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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

VERMIKULIT VE UCUCU KUL KATKILI GEOPOLIMER HARC URETILMESI

Hayrettin TOKAY

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismam: Prof. Dr. Osman GENCEL

Bartin-2019, sayfa: 59

Bu calismada, vermikiilit, silis kumu ve ugucu kiil (UK) kullanilarak geopolimer harg
iiretilmistir. UK’y1 aktiflestirmek icin Na,SiO3 ve NaOH kullanilmistir. Uretilen bu harg
numuneleri ile yayilma tablasi, su emme, taze ve kuru birim hacim agirlik, goriinen
porozite, basing dayanimi, ultrases gegis hizi, 1sil iletkenlik ve mikroyap: analizi
(SEM)deneyleri yapilmistir. Bu deneylerle, numunelerin fiziksel ozellikleri analiz
edilmistir. Geopolimer har¢ numuneleri 28 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
Numunenin ebatlar1 4x4x16 cm’dir. Uretilen numuneler 12 farkl1 seriye sahiptir. Toplam
36 adet numune iiretilmistir. Bu calismada amag, vermikiilit kullanarak hafif, 1s1 ve ses
yalittimli geopolimer har¢ tiretmek ve atik malzeme olan UK’nin en fazla oranda
kullanmaktir. Sonug¢ olarak, geopolimer harclarin goriinen porozite degerleri %30,19-
%39,5 arasinda degiskenlik gostermistir. Ayrica kuru birim hacim agirlik degerleri 1,19
g/cm3-1,55 g/cm®; ultrases gecis hizi degerleri 1,84 km/s-3,0 km/s ve 1s1l iletkenlik
katsayist degerleri 0,373-0,794 W/mK arasinda degismistir.

Anahtar Kelimeler: Vermikiilit; ugucu kiil; geopolimer harg.

Bilim Kodu: 624.05.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PRODUCTION OF GEOPOLYMER MORTARWHICH INCLUDING
VERMICULITE AND FLY ASH

Hayrettin TOKAY

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Prof. Osman GENCEL
Bartin-2019, pp: 59

In this study, geopolymer mortar was produced by using vermiculite, silica sand and fly
ash (FA). To activate FA Na>SiOz and NaOH are used. With produced mortar samples,
flow table, water absorptions, wet and dry unit weight, apparent porosity, compressive
strength, ultrasonic pulse velocity, thermal conductivity and microstructure analysis
(SEM)experimentswere carried out. With this experiments, physical characteristics of the
samples were analysed. Geopolymer mortar samples were kept waiting in laboratory
environmentfor 28 days. Dimensions of samples are 4x4x16 cm. Produced samples have
12 different series. 36 samples were produced in total. The purpose in this study is to
pruduce light, sound and thermal insulated geopolymer mortar by using vermiculite and is
to use FA which is waste material in maximum ratio. Consequently, apparent porosity
values of the geopolymer mortars ranged between %30,19 and %39,5. Also dry unit
weight values ranged 1,19 g/cm3-1,55 g/cm?; ultrasonic pulse velocity values ranged 1,84-
3,0 km/s and coefficient of thermal conductivity values ranged between 0,373-0,794
W/mK.

Keywords: Vermiculite; fly ash;geoplymer mortar.

Science Code: 624.05.01
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Beton

Agrega, baglayict eleman c¢imento, su ve/veya katki kullanilarak {iretilen yap1
malzemesine beton denir. Beton iiretilmesinde kullanilan agregalar, minerallerden teskil
ve taneli malzemelerdir. Kum, cakil ve kirmatas beton iiretimi i¢in yer alan agrega
cesitleridir.Bu agregalar iri veya ince agrega olabilir. Tirk Standartlar1 (TS) ifadesine
bakildiginda; eleme sonucu 4,0 mm delik ¢apl elegin iistiinde kalan agreganin iri agrega,
elekten gecip elek altinda kalan agreganin ince agrega oldugu anlagilmaktadir. Cimento,
sahip oldugu baglayicilik 6zelligi ile etkin bir malzemedir. Baglayicilik 6zelliginin
kazanilabilmesi i¢in su ile karistirilmasi ve reaksiyona girmesi mecburidir. Su ile
karistirildiktan sonra ¢imento hamuru elde edilmektedir. Cimento hamurunun buradaki
gorevi agregalarin ylizey alanimi kaplamak ve agrega arasinda olusacak bosluklar
doldurarak islevsel bir rolii olan baglayiciligi etkin kilmaktir. Eger ¢imento hamurunun
icerisinde iri agrega degil de sadece ince agrega varsa bu durumda elde edecegimiz
malzeme har¢ olmaktadir. Cimento hamuru belirli bir siire sonra sertlesir. Bu yiizden ilk
saatlerde betona sekil verilebilmektedir. Beton, gliniimiizde bliylik ve/veya kii¢lik birgcok
yapida kullanilan en mithim ve yaygin yapt malzemelerinden biridir. Birgok meslek
grubunun (ingaat miihendisi, kimya miihendisi, bilim insanlar1 gibi) el ele verip betonu
tanima noktasinda ¢ok daha ileri adimlara tasimasi var olan sorunlar1 ¢6zmek adina 6nem
teskil eder. Beton; sekil verilebilmesi, fabrikada tiretilip yerine montajinin yapilabilmesi,
rahat bir sekilde yerlestirilebilmesi, sertlesmis halde yiiksek dayanimlarin elde
edilebilmesi, ¢elik donatilarla ¢ok iyi bir uyum saglayabilmesi, ekonomik olmasi, estetik
amaglara hizmet edebilmesi acisindan avantajlara sahip iken, sertlesmis betonun ¢ekme
dayaniminin diisiik ve gevrek olmasi, hacim degisikligi gosterebilmesi, sabit yiiklemeye
maruz kaldiginda gitgide kalict bozulmalar gosterebilmesi, su gegirimsizligi agisindan tam
beklentiyi karsilamamasi, ¢ok yiliksek agirliklarin tasinmasi i¢in yliksek ebatlara gerek

duyulmasi agisindan da dezavantajlara sahiptir (Erdogan, 2013).



1.2. Ugucu Kiil

1.2.1. Ucucu Kiiliin Tanimi

Yanma neticesinde olusan UK’nin %75-85°1 baca gazlari vasitasiyla kazandan tahliye
olur. Tahliye olan bu iiriine ugucu kiil denir. Bu kiiliin olusmasinda santral tiirii, yakilan
komiiriin ¢esidi, isletim sekli gibi etmenler rol oynarken, genel anlamda elektrik enerjisi
amacl olan termik santrallerde yiiksek derecelere ¢ikmak icin tiiketilen taskOmiirtiniin
%10-15’ini, linyit komiirii yakilmasi sonucu %?20-50’si kadar1 kiil seklinde karsimiza
cikmaktadir. Santrallerde yakma sonucu olusan UK’nin ¢evreye yayilmasini engellemek
amaciyla elektrofiltreler kullanilir ve bu sayede tutulurlar. Bu elektrofiltreler iyi derecede

verimli diyebilecegimiz filtrelerdir (Morrison, 1970).

1.2.2. Ucucu Kiiliin Siniflandirilmasi

UK’nin kimyasal yiizde bilesen oranina gore temel alinan standartlar TS EN 197-1 ve
ASTM C 618’dir. ASTM C 618’e baktigimizda iki ¢esit UK karisimiza ¢ikmaktadir.
Bunlar C ve F smifi ugucu kiillerdir (RILEM Committee 73-SCB, 1988; ASTM C618,
1998; TS EN 197-1, 2002).

e F smifina, bitiim esashi kOmiiriin yakilmast sonucu olusan ve totalde
SiO2+Al203+Fe203 oran1 %70’ten ¢ok olan kiiller yer almaktadir. Diger taraftan
kalsiyum oksit (CaO) orani yiizde %10’un asagisinda oldugundan kire¢ orani
diisiik ugucu kiiller seklinde isimlendirilirler. Bu smiftaki kiiller puzolan niteligi
tagimaktadir.

e SiO2+Al0s3+Fex0Ozdegeri %50°nin yukarisinda olan, kalsiyum oksit (CaO) orani
yizde %10’nun altinda olan ve yar1 bitiimlii komiirden veya linyitin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan UK’lar C smifi UK olarak adlandirilmaktadir. Bu UK’lar

silika ve aliiminali ve bir arada tutucu niteligine sahiptir.



TS EN 197-1e gore:

Silissi UK’lar (V) ve kalker muhtevali (W) seklinde 2 béliime ayrilmistir. Reaktif kireg
miktar1 %10’un asagisinda ise V smnifi (silissi UK), %10’un istiindeyse W (kalkersi UK)

sinifl olarak adlandirilir.

Antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde edilen F smifi UK puzolanik 6zelliklidir. Diistik
bitiimlii komiirlerden veya linyitten elde edilen C sinif UK hem puzolanik hem de diisiik
seviyede de olsa baglayici nitelikli oldugundan F simifi UK’ dan ayr1 6zelliktedir. Ayrica
kireg oran1 %10’un asagisinda olan UK ’lar diisiik kirecli olarak nitelendirilirken %10’dan
cok kireg iceren UK ’lar yiiksek kire¢ igeren UK ’lar olarak isimlendirilmektedir (Erdogan,
2013).

1.2.3. Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlan ve Ozellikleri

Ucucu kiil, yliksek enerjilere ¢ikmak i¢in komiir gibi fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan endiistriyel bir atik malzemesi oldugundan ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Ucucu kiil ¢ap1 ¢ok kiigiik oldugundan baca gazlan ile tasinir. Hava kirliligine engel
olunmast i¢in cesitli yontemlerle belirli bir alanda toplanarak depolanir. Ancak bu
depolanma dogal olarak o santral i¢in bir sorun teskil etmektedir. Diinyada senelik asagi
yukar1 600 milyon ton UK elde edilmektedir. Ulkemizde de bu miktar 13 milyon ton
civarindadir. Enerjide ithal bagimhiligi azaltmak adina komiirtin kullanimi1 yoluna
gidilmesi diisiiniilecek olursa bu miktarlarin daha {iist seviyelere ¢ikmasi beklenmektedir.
Bundan dolay1 bu atigin degerlendirilmesi adina betonda katki olarak kullanilmaktadir.
Bu, meselenin 6nemli bir adimi olarak goriilse de diinyada UK’nin atik olarak
degerlendirilmesi, ortaya c¢ikan UK’nin yalmizca %15°1 civarindadir. Bircok iilkede
UK’nin kullanilmaya gidilmesinin baslangici, beton iiretimi esnasinda hidratasyon 1sisini
asagiya cekmek ve baraj insaati esnasinda kullanimi olarak karsimiza cikmaktadir.
Ulkemizde ise 1960’1 senelerinde kullanilmaya adim atilmistir. Devlet Su Isleri (DSI)
Genel Miidiirliigi’nlin baraj uygulamalarinin yaninda Karayollar1 Genel Miidiirliigii
(KGM) de ¢esitli koprii ve yol yapiminda tecriibe etmek i¢in ugucu kiil kullanmistir. Hazir
beton endistrisinin gelismeye siirekli acik olmast UK’ya olan alakayr git gide
arttirmaktadir (Tiirker vd., 2009).



Beton iretiminde UK katkist sonucu nihai zamanlardaki dayanimlarmin artmasi
planlanmis olup sonmiis kireg Ca(OH), ve UK’larin arasinda degisik metotlarin
kullanilmas1 yoluna gidilmistir. Cikan sonuca gore UK’ nin yiizey alani arttik¢a puzolanik
aktivitede de artis saglanmustir. Ik zamanlardaki dayanimlarin yiiksek tutmak igin betona
yapilacak kiir sicakliginin artmasi ile alakali oldugu ifade edilmistir. Ayrica alkali
aktiflestirici kullaniminin da puzolanik tepkimelerinin hizinda artis yaptig1 dile

getirilmistir (Poon vd., 1999).

Uzbas ve Aydin (2018)’e gore, UK ’nin ¢imento yerine ikamesi ile elde edilen karisimlara
ait Portlandit (Ca(OH)2) oran1 genel manada azalma gostermis ve C-S-H orani artmustir.
Betona UK’ nin ilave edilmesi sonucunda ilk dayanimi olumsuz etkilemekle beraber nihai
dayaniminin arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimi verilerine
bakildiginda UK oran1 arttikga basing dayanimi degerlerinde de azalma oldugu
gorilmistir. UK’larin insaat kolunda kullanildigi mahaller Tablo 1.1°de gosterilmistir
(Aruntas, 2006).

Tablol1.1:Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanildigi mahaller (Aruntas, 2006).

Malzeme Kullanim Amacy/Yeri
Agrega Ince, iri ve hafif agrega olarak
Cimento Katki, hammadde, ikame malzemesi olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak
Kerpig Bir arada tutucu malzeme olarak
Tugla Katk1 malzemesi olarak
Yap1 uygulamalari Baraj, otoyol, niikleer santral

Yaklasik 800 adet numune iizerinde yapilan test ve analiz sonuglar1 gostermistir ki her ne
kadar test edilen hicbir UK ASTM standartlar1 ile tamamiyla uyusmasa da bazilar
betonda kullanilabilir. Beton bilesigine katilan UK orani diisiik oranlarda ilave edilmesi
durumunda iyi1 denilecek derecede nihai dayanimli degerler elde edilirken diisiik erken
dayanimlar elde edilir. Yiiksek CaO ve siilfat oranli C sinifi UK haricinde kalan UK’larin

kullanilmastyla dayanikliligr gelistirmek miimkiindiir (Tungbilek, 1998).

UK, koyu gri renginde ufak ¢aplidir. Renge ait bu koyulugu veya agik olusu yanan komiir

tipine ve yanan komiiriin yanis sekline baglidir. Komiiriin i¢indeki yanmayan karbon



miktar1 fazlalastikca renk siyaha kayar. Yanma 6zelligi iyi derecede olan komiir sonucu

meydana gelen ugucu kiil rengi agik renge meyillidir (Giiler vd., 2005).

Kazana konulan komiiriin 6giitiilme derecesine bagli olarak ucucu kiile ait incelik degisir.
Bu duruma diger bir etmen de ugucu kiiliin bacadan ¢ikmasina maksimum seviyede engel
olmak suretiyle tutulmasi sayilabilir. Bacadan sizan boliim azaldig: siirece incelik orani da
artis gosterir. Ebatlar cogu defa 0,5-200 mikron seviyelerinde dolasir.Yap1 olarak da camsi
ve genellikle kiiresel yapiya sahip parcaciklardir. Ozgiil yiizey degerleri 1.800-5.000
cm?/g dolayinda olmakla beraber, ortalama 2.800-3.000 cm?/g seviyelerindedir. UK larmn
yogunluk degeri 2,2-2,7 g/cm? arasindadir (Yeginobali, 2003; Simsek, 2009).

1.3. Geopolimerler

1.3.1 Geopolimerin Tarihgesi

Davidovits (2002), 1970-1993 seneleri arasinda Fransa’da ¢ikan ve organik esash
plastikten kaynaklanan yangin sonrasinda yanmaz malzeme {izerine ¢aligmalar yapmayi
amag¢ edinmis ve ¢imentoya alternatif bir baglayici ile elde edilen geopolimerlerin {izerine

yogunlagmuistir.

Avrupa’nin dogusunda 1950’1i senelerde 2. Diinya Harbi sonras1 Portland ¢imentosunun
cevreye olan =zararlarinin anlagilmasi sonrasinda Glukhovsky ve arkadaslarinca
aliminyum ve silisyum muhteva eden malzemelerin alkali aktivatorler ile tepkimesi
sonucu ile alakali arastirmalar yapilmistir. Glukhovsky ¢imentoya karsilik yiiksek firin
ciirufu kullanarak sorunu ortadan kaldirmaya yonelik girisimlerde bulunmustur. Bu
girisimlerin sonucunda elde ettigi malzemelerin fazlaca dayanikli oldugu goriilmiistiir.
Gelistirdigi deneysel, yeni, temel ve etkili metotlar bilimsel arastirmalarin ileriye yonelik
adim atmasinmi saglamis, 1970°1i senelerde Davidovits tarafindan metakaolin katilarak

aliimina silikatlarin silikat ve alkali hidroksit ¢ozeltileri ile tepkimesi incelemistir (Duxon
vd., 2008).



1.3.2. Geopolimerin Tanimi ve Olusumu

Geopolimerler, beton iiretiminde yeni bir bilesen veya baglayict olarak diisiiniilebilir.
Geopolimerler, adezyon ve kaplamalar igin, elyaf takviyeli kompozitler igin beton
iiretiminde yeni bir ¢imento olarak nitelendirilebilir (Davidovits, 2015).

Aliiminyum ve silisyum atomlari, tabii kayalara benzer molekiiller meydana getirmek
suretiyle tepkimeye girerler. Elde edilen inorganik ve polimerik malzemeler, jeolojik
feldispatlarin (mineral) amorf bir esdegeridir denilebilir. Fakat organik polimerlerin 1s1 ile
sertlesmesine benzer bir sekilde sentezlenir. Bu sebeple bu iiriinler geopolimerler diye
isimlendirilirler. Geopolimerlerin olusumunda yapisal biitinligii saglamak suretiyle
tamamiyla farkli bir tepkime rotasi ¢izdiginden geleneksel Portland ¢imentosundan yapi
itibari ile farklidirlar. Puzolanik ¢imentolar, C-S-H biitiinliiglinden meydana gelirken
geopolimerler, Al ve Si muhteva eden malzemelerin alkali ortamda aktive olmasiyla

baglayan bir dizi reaksiyonlardan meydana gelmektedir (Khale ve Chaudhary, 2007).

Geopolimerler bir inorganik polimer kompozisyonunu iiretmek maksadiyla aliimin ve
silikat muhteva eden malzemelerin alkaliler ile tepkimesi neticesinde elde edilen
mahsullerdir. UK termik santrallerde giiniimiiz sartlarinda yiiksek oranlarda elde
edildiginden ve diisiik maliyetli oldugundan aliiminosilikat kaynagi olarak yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Oteki endiistri atiklarinmm da  kullanilmas: neticesinde
geopolimer baglayicilar geleneksel Portland ¢imentosuyla mukayese edildiginde CO>
miktarin1 %80 azaltabilecektir (Castel vd., 2014).

Cevre temizligi agisindan kiyaslanacak olursa; geleneksel beton {iretiminde ¢imento
kullanilmaktadir. Cimento {iiretimi asamalarinda klinker {retilmesi siirecinde yiiksek
sicakliklara gelinmesi i¢in fazlaca fosil kaynakli enerji tiikketildiginden fazla miktarda CO-
salinimi meydana gelmektedir. Geopolimer beton iiretiminde ise ¢evreye daha az CO:
yayilmaktadir. Bunu gergeklestiren etmen ise geopolimer reaksiyonlar1 sirasinda

kalsinasyon asamasinin var olmamasidir (Duxon vd., 2007a).

Geopolimerlerin sentezi igin gerekli bazik nitelikli ¢ozelti periyodik cetvelde yer alan 1.
grup elementleri ile olusturulur. Cozeltinin aktive edilmesi i¢in alkali hidroksit, alkali

silikat veya alkali hidroksit-alkali silikat ¢ifti kullanilabilir. Bu iki ¢6zeltinin birbirinden
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farki, alkali hidroksit ¢ozeltisinde silikat muhtevasi oldukca azdir. Genel olarak iki ¢esit
alkali beraber kullanilir. Boylelikle meydana gelen geopolimer esash iirtinler kullanilan

aktiflestirici tiirline goére meydana gelen olusum ve nitelik bakimindan farkliliklar

olusabilmektedir (Khale ve Chaudhary 2007; Sagoe-Crentsil ve Weng, 2007).

Geopolimerizasyon temelinde aliiminyum ve silisyum tanelerinin ¢ézlinme, tasinma ve
polimerizasyon adimlarindan meydana gelmektedir. Coziinebilir silikatlarin eklenmesi,
¢Ozlinmiis silisyumun derisimini arttirabilmektedir. Jel faz1 igerisindeki Si/Al oranmi ve
hammaddenin yapis1 (amorf) geopolimerizasyona tesir eden Onemli unsurlardir

(Fernandez Pereira vd., 2009).

Geopolimerizasyon prosesi sanayi atiklari, (UK, silis dumant vb.) volkanik tiif, ufalanmis
tabii metamorfik kayaclar veya metakaolinit gibi dehidrasyona maruz kalmis
aluminosilikat yapidaki toprak katilarla, alkali silikat ve alkali tuzlarin digsiik 1sida
reaksiyona girmesi ile baglar. Uretilen malzemenin kabul talep edilen gayeye uygun
fiziksel 6zelliklerini saglamasi; katt hammadde kompozisyonu, s6z konusu kimyasallarin
lazim olan derisimlerde karisim1 yapilarak reaksiyona sokulmasi, uygulanan 1s1l kiir ya da
kalsinasyon islemi,kalsinasyon 1sis1 ve siirecine dayanan bagli olarak degiskenlik gosteren

molekiil yapisi ile alakalidir (Davidovits, 2008).

Aktivator derisiminin geopolimerlerin basing dayanimlari iizerindeki etkisi onem arz
etmektedir. Fakat bu konsantrasyonun degerleri optimum seviyede olmalidir. Bu
degerlerde basing dayaniminda ilerleme kaydedildigi sdylenebilir. Bu degerlerin haricinde
irtinlin geopolimer yapisinda degisiklik etkeni alkali aktive edilmis matriste mevcut olan
serbest haldeki hidroksit iyonlarindan o6tiirii tam tersi durum da yasanabilmekte ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayiplar da meydana gelebilmektedir. Kiir sicakligi ve
yast da ayrica Orneklerin basing dayanim degerlerinde degisiklik yapabilen
parametrelerdir.Bu parametrelerin faal olabilmesi i¢in aktivator derisimin esik degerin
altinda olmamas gerekir. Aliimina ve silikanin belli degerdeki 6l¢ii kadar1 polimerizasyon
stire araliginda ¢oziiliip hammadde pargaciklarinin yiizey hidrolizini arttirmak suretiyle
giiclii bir alkali ¢evreye ihtiyag bulunmaktadir. Bu durumun gergeklesebilmesi ise i¢in
ortamda aktive edici etken olarak isimlendirilen tek veya kombine alkali ¢ozeltiler ile

saglanmaktadir (De Vargas vd., 2011).



UK’nin yapisinda amorf silika ve aliimina yer almakta ve s6z konusu iyonlarin ¢éziinmesi
icin genellikle alkali ¢ozeltiyle temas kurulmasi yoluna gidilmektedir. Alkali ¢ozelti UK
ile temas ettiginde silikatlar ¢oziilmeye baslar. Geopolimerizasyon temelde aliimina silika
bagina gore degistigi i¢in UK’larin geopolimer har¢ veya beton iiretiminde yer almasi

isabetli olacaktir(Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009).

Geopolimer tretiminde F smifi ugucu kiiliin geopolimer iiretimi i¢in olumlu bir katki
malzemesi oldugu ayrica bunun aktive edilmesinde sodyum hidroksitin daha etkili bir
aktiflestirici 6zellikli oldugu ifade edilmistir. Sodyum silikat bilesigi ile sodyum hidroksit
bilesiginin beraber kullanimi1 sonucu daha yiiksek basing dayanim degerlerine ulasildig
tespit edilmistir (Fernando-Jimenez vd.,1999). Bunun sebebi ise sodyum silikatin
geopolimerizasyon agamasinda, silisyumlu tepkimelerin sayisindaki artis ile beraber
tepkimenin ¢ikan tarafi olan ve Si iceren irlinlerin miktarinda da artiy saglayacagi,

sonrasinda da basing dayaniminda daha fazla kazanim elde edilecegidir (Criado vd.,

2005).

Pacheco-Torgal vd. (2008)’in yapmis oldugu ¢alismada cam suyunun alkali aktive edici
ile beraber kullanilmas1 sonucunda egilme ve basing dayanim degerlerinde artig
goriildiigli, toz halindeki cam suyu, likit durumundaki cam suyuna gore kiyaslandiginda

tepkime sonucu degerlerine gore daha diislik performanshdir.

Geopolimerlerin elde edilisi ¢ogunlukla sicakligin diisiik ve ugucu kiiliin aktive edilmis
olmasiyla gerceklesir. Termik santrallerde olusan ve beton iiretiminde ¢imento yerine
kullanim1 olan puzolanik 6zellikli endiistriyel atik malzemesine ugucu kiil denir. UK’nin
yapisinda mevcut olan silisyum dioksit ve aliiminyum oksit bilesikleri, Portland
¢imentosunun hidrate olmasi ile meydana gelen kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek
puzolanik tepkimesinin baglamasina sebep olur. UK’nmin Portland ¢imentosu yerine
kullanilabilmesine olanak saglayan etken budur. UK’nin yapisindaki amorf silika ve
allimina oram yiiksek olup alkali ¢ozelti ile karistirilip bunun ¢6ziilmesi saglanmaktadir.
UK alkali ¢ozelti ile irtibata gectiginde silikatlarin ¢6ziilmeye start verme evresi
baslamaktadir. Geopolimerizasyon temelde aliimina silika zinciri temelli oldugundan
ucucu kiillerin geopolimer {iiretiminde rol almasi1 uygun diismektedir. Buna ilave olarak

alkali soliisyonun derisimi ve tiirii, UK’nin etken olmasinda 6nemli husustur.Alkali



¢ozeltilerden sayilan AI®* ve Si* iyonlarinin ¢oziilmesi, KOH ¢ozeltisine gore daha ileri

seviyelidir (Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009).

Geopolimer olusumunu saglayan baglayicilar aktif ya da reaktif olmayan dolgu
malzemelerinin birbirine baglanmasini saglayarak bir ¢imento malzemesi gibi rol
oynayabilir. Temelde kristal fazlarin geopolimerizasyona dahil olmadiklar1 gibi esas
malzemedeki amorf fazlar da geopolimerlere tamamiyla doniisemeyebilirler. Geopolimer
eldesinde reaktif hammaddeleri geopolimerizasyon tepkimesine dahil etmek maksadiyla
ilgili malzemeler ve alkali soliisyonun kisa zamanli olmayan (15 dakika ve daha fazla siire

ile) karigtirtlmasi gereklidir (He vd., 2012).

Uretilen geopolimer beton veya harglarin derisim degeri arttikca mevcut silisyum ve
aliminyumun yiiksek derisimlerde ¢dziinmesinden Otiirii liretilen numunelerin basing
dayanimi da artis gostermektedir. OH derisimi fazla oldugunda UK’nin ¢6ziinme hizi
artmakta ancak OH derisimi c¢ok fazla oldugunda ilk yaslarda diisiikk degerli basing
dayanimina sebebiyet veren Al2SiOzjel ¢okelek olusturur (Somna vd., 2011).

1.3.3. Geopolimerin Kullanim Alanlari

Bircok endiistriyel ve bilimsel alanlarda geopolimerlerin 6zellikleri arastirilmaktadir.
Modern inorganik kimya, fizikokimya, koloidal kimyasi, mineraloji ve her tiirli
miihendislik  teknolojisi  uygulamalarinda arastirllmaktadir. Yangma  dayanikh
malzemelerde, dekoratif tas eserlerde, diisiikk teknoloji iiriinii bina malzemelerinde,
seramik karolarda, refrakter malzemelerde, biyoteknolojide (medikal uygulamalarda
kullanilan malzemeler), dokiim sanayi, ¢imento ve betonlar, altyap: i¢cin kompozitlerde,
tamir ve giiclendirmede, ucak i¢ mekanlarinda ileri teknoloji iirlinlerin {iretiminde,
otomobillerde, yiiksek teknolojili regine {irtinleri, radyoaktif ve toksik atik dnlemede, sanat
ve dekorasyon, kiiltiirel miras, arkeoloji ve bilimler tarihi gibi alanlarda malzeme
tiretimlerinde kullanilir. Geg¢miste, Fransa’daki cesitli felaketli yanginlardan dolay1
organik geopolimer kimyasina yonelme olmustur. Bu yonelmelerde ama¢ yanmaz ve

yanici olmayan plastikler tizerine olmustur (Davidovits, 2015).



1.4. Vermikiilit

1.4.1. Vermikiilitin Tanim

Vermikiilit, mineralojik anlamda yalniz basina ayri bir grubu ifade eder. Ayrica
endiistriyel anlamda genlesebilme yapisi itibari ile biitiin mika grubu minerallerini de
iceren genel bir kavram olarak nitelendirilebilir. Vermikiilit kavramini aliiminyum, sulu
magnezyum, aliiminyum veya demir silikat seklinde isimlendirilebilir. Vermikiilitin
tirlere ayrilmasi tabiatta olusumuna ve icinde yer aldigi g¢evreye gore 4 farkli tiire

ayrilmistir (DPT, 2001).

1.4.2. Vermikiilitin Uretimi

Acik ocak isletmeciligi ile vermikiilit tiretimi yapilmaktadir. Vermikiilit ocaklarina uzak
olmayan alanlarda kurulan cevher zenginlestirme biriminde zenginlestirme islemi yapilip
genlestirme prosesine tabi tutulur. Ocaktan alinan cevher birincil kiricidan gegcilip yas elek
metoduyla harmanlama yapilir ve dallarina ayrilir. Harmanlama prosesi bittikten sonra
konsantreler bir araya getirilir, kurutma islemi yapilir ve ebatlarina ayrilarak genlestirme
birimine iletilir. Genlesme biriminde, 900- 1000 °C sicaklik altinda 4-8 saniye bekletilir.
Sok 1s1ya tabi tutulduktan sonra genlestirilir ancak genlesemeyen boliimler harmanlama ile
digerlerinden ayrilir. Daha sonra genlesen iirlin paketlenerek sunulur. Tiirkiye’de

vermikiilit rezerv alanlari; Sivas-Yildizeli ve Malatya illerinde mevcuttur.

1.4.3. Vermikiilitin Kullanim Alanlari

Tabii vermikiilitin kullanim alan1 kisith iken islemlerden gegilmis vermikiilitin, 6zellikle
1s1 yalittmli malzemeler iiretilmek suretiyle genis kullanim alanlari mevcuttur. 1950'li
senelere dek vermikiilit yalniz ingaat dalinda 1s1 yalitm 6zelligiyle dolgu malzemesi ve
blok olarak kullanilirken, hafif agregalar halinde siva ve algilarda kullanilmistir. 1950’li
senelerde vermikiilitin fiziksel ve kimyasal niteliginin aragtirtlmasi ile vermikiilitin 6teki

mahallerde degerlendirilebilecegi ortaya ¢ikmistir (Toksoy, 1997).
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Vermikiilit 1siya dayanikli yalitim maddesi olarak yalitic1 tugla-blok yanma haznesi, boru
kaplamasinda kullanilir. Genlesmis o6zellikli vermikiilitin ince taneleri tarimda ve
seracilikta bol tiiketilir. Vermikiilit Portland ¢imentosuyla karistirildiginda hafif nitelikli
izolasyon betonu iiretilip déoseme ve diger yapi elemanlarinda kullanilabilir (Okucu,
1992).

Bir malzeme yiiksek sicakliga maruz kaldiginda bosluklu yapisindan ve biinyesinde
bulunan sudan dolayr mevcut suyun buharlasmasi ve arka yilizeye ilerlemesi suretiyle 1s1
enerjisinin bir boliimiinii bu sayede harcaylp yangimin kolayca ilerlemesini
engellemektedir. Biinyedeki mevcut su tiikendikten sonra arka yiizeydeki sicaklik artisi

daha fazla oldugundan dolay1r su tutucu Ozelligi bulunan vermikiilit gibi katkilar

kullanilmaktadir (Leiva vd., 2005).

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigiince yapilan inceleme ve arastirmalar
neticesinde iyi Kkaliteli 2.750.000 ton ve Kkalitesi diisiik 2.475.000 ton islenmemis
vermikiilit cevheri tespit ve rapor edilmistir. Vermikiilit icerikli malzemeler, barindirdigi
bosluk miktar1 fazlaligindan dolayr hafif olurlar. Bu da enerji tasarrufu demektir.
Binalarda yazin serinlemek, kisin 1sinmak i¢in harcanan enerji tiim diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de kayda deger oranlardadir. Tiirkiye'de elektrik kullanan hane sayis1 yaklasik
25 milyon dolaymdadir. Bu kadar fazla sayida hane olduguna gore 1s1 yalitimli ve hafif
malzemelerin kullanilmasi iilke ekonomisi, enerji tasarrufu (yaklasik 10 milyar dolar)

enerjide bagimliliginin azaltilmasi yolunda 6nemli bir adim olacaktir (Dogan ve Sener,
2004).

1.5. Alkali Aktivatorler

Genel olarak alkalilerle aktive edilmis ¢imento ve betonlarda kostik alkaliler ya da alkali
tuzlar, alkali aktivatorler olarak kullanilmaktadirlar. Kimyasal kompozisyonlarina bagl
olarak alkali aktivatorler, kostik alkaliler; silikasiz zayif asit tuzlari, silikatlar,
aliminosilikatlar ve silikasiz gii¢lii asit tuzlar1 olarak alt1 grupta siniflandirilmistir. Tiim
bu aktivatorler hem yaygin kullanimli hem de ekonomik kimyasallardandir (Shi vd.,
2006).

Kantarci (2013)’e gore aktivatorlerin kimyasal 6zellikleri Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2: Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikatin kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Sodyum Hidroksit Sodyum Metasilikat
Molekiil formiilii NaOH Na2SiOs
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40,00 122,06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 -
Bagil yogunluk (g/cm?®) 2,13 1,38
NazO igerigi (%) - 8,9
SiO; icerigi (%) - 28,7
1.6. Silis Kumu

Silis kumu 1s1 yalitimli hafif nitelikli yap1 malzemeleri alt grubunda yer almaktadir. Granit
tiirii kayaclarin birbirinden ayrilmasi neticesinde meydana gelen 2 mm’den daha asagida
silis yapili taneciklerdir. Ortalama yilizey alani ¢ikarilan mahallere gore degisiklik
gdstermesine karsmn asag1 yukarr 100-200 m?/g arahigindadir. Refrakter sanayide silika
tugla iiretiminde, dokiim ve cam sanayide degerlendirilmektedir. Kullanilan mahalleri
belirlemede etken parametre Fe.Os, SiO2, MgO, CaO, Cr, Co, P20s degerleri ve
endiistrilerin ihtiyaclarma uygun fiziksel parametrelerdir. Silis kumunun (Zonguldak-

Kozlu) kimyasal kompozisyonu Tablo 1.3’te verilmistir (Kursun ve Ipekoglu, 1995).

Tablo 1.3: Silis kumunun kimyasal kompozisyonunun agirlik¢a oranlari (%).

Bilesik S|02 A|203 Fezog Ti02 CaoO MgO Na,O K.0O Kizdirma
Kaybi

% 98,40 0,72 0,38 - 0,02 - 0,01 0,02 0,25

Pacheco-Torgal vd. (2008)’in yapmis oldugu ¢alismada cam suyunun alkali aktive edici
ile beraber kullanilmas1 sonucunda egilme ve basing dayanim degerlerinde artig
goriildiigli, toz halindeki cam suyu, likit durumundaki cam suyuna goére kiyaslandiginda

tepkime sonucu degerlerine gore daha diislik performanshdir.
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BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Alkali tuz muhtevasinin geopolimer cephe kaplama malzemesi niteliklerine olan tesirinin
incelendigi ¢alismada, alkali aktivatorler olan potasyum hidroksit ve sodyum hidroksitin
ucucu kiilii aktive etmek icin beraber kullanilmistir. Derisimler 6M ve 9M olarak
belirlenmistir. Bu belirlenen ¢ozelti hazirlandiktan sonra oda sicakliginda ve 24 saat
olmak tizere bekletilmistir. Daha sonra ugucu kiil, alkali ¢ozelti (NaOH ve KOH sulu
cozeltisi) 180 saniye boyunca karistirilmistir. Ardindan karisima cam suyu soliisyonu ilave
edilerek 1 dakika daha karisimi yapildiktan sonra kum ilave edilip 3 dakika daha
karigtirma islemine devam edilip sonlandirilmigtir. Karisimi olusturmak i¢in eklenilen cam
suyu sollisyonunda SiO2/Na2;O oranina 3 olacak sekilde karar kilimmistir. S6z konusu
calisgma sonucunda NaOH kullanilan numunelerde derisim arttikga goriinen porozite
degerlerinde azalma meydana geldigi, su emme degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir

(Gorhan ve Kiirklii, 2014).

Hafif agrega ve baglayici olarak geopolimer gibi genlestirilmis vermikiilit tiretim ve hafif
kompozit panel 6zellikleri incelenmistir. Geopolimer baglayict (metakaolin ya da aliimina
bazli) ve genlestirilmis vermikiilit igeren kompozit bilesimler test edilmistir. Uretilen
kompozitin mikroyapt analizi yapilmig, termal ve mekanik testlere tabi tutulmustur.
Ortalama dayanim ve 1sil iletkenligi sirasiyla yaklastk 2 MPa 0,2 W/mK iken
yogunluklar1, 700 ile 900 kg/m3, arasinda degismektedir. Sonuglar, hafif kompozitlerden
termal ve mekanik o&zelligi yiiksek bir yapt malzemesinin elde edilebildigini
gostermektedir (Medri vd., 2015).

Olivia ve Nikraz (2012) UK ile geopolimer beton iiretimi yaparken en iyi karisim orani
belirlenmek suretiyle mekanik ve dayaniklilik &zellikleri incelenmistir. Burada bazi
parametrelerin (agrega igerigi, kiir sicakligr vs.) orani degistirilerek g¢esitli sonuglarin elde
edilmesi amaglanmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen numunelere bakildiginda,
yiiksek dayanimli, normal ¢imentoya kiyasla elastisite modiilii daha diisiik ancak ¢ekme
ve egilme mukavemeti daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayrica agirlik kayiplar: da

daha yiiksek olmustur.
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Genlestirilmis vermikiilit kullanilarak elde edilen Orneklerin kuru birim agirliklar1 780-
1200 kg/m?3, porozite degeri, %28,9-39,5 arasinda degistigi belirlenmistir. Karisimlarda
genlestirilmis vermikiilit miktarinin artis1 ile numunelerin kuru birim agirlik degeri
azalmaktadir. Genlestirilmis vaziyetteki vermikiilitin kullanimi yangina direngli levha
malzemesinin iretiminde popiilerlik kazanmigstir. Kullanim mahalleri olarak dolgu
malzemesi ve baska baglayict maddeler ile beraber akkor seviyeli sicak dokiimlerin
iletiminde, ergimis metalin iizerinin kapanmasi olarak sayilabilir. Ayrica kimyasal
maddelerin iletiminde kullanilan sicak borular ve buhar borularinin 1s1 yalitiminda

kullanilmaktadir (Kaya, 2011).

Bagka bir ¢alismada sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit bazli, UK ve alkali
cozeltilerin aktivasyonu ile ilgili 6zellikleri arastirilmistir. Meydana gelen iiriin 6zellikleri
amorf aliimina silikat jel gibidir. Numunenin kiir sicakligi ve kiir siireci ile ¢ozeltiler/UK
oraninin farkli oldugu durumlarda ele alinmistir. Bu parametrelere sahip karigimlarin
etkileri incelenmistir. Alkali aktiviteli ugucu kiil icerikli numunelerin ilk bes saat
sonucunda basing dayaniminin 60 MPa degerlerine ulagtigini agiklanmistir(Palomo vd.,
1998).

Ali (2016)’nin yapmis oldugu ¢alismanin raporuna gore UK igerikli geopolimer betonun
Portland ¢imentosu igerikli betona gore hem c¢evre dostu olmast hem de daha uygun
oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alismaya gore bakildiginda UK temelli geopolimer harglarin
karma siiresi ve dinlenme siiresi (4 dk. ve 16 dk.) dayanim degerlerinde artis meydana
gelmistir. UK temelli geopolimer harcin karilma siireleri artisi, beraberinde basing
dayanimi ve yogunluk degerlerinde artis saglamistir.Numunelerin kaliplara dokiiliip kiir
yontemi uygulanana dek gecgen siire olan dinlenme siiresi arttikga basing dayanimi

degerleri artis gostermistir.

Hardjito vd. (2005)’in yapmis oldugu calisma neticesinde yiliksek molariteli sodyum
hidroksit aktiflestirici igeren numunelerde yiiksek basing degerlerine ulasilmistir. Kiitlece
yiikksek sodyum silikat /sodyum hidroksit oranli har¢ karigimlarinda yiiksek basing
degerlerine ulagsmistir.30 °C ve 90 °C sicaklik degerleri araliginda kiir sicaklik degerlerine
sahip numunelerde sicaklik artisiyla beraber basing dayanimlarinda da artig
goriilmiistiir.Uzun siireli kiire tabi tutulan numunelerin yiiksek performansh ve dayanimli

oldugu goriilmiistir.
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Sekil 2.1°de hafif agregali vermikiilitten imal, geopolimer esasli levhalar tiretilmistir.

Sekil 2.1: 55x47x3 c¢cm ebatli, geopolimer esasl levhalar.

Sekil 2.1’de kalip sokiimii sonrasi 55x47x3 cm ebatinda {iretilen panel Ornegini
gostermektedir. Her bilesimin agirhigi 6 kg iken levhalarin ulastigi son biiziilme orani
%?2’den diistiktiir. Kullanim 6zellikleri agisindan, her modiiliin uygun 6l¢ii ve agirligina
sahip panellerin montaj ve demontaj islemlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Genlestirilmis vermikiilit ve geopolimer esasli levhalarin 11 giin siireyle damitilmis suya
daldirildiktan sonra emilen su miktar1 ve kurutulduktan sonraki agirlik kaybi dlgiilmek
suretiyle sudaki kararliligt test edilmis ve numunede hasar meydana gelmedigi
anlasilmistir. Vermikiilit i¢ceren ve farkli oranlarda hammadde kullanilmasina ragmen
agirhik kaybi ve suyun emilimi miktarinda 6nemli bir degisme meydana gelmedigi

gozlenmistir (Medri vd., 2015).

Mahmut (2015) yapmis oldugu g¢alismada, alkali aktivatér olarak sivi halde bulunan
sodyum silikat ve kat1 sodyum hidroksit katki olarak ciiruf kullanilmistir. Oncelikle alkali
aktivator payma diisen toplam hacmin yaris1 olacak sekilde denk gelen aktivator miktar
kadar NaOH bir miktar su ile bir kapta karistmi yapilmasi saglanmistir. Su igerisinde
¢oziinmesi saglandiginda ise geri kalan hacmin yarisina denk gelen NaoSiOz ilave
edilmistir. Toplam karistmin homojenliginin saglanmasi1 amaciyla bu karisim karigtirma
aleti haznesine konulmustur. Ardindan ciiruf ve kum 30 saniye periyotlarla ilave edilip
karigim prosediiriiniin tamamlandig1 anlagilmistir.

Prizini tamamlamis har¢ karigimlarinin nemli veya sulu ortamlarda bekletildiginde

yiizeylerinde beyaz renkli kabarmis vaziyette leke olustugu tespit edilmistir.
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Akativatorlerin molarite degeri arttikca priz karisimlarin numune baslangic siiresi ve
prizin sona erme siiresi azaldigr goriilmiistiir. Genel anlamda molaritenin artigina bagh
olarak {retilen geopolimer numunelerin basing dayanim degerlerinde artma
gbozlemlenmistir. Maksimum basing dayanimina 90°C sicaklik ve 12 molariteli, 2 giinliik
stireli numunelerde ulasilirken, minimum basing dayanimi degerlerine ise yine ayni
sicaklikta ancak 6 molariteli, 4 giin sonundaki numunelerde meydana geldigi
anlasilmistir. Aktivatorlerin mol degerlerindeki artisla beraber yayilma ¢aplarinda bir
azalis saglamistir. Hi¢ bir karistmin yogunluk degeri 1800 kg/midegerini asmadig,
karigimlardaki bir giinliik birim agirlik degerlerine, molarite ve sicaklik degerlerinin
artmastyla beraber azalis oldugu gozlenmistir. Sivi halde sodyum silikat ve kat1 halde
sodyum hidroksit maddelerinin belirli oranlarda birlikte kullanildiginda meydana gelen
tepkime sonucu baglayicilik vasfi kazanan geopolimer olusumuna sebep oldugu

gorilmiistir.

Ali (2016)’nin yapmis oldugu caligmada, alkali aktivatér ve c¢imento ile birlikte
aktiflestirilmis UK’l1 geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢aligma
sonucunda su verilere ulasmistir: Uretilen har¢ numunelerde, islenebilirligin, katilan iki
aktiflestirici (NaOH ve NazSiOs) i¢in de bir iyilestirme meydana getirdigi gorilmiistiir.
Bunun da ugucun kiiliin yapis1 (camsi1 ve kiiresel) ve ikamesi ile ilintili olabilecegi ifade
edilmistir. Ayrica ugucu kiil orani arttikga islenebilirligin arttigi goriilmiistiir. NaOH ile
aktive edilen karisimlarda 180 giin itibari ile ucucu kiil muhteviyati %75 icin
performansin iyi derecede oldugu ve basing dayaniminin 40 MPa degerlerinde oldugu
goriilmistlir. Ugucu kiil muhteviyatt maksimum oranda (%100) olan karigimlarin basing
dayaniminin 27 MPa degerine ulasti8y, ilk bir hafta dayanimsiz sonuglar veren karisim igin
olumlu bir neticedir. NaOH, UK ve ¢imento igerikli karigimlarin egilme dayanimi
degerleri i¢cin de yakin sonuglara varilmis, egilme dayanimlarindaki gelisme basing
dayanimlarindaki gelismeye oranla daha iyl olmustur. Aktivator olarak sodyum meta
silikat igerikli karisimlarda ¢imento ve ugucu kiiliin beraber katilmasi suretiyle bir optimal
degere ulasilamazken, bu tiir karigimlarda ¢imento kullaniminin yararl olmadig1 sonucuna
vardigr goriilmiistiir. Har¢ karisiminin su sekilde hazirlandigi goriilmistiir: Elde edilen
har¢ karigimlarda kum/baglayict yiizdesi 3’tiir. Su/baglayici yiizdesi ise NaOH igeren
karigimlarda 0,33 iken, Na SiOsz ilaveli karisimlarda 0,47 olarak belirlenmistir. Harg
karisimlarinda, ¢imento ve ugucu kiil sifirdan itibaren %25 oraninda git gide artacak

sekilde ilave edilmistir. Har¢ karigimlar1 hazirlanirken sodyum hidroksitin karisim suyu
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icerisinde ¢Ozlinmesi saglanmis ve minimum yarim giin kadar zaman sonra sogumasi
beklenmistir. Daha sonra hazirlanan alkali ¢6zelti har¢ karisimina katilmistir. Elde edilen
numuneler 20+2 °C sicaklikta ve nem yiizdesi 60+ 5 olacak sekilde iki ayr1 kiir metodu

izlenerek deney yapilacak giine kadar bekletilmistir (Ali, 2016).

Katkimin dozaji 400 kg/m?, silis modiilii 1,35 ve agirlikga sodyum oksit (Na2O) degeri
9,13 seklinde amaglanan bir calismada aktiflestiricilerin miktar1 tespit edilmistir.
Agreganin total hacmini tespit etmek i¢in sz konusu malzemelerin hacmini 1 m®'ten
cikartlmistir. Karisimi olusturmak i¢in gerekli malzeme miktarlari 1 gram hassasiyetine
sahip elektronik tartida belirlendikten sonra, geopolimer beton 6rneklerini olusturmak i¢in,
once alkali aktivatorler bes dakika boyunca karistirilmistir. Sonrasinda ciiruf, kum ve iri
agregalar ilave edilerek tekrar karilmistir.Elde etmis oldugu sonuglar sunlardir: Kiir
stireleri arttikca basing dayanimi degerlerinde artis oldugu, numuneler yangin deneyine
tabi tutulduktan sonrasi basing dayanimi degerleri 13,21-38,36 MPa arasinda degiskenlik
gosterdigi goriilmiistiir (Kantarci, 2013).

Is1l islemin geopolimer iizerine tesiri incelenen bir ¢alismada, Alkali aktivatérler NaOH,
Na.SiO3 ve KOH olarak belirlenmistir. Burada pH etkisi incelenmek istendiginden
derigimler 4M, 8M, 12M olarak 3 degisik bigimde ¢ozelti hazirlanmigtir. Deney 6ncesi (1
giin 6nce) hazirlanmis olan alkali ¢ozeltiler karisima katilmadan 6nce yine karistirilmistir.
Islenebilirlik ve yiiksek dayanimli basing degerleri elde edebilmek icin alkali ¢ozeltinin
sodyum silikata oran1 0,5-2,0 arasinda olmak iizere ve aktiflestirici ¢ozeltinin ugucu kiile
orani ise 0,35-0,5 araliginda olacak sekilde deneme yapilmistir. Kiitlece olmak sartiyla
alkali ¢ozelti/sodyum silikat oraninin 1’e esit oldugu, alkali aktiflestiricinin ugucu kiile
orani ise 0,4 olan 6rneklerde en yiiksek basing dayanimlarina ulasilmistir. Burada karisim
hazirlanirken, sodyum silikat ve alkali ¢ozelti mekanik karistirici ile hizi 2000 rpm (1
dakika igerisindeki doniis/devir sayis1) olmak iizere 15 dakika boyunca karistirilip alkali
aktiflestirici hazirlanmistir. Daha sonra bu karigim ugucu kiille birlestirilip mekanik
karistirict vasitasiyla yine ayni hizda 15 dakika boyunca karigimi yapilmistir. Karigimlar
onceden yaglanan kaliplara dokiiliip 60 kez sarsma tablasinda sarsilmasi yapilmistir. S6z
konusu calismaya gore: bazi numunelerin 1s1l isleme ragmen basing dayanim degerlerinde
azalma meydana geldigi, molarite artisiyla beraber Al-O ve Si-O baglarinda gevseme

meydana geldigi goriilmistiir (Ari6z, 2015).
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Metakaolin ilaveli geopolimer malzeme iiretimi yapilan calismada, malzeme oranlar
belirlendikten sonra optimizasyon sonucu hazirlan ¢ozeltiler 1 giin  6ncesinden
hazirlanarak oda sicakliginda sogumasi i¢in bekletilmistir. Agirlikca %80 UK ve %20 kil
olan karigimlar once kuru olacak sekilde 30 saniye boyunca karistirilmis sonrasinda NaOH
ve NaySiOs3 karisima katilarak 3 dakika daha karigtirilip karisim islemi sonlandirilmustir.
Agirlikca NaOH ve NazSiOs miktarlart toplaminin ugucu kiil ve metakaolin toplamina
oran1 0,36 ml/g, NaOH derisimleri 9M, 12M ve 15M, NazSiO3z/NaOH orani:
2,0,karistirma siiresi 5+5 (10) dakika olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Goriiniir
yogunluk degerlerinin kiir siiresi artisiyla beraber arttigi, 90 giin sonunda metakaolin
katkili numunelerin basing dayanim degeri 50 MPa’y1 astigi, molarite arttikga goriinen
porozite degerlerinde diisme meydana gelirken su emme degerlerinde de azalma meydana

geldigi gorillmiistiir (Girgin, 2016).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Karigimlari olusturmak icin kullanilan malzemeler; ugucu kiil, silis kumu, sebeke suyu,

sodyum silikat (Na>SiO3), sodyum hidroksit (NaOH) ve vermikiilitten olugsmaktadir.

3.1.1. Ugucu kiil

Arastirmada kullanilan UK; Zonguldak Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilmistir
(Sekil 3.1). Baglayicilik saglamasi amaciyla katki maddesi olarak kullanilmistir.
Kullanilan UK’nin TS EN 450-1’e gore yapilan tetkik sonuglari Tablo 3.1°de
gosterilmistir. SiO2+Al203+Fe203 oraninin %70’ ten yiiksek ve CaO miktart %10’ dan az
oldugundan dolay1 F sinifi UK (diisiik kiregli) grubuna girmektedir. UK’ nin 6zgiil yiizey
degeri 3.450 cm?/g, 6zgiil agirhig1 2.35, kizdirma kayb1 %2,94 degerindedir.

Tablo 3.1: Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu. (%)

Oksit SiOz A|203 Fe,O3 CaO MgO SOs3 Cl Na,O

UK 55,20 25,28 8,24 1,17 1,80 0,59 0,01 3,15

Sekil 3.1: Ugucu kiil.
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3.1.2. Silis Kumu

Deneylerde kullamlan kum, silis kumu olup Bartin Ili Yazlar firmasma ait Beton
Santiyesinden temin edilmistir. Agrega olarak kullanilmistir (Sekil 3.2). Kumun ¢ap1 0,05-
2,00 mm olup 6zgiil yiizey alan1 100-200 m?/g arasindadir. Kum %97,84-%98,40 arasinda
Si02, %0.72-%0,97 arasinda Al,O3, %0.21-%0.38 arasinda Fe;Os3 igerigine sahiptir.

Sekil 3.2: Silis kumu.

3.1.3.Su

Calismada Bartin 1li sebeke suyu kullanilmistir. Sodyum hidroksitin molar derisiminin

hazirlanmasinda ve hazirlanan harg karigimlarinda kullanilmastir.

3.1.4. Sodyum Silikat (Na2SiOz3)

Ugucu kiilii aktiflestirmek icin kullanilmistir. Sivi haldedir. Vizkoz bir goriinimii ve
ozelligi vardir. Cam suyu olarak da bilinir. Elle temas ettiginde yapiskan hissi verir.

Sodyum hidroksit ile beraber kullanilmistir (Sekil 3.3).

Tablo 3.2: Sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametre Minimum Maksimum
SiO; (%) 26,50 31,50
Na.0 (%) 8,20 9,50
Modiil (SiOz/ Na,O) 3,10 3,60
Yogunluk (20 °C, g/cm®) 1,38 1,42
Vizkozite ( 20 °C, C poise) 300 1200
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Sekil 3.3: Sodyum silikat.

3.1.5. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Ugucu kiilii aktive etmek i¢in cam suyu ile beraber kullanilmistir. Kati halde temin
edilmistir. Mol agirlig1 40.00 g, saflik minimum % 99°dur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Sodyum hidroksit.

3.1.6. Vermikiilit

Ince agrega olarak kullanilmistir. Is1 yalitimli, sikistirilabilen, su emme kabiliyeti yiiksek,
hafif, yiliksek 1siya maruz kaldiginda genlesebilen (yaklasik 30 kata kadar) bir mineraldir
(Sekil 3.5). Fiziksel ozellikleri Tablo 3.3’te, kimyasal kompozisyonunun agirlik¢a oranlari

Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Vermikiilit

Tablo 3.3: Vermikiilitin fiziksel 6zellikleri.

Tablo 3.3: Vermikiilitin fiziksel ozellikleri.

Cap Yogunluk Renk pH Su Tutma

3 mm alt1 90-130 kg/m® Acik kahve 7.5 Hacimce %40

Tablo 3.4: Vermikiilitin kimyasal kompozisyonunun agirlik¢a oranlari (%).

SiO» Al;O3 MgO CaO K20 Fe.0z  TiO; H20 Diger

38-46 10-16 16-35 15 1-6 6-13 1-3 8-16 0,2-1,2
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3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Geopolimer Har¢ Karisimlarinin Oranlarinin Belirlenmesi

Geopolimer harg iiretiminde; baglayici olarak UK’y1 aktive etmek igin Na>SiO3z ve NaOH,
karisim suyu, ince agrega olarak vermikiilit ve silis kumu kullanilmistir. Tablo 3.5’te 1000

cm? icin hacimsel oranlar ve agirlik¢a degerleri verilmistir.

Tablo 3.5: Geopolimer harglarin hacimce oranlar1 ve agirlikga degerleri.

Karigim NazSiOs3 Su NaOH  NaOH SK UK Vermikiilit
No Ag.(g) Ag.(g) Ag.(g) Der.(M) hac.(%) hac.(%) hac.(%)
K1 180 180 90 10 50 50 0
K2 180 180 90 10 35 50 15
K3 180 180 90 10 20 50 30
K4 180 220 90 10 30 70 0
K5 180 220 90 10 15 70 15
K6 180 220 90 10 0 70 30
K7 180 130 90 15 50 50 0
K8 180 110 90 15 35 50 15
K9 180 110 90 15 20 50 30
K10 180 210 90 15 30 70 0
K11 180 210 90 15 15 70 15
K12 180 185 90 15 0 70 30

3.2.2. Geopolimer Har¢ Karisimlarinin Hazirlanmasi

Deneysel islem calismasi yapilirken literatiir caligmalarindan da yararlanilarak farkli
molar derisimlerinde NaOH ve farkli oranlarda su, UK, SK, vermikiilit miktari
denenmistir. Bunun i¢in bir ¢ok sayida optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Karigim
oranlar1 belirlendikten sonra deney igin kullanilan malzemelerin ve deney sonucu elde
edilen karisimlarin ve numunelerin tartilmasinda 1 gram hassasiyete sahip elektronik
terazi kullanilmistir. Bu karisimlar hazirlanirken ugucu kiiliin alkali aktiflestirilmesi
saglanmistir. Oncelikle sodyum hidroksitin amagclanan derisimlerde sulu ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢6zelti 1 giin bekletildikten sonra laboratuvar ortaminda
sogumaya birakilmistir. Daha sonra bu ¢o6zelti, sodyum silikat ile birlestirilip UK aktive
edilmistir. Sodyum hidroksit derisimi 10M ve 15M olarak belirlenmistir. Molar derisim
hazirlanirken; mol agirligina tekabiil eden NaOH miktari tartilmistir. Daha sonra 1000 ml
hacminde cam beher yarisina (500 ml.) kadar sebeke suyu ilave edilmistir. Su ilavesinden

sonra tartilan NaOH suyun igerisine bosaltilip 6lgekli kabin 1000 ml. ¢izgisine kadar
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olacak sekilde tekrar suyun ilavesi yapilmistir. Suyun ilavesinden sonra metal bir kasikla
sabit hizda 3 dakika boyunca elle karisim1 saglanmistir. Elle karisim yapilmadan 6nce agiz
maskesi ve kimyasallara karst dayanikli eldiven kullanilmistir. Karistirma islemi
esnasinda ekzotermik reaksiyon olmasi sebebiyle 1s1 acgiga c¢ikmistir. Hazirlanan bu
karisimdan 90 gram alinarak 180 gram Na»SiOz ile sabit hizda 3 dk. boyunca karisimi
saglanmistir. Alian alkali aktiflestirici karisim UK ile karistirilmistir. Daha sonra sirasi
ile silis kumu, vermikiilit ve karigim suyu ilavesi yapilip 5 dk. boyunca karistirilacak
sekilde geopolimer har¢ elde edilmistir (Sekil 3.6b). Hazirlanan har¢ karisimlarindan
4x4x16 cm ebatlarinda prizmatik ¢elik kalipta numuneler tiretilmistir (Sekil 3.6c¢). Her bir

karisimdan 3 tane olmak tizere toplam 36 adet 6rnek (Sekil 3.6d) elde edilmistir (Kantarct,
2013; Gorhan ve Kiirklii, 2014; Ariéz, 2015; Mahmut, 2015; Girgin, 2016).

Sekil 3.6: a. NaOH’in sulu c¢ozeltisi, b. har¢, c. harcin kaliplara yerlesimi, d. harg
numuneleri.
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3.3. Uygulanan Deneyler

3.3.1. Yayilma Tablas1 (Akma) Deneyi

Hazirlanan geopolimer har¢ karisimlara standartlara uygun olarak yayilma tablasi
Olgtimleri yapilmistir (TS EN 1015-3, 2000). Deney sonuglar1 belirtilen karigim
oranlarinin her biri i¢in yapilmistir (Tablo 3.2). Sekil 3.7’ de gosterilen iist i¢ ¢apt 70 mm,
alt taban ¢ap1 100 mm, yiiksekligi 50 mm ¢apinda ve ¢eperin et kalinligr minimum 2 mm
olan kalibin her tarafi bir bezle temizlenip kurutulduktan sonra yaglanmistir. Kalip
ortalanacak sekilde ayarlanmasi saglanmistir. Sistem ayrica ayak, sert bir tabla kaidesi ve
dairesel levhadan teskil edilmistir. Geopolimer har¢ karisimi kalibin igine 2 katman
seklinde, dairesel kesitli, sert, su emmeyen, asag1 yukar1 40 mm capinda, yaklasik 200 mm
uzunlukta ve 250 g agirligindaki tokmakla onar kere vurularak sikistirma prosediirii
gerceklestirilmistir. Kalibin iizerinde fazla kalan har¢ siyrilarak alinir. Ayrica dairesel
levha {izerine sigrayan harg¢ temizlenir. Sikistirma prosediirii yapilirken kalibin merkezden
kaymasini engellemek suretiyle 6nlem almak gerekmektedir. Daha sonra kalip ¢ikarilmig
ve 1,25 cm yikseklikten sabit siklikta her saniyede 15 kez olmak {izere diisiis
gergeklestirilmistir. Akan geopolimer harcin ¢api birbirine dik iki dogrultuda kumpasla
Olgtimii saglanmis (Sekil 3.7) ve bu iki 6l¢limiin aritmetik ortalamasi alinarak olglim

sonlandirilmistir. Ortalama ¢ap Esitlik 1 yardimiyla bulunur (TS EN 1015-3, 2000).
Dort=(Dik+Dson)/2 (1)
Burada;

Dort= Ortalama c¢ap1 (Birbirine dik iki dogrultuda alinan 6l¢iilerin ortalamasi),

Di= 1.yonde 6l¢iilen capz,
Dson= Ik yone dik olacak sekilde dlgiilen cap1 ifade eder.
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Sekil 3.7: a. Geopolimer harcin yayilmadan onceki durumu, b. geopolimer harcin
yayilmadan sonraki durumu.

3.3.2. Su Emme Deneyi

Geopolimer harg karisimlarina ait numunelerin agirlik¢a su emme oranlari, TS 12390-7°de
ifade edildigi bigimde belirlenmistir. Oncelikle numunelerin 15 litre kapasiteli 200 °C’ye
kadar c¢aligabilir vaziyetteki Rantek Marka etiive konulup etiiv kurusu haline gelmesi
saglanmistir (Sekil 3.10). Daha sonra da kuru yiizey doygun hale getirilmistir. Etiiv kurusu
agirlik Wek ve kuru ylizey doygun agirlik Wiya agirliklart tespit edildikten (Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9) sonra Esitlik 2’de gosterildigi tizere agirlik¢a su emme orani (Se) hesaplanmistir
(TS 12390-7, 2010).

Se=(Wiyd-Wek)/Wekx100(2)

Sekil 3.8: Geopolimer har¢ numunelerinin etiivde kurutulmasi.
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Sekil 3.9: Geopolimer har¢ numunelerinin tartilmasi.

Esitlik 2°de gegen ifadeler;

Se= Su emme degerini, (%)
Wiyd= Kuru ylizey doygun agirligini, (g)
Wek= Etiiv kurusu agirligini, (g) ifade etmektedir.

3.3.3. Taze Birim Hacim Agirhik Deneyi

Oncelikle 4x4x16 cm boyutlarina sahip ii¢ gozlii celik kaliplarin bos agirliklarl
tartilmigtir. Daha sonra geopolimer har¢ numuneler diizgiince kaliplara yerlestirildikten
sonra (Sekil 3.10) elektronik tartida tartilmistir. Harg dolu kaliplarin dolu agirligi, bos olan
kaliplarin agirligindan ¢ikarildiktan sonra 3 gozlii kalibin hacmine boliinmiistiir. Elde
edilen sonuclar ayn1 zamanda aritmetik ortalamasi olarak tespit edilmistir. TS EN 12390-7
(2010)’a uygun ve Esitlik 3’te gosterilen denkleme uyularak taze birim hacim agirlik
degerleri hesaplanmistir. Har¢ dolu kaliplarin agirhigi Desis marka elektronik baskiil ile

tartilmastir.
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Sekil 3.10: Harg dolu kaliplarin tartilmasi.

Wibha= (Wka11p+har(;'Wka11p)/V (3)

Burada;

Wipha=Taze birim hacim agirlik, (g/cmq)

Wianp+harg=Har¢ karisimi ile dolu {i¢ gozlii kalibin agirlig, (g)
Wianp=Ug gozlii gelik kalibin agirligy, (g)

V=Ug gbzlii kalibin hacmi (cm®) ifade etmektedir.

3.3.4. Kuru Birim Hacim Agirhik Deneyi

Uretilen 4x4x16 cm boyutlarina sahip geopolimer har¢ numunelerinin etiiv kurusu
agirliginin tespiti igin 24 saat siireyle 105 °C’de kurutulmasi saglandiktan sonra 1 ¢
hassasiyetli elektronik terazi vasitasiyla agirliklar tespit edilerek (Wek) tiretilen 6rneklerin
hacmine (V) boliinerek birim hacim agirliklart (Wpha) elde edilmistir. Her bir karisimdan 3
tane numune tretildiginden tespit edilen birim hacim agirliklart her seri igin toplanip
aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Birim hacim agirlik sonuglarinin elde
edilmesi TS EN 12390-7 (2010)’a gore tespit edilmistir. Esitlik 4’te gosterilen denkleme
uyularak goriiniir birim hacim agirlik degerleri hesaplanmustir (TS EN 12390-7, 2010).

Wibha=Wer/V 4)

28



Burada;
Wibha=Kuru birim hacim agirlik, (g/cm?®)
Wek=Etiiv kurusu agirlik, (g)

V=Numunenin hacmi, (cm?) olarak ifade edilmistir.

3.3.5 Goriinen Porozite Deneyi

Geopolimer har¢ numuneleri elde edildikten sonra TS EN 772-4 (2000)’¢ uygun sekilde
gdriinen porozite deneyi yapilmistir. Oncelikle numuneler suya doyurulup yiizeyi havlu ile
kurutulup kuru yilizey doygun agirligi (Wkyd) Olgiilmiistiir. Sonrasinda Arsimet
diizenegindeki numune tel sepete konularak sudaki agirligt (Wsuga) Olciilmistiir. Daha
sonra geopolimer har¢ numunelerinin etliiv kurusu agirhi§inin tespiti i¢in 24 saat siireyle
105 °C’de kurutulmasi saglandiktan sonra elektronik terazi vasitasiyla agirliklari tespit
edilerek (Wek) Esitlik 5’te ifade edildigi gibi goriinen porozite degerleri bulunmustur.
Orneklerin sudaki agirligr Sekil 3.11°de gosterilen 0,01 g hasassiyetli, Radwag PS 4500

R2 marka elektronik terazi ile 6l¢iilmiistiir.

Goriinen porozite (%)= (Wkyd-Wek)/(Wkyd-Wsuda) 100 5)

Burada;

Wiys= Kuru ylizey doygun agirlik, (g)

Wek= Etiiv kurusu agirlik, (g)

Wisuda= Sudaki agirlik, (g) olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.11: Numunelerin sudaki agirliginin tespit edilmesi.
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3.3.6 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 4x4x16 cm boyutlarina sahip numunelerin TS EN 1015-11
(2000)’e sadik kalinarak c¢imento presinde basing deneyi yapilmistir. Basing dayanimi
degeri Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmistir. Her seriden 2 adet numune kullanilmistir.
Kullanilan numuneler (4x4x16 cm) egilme deneyi cihazi ile ortadan ikiye ayrildiktan
sonra (Sekil 3.14a ve Sekil 3.14b) her seriden 2 adet olmak tizere toplamda 4 tane basing
deneyine hazir numune meydana getirmistir. Bu 4 numunenin basing testi yapilip

aritmetik ortalamasi alimmustir (Sekil 3.14¢ ve Sekil 3.14d)

o =PIA Q)

Esitlige gore s6z konusu simgelerin agiklamas;
o: Basing dayanimi, (MPa)
P: Numuneye uygulanan yiik, (Newton)

A: Numunenin basing uygulama alani, (mm?)
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Sekil 3.12: a. Egilme cihazi, b. numunelerin boliinmesi, €. basing presi, d. basing testi.

3.3.7 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Elde edilen numunelerin her birine iki yiizeye de uygulanmak iizere har¢ numunesinin bir
ucundan oteki ucuna ses dalgalarinin ge¢gmesinin saglanmasi ve hizinin tespit edilmesi TS
EN 12504-4, ASTM C 597 (2004)’ e sadik kalinarak sz konusu test icra edilmistir. islem
yapilirken 0,1 ps duyarhiliginda ultrases cihazi ile gegen siire olan t degeri tespit edilmistir.
Kablo uglaria bagli olan silindirik transduserler numunenin boyu dogrultusunda iki ug
noktanin yiizeyine tutulmak suretiyle dogrudan gegis siiresi olan t, pus sonuglar1 kayit altina
alinmistir. Sonrasinda transduserlerin yerleri degistirilerek tekrar Sl¢lim yapilip bu iki
okumanin aritmetik ortalamasi alinarak 6l¢tim sonlandirilmistir (Sekil 3.13). Kayit altina
alman degerler Esitlik 6 yardimiyla seslerin numunenin bir ucundan diger ucuna gecisi
siiresini bulduktan sonra s6z konusu gecis hizi hesaplanmistir. S6z konusu deney Proceq

Pundit marka 20-500 kHz aras1 bant genislikli cihaz ile yapilmistir.
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Vses= Lx1000/t (6)

Burada;

Vses= Ultrases gegis hizi, (km/s)

L= Numunenin 6l¢iim yapilan bir ucundan diger ucuna olan iki ylizey aras1 mesafe, (m),
t= Numuneye ait 6l¢iim yapilmak suretiyle iki ucu arasindan sesin gegisi sirasinda gegen
stireyi (us) ifade etmektedir.

Tablo 3.6’da gosterildigi gibi ultrases gecis hizina bagli olarak harcin veya betonun
kalitesi hakkinda tahmin elde edilebilir.

Tablo 3.6: Beton kalitesinin tahmin edilmesi (TS EN12504-4, ASTM C 597, 2004).

Ses Hizi (Vses) km/s Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Siipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok Zayif

Sekil 3.13: Ultrases gegis hiz1 deneyi.

3.3.8 Isil iletkenlik Deneyi

Farkl1 karigim oranlari i¢in {iretilen geopolimer har¢ numunelerinin bir anlamda 1s1 yalitim
ozelliklerinin belirlenmesinde bir kistas olan 1s1l iletkenlik degerleri tespit edilmistir. Isil
iletkenlik deneyi yapilirken Gengel (2015)’in ¢alismasinda uygulamis oldugu metoda goére

numunelerin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri tespit edilmistir. Numunenin her birine {liger

32



kere oOlgiilerek bu Olglim sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir (Sekil
3.14). S6z konusu deney C-Therm marka, 50-200 derece arasinda ol¢iim kapasiteli,
saniyede 0 W/mK’dan 500 W/mK’ya kadar test edebilir, kalibrasyonsuz 1sil iletkenlik

analiz cihazi ile yapilmistir.

Sekil 3.14: Isil iletkenlik katsayisinin tayini.

3.3.9 Geopolimer Harglarin Mikroyap:r Analizi (SEM)

Taneciklerin mikroyap1 analizini ger¢eklestirmek icin TESCAN MAIA3 XMU marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Sekil 3.15a). Analizi yapilacak parca
numuneler nemli olmayacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler silindirik bir
mil {izerine yapistirllmak suretiyle konulmustur. Milin {izerinde sira numaralari
bulunmakta olup en fazla 7 adet numune yerlestirilebilir. Bu tez ¢alismasinda K1, K3,
K10 ve K12 numunelerinin analizi amaglanmigtir (Sekil 3.15b). Analizi yapilacak
geopolimer harglara ait parca numunelerin kaplamasi yapilmistir. Iletkenligi saglamak igin
yaklagik 10 nm kalinlikli altin-paladyum (%80-%20) karisimi kullanilmistir. Kaplama
islemi, Laurell markali, dondiirerek kaplama &zellikli cihazla yapilmistir. Bu cihaz ayrica
dolum basincr 230 bar (15 °C’de) olan, kokusuz, havadan agir Argon gazi ile dolumu
yapilmis bir tiipe baghdir (Sekil 3.15¢). Bu tiip ile vakumlama islemi yapilmaktadir. Bu
islem bittikten sonra numunelerin iletkenligi i¢cin glimiis ile kaplanmasi saglanarak SEM

cihazina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.15: a. Numunelerin mile yerlestirilmesi, b. kaplanmasi ve vakumlanmasi, c.
analizi.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yayilma Tablas1 (Akma) Deneyi Sonuclari

Tez kapsaminda elde edilen farkli derisim ve ugucu kiil oranina sahip harglarin yayilma
sonuclar1 Sekil4.1’deverilmistir.Geopolimer harg karisimlar1 hazirlanirken her karigim igin
ayr1 bir karisim suyu miktar1 belirlendi. Burada hazirlanan karisimlarda elde edilen kivam
degerleri 146 mm-217 mm arasinda degiskenlik gOstermistir. Vermikiilit orani1 arttikga
yayilma ¢ap1 degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. K1-K2-K3 ayn1 molar
derisimli ancak farkli oranlarda vermikiilit igeren numuneler incelendiginde K1’in
yayllma c¢ap1 degeri K3’lin yayilma cap1 degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, vermikiilitin su emme egiliminin yiiksek olmasindan kaynaklanir (Sahin,

2011).

N

ol

o
|

218

185

200 - 185
170
155

155 147 145 146

Yayilma Capi1 (mm)
o
S

a1
o
I

o
|

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12

Sekil 4.1: Geopolimer harglarin yayilma cap1 degerleri.

4.2 Su Emme Deneyi Sonuclar:

Elde edilen geopolimer har¢ numuneleri {izerine su emme oranlarin1 bulmak i¢in yapilan

islemler sonrasinda elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Geopolimer har¢ numunelerinin su emme oranlart.

En yiiksek su emme orani, hazirlanan karisimlardan K6’ya ait iken en diisiik su emme
oran1 K7’ye aittir. K1 ve K7 kiyaslandiginda iki karisiminda UK ve silis kumu hacimce
orani esit ve %50 iken su emme oranlar1 da diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu beklenen bir
durumdur ciinkii iki karisimda da vermikiilit icermemekle beraber su emmeyen camsi

nitelikli UK ve silis kumu i¢ermektedir (Tiirker vd., 2009).

K6 ve K12 mukayese edildiginde ise iki karisim da esit oranda UK ve SK sahipken su
emme oranlarmin en yiiksek oldugu karisimlar oldugu goriilmiistiir. Iki karisimda
vermikiilit oran1 diger karisimlarin icerigindeki vermikiilit oranindan yiiksek oldugundan
su emme oranlarmin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ciinkii vermikiilitin su emme
kapasitesi yiiksektir. Ayrica K1-K2-K3, K4-K5-K6, K7-K8-K9, K10-K11-K12
karigimlarina sirastyla bakildiginda vermikiilit orani arttikca su emme oranlarimin da
arttig1 goriilmektedir.Sahin, (2011)’in yapmis oldugu calisma sonucu elde ettigi bulgulara
gore, karisimda yer alan vermikiilit orani arttikca su emme kapasitesinin arttid

gorilmiistiir.

Ayrica ayn1 UK, silis kumu vermikiilit oranlarina sahip farkli derisimli karigimlara
bakildiginda molar derisim arttikca su emme oranlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Ornegin K1 ile K7 aymi kariggm oranlarina ve farkli derisim degerlerine
sahip iki geopolimer numune Orneklerine bakildiginda 10 M derisimli K1’in su emme

degeri 15 Molar derisimli K7’nin su emme degerinden biiylik oldugu
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goriilmistlir.Molarite arttiginda mevcut silisyum ve aliiminyum minerallerinin ¢éziinmesi
daha fazla olmakta, tepkimeye girmeyen ucucu kiillerin azalmasi ile homojen yapi
artmakta, bosluklu yapidan uzaklasilmaktadir (Somna, 2011; Aydin, 2017; Pehlivanli,
2017).

Betonun su emme egilimi betonda mevcut olan gézeneklerin total hacmi ile alakalidir. Bu
total hacim ise beton iiretiminde hesaplarindaki su/¢imento oranina, agrega cinsine, bakim
zamani ve sartlarina, beton numunelerinin boyutuna baglidir. Ayrica betonun su emme
niteligi betonun dayamkliligmi da etkiler. Ornegin bosluklarda mevcut olan suyun
donmas1 gerilmelere yol agacaktir. Buzun tekrar erimesi de homojenligi etkileyecektir

(Erdogan, 2013).

4.3 Birim Hacim Agirhik (BHA) Deneyi Sonuclar

Deney sonuglarina bakildiginda 10 M derisiminde hazirlanan har¢ numunelerinin birim
hacim agirlik degerleri 15 M derisiminde hazirlanan har¢ numunelerinin birim hacim
agirlik degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Baska bir deyisle molarite arttik¢a
birim hacim agirlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kuru BHA degeri 15
M derisimli, 1,55 g/cm? ile K7 karigiminda elde edilirken, en diisiik birim agirlik degeri 10
M derisimli 1,19 g/cm? ile K6 karisiminda elde edilmistir.

1,55
1,6 1149 g4 15 142 151 4 44

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12

Sekil 4.3: Kuru BHA degerleri.
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Sekil 4.4: Taze BHA degerleri.

Molarite arttiginda geopolimerin yapisi bosluklu yapidan uzaklagsmakta, ¢oziinen Si
iyonlar1 daha fazla ¢oziinmekte, aradaki baglar daha siki olmaktadir (Somna, 2011).
Cozlilme degerinin NaOH derisimine ve ¢ozlilme siiresi ile alakali oldugu ifade
edilmistir.Rattanasak ve Chindaprasirt (2009)’un yapmis oldugu g¢alisma sonucu elde
ettigi bulgulara gore ¢6ziinen iyon miktarinin (Si ve Al) hazirlanan NaOH’1n molaritesi ile

iliskili oldugu ifade edilmistir.

Kuru BHA ile taze BHA sonuglart mukayese edildiginde; taze BHA degerleri kuru BHA
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu, beklenen bir durumdur. Ciinkii taze halde
bosluklarda mevcut bulunan su etiiv sonrasi buharlastigindan degerlerde diigme meydana
getirmigtir. Ayrica taze birim hacim agirhik degerlerine bakildiginda; molarite arttikca
birim hacim agirlik degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.Molarite arttiginda mevcut
silisyum ve aliiminyum minerallerinin ¢dziinmesi daha fazla olmakta, tepkimeye girmeyen
ucucu kiillerin azalmasi ile homojen yap1 artmakta, bosluklu yapidan uzaklagilmaktadir

(Somna, 2011; Aydin, 2017; Pehlivanli, 2017).

Ayrica vermikiilit orani arttikca birim hacim agirlik degerlerinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 molariteli ancak farkli vermikiilit oranli K1 ve K2 numunelerine
bakildiginda K1’in BHA degeri K2’nin BHA degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sahin (2011)’in yapmis oldugu calismaya gore vermikiilit orami arttikga numunede
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meydana gelecek bosluk miktarindan kaynakli birim hacim agirlik degerinde de azalma

meydana geldigi goriilmustiir.

UK miktar arttikga kuru BHA degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ornegin K1-K4,
K2-K5, K3-K6 numune c¢iftlerine bakildiginda K1, K2 ve K3 numunelerinde UK oran1
%50 oldugundan BHA degerleri de daha yiiksek olmustur. Bunun sebebi; UK arttiginda
ortamda bulunan silisyum arttigindan tepkimeye girmeyen UK miktarinda artis

oldugundan, geopolimer reaksiyon hizi azalir ve malzeme homojenlikten uzaklasir
(Duxon vd., 2007Db).

4.4 Goriinen Porozite Deneyi Sonuclar:

Hazirlanan geopolimer har¢ numuneleri 28 giin kalipta bekletildikten sonra goriinen

porozite testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 4.5te belirtilmistir.
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Sekil 4.5: Gorilinen porozite degerleri.

Elde edilen degerlere bakildiginda vermikiilit orami arttik¢a porozite degerlerinde artis
olmustur. Ornegin sirastyla %0, %15, %30 vermikiilit iceren K1,K2,K3 numunelerine
bakildiginda elde edilen porozite degerleri sirasiyla %30,95, %33,21, %33,65 olarak elde
edilmigtir. Ayn1 durum K7-K8-K9 numunelerinde de gecerlidir. Bu, beklenen bir

durumdur. Ciinkii vermikiilitin su emme kapasitesinin fazladir.Sahin (2011)’in yapmis
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oldugu calismaya gore, vermikiilit oran1 arttikca numunede meydana gelecek bosluk

miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.

Molarite arttik¢a porozite degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. K1 ve K7 numunesine
bakildiginda tiim hammadde oranlar1 esit ancak molarite degerleri farklidir. K1’in porozite
degeri %30,95 iken K7 nin porozite degeri %30,19 olarak elde edilmistir. K1’in derisimi
daha az oldugundan porozite degeri daha fazla olmustur.Molarite arttiginda elde edilen
iirlin daha homojen bir yapiya biirlinmektedir. Ciinkii ¢6ziinen Si iyonlar1 daha fazla
olmakta, aradaki baglar daha siki olmaktadir (Somna, 2011). Ayrica geopolimer
reaksiyonlarin ¢oziilme siireci derisimle yakindan ilgilidir (Rattanasak ve Chindaprasirt,

2009).

Geopolimer har¢ numunesi elde edilirken ilave edilen UK miktart arttikca tepkimeye
girmeyen UK taneleri artacagindan porozite degerlerinde de artis s6z konusu olacaktir
(Duxon vd., 2007b). Ornegin ayni1 molariteli ve vermikiilit oranli K1 ve K4 numunelerine
bakildiginda K1’in UK oran1 %50 ve porozite degeri %30,95 iken, K4’iin UK oran1 %70
ve porozite degeri de %34,97dir.

4.5 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Hazirlanan geopolimer harg¢ karisimlar: 28 giin kalipta bekletilip kaliptan alindiktan sonra
basing testine tabi tutulmustur. UK arttik¢a basing dayanimi degerlerinde azalma meydana
geldigi goriilmistiir. UK arttiginda geopolimerizasyon sirasinda tepkimeye girmeyen UK
miktarinda artis oldugundan iiretilen numunenin yapist homojenlikten uzaklasir (Duxon
vd., 2007b). Ornegin UK igerigi % 50 olan K1 numunesinin basing dayanimi 4,0 MPa
iken UK igerigi % 70 olan K4 numunesinin basing dayanimi 1,67 MPa olarak
bulunmustur. Sekil 4.6’ya bakildiginda en yiiksek basing dayanimi degeri K3
numunesinde goézlenmistir. En diisiik basing dayanimi degeri ise K7 numunesinde tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6: Basing dayanimi degerleri.

Uretilen geopolimer beton veya harclarin derisim degeri arttikga mevcut silisyum ve
aliminyumun yiiksek derisimlerde ¢dziinmesinden Otiirli {iretilen numunelerin basing
dayanimi da artis gostermektedir. OH™ derigimi yiiksek oldugunda, UK’ nin ¢6ziinme hizi
artmakta ancak gereginden fazla OH™ degeri ilk yaslarda diisiik degerli basing dayanimina
sebebiyet veren aliimina silikat jelin ¢okelek meydana getirmesine sebep olmaktadir
(Somna vd.,2011). Ornegin, ucucu kiil, vermikiilit ve silis kumu agisindan ayni karisim
hacmine sahip ancak farkli molar derisimli K1 ve K7numunesine bakildiginda K7
karisiminin basing dayanimi degeri 4,61 MPa iken K1 karisiminin basing dayanimi degeri
ise 4,0 MPa degerine sahiptir. Sonu¢ olarak alkali derisim degeri arttikga tepkimeye
katilmayan ugucu kiil miktarinin azalmasi ile geopolimer jel yapinin daha homojen bir
yapiya biirlindiigii ifade dilebilir. Hazirlanan NaOH derisimi, geopolimer reaksiyonlarinin
istikametine dolayisiyla da basing dayaniminda etkin rol oynamaktadir (Panias vd., 2007).
Ayrica UK sodyum hidroksit ile iletisim haline gegtiginde Al ve Si gibi iyonlar ¢oziiliir.
Bu c¢oziinen iyonlarin derisimi hazirlanan NaOH’in derisimi ile yakindan iliskilidir

(Rattanasak ve Chindaprasirt 2009).

Vermikiilit arttik¢a vermikiilitin bosluklu yapisindan 6tiirii basing dayanimi azalir (Sahin,
2011). Ornegin K1, K2, K3 numunelerinin vermikiilit oran1 sirastyla %0, %15, %30 iken
basing dayanimi da sirasiyla 4,0 MPa, 2,76 MPa, 2,63 MPa’dir. Aynt durum K4-K5-K6

numuneleri i¢in de gecerlidir.
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Ayrica kuru birim hacim agirhik arttiginda basing dayaniminda da artis oldugu
goriilmistlir. Ayrica su emme orani arttik¢a basing dayanimi da azalmistir. Bu beklenen
bir durumdur. Ciinkii su emme orant numunenin bosluk orami ile orantili oldugundan
bosluk orani arttikga da basing dayaniminda diisme olmasi beklenen bir durumdur
(Erdogan, 2013).

4.6 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclar

Ultrases gegcis hiz1 deneyi sonucu elde edilen verilere bakildiginda elde edilen degerlerin

o

1,84 km/s ile 3,0 km/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerlere gére beton
kalitesinin zayif ve ¢ok zayif arasinda degistigi sOylenebilir (Tablo 3.3). Ciinkii ses gegis
hiz1 azaldikga, numune bosluklu yapiya yaklasir. Genel olarak molarite arttikga ultrases
gecis hizi degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Ormegin K1 ve K7 numunelerine
bakildiginda, 15 M derisimli K7 numunesinin ultrases ge¢is hiz1 3,0 km/s iken 10 M
derisimli K1 numunesinin ultrases gec¢is hizi 2,79 km/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica basing
dayanimi ile ultrases gecis hiz1 degerleri arasinda bir iligki oldugu goriilmiistiir. Basing
dayanimi arttikca ultrases gegis hizi degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir. Ornegin
3,59 MPa basing dayanimli K2 numunesinin ultrases gegis hizi degeri 2,74 km/s iken 2,17
MPa basing dayanimli K4 numunesinin ultrases geg¢is hizi degeri 2,64 km/s oldugu
goriilmiistiir. Kuru birim hacim agirlik degeri arttikga malzeme bosluklu yapidan
uzaklasacagindan ultrases gecis hizi degerlerinde artis oldugu goriilmiistir. UK orani
arttikga ultrases gegis hizi degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Ornegin
%50 ve %70 UK igerikli K1-K4, K2-K5, K3-K6 numune ¢iftlerine bakildiginda %50 UK
icerikli numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri sirasiyla 2,79-2,74-2,66 km/s iken %70
UK igerikli numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri sirasiyla 2,64-2,44-1,84 km/s oldugu

gorilmiistiir.

Mahmut (2015)’in yapmis oldugu calismada elde ettigi bulgulara gore, molarite arttikga
ultrases gegis hizinda artma meydana geldigi gorilmiistiir. Ultrases gecis hiz1 1,78 km/s-
1,81 km/s arasinda degisim gostermistir. Bunun sebebi, molarite arttikga numunelerdeki

bosluk yiizdesinde azalma meydana gelmesi olarak yorumlanabilir.

Binici vd. (2012), silis kumu ve ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer esasl

numuneler lizerinde yapilan ultrases gegis hizi deneyinde elde edilen bulgulara gore su
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emme orani fazla olan numunelerde ultrases ge¢is hizi daha diisiik bulunmustur. Ayrica
ultrases gecis hizi ve basing dayanimi arasinda dolayli bir alaka oldugu, bosluksuz
numunelerde basing dayaniminin daha yiiksek oldugu, ayni sekilde ultrases gecis hizi da
daha yiiksek degerlerde seyrettigi gortlmistiir. Ultrases gegis hiz1 1,08 km/s-2,45 km/s
arasinda degisim gostermistir. Diger yandan geopolimerin yogunlugu ve P dalgasinin hizi
arasinda belirli bir bagin mevcut oldugu, daha fazla bosluk igeren yogunlugu daha diisiik

olan geopolimer numunelerde ultrases ge¢is hizinin daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7: Ultrases ge¢is hiz1 degerleri.

4.7 Isil Tletkenlik Deneyi Sonuclari

Uretilen geopolimer har¢ numunelerinden elde edilen 1s1l iletkenlik sonuglarinin benzer

yap1 malzemeleriyle mukayese yapmak amaciyla TS 825°ten yararlanilmastir.

Tablo 4.1: Birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri (TS 825, 1998).

Malzeme veya bilesenin tiirii ~ Birim hacim Kiitlesi (kg/m®) Isil flet. (); (W/mK)
Pomza blok 500-800 0,20-0,39
Gaz beton bloklar 400-800 0,20-0,29
TS 704, 705 tuglalar 1200-2000 0,50-0,96
Yatay delikli tuglalar <1000 0,45
Normal beton (donatili) 2400 2,10
Donatisiz beton 2200 1,74
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Sekil 4.8: Geopolimer har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik degerleri.

Uretilen geopolimer har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarina bakildiginda Tablo
4.1’de belirtilen sinirlara aykirt olmadigi goriilmiistiir. Numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 incelendiginde, vermikiilit orani arttik¢a 1s1l iletkenlik katsayist degerlerinde
diisme meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi vermikiilitin bosluklu ve birim hacim
agirlik degerinin diigiik olmasi, hafif olmasi, 1s1 yalitim 6zelliginin yiliksek olmasidir. S6z
konusu degerlerin 0,373-0,794 W/mK arasinda degismistir.En yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayis1 degeri %50 ugucu kiil katkili ve vermikiilit igermeyen K7 numunesinde 0,794
(W/mK) olarak gozlenirken en diisiik deger K6 numunesinde 0,373 W/mK olarak tespit
edilmistir. Birim hacim agirlik degeri arttikga bosluk oranmi azaldigindan 1si1l iletkenlik

katsayisi degerinde de artis olmustur (Erdogan, 2013; Toksoy, 1997).

UK arttikca 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Ornegin K7 numunesinin 1s1l iletkenlik katsayisi degeri 0,794 W/mK iken UK orami daha
yiiksek olan K10 numunesinde bu deger 0,517 W/mK olarak elde edilmistir. Bunun sebebi
UK arttik¢a biinyede bulunan bosluk orami arttigindan 1s1l iletkenlik katsayisi da azalir
(Duxon vd., 2007D).

Ayni1 ugucu kiil oranina sahip farkli vermikiilit igerikli K1 ve K2 numunesine bakildiginda
K2’nin 1s1l iletkenlik degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Geopolimer esaslt
malzemelerin bilinyesinde N-A-S-H jellerinde su mevcut degildir. Numune eldesinde

islenebilirlik amaciyla kullanilan su, belirli bir siire sonra karigimi terk ettiginden siirekli
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olmayan ufak bosluklar meydana getirmektedir. Bunun sonucunda geopolimer esash
malzeme hafif, 1s1 yaliim 6zelligi yiiksek bir iirlin olarak elde edilebilmektedir (Rangan,
2008).

Elden (2011)’in elde ettigi bulgulara gore, betonun birim agirhigi azaldik¢a 1s1 yalitim
ozelliklerinde iyilesme oldugu, 1s1l iletkenlik katsayisi ile birim agirlik degerleri arasinda
sik1 bir ilgi oldugu anlagilmistir. Ayrica agrega tiiriiniin de 6nemli bir kistas oldugu ifade
edilmistir. Hafif agregali beton kullanildigindan 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinde de

azalma oldugu gorilmiistiir.
4.8 Mikroyap1 Analizi (SEM) Deneyi Sonuclari
10 M ve 15 M olarak hazirlanmig olan numunelerin laboratuvar ortaminda 28 giin

bekletildikten sonra alinan 6rneklerin mikroyapi analizleri (SEM) yapilmistir. Bu drnekler,
10 M derisimli K1-K3, 15 M derisimli K10 ve K12 numuneleridir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.59 mm filli filli MAIA3 TESCAN] SEM HV: 10.0 kV WD: 16.95 mm (el MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 276 pm  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/d/y): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY

a) Gozenek olusumu.b) Yar1 kiiresel gukur ve gatlak olusumu.
Sekil 4.9: K1 numunesinin SEM goriintiisii.

28 giin siire ile laboratuvar ortaminda havada kiir edilen K1 karigimli numunenin
ylizeyinde gozeneklerin olustugu ve g¢ukurlarin olustugu goriilmiistiir. Gozeneklerin,

buharlagan suyun ortamdan ayrilmasi neticesinde meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Numunede ayrica catlak olusumunun meydana geldigi goriilmiistiir. Bu ¢atlaklarin
meydana gelmesinin sebebi, basing dayanimi deneyi sirasinda, Ornegin sikigmasi
neticesinde ya da deney igin parga ahnmasi sirasinda meydana geldigi tahmin

edilmektedir.Ornekte ayrica tepkimeye katilmayan UK tanelerinin meydana geldigi

goriilmiistiir (Ardz, 2015).

v

<
'

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.73 mm | | MAIA3 TESCAN] SEM HV: 10.0 kV WD: 15.19 mm | |

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY

a) Jel olusumu. b) Cukur ve ¢atlak olusumu.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.85 mm LLLLLL MAIA3 TESCAN]  SEM HV: 10.0' kv WD: 15.19 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pym
View field: 553 ym  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY

c) UK taneleri. d) Gozenek olusumu.

Sekil 4.10: K3 numunesinin SEM goriintiisii.
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Numunenin yapisina bakildiginda, numune icerisinde tepkimeye girmeyen irili ufaklit UK
tanelerinin arta kaldig1 goriilmiistiir. Numunenin yiizeyinde ¢ukur, gézenek ve ¢atlaklarin
olustugu gorilmiistiir. Numunede jel olusumunun gozlendigi, ¢ukurlarin meydana geldigi,
ayrica kiiciik ¢apli gozeneklerin ve mikro catlaklarin olustugu gézlenmistir. Cukurlarin
buharlasan sudan kaynakli olabilecegi, kalintilarin tepkimeye girmeyen {iriinlerden
meydana geldigi, gozeneklerin vibrasyon eksikligi, hava boslugundan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Catlaklarin basing dayanimi esnasindaki sikismadan veya buharlasan
sudan otiirii biiziilme sonucu olusabilecegi, yar1 kiiresel kiiciik ¢apli bosluklarin da kopan

parc¢alardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

: » :
Ser 5
s S S X
SEM HV: 10.0 kV WD: 16.69 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 16.68 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 pm | Date(m/d/y): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY

a) UK taneleri, gbzenek olusumu. b) Jel olusumu.

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.26 mm Pl MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 ym  Date(m/d/y): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY

¢) Cukur ve gatlak olusumu.

Sekil 4.11: K10 numunesinin SEM goriintiisii.
47



15 M derisime sahip K10 numunesinin yilizey morfolojisi incelendiginde reaksiyona
girmemis kiiresel yapida ¢ok sayida ucgucu kiil taneleri ve gozenekler goriilmiistiir
(Jimenez ve Palomo, 2005). Ayrica jel fazin belirli bir alanda meydana gelerek UK
tanelerinin etrafin1 sardigi fakat numunenin oteki bolimiinde jel fazin net olarak
olusamadigr gorilmistiir. Jel fazin meydana gelmedigi alanda tepkimeye katilmayan UK
taneleri dikkat c¢ekmektedir. Numuneye yakinen bakildiginda catlaklarin olustugu
goriilmistiir (Aroz, 2015; Bakharev, 2005; Sidhunata vd., 2006).

,.- .‘: q W & ’ % BN ¢ \

& =k J ¢ . 1o p. "3

?’f 7+ T, o - ’ ' J:'. I ) § ‘\ e e
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.92 mm | [ 1] MAIA3 TESCAN] SEM HV: 10.0 kV WD: 16.41 mm AEERN MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 553 ym  Date(m/dly): 02/18/19 BARTIN UNIVERSITY

a) UK taneleri, ¢ukur ve jel olusumu b) Catlak olusumu.
Sekil 4.12: K12 numunesinin SEM goriintiisii.

15 M derisime sahip K12 numunesinin yiizey morfolojisi incelendiginde reaksiyona
girmemis kiiresel yapida ¢ok sayida ucgucu kiil taneleri ve gdzenekler goriilmiistiir. Oteki

yandan jel olusumunun meydana geldigi gézlenmistir (Jimenez ve Palomo, 2005).

Ayrica jel fazin belli bir bolgede olusarak UK tanelerinin etrafin1 sardig1 fakat numunenin
oteki kisminda jel fazin net bir sekilde olusamadigi gorilmistiir. Jel fazin meydana
gelmedigi alanda tepkimeye katilmayan UK taneleri dikkat ¢ekmektedir. Numuneye
yakinen bakildiginda ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir (Ar16z, 2015).
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Chindaprasirt vd. (2009)’un elde etmis oldugu bulgulara gore; UK’li geopolimerlerin
SEM analizine bakildiginda kismen tepkimeye girmis UK taneleri, ¢atlakli ve bosluklu

ancak siireksiz olmayan bir aliiminosilikat yapisinin meydana geldigini gdozlemlemislerdir.

He vd. (2012) yapmis oldugu ¢alismada SEM analizi sonuglarma bakildiginda, numune
icerisinde tepkimeye girmeyen irili ufakli ugucu kiil tanelerinin arta kaldigi, catlaklarin
olustugu goriilmiistiir. S6z konusu mikro-catlaklar, analiz 6ncesi numuneye uygulanmis
olan basing testi sonucu veya kiir islemlerinde suyun numuneden ayrilmasi esnasindaki
biiziilmelerden kaynakli olabilmektedir. Geopolimer har¢ numunelerinden bir kisminin
yiizeylerinde biiylik capli ve yar1 kiiresel sekilli gdzenekler goriilmiistiir. Meydana gelen
bu bosluklarin geopolimer olusumu i¢in ilgili malzemelerin karisiminin yapilmasi ya da
uretilen karigimin  kaliplara doldurulmasi sirasinda karisim  igerisindeki hava
kabarciklarindan veya suyun buharlasmasindan kaynakli olusabilecegi tahmin
edilmektedir. Prizma sekilli tanecikler ise geopolimer olmayip Na>O ya da Na,COz mikro-
kristalleridir. Alkalitenin yiiksek oldugu zaman kiir islemi sirasinda suyun geopolimer
esasli numunelerden ayrilmasinin ardindan tepkimede rol alamamis NaOH c¢okelek
olusturabilmektedir. Diger yandan ise ¢oziinmiis olan NaOH ise tepkimeye girerek

Na>CO3 olusturabilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda termik santral ati§1 olan ugucu kiiliin alkali ile aktivasyonu ile {iretilen

vermikiilit katkili geopolimer har¢ numunelerinin laboratuvar ortaminda yapilan deneyler

ile bu deney sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmuistir.

Molarite arttiginda mevcut silisyum ve aliiminyum minerallerinin ¢oziinmesi daha
fazla olmakta, tepkimeye girmeyen ugucu kiillerin azalmasi ile homojen yap1
artmakta, bosluklu yapidan uzaklasilmaktadir. Dolayisiyla séz konusu
numunelerde birim hacim agirlik ve basing dayanimi degerleri daha yiiksek, su
emme degerlerinin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tiim karisimlarda birim hacim agirlik degeri 1,19 g/cm?3-1,55 g/cm?® arasinda
degisim gostermistir.

En yiiksek su emme degeri 15 M derisimli ve %30 vermikiilit igeren K12
numunesinde gézlenmistir.

Vermikiilit iceren numunelerde su emme daha yiiksek degerlerde seyrederken
birim hacim agirlik degerleri ve basing dayanimlar1 daha diisiik ¢ikmistir. Clinkii
bosluk orani arttik¢a birim hacim agirlik degeri dolayisiyla da basing dayanim
degerlerinde diisme gozlenir.

En diisiik su emme oran1 K7 karisiminda goriiliirken, en yiiksek su emme oran1 K6
karisiminda goriilmiistiir. Bu durum numunelerin sahip oldugu bosluk miktar ile
iliskilidir. Bu bosluk miktar1 hakkinda bilgi verecek bir diger kistas ise
numunelerin kuru birim hacim agirlik degeridir. Oyle ki K6 numunesinin kuru
birim hacim agirlig1 degeri en diisiik ve 1,19 g/cm?® iken K7 numunesine ait kuru
birim hacim agirlik degeri en yiiksek ve 1,55 g/cm?® degerine sahiptir.

15 M derisimli geopolimer har¢ numuneleri, 10 M derisiminde hazirlanmis harg
numunelerine gére daha yiiksek birim hacim agirlik degerlerine sahiptir.

En diisiik basing dayanimi degeri 10 M derisimli %70 oraninda ucucu kiil katkilt
K6 karisiminda 1,40 MPa olarak tespit edilirken, en yliksek basing dayanimi degeri
% 50 UK katkili, 15 M derisimli K7 karisiminda 4,61 MPa olarak tespit edilmistir.

50



Molarite arttik¢a basing dayanimi degeri de yiiksek olmustur. Bunun sebebinin
mevcut silisyum ve aliminyumun yiiksek derisimlerde c¢oziinmesinden Otiirii
olabilecegi ifade edilmistir. Diger bir deyisle alkali derisim degeri arttikca
tepkimeye katilmayan ucucu kiil miktarinin azalmasi ile geopolimer jel yapinin
daha homojen bir yapiya biirliindiigii ifade edilebilir.

Genel olarak kuru birim hacim agirlik degeri yiliksek olan karigimlarin basing
dayanimi degerlerinin daha ytliksek oldugu goriilmiistiir.

Gorlinen porozite degerleri %30,19-%39,50 arasinda degiskenlik gdstermistir.
Vermikiilit orani arttikga porozite oranlarinda yiikselme olmustur. Bu durum,
vermikdilitin bosluklu yapisi ile agiklanabilir.

Ultrases gecis hizi sonuglart 1,84 km/s ile 3,0 km/s arasinda degisim gostermistir.
Molarite arttikga {iretilen geopolimer harcin biinyesindeki bosluk orani
azalacagindan, yani birim hacim agirlik arttigindan basing dayanimi artar.
Boylelikle ultrases gecis hizinda da artis oldugu, beton kalitesinin de zayif ve ¢cok
zayif arasinda degistigi sOylenebilir.

Vermikiilit oran1 yiiksek, BHA degerleri diisiik olan numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 da diisiik olmustur. Isil iletkenlik katsayilar1 0,373-0,794 W/mK
arasinda degisim gostermistir. Bunun sebebi; vermikiilit ve UK orani yiiksek,
birim hacim agirlik degeri diisiik olan geopolimer malzemelerin daha bosluklu ve
hafif olmasindan dolayr 1s1 yalitim degerlerinde iyilesme meydana getirdigi
sOylenebilir.

Elde edilen geopolimer har¢ numunelerinden alinan 6rneklerin (K1,K3,K10,K12)
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) vasitasi ile elde edilen analiz sonucuna gore
s0z konusu numunelerde catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Bu catlaklarin olugsma
sebebinin basing dayanimi deneyinin tespiti veya analiz i¢in Ornek alinmasi
sirasinda da olusabilecegi ifade edilmistir.

SEM deneyi sonucuna gore numunelerde ayrica gozenek ve cukurlarin olustugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi laboratuar ortaminda 28 giin bekletilen numunelerde
mevcut suyun numuneyi terk etmesi sonucunda olusabilecegi ifade edilmistir.

Su emme deneyi ve ultrases gecis hizi deneyleri i¢in etiiv kurusu haline getirilen
numunelerde abartili derecede catlak, kirilma veya kopma tiirii deformasyonlar

goriilmemistir.
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Ileriki galismalarda sicak kiir uygulamas uygulanarak ve numuneler daha uzun siireler ile
bekletilerek geopolimer esasli  malzemeler {retilebilir. Numunelerin  kimyasal
ozelliklerine, priz baslangi¢ ve bitis siirelerine, yangin dayanimina bakilabilir. UK ile
beraber silis duman1 veya yliksek firin ciirufu ile lif kullanimi gibi katkilar kullanilarak
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerle ilgili arastirmalar yapilabilir. Boylelikle geopolimer
harglarin  kullaniminin  avantaj ve  dezavantajlart  aragtirilarak  kullaniminin

yayginlastirilmasi yoniinde adimlar atilmis olur.
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