C5 ve %10 kolemanit katkili C10 numunelerinin
islenebilirlik degerleri sirasiyla %5,5 ve %14,3 olarak artmustir. Islenebilirlik degerlerinin
artmasinin sebebi, baglayicilik 6zelligi gosteren ¢imento miktarinin %5 ve %10 oranlarinda

azalip, kolemanit miktarinin %5 ve %10 oranlarinda artmasi diistiniilmektedir.

Bor katkili alkali aktive harglar i¢in yayilma tablasi deneyi sonucunda elde edilen

degerler Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. Bor Katkili Alkali Aktive Har¢larin Yayilma Tablasi Deney Sonuglar

Baglayici Tipi Katki Oram Yayilma (cm)
A0 0 10,3(%100)
A5 5 10,7(%103,88)
Al0 10 10,8(%104,85)

Bor ikameli alkali aktive harglar iizerinde yapilan yayilma deneyi sonucunda elde edilen

bulgular degerlendirildiginde;

Bor ikamesi ile birlikte alkali aktive harglarin yayilma g¢aplar1 ¢imento serilerinde
oldugu gibi artmistir. Kontrol numunesi olan AO’a gore %5 kolemanit katkili AS ve %10
kolemanit katkilt A10 numunelerinin islenebilirlik degerleri sirasiyla %3,8 ve %4,8 olarak
artmistir. Alkali aktive harglarda islenebilirlik degerlerinin artmasinin sebebi, baglayicilik
ozelligi gosteren alkali toz malzeme miktarinin agirlikga %5 ve %10 olarak azalmasi ve ayni

oranlarda baglayicilik 6zelligi olmayan kolemanitin eklenmesi diisiiniilmektedir.

Birim hacim agirlik, bosluk orani ve agirlik¢a su emme sonuglari.

Kolemanit katkili Portland ¢imento ve alkali aktive har¢ numunelerinin farklh
sicakliklara maruz birakildiktan sonra su emme, bosluk oran1 ve birim hacim agirlik degerleri

Tablo 19°da ve Tablo 20.’de gosterilmistir.

Tablo 19. C. Numunelerinin Su Emme, Yogunluk ve Bosluk Orant Deneyi Sonuglart

Numure Kodu K Mo porien (e
C0 20 0,084 0,173 2,21
Cco 300 0,106 0,214 1,99
Cco 500 0,119 0,240 1,96
C5 20 0,091 0,188 2,24
C5 300 0,110 0,222 2,01
C5 500 0,121 0,244 1,98
C10 20 0,113 0,225 2,19
C10 300 0,117 0,235 1,97
C10 500 0,124 0,242 1,94
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Cimento serilerde; Kontrol ¢gimentosu olan CO 20°C har¢ numunesine goére, %5 ve %10
kolemanitin katki etkisi agirlikca su emme oranim sirasiyla %8,33 ve %34,52 artirmustir.
Kontrol ¢gimentosu olan CO 20°C har¢ numunesine gore, %5 ve %10 kolemanitin katki etkisi
agirlikca porozite oranini ise sirasiyla %8,67 ve %30,05 artirmistir. Kontrol ¢imentosu olan CO
20°C har¢ numunesine gore, %5 kolemanit katki oraninda agirlik¢a yogunluk degeri %1,35

artarken %10 kolemanit katki oraninda agirlik¢a yogunluk degeri %0,90 azalmistir.

Kolemanit katkisinin etkisi incelendiginde, agirlikca miktarinin artmasi sonucu
hazirlanan Portland ¢imentosu har¢ numune serilerinde su emme ve bosluk oranlarinda artis
meydana getirdigi belirlenmistir. Bu davranigin sebebi, ¢cimento miktarinin azaltilarak %5 ve

%10 u kadar kolemanitin eklenmesi gosterilebilir.

Kontrol ¢imentosu olan CO 20°C har¢ numunesine gore yiiksek sicakliga maruz
birakilan numuneler incelendiginde, sicakligin 300°C ve 500°C artmasi sonucu su emme
degerleri sirasiyla %26,19 ve %41,66 oraninda artig gostermistir. Kontrol ¢imentosu olan CO
20°C har¢ numunesine gore yliksek sicakliga maruz birakilan numuneler incelendiginde,
sicakligin 300°C ve 500°C artmasi sonucu porozite degerleri sirasiyla %23,69 ve %38,72

oraninda artig gostermistir.

Sicakligin etkisi ile serbest ve kimyasal suyun buharlagsmasi, malzemenin genleserek
hacminin artmasina ve birim agirhigmin azalmasina sebep olmaktadir (Fevziye vd., 1995;
Anderberg, 2003). Hacim artis1 sonucu numunelerdeki bosluk orani artacagindan su emme

miktar1 da buna bagl olarak artmaktadir.

Tablo 20. Alkali Aktive Har¢ Numunelerin Agirlikga Su Emme, Birim Hacim Agirlik, Bosluk
Oran Sonuglari

Numune Sicakhik Su Emme Goriinen Porozite Yogunluk
(°C) (%) (%) (kg/dm?®)
A0 20 0,162 0,288 2,06
A0 300 0,176 0,310 1,74
A0 500 0,184 0,319 1,71
A5 20 0,173 0,307 2,08
A5 300 0,180 0,317 1,76
A5 500 0,186 0,324 1,74
Al0 20 0,177 0,309 2,05
Al0 300 0,181 0,320 1,74
Al0 500 0,190 0,327 1,71
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Bor katkili alkali aktive har¢ numunelerinin su emme deney sonuglari elde edilen

bulgulara gore degerlendirildiginde:

Alkali aktive kontrol numunesi olan kolemanit katkisiz AO 20°C har¢ numunesine gore,
%35 ve %10 kolemanitin katki etkisi, agirlik¢a su emme oranimi sirasiyla %6,79 ve %9,25
oraninda artirmistir. Alkali aktive kontrol numunesi olan kolemanit katkisiz AO 20°C harg
numunesine gore, %5 ve %10 kolemanitin katk: etkisi, agirlik¢a porozite oranini ise sirastyla
%6,59 ve %7,29 artirmistir. Alkali aktive kontrol numunesi olan A0 20°C har¢ numunesine
gore, %S5 kolemanit katki oraninda agirlikga yogunluk degeri %0,97 artarken %10 kolemanit

katki oraninda agirlik¢a yogunluk degeri %0,48 azalmistir.

Kolemanit katkisinin etkisi incelendiginde, agirlikca miktarinin artmasi sonucu
hazirlanan alkali aktive har¢ numune serilerinde birim agirlik, su emme ve bosluk oranlarinda
artis meydana getirdigi belirlenmistir. Bu davranis, alkali aktive matrisinin daha 1yi 6zelliklere
sahip olmasini saglayan ugucu kiil ve metakaolin miktarinin azalmasi ve bu toz malzemenin

%S5 ve %10 u kadar kolemanitin eklenmesi olarak gosterilebilir.

Alkali aktive kontrol numunesi olan kolemanit katkisiz A0 20°C har¢ numunesine gore
yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler incelendiginde, sicakligin 300°C ve 500°C artmasi
sonucu su emme olay1 sirasiyla %9,00 ve %13,58 oraninda artig gostermistir. Alkali aktive
kontrol numunesi olan A0 20°C har¢ numunesine gore yiiksek sicaklia maruz birakilan
numuneler incelendiginde, sicakligin 300°C ve 500°C artmasi sonucu porozite olay sirasiyla

%7,63 ve %10,7760oraninda artis géstermistir.

Kolemanit katkisinin Portland ¢imento harg serilerinde basing dayanim sonuclarina
etkisi.

Deney sonuglarina bakildiginda kolemanit katki miktarinin basing dayanimina etkisi
cimento seriler i¢in Sekil 34.’te yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim degerleri Sekil 35°te,

alkali aktive har¢ malzemeleri basing dayanim ve yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim

degerleri Sekil 36’da verilmistir.
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Sekil 34. Portland ¢imentosunda kolemanit katkisinin basing dayanimina etkisinin sonuglari.
Sekil 34.’de verilen, %0, %5 ve %10 bor katkil1 portland ¢imento har¢ numunelerde bor

katkisinin basing dayanim degerlerine etkisi incelendiginde;

1 giinliik serilerde, %5 ve %10 kolemanit katkili C5 ve C10 Portland ¢imento harg
numunelerinin basing dayanim degerleri, 1 giinliik portland ¢imento kontrol har¢ numunesi olan

kolemanit katkisiz CO’a gore sirastyla %31,74 ve %38,53 oranlarinda deger kaybetmistir.

7 giinliik serilerde, %5 ve %10 kolemanit katkili C5 ve C10 Portland ¢imento harg
numunelerinin basing dayanim degerleri, 7 giinliik portland ¢imento kontrol har¢ numunesi olan

kolemanit katkisiz C0’a gore sirastyla %7,73 ve %9,2 oranlarinda deger kaybetmistir.

14 giinliik serilerde, %5 ve %10 kolemanit katkili C5 ve C10 Portland ¢imento harg
numunelerinin basing dayanim degerleri, 14 giinliik portland ¢imento kontrol har¢ numunesi

olan kolemanit katkisiz C0O’a gore sirasiyla %6,16 ve %9,7 oranlarinda deger kaybetmistir.

28 giinliik serilerde, %5 ve %10 kolemanit katkili C5 ve C10 Portland ¢imento harg
numunelerinin basing dayanim degerleri, 28 giinliik portland ¢imento kontrol har¢ numunesi

olan kolemanit katkisiz C0O’a gore sirasiyla %17,71 ve %21,84 oranlarinda deger kaybetmistir.
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Yiiksek sicaklik oncesi ve sonrast ¢cimento serilerin basing dayanim sonuclart.
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Sekil 35. 28 giinliik portland ¢imento numunelerinin yiiksek sicakliga bagli olarak basing
dayanim sonuglari.

Sekil 35°de verilen, yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve birakilmamis portland

cimento har¢ numunelerin basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde;

28 giinliik Portland ¢imento kontrol har¢ numunesi olan 20°C kolemanit katkisiz C0’1n
yiiksek sicakliga bagli basing dayanim degerleri, 300°C sicaklikta 9%26,7 artarken 500°C
sicaklikta %7,9 azalmistir.

28 giinliik Portland ¢imento har¢ numunesi olan 20°C %35 kolemanit katkili C5’in
yiiksek sicakliga bagli basing dayanim degerleri, 300°C sicaklikta %39,9 artarken 500°C
sicaklikta %9,3 azalmistir.

28 giinliik Portland ¢imento har¢ numunesi olan 20°C %10 kolemanit katkili C10’in
yiiksek sicakliga bagli basing dayanim degerleri, 300°C sicaklikta %7,4 artarken 500°C
sicaklikta 9%20,2 azalmistir.

Cimento hamurunda jel yapisindaki kalsiyum silika hidratenin (CSH) kat1 6geleri
tutulan su yardimiyla birbirine baglanir. 110°C sicakliktan sonra biinyesindeki suyu kaybetmeye
baslar. Kilcal bosluklarda bulunan su 100°C sicaklikla beraber buharlasirken, dehidratasyonla
serbest halde kalan su ve tutulan su 300°C sicakliktan sonra buharlasir. Buharlasan su yapida
biliziilmeye sebebiyet verir. Bundan kaynaklida catlamalar ve parca atmalar meydana gelir

(Andrade, Alonso, & Khoury, 2003)

Erken yaslarda hidratasyon devam ettigi i¢in hidratasyon i¢in gerekli olan su sicakliga

bagli olarak buharlagacagindan reaksiyon durma derecesine gelir ve dayanimda diisiisler olusur.
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Ileriki yaslarda ise hidratasyon iiriinii olan Ca(OH); yiiksek sicaklik etkisi ile CaO’ya doniisiir
Ve buna bagli olarak biiziilme ve ¢atlamalar meydan gelir. Sicaklik arttikca C-S-H yapisi

bozulur ve dayanimda %80’lere kadar kayiplar meydan gelir (Baradan, 2010).

Yiiksek sicaklik oncesi ve sonrast alkali aktive har¢ serilerinin basing dayanim
sonuclari.
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Sekil 36.Alkali aktive har¢ numunelerin yliksek sicaklik dncesi ve sonrasi basing dayanim
sonuglari.

Sekil 36.’da verilen yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve birakilmamis alkali aktive

numunelerin basing dayanim sonuglar1 degerlendirildiginde;

Alkali aktive kontrol har¢ numunesi olan 20°C kolemanit katkisiz A0’ yiiksek
sicakliga bagl basing dayanim degerleri, 300°C ve 500°C sicakliklarda sirasiyla %34,2 ve
%41,4 oraninda deger kaybetmistir.

%S5 kolemanit katkil1 alkali aktive har¢ numunesi olan 20°C A5’in yiiksek sicakliga bagl
basing dayanim degerleri, 300°C ve 500°C sicakliklarda sirasiyla %18,06 ve %35,7 oraninda
deger kaybetmistir.

%10 Kolemanit katkil1 alkali aktive har¢ numunesi olan 20°C A10’un yiiksek sicakliga
bagl basing dayanim degerleri, 300°C ve 500 °C sicakliklarda sirastyla %23,94 ve %33,3

oraninda deger kaybetmistir.

Kolemanit katkistnin alkali aktive harg serilerinde basing dayanim sonuglarina etkisi.

%0, %5 ve %10 kolemanit katkili alkali aktive har¢ numunelerinde, kolemanit

katkisinin basing dayanim degerlerine etkisi incelendiginde;
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20°C’lik serilerde %5 ve %10 kolemanit katkilt A5 ve A10 alkali aktive harg
numunelerinin basing dayanim degerleri, alkali aktive kontrol har¢ numunesi olan kolemanit

katkisiz AO’a gore sirasiyla %34,2 ve %41,1 oranlarinda deger kaybetmistir.

300°C’lik serilerde de ayni1 sekilde %5 ve %10 kolemanit katkili A5 ve A10 alkali aktive
har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri, alkali aktive kontrol numunesi olan kolemanit

katkisiz AO’a gore sirastyla %18,06 ve %31,93 oranlarinda deger kaybetmistir.

Kolemanit katkili ve katkisiz kompozit yapidaki alkali aktive har¢ numunelerin basing
dayanim degerleri yiiksek sicakliga bagli olarak yapi matrisindeki dehidrasyon ve serbest

sularin buharlagmasi sonucu 6nemli 6l¢iide azaltir (Zhang, 2014).

%0, %5 ve %10 kolemanit katkilarinin alkali aktive dayanim sonuglarina etkisine
bakildiginda genel olarak kolemanit katkili numuneler kontrol 6rneginden daha diisiik basing
dayanim degerlerine sahiptir. Kolemanit miktarinin artmasi alkali aktive serilerde basing

dayanimini olumsuz etkilemistir.

Numunelerin lineer sogurma katsayilarina yiiksek sicakligin etkisi.

Calisma kapsaminda hazirlanan %0, %5 ve %10 bor katkili alkali aktive har¢ ve %0,
%S5 ve %10 bor katkili ¢gimento numunelerinin kiirleme sicakligina bagli olarak termal nétronlar
icin belirlenen lineer sogurma katsayilar1 degisimleri portland ¢imentolar1 i¢in Sekil 37, Sekil

38 ve Sekil 39°de geopolimer serileri icin Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42.’de verilmistir.
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Sekil 37. %0 kolemanit katkili portland ¢imento lineer sogurma katsayilari.
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Sekil 38. %S5 kolemanit katkili portland ¢imento lineer sogurma katsayilari.
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Sekil 39. %10 kolemanit katkili portland ¢imento lineer sogurma katsayilari.
Farkli kiirleme sicakliklarinda bor katki malzemesi kullanarak hazirlanan portland
¢imentosu serilerinin ndtron sogurma performanslari i¢in hesaplanan lineer sogurma katsayilar

degerlendirildiginde;

%0 kolemanit katkili CO numunelerinin 300°C ve 500°C deki lineer sogurma katsayilart,

20°C’de ki lineer sogurma katsayilarina gore sirasiyla %10,14 ve %11,49 oranlarinda

azalmistir.
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%>5 kolemanit katkili C5 numunelerinin 300°C ve 500°C deki lineer sogurma katsayilari,
20°C’de ki lineer sogurma katsayilarina gore sirasiyla %10,37 ve %11,59 oranlarinda

azalmistir.

%10 kolemanit katkili C10 numunelerinin 300°C ve 500°C deki lineer sogurma

katsayilari, 20°C’de ki lineer sogurma katsayilarina gore sirasiyla %10,8 ve %11,93 oranlarinda

azalmistir.
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Sekil 40. %0 kolemanit katkili alkali aktive lineer sogurma katsayzilari.
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Sekil 41. %S5 kolemanit katkili alkali aktive lineer sogurma katsayzilari.
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Sekil 42. %10 kolemanit katkili alkali aktive lineer sogurma katsayilari.
Farkli kiirleme sicakliklarinda bor katki malzemesi kullanarak hazirlanan geopolimer
serilerinin notron sogurma performanslar1 i¢in hesaplanan lineer sogurma katsayilari

degerlendirildiginde;

%0 kolemanit katkili AO numunelerinin 300°C ve 500°C deki lineer sogurma
katsayilari, 20°C’de ki lineer sogurma katsayilarina goére sirasiyla 15,77% ve %16,92

oranlarinda azalmistir.

%S5 kolemanit katkili A5 numunelerinin 300°C ve 500°C deki lineer sogurma
katsayilari, 20°C’de ki lineer sogurma katsayilarina gore sirasiyla %1558 ve %16,03

oranlarinda azalmistir.

%10 kolemanit katkili A10 numunelerinin 300°C ve 500°C deki lineer sogurma
katsayilari, 20°C’de ki lineer sogurma katsayilarina gore sirasiyla %15,68 ve %17,07

oranlarinda azalmistir.
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BESINCIi BOLUM
Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda standart kum kullanilarak ugucu kiil ve metakaolin esaslh alkali
aktive ve ¢imento baglayicili har¢ numuneler kolemanit ikamesi ile iiretilmistir. Uretilen bu
numunelerde priz baslangi¢ ve bitis siireleri, yogunluk, su emme, basing dayanimi ve termal

ndtron sogurma performanslari incelenmistir.

Kolemanit katkisinin ¢imento ve alkali aktive hamur serilerinin priz baslangi¢ ve bitis
stirelerine etkisi incelendiginde, kullanilan katki miktarina bagli olarak ¢imento serilerinde
katk1 miktarinin %5 ve %10 oranlarinda artmasi sonucu priz baslangig stireleri sirasiyla %11,76
ve %88,23 oraninda ve priz bitis siireleri ise sirastyla %90,78 ve %182,89 oraninda gecikmistir.
Alkali aktive hamur serileri incelendiginde ise priz baslangig siireleri sirasiyla %66,66 ve %22
ve priz bitis siireleri ise sirasiyla %28,58 ve %57,15 oraninda kisalmistir. Kolemanit katki
miktarinin artmasi ¢imento serilerinde priz siiresini uzatirken, alkali aktive harg serilerinde priz

stirelerini kisaltmigtir.

Cimento ve alkali aktive harg serilerinin kolemanit katki miktarina bagli olarak su emme
ve yogunluk degerleri incelendiginde; c¢imento serilerinde katki miktarinin %5 ve %10
oranlarinda artmasi sonucu su emme degerleri sirasiyla %8,33 ve %34,52 oranlarinda artmustir.
Alkali aktive harg serilerinde ise su emme degerleri sirasiyla %6,79 ile %9,25 oranlarinda
artmistir. Yogunluk degerleri ¢imento serilerinde katki miktarinin %5 olmast durumunda
%1,35 artmis, %10 olmasi durumunda %0,9 oraninda azalmistir. Alkali aktive harg serilerinde
ise katki miktarinin %5 olmast durumunda yogunluk degeri %0,97 artmis, %10 olmasi

durumunda %0,48 azalmistir.

%S5 ve %10 kolemanit katki miktarinin ¢imento ve alkali aktive harg serilerinin dayanim
sonuglarina etkisi degerlendirildiginde; 28 giinliik ¢imento serileri i¢in basing dayanim
degerleri sirastyla %17,71 ve %15,9 azalmistir. Alkali aktive harg serilerine bakildiginda basing
dayanim degerleri sirasiyla %34,2 ve %41,1 azalmistir. Kolemanit kullaniminin alkali aktive
sistemlerin basing dayanim kayiplar1 tizerinde ¢imentolu karisimlara gore daha belirgin oldugu

gorilmiistiir.

Yiiksek sicakligin kolemanit katkili ¢imento ve alkali aktive har¢ serilerine etkisi
degerlendirildiginde; 28 giinliikk Portland ¢imento serilerinde sicakligin 300°C’ye ¢ikmasi ile

dayanim degeri %26,7 artmistir. 500°C de ise dayanim degeri %7,9 azalmistir. Alkali aktive
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harg serileri i¢in ise sicakligin 300°C’ye ¢ikmasi sonucu basing dayanimi %34,2 azalmig ve

500°C’ye ¢ikmasi sonucu da %41,4 oraninda azalmistir.

Hazirlanan alkali aktive harg serilerinin termal nétron sogurma performanslari, Portland
¢imento serilerine gore daha iyi sonuglar vermistir. Cimento serilerinde kolemanit miktarinin
%5 ve %10 artmasi sonucu lineer sogurma faktorleri sirasiyla %10,8 ve %18,91 olarak
artmaktadir. Alkali aktive har¢ serilerinde ise lineer sogurma faktorleri sirasiyla %6,15 ve
%10,3 olarak artmaktadir. Yiiksek sicakliga tabi tutulan seriler i¢in ise har¢ numunelerinin
serbest ve yapisal suyunu kaybetmesi ile nétron sogurma performansini 6nemli oranda
diisiirmiistiir. Kolemanit katkisiz alkali aktive harg serileri i¢in 20°C’de lineer sogurma faktorii
2,87 cm™ iken 300°C” de bu deger %15,77 azalarak 2,42 cm™’e, 500°C’de ise %16,92 azalarak
2,3 cm™’e gerilemistir. Cimento serileri igin lineer sogurma faktérii 1,48 cm™ iken 300°C’de bu
deger %10,14 azalarak 1,33 cm™’e, 500°C’de ise %11,49 azalarak 1,31 cm™’e gerilemistir.

Bu tez calismasindaki sonuclar biitiinsel olarak degerlendirildiginde, yiiksek
performansli alkali aktive harglar ve geopolimer sistemlerde kolemanit ve susuz boraks gibi
onemli bor minerallerinin, kompozitlerin yiiksek sicaklik performanslarina ve nétron sogurma
ozelliklerine etkisinin incelenmesi ve ¢imentolu sistemlerle performanslarinin kiyaslamasi

Onerilmektedir.
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