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Bu caligmada farkli 6zelliklere sahip agregalarin kullaniminin geopolimer harg
tizerindeki basing ve egilme dayanimina etkisi ortaya konulmustur. CEN standart kum,
sinter manyezit, kiremit tozu agregasi ve genlestirilmis perlit kullanilarak elde edilen
karisimlar 40 ve 70°C kiir sicakligina maruz birakilmistir. Ayni1 zamanda iki farkl
yayilma ¢apiyla (15 ve 21 cm) elde edilen karisimlar, icerisindeki su miktarinin dayanima
etkisini de belirleme imkani tanimistir. Bu ¢ap, yayilma tablasi deneyiyle her numune igin
Olclilmiistiir. Agregalarin karisim igerisindeki su ihtiyaclari birbirinden farkli oldugundan
dolay1 karisimlara eklenen su miktarlar: degiskenlik gostermistir. 7 ve 28 giinliik egilme
ve basing dayanim degerleri, bu degerler iizerindeki su miktarmin ve kiir sicaklik
derecesinin etkisi aragtirtlmistir. SEM gortintiileriyle mikro yapidaki degisimler dayanim
sonuglartyla iligkilendirilmeye ¢alisilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, su miktarinin
artisinin her iki dayanim testi sonuc¢larim1 da diisiirdiigii ortaya konulmustur. 7 ve 28
giinliik en yiiksek egilme ve basing dayanim testi sonucunu ise 15 cm yayilma capina
sahip ve 70°C’de kiirlenmis kum agregasi ile hazirlanmig geopolimer harg karigimindan

elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Geopolimer Harg, Ucucu Kiil, Sodyum Silikat, Basing Dayanimi,

Egilme Dayanimi1



ABSTRACT

THE EFFECT OF USING DIFFERENT TYPES OF AGGREGATES ON THE
PROPERTIES OF GEOPOLYMER MORTARS

Ahmet INAL

Department of Civil Engineering
Programme in Construction Materials
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, September 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Derya OVER
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Evren ARIOZ)

In this study, the effect of the use of aggregates with different properties on the
compressive and flexural strength of the geopolymer mortar was revealed. Mixtures
obtained by using CEN standard sand, sinter magnesite aggregate, bricks powder
aggregate and expanded perlite aggregate were exposed to curing temperatures of 40 and
70°C. At the same time, the mixtures obtained with two different flow diameters (15 and
21 cm) allowed for determining the effect of the amount of water on the strength. This
diameter was measured for each sample by the flow table test. Since the water needs of
the aggregates in the mixture are different from each other, the amount of water added to
the mixtures varied. The flexural and compressive strength values of 7 and 28 days, the
effect of water amount, and curing temperature on these values were investigated. The
changes in the microstructure with SEM images were tried to be correlated with the
strength results. The research has shown that the increase in the amount of water reduces
the results of both (compressive and flexural strengths) strength tests. The highest flexural
and compressive strength test results of 7 and 28 days were obtained from the geopolymer
mortar mixture prepared with sand aggregate with a flow diameter of 15 cm and cured at
70°C.

Keywords: Geopolymer Mortar, Fly Ash, Sodium Silicate, Compressive Strength,
Flexural Strength
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numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 gilinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........coocvvviiiiiiieiiiiiiiiie e

7 gilinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........coocvvviiiiiiieiiiieiiiie e

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........coocovvviiiiiiiiniiniieieees

28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri...........ccovvviiiiiiiiiiiiiic s

7 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiici,

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoocvvvvviiiiiiiiiiiiiiicin,

28 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoocvvvviriiiiiiniiiicie s

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri........cccoovvvveiiiiicniiiicie s

7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Gorsel 3.34.

Gorsel 3.35.

Gorsel 3.36.

Gorsel 3.37.

Gorsel 3.38.

Gorsel 3.39.

Gorsel 3.40.

Gorsel 3.41.

Gorsel 3.42.

Gorsel 3.43.

Gorsel 3.44.

Gorsel 3.45.

Gorsel 3.46.

Gorsel 3.47.

Gorsel 3.48.

Gorsel 3.49.

Gorsel 3.50.

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 gilinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri........cccoevviiiiiiiiiiiiieiiiie e

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........coocvvviiiiiiieiiiiiiiiie e

7 gilinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 glinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri........cccoovvvviiiiiiiieiiiniiiieees

28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........coocovvviiiiiiiiniiniieieees

7 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiicic,

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiici,

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoovvvviiiiiiiiniiiicic s

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri.........ccoocvvvviriiiiiiniiiicie s

7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Gorsel 3.51

Gorsel 3.52.

Gorsel 3.53.

Gorsel 3.54.

Gorsel 3.55.

Gorsel 3.56.

Gorsel 3.57.

Gorsel 3.58.

Gorsel 3.59.

Gorsel 3.60.

Gorsel 3.61.

Gorsel 3.62.

Gorsel 3.63.

Gorsel 3.64.

Gorsel 3.65.

Gorsel 3.66.

Gorsel 3.67.

Gorsel 3.68.

. 7 giinliik, 21 cm yayilma capina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

7 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 15 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 giinliik, 21 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

28 giinliik, 15 cm yayilma c¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

7 glinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

7 glinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

28 glinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 glinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin egilme dayanimi degerleri

28 glinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis
numunelerin basing dayanimi degerleri

Numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlar:

Numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari

Numunelerin 7 giinliik basin¢ dayanimlari

Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1
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Gorsel 3.69.

Gorsel 3.70.

Gorsel 3.71.

Gorsel 3.72.

Gorsel 3.73.

Gorsel 3.74.

Gorsel 3.75.

Gorsel 3.76.

Gorsel 3.77.

Gorsel 3.78.

Gorsel 3.79.

21 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis, kum agregasi ile
hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x biiytlitme

altinda b)200x biiyiitme altinda ..........cccooviieiiiiii

21 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis, kum agregasi ile
hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)3000x biiylitme
altinda b)200x biiyiitme altinda ¢)1000x biiyiitme altinda d)5000x

bliyltme altinda .........oooeiiiiiiii s

21 cm yayilma c¢apina sahip sirasiyla 40°C’de kiirlenmis, sinter
manyezit agregast ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1
goriintiileri a)100x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme altinda ¢)1000x

biiyiitme altinda d)5000x biiylitme altinda...........cccoeiiiiiiiiiiiiiieen,

21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 70°C’de kiirlenmis, sinter
manyezit agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1
goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)1000x biiyilitme altinda

¢)5000x biiyilitme altinda d)1500x biiyiitme altinda............ccccevvvernnnen.

21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 40°C’de kiirlenmis, kiremit
tozu agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri

a)200x biiyiitme altinda b)5000x biiyilitme altinda............cccccceviiernennnn.

21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 70°C’de kiirlenmis, kiremit
tozu agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri
a)3000x biiyilitme altinda b)200x biiyiitme altinda c¢) 1000x biiyiitme

altinda d)5000x biiytlitme altinda...........cccccovvieiiiiiiiiii

21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 40°C’de kiirlenmis,
genlestirilmis perlit agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1
goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme altinda ¢)1000x

biiylitme altinda d)5000x biiyiitme altinda ...........cccocoeeviiiiieniiiiiciee,

21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 70°C’de kiirlenmis,
genlestirilmis perlit agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1
goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)1000x biiylitme altinda

¢)1000x biiylitme altinda d)5000x biiyilitme altinda.............ccoeerneenne.

15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis, kum agregasi ile
hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x biiyiitme

altinda b)5000x biiylitme altinda...........ccccoovvveiiiiiiiii

15 cm yayilma c¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis kum agregasi ile
hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x biiyilitme

altinda b)5000x biiyiitme altinda............ccooviiiiiiiiie

15 cm yayilma capina sahip 40°C’de kiirlenmis sinter manyezit
agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yapi1 goriintiileri a)1000x

biiyiitme altinda b)5000x biiylitme altinda...........ccooeviiiiiiiiiiiien,
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Gorsel 3.80.

Gorsel 3.81.

Gorsel 3.82.

Gorsel 3.83.

Gorsel 3.84.

15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis sinter manyezit
agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x

biiyiitme altinda b)5000x biiylitme altinda...........ccccevviiiiiiiiiiien,

15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis, kiremit tozu
agregast ile hazirlanmig numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x

bliyiitme altinda b)5000x biiyilitme altinda............cccoevevviiiiiiiiiiiiiee,

15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis, kiremit tozu
agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x

biiyiitme altinda b)5000x biiylitme altinda...........c.coeiviiiiiiiiiiiiien,

15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis, genlestirilmis perlit
agregast ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)100x
biiylitme altinda b)200x biiyilitme altinda ¢)1000x biiyiitme altinda

d)5000x bliylitme altinda........cceeveeeiiierieie e

15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis, genlestirilmis perlit
agregast ile hazirlanmig numunelerin mikro yap1 goriintiileri a)1000x

biiylitme altinda b)5000x biiyiitme altinda ...........ccoooeeiiiiieniniciee
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

mm . Milimetre

cm . Santimetre

g : Gram

°C . Derece Celsius

SEM . Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskopu)
XRD :  X-Ray Diffraction Analysis (X-Isinlar1 Difraktometresi)

EDS . Energy Dispersive Spectrometry (Enerji Dispersiv Spektrum)
FT-IR : Fourier-Transform Infrared Spectroscopy

(Fourier Dontistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi)

RS . River Sand (Nehir Kumu)
RGFA . Recycled Geopolymer Fine Aggregate
(Geri Déniistiiriilmiis Geopolimer Ince Agrega)
MPa :  Megapaskal
NRS . Natural River Sand (Dogal Nehir Kumu)
GFS . Geopolymer Fly Ash Sand (Geopolimer Ugucu Kiil Kumu)
CEN . European Committee for Standardization

(Avrupa Standartlar Komitesi)

Lt . Litre

S . Deneylerde Kullanilan Kum Agregasi Kodu

SM . Deneylerde Kullanilan Sinter Manyezit Agregas1 Kodu

BP . Deneylerde Kullanilan Kiremit Tozu Agregas1 Kodu

EP . Deneylerde Kullanilan Genlestirilmis Perlit Agregasi Kodu
W1 : 15 cm Yayilma Cap1 Veren Su Miktar1 W1

W2 21 cm Yayilma Cap1 Veren Su Miktar1 W2

XXi



1. GIRIS
1.1. Geopolimerin Gelisimi

Insaat sektdriindeki en popiiler malzeme hig siiphesiz ¢imentodur. Cimento ve
cimentolu yapilar, yap1 ve insaat diinyasinda énemli bir yer kaplamaktadir. Cimento, kil
ve kalkerin yiiksek sicakliklarda pisirilme ve ogiitiilme islemleri sonrasinda ¢imento
tipine gore gereken katki maddelerinin eklenmesiyle olusan, inorganik, hidrolik bir
baglayic1 malzemedir. Su an Tiirk Cimento Sanayicileri Birligi’ne (TURKCIMENTO)
liye olarak bagh 73 fabrika mevcuttur (Tirk Cimento Sanayicileri
BirligiTURKCIMENTO), 2022). Yine TURKCIMENTO 2020 verilerine gore
iilkemizde yaklasik olarak 145 bin ton ¢imento iiretim kapasitesi ve 94 bin ton klinker
iiretim kapasitesi mevcuttur (Tiirk Cimento Sanayicileri Birligi(TURKCIMENTO),
2022).

Cimentonun bu kadar popiiler olmasinin yani sira g¢evreyi tehdit eden onemli
dezavantajlart da vardir. Cimento, liretim agamalari itibariyle maliyetli ve yliksek enerji
tilketimi igermektedir. Ayrica CO2 yayilimi agisindan diinyadaki toplam miktarin
yaklagik %7’sinin ¢imentonun tiretiminden kaynaklandigi bilinmektedir (Binici, Eken, &
Aksogan, 2012). Bu etkilerin azaltilmasi ve daha ¢evreci bir yaklagimin benimsenmesi
icin yeni malzeme arayislart devam etmektedir.

Geopolimerin ortaya ¢ikmasi ¢imentolu sistemlerin yerine arayist siiren yeni
malzeme caligmalar1 i¢in umut verici olmustur. Geopolimer kavrami ilk olarak 1978
yilinda Joseph Davidovits tarafindan ortaya konulmustur. Ugucu kiil, piring kabugu kiilii
gibi aliimina ve silika kaynakli yan tiriinlerin sodyum silikat, sodyum hidroksit ya da her
ikisinin karigimi gibi alkali sivilarla beraber polimerik bir reaksiyon iiretebilecegini 6ne
stirmistiir (Davidovits, Chemistry of geopolymeric systems, terminology., 1999).

Geopolimerlerin, yiiksek basing dayanimi, diisiik biiziilme, iyi asit dayanimi, uzun
slire iglenebilir olusu gibi avantajlar1 yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Hardjito
& Rangan, 2005).

Geopolimer har¢ seklinde c¢alisilmasi planlandiginda bu durum i¢in alternatif
agregalarin geopolimerizasyon icerisinde nasil calisacagi lizerinde durulmustur. Bu
calisma temel olarak alternatif agrega olarak degerlendirilen kum, sinter manyezit,
kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile hazirlanmis karigimlarin 7 ve 28 giinliik egilme ve
basing dayanimlari {izerinde durulmustur. Ayrica islenebilirligin etkisini ve etiiv sicaklig1

etkisinin ortaya konulmasi i¢in her karisim i¢in iki ayr1 yayilma ¢ap1 ve iki ayr etiiv

1



sicakligi belirlenmistir. Sonu¢ olarak dort farkli har¢ karigimi iizerine ii¢ temel etki
incelenmistir. Bunlar etiiv sicaklig1 etkisi, yayilma g¢ap1 etkisi ve har¢ karigim yasi
etkisidir.

1.2. Literatiir Incelemesi

1.2.1. Ucucu kiil
Komiiriin termik santrallerde 1100 — 1600 °C’lerde yanmasindan sonra bazi atiklar

olusur. Bu atiklarin %80 — 90’1 baca gazlar ile taginir. Bu atiklarin bir kismi bacadan
saliir bir kismi ise elektrostatik ¢oktiiriicli veya mekanik filtre gibi cihazlar yardimiyla
tutulur. Tutulan bu atiklar ugucu kiil olarak tanimlanmaktadir. (Sengiil, 2007)

Koyu gri renge sahip, olduk¢a ince formda olan ugucu kiiliin rengi elde edildigi
kdmiire ve kdmiiriin yanma 6zelliklerine baglidir. Iyi bir yanma sonucu elde edilen ugucu
kiiller acik renktedir ve ugucu kiile siyah rengini veren yanmamis karbondur. Inceliginin
bagl oldugu kosullardan biri yanmak {izere se¢ilen komiiriin dgiitiillme derecesi olup
diger etken ise bacalarda tutulan ucgucu kiil miktaridir. Bacalardan ka¢masina izin
verilmeyen kiil miktar1 arttikca incelikte artar. Cogunlukla kiiresel ve camsi formda
karsilasilan ugucu kiiliin boyutlar1 0.5 ile 200 mikron arasindadir (Giiler, Giiler, ipekoglu,
& Mordogan, 2005).

Ugucu kiiliin yogunlugu kimyasal bilesenlerin oranina ve porozitesine baglidir.

% ile 4.8 g/cm® arasindadir. Ugucu kiiliin bazi

Ucgucu kiilin yogunlugu 1.3 g/cm
bilesenlerinin yogunluklar1 Tablo 1.1.’de verilmistir (Gikunoo, 2004).

Tablo 1.1. Bazi u¢ucu kiil bilesenlerinin yogunluklar

Bilesenler Yogunluk g/cm®
SiO; 2.65
Al>O3 3.4-3.6
Ca0O 3.3-34
Fe O3 5.3-5.4
AlgSiz013 2.8-3.0
FesO4 5.1-5.2
Komiir 0.64-0.93

Puzolan, kendi basina baglayicilik 6zelligi olmayan ya da ¢ok az olan, uygun
icerige sahip su ve normal ortam sicakliginda kire¢ ile kimyasal reaksiyona girip
baglayicilik 6zelligine sahip iiriinler meydana getiren, ince ve toz halindeki aliiminli
velveya silisli maddelere denilmektedir. Ugucu kiil bu tanim dogrultusunda yapay

puzolanik bir malzeme sayilmaktadir. (Alkaya, 2002)



ASTM C618’e gore ugucu kiiller C sinifi ve F smifi olarak ikiye ayrilmaktadir. F
smifi ugucu kiiller puzolanik ugucu kiiller olarak tanimlanip igerisindeki CaO orani
ylizdesi 18’in altindadir. C sinifi ugucu kiillerde ise CaO orani ylizdesi 18’in iistiinde olup
yluksek kirecli ucucu kiil olarak tanimlanirlar. Her iki tip ugucu kiil i¢inde toplam SiO2 +
Al>03 + Fe203 miktar1 %50’ nin tizerindedir. (Suraneni, Shearer, Hooton, & Burris, 2021)

Taze beton igerisinde ugucu kiil kullaniminin etkileri tizerine bir¢ok arastirma
yapilmistir. Ugucu kiiliin taze beton igerisindeki etkisi taze betonun ozelliklerine,
¢imentonun tiirlii ve miktarina, su icerigine, agrega dagilimina, kimyasal katkilarin tiirii
ve miktart gibi bir¢ok parametreye baghdir. Yiiksek incelige ve diisiik karbon igerigine
sahip kaliteli ugucu kiil kullanim1 betonun su ihtiyacini azaltir. Bu etki ayn1 zamanda
ucucu kiiliin kullanim oranina da baglidir. Genel olarak ugucu kiiliin su ihtiyacin1 azaltma
etkisi oldugundan betonda terlemeyi neredeyse tamamen ortadan kaldirabilir. Bu sekilde
kullanildiginda rétre g¢atlamalarinin meydana gelme olasiligi oldugundan dikkatli
olunmalidir. Portland ¢imentosu ile F sinift ugucu kiiliin ikamesi ve su/¢cimento oraninin
sabit tutulmas1 sonucunda, ikame orani arttikca erken yas mukavemetinin azaldigi1 ancak
ugucu kil ile ikamenin uzun siirecte iyilesme saglayacagi ortaya konulmustur (Thomas,

2007).

1.2.2. Alkali soliisyonlar
Geopolimerizasyon reaksiyonu i¢in gerekli olan diger malzeme alkali

soliisyonlardir. Toz haldeki puzolanik malzemeler alkali soliisyonlarla (sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit, sodyum silikat gibi) beraber geopolimer karigimlari
olustururlar.

Yiiksek firm ciirufunun portland ¢imentosu karsisindaki performansimi ve ayni
zamanda farkli alkaliler ile etkilesiminin mukavemete olan gelisimini incelemek i¢in bazi
arastirmalar yapilmistir. Portland ¢imentosu ile hazirlanan karisimin yaninda, yiiksek
firin clirufunu sodyum silikat, potasyum hidroksit ve sodyum karbonat ile ayr1 ayr1 aktive
ederek basing mukavemetleri degerlendirilmistir. Sodyum silikat ile hazirlanmis karigim
portland ¢imentosuyla hazirlanan karisimdan fazla dayanim sergileyerek en yliksek
mukavemet degerini vermistir. Sodyum karbonat ile hazirlanmis karisim erken yaslarda
portland ¢imentosu karigimi kadar yiiksek bir dayanim gosteremez fakat sonraki yaslarda
portland ¢imentosuyla hazirlanmis karisima esdeger bir dayanim kazanmistir. Sodyum

hidroksit ile hazirlanmis karigim ise en diisiik dayanimi sergilemistir. (Shi & Qian, 2000)



Sodyum silikat, Nax(SiO2)nO genel formiiliine sahip kimyasal bilesiklerin ortak
adidir. Takimin en bilinen iiyesi NapSiO3z formiiliine sahip olan sodyum metasilikat’tir.
Su cami, s1vi cam gibi farkli adlandirmalara da sahip bu malzemeler sulu ¢6zelti veya bir
kat1 igerisinde kullanilabilir. Beyaz renge veya renksiz olan saf bilesimler ancak ticari
ornekleri demir-ihtiva eden yabanct maddelerin varlig1 nedeniyle genellikle yesilimsi
veya mavidir. Sodyum karbonat ve silikon dioksit’in eriyip tepkimeye girmesiyle sodyum
silikat ve karbon dioksit olusur.

Na,C05; + Si0, — Na,Si03 + CO,

Bu bilesikler ¢cimentolarda, pasif yangin korumada, tekstilde, kereste islemede,
refrakter malzemelerde, otomobillerde ve diger gesitli alanlarda kullanilir (Wikipedia,
2022).

1.2.3. Geopolimerizasyon

Geopolimerler, 100°C’nin alt1 gibi diisiik sicakliklarda iiretilen, kovalent baglarla
bagli molekiillerin zincirlerinden olusan, seramik benzeri inorganik polimerlerdir.
Geopolimerlesme siireci igerisinde agagidaki molekiil gruplarini igerirler (Davidovits,
Polymers and Geopolymers, 2008).

a) Si-O-Si-O- siloxo, poly(silixo),
b) Si-O-Al-O- sialate, poly(sialate),
c) Si-O-Al-O-Si-O- sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo),
d) Si-O-Al-0-Si-0-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo),
e) (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone,
f) Al-O-P-O- alumino-phospho, poly(alumino-phospho),
g) Fe-O-Si-O-Al-O-Si-O- ferro-sialate, poly(ferro-sialate).
Davidovits geopolimer tepkimesi (metakaolinin alkali aktivasyonu) sonucu olusan zincir

yapisini Sekil 1.1.°de gosterildigi sekilde modellemistir (OLAWALE , 2013).
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Sekil 1.1. Davidovits Geopolimer Yap1 Modeli



Geopolimerlesme siirecinin  detaylariyla alakali her sey heniiz anlasilir
olmadigindan dolay1 gesitli oneriler gelistirilmistir. Alkali aktivator tipi (NaOH, KOH,
NazSiOs, K3SiO3) ve konsantrasyonunun etkileri incelenmis ve geopolimerizasyon
stirecinin sematik bir modeli olusturulmustur. Sekil 1.2’de geopolimerlesme modeli
gosterilmistir. Metakaolin partikiillerinin ¢oziinmesi, ¢éziinmiis aliimina silikat tiirlerinin
(¢ogunlukla AI-O-Si oligomerlerine) ilk polimerizasyonu, ve daha sonra ya biiyiikk amorf
jellere polimerize olmasi ya da dogrudan kristal yapiya doniismesini igerir. (Zhang, Zhu,

Zhou, & Wang, 2016) (Yao, Zhang, Zhu, & Chen, 2009)
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Sekil 1.2. Geopolimerlesme Modeli (Zhang, Zhu, Zhou, & Wang, 2016)

Geopolimerlesme asamalar1 basitlestirilmis olarak ii¢ asama ile aciklanabilir. Bu
asamalar hammaddelerin aktivasyonunu degistirmek i¢in uygulanan 6giitme, 1s1l islem
gibi adimlari, asamalari basitlestirmek adina gostermedigine dikkat edilmelidir.

1. Aliminosilikat katisinin ¢oziinmesi: Yiiksek pH derecesine sahip alkali
cozeltiler icerisinde, puzolanik katilar icerisindeki altiminosilikatlar
¢oziintir. Silikat, aliiminat ve aliiminosilikat yapilar olusur.

2. Jel olusumu: Sulu faz tarafinda, ¢oziinme ile salinmis tiirler tutulur. Bu asir
doymus aliiminosilikat ¢ozeltisi, oligomerleri uzun zincirler ve biiyiik aglar
meydana getirdiginden jel yapist olusur. (Yogunlastirma yoluyla.) Bu

asamada gozeneklerdeki su serbest birakilir.



3. Polikondensasyon: Ug boyutlu aliiminosilikat ag1, jel parcalarinin yeniden
diizenlenmeye devam etmesiyle meydana gelen biiylik zincir yap1 sonucu
olusur (Duxson, ve digerleri, 2006) (Soutsos, Boyle, Vinai, Hadjierakleous,
& Barnett, 2016).

Ryu ve arkadaglarinin (2013) yapmis oldugu bir ¢alisma alkali aktivatorlerin
kimyasal degisimlerinin geopolimer har¢ {izerindeki etkilerini ortaya koymayi
amaclamaktadir. SEM, EDS, XRD, FT-IR ve porozite degerlendirmeleri kullanilarak
alkali aktivatorlerin daha yiliksek molaritesinin erken dayanim iizerinde daha etkili
sonuclar verdigini ortaya koymustur. SEM ve EDS analizleri har¢ yapisi i¢in dnemli
bilesenelerin Al ve Si bilesenleri oldugunu gostermistir. Ayrica literatiirdeki bir¢ok
aragtirmaya paralel olarak geopolimer betonun basing dayaniminin 60°C’yi asan
sicakliklarda elde edilecegini desteklemislerdir. (Ryu, Lee, Koh, & Chung, 2013)

Aragtirmalar, geopolimer baglayicilart i¢in kiir sicakligi ve siliresinin mekanik
gelisimi 6nemli derecede etkiledigini gostermistir. 50-80°C arasindaki sicakliklar bagarili
geopolimer hidratasyonu i¢in yaygin olarak kabul edilen bir araliktir. Hem kiirleme
sicakligi hem de kiirleme siiresi geopolimer numunelerin nihai dayanimini dogrudan
etkiler. Sicakligin ve reaksiyon siiresinin artmasinin geopolimerizasyonu olumlu yonde
etkiledigi belirtilse de benzer bazi aragtirmalar bu faktoérlerin sadece erken dayanim igin
iyilestirme oldugunu gostermistir. Ilerleyen yaslarda kiirleme sicaklig1 artis1 olumsuz etki
yaparak nihai dayanimda azalmaya sebep olur. Agiklamanin temeli reaksiyon {irliniiniin
baslangigctaki agir olusumunda ve ardindan alkali eklenmesiyle malzemenin
yogunlagsmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon iirlinli zamanla azalir ve artan
sicakliklar yalnizca matris i¢inde Onceden olusturulmus aliiminosilikat jellerin
bozulmasina hizmet eder ve boylece genel yap1 zayiflar (Petermann, Saeed, & Hammons,
2010).

1.2.4. Geopolimer harg icerisinde farkl agregalarin kullanimlari
Agrega beton, har¢ ve benzeri yapiminda kullanilan, kum, ¢akil, kirma tas gibi

taneli, farkl1 mineralojik yapilara sahip inorganik yapilara verilen isimdir (Cimsa, 2022).

Agregalar betonun hacim olarak yaklasik %80°inin kaplar. Agregalarin tane boyutu
siniflandirmasi betonun islenebilirligini, ayrigmasini, igerisindeki hava miktar1 gibi
Ozelliklerini etkiler. Ayrica sertlesmis beton Ozellikleri olarak, basing ve egilme
dayanimlari, biiziilme, yogunluk, gecirgenlik, dayaniklilik iizerinde de 6nemli etkileri

vardir (Mermertas, Manguri, Nassani, & Oleiwi, 2017)



2017 yilinda yapilan bir arastirmada ugucu kiil ile olusturulmus geopolimer harg
icerisinde dogal nehir kumu, kirma kirectast ve kum-kiregtasi karigimi olmak iizere ii¢ tip
agrega kullanilarak agregalarin etkinligi, islenebilirligi, taze birim hacim agirligi ve
mukavemeti degerlendirilmistir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksit ise alkali ¢ozeltiler
olarak kullanilmistir. Numunelerin kiirleme derecesi 90°C olup siiresi ise 24 saat olarak
belirlenmistir. En iyi akiskanligi kum ile hazirlanan numuneden elde edildigi, en yiiksek
basing ve ¢ekme dayaniminin kirilmis kiregtagindan saglandigi ve son olarak kum-
kirectas1 karisimi ile hazirlanan numunenin en diisiik su emme degerini verdigi ortaya
konulmustur. Kumun derecelendirilmesinden dolayr en yiiksek akiskanlik degerini
verdigi dislintilmiistiir (Mermertas, Manguri, Nassani, & Oleiwi, 2017).

Nehir kumu yerine atik geopolimerden tiiretilen geri doniistiiriilmiis geopolimer ince
agregasi kullaniminin arastirildigi bir ¢calisma yapilmistir. Nehir kumu (RS) i¢in alternatif
olarak atik geopolimerden iiretilen geri doniistiiriilmiis geopolimer ince agrega (RGFA)
kullanmanin fizibilitesi ve ara ylizey durumlarinin incelenmesi amaciyla bu c¢alisma
ortaya c¢ikmistir. Metakaolin, sodyum hidroksit, sodyum silikat kullanilarak ve RGFA
icin bes farkli ikame orani kullanmilarak (%0, %20, %50, %80, %100) hazirlanan
numunelere basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme testleri yapilmistir. Sonuglar
dogrultusunda ikame orant %350’den az oldugunda RGFA harcinin RS ile
karsilastirilabilir sonuglar verdigi goriilmiistiir. RGFA harcinda meydana gelen ikincil
geopolimerizasyon ve dolgu etkileri, RGFA’nin diisiik ikame oranlarinda daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip olma nedenlerinden biri oldugu diisiiniilmiistiir. Diisiiren etki
olarak ise RGFA’nin RS’den daha zayif 6zelliklere sahip olmasina baglanmistir. Tiim
sonuglar degerlendirildiginde RGFA’y1 ince agrega olarak RS ile ikame ederek
kullaniminin ingaat sektorii i¢in umut verici olduguna karar verilmistir (Zhu, Hua, Liu,
Wang, & Chen, 2020).

Kil tugla ve pomza agregalari igeren ugucu kiil geopolimer betonun 6zelliklerini
inceleyen arastirmada basing dayaniminin yani sira yiiksek sicakliga dayanimi da test
edilmistir. Numunelerin yangma dayanikliligini test etmek i¢in 400°C, 600°C ve
800°C’ye karsilik gelen sicakliklar kullanilmistir. Cozelti olarak sodyum silikat ve
sodyum hidroksit kullanilmistir. Referans numunesi olarak kirilmig kiregtagi ve nehir
kumu agregasi ile numuneler hazirlanmistir. Her agrega tipi ile sodyum silikat/sodyum
hidroksit orani 0.5, 1.0 ve 1.5 olacak sekilde {i¢ ayr1 karisim hazirlanmistir. Numuneler

60°C’de 48 saat kiirlenmeye maruz birakilmistir. Basing dayanim sonuglarina



bakildiginda sodyum silikat/sodyum hidroksit orani arttik¢a basing dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit oranin artmasiyla birlikte arayiizeyde
iyilesmeler oldugu ve daha iyi tutundugunu belirlenmistir. 400°C sicakliga maruz
birakildiginda kil tugla agregasi numunesi ve pomza agregasi numunesinin basing
dayaniminda bir miktar artig goriilmiistiir. Bu durumun sistem igerisindeki su kaybindan
kaynaklandig1 diigtiniilmiistiir. Sicaklik 600°C ve 800°C’ye ¢ikarildiginda dayanimlarda
cok ciddi azalmalar gozlenmistir. Bu durumun yiiksek sicaklik altinda termal
genlesmenin agregalar ve geopolimer matrisi farkli olmasina dayandirilmistir (\WWongsa,
Sata, Nuaklong, & Chindaprasirt, 2018).

Agrawal, Wanjari ve Naresh’in yaptig1 bir ¢alismada dogal nehir kumuna (NRS)
alternatif olarak ucucu kiil ve alkali aktivator ¢ozeltisi kullanilarak geopolimer ugucu kiil
kumu (GFS) iiretilmistir. Uretilen yeni karisimdan elde edilen sonuglar dogal nehir kumu
ile karsilastirilmistir. Numunelerin 1, 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanim sonuglari
elde edilmistir. 28 giinde, nehir kumu betonu ile basing dayanimi 34.22 MPa'da elde
edilirken, GFS beton karigimi ile 28.94 MPa olarak elde edilmistir, bu da nehir kumu
beton karisimina kiyasla dayanimin %18,25 azaldigini gostermigstir. 56 ve 90 giinliik
sonuglar, GFS betonunun mukavemetinde siirekli ve onemli bir gelisme oldugunu
gostermistir. GFS beton karisimi, kiirlenmenin 56. giliniinde ve 90. giiniinde sirasiyla
38.78 MPa ve 42.96 MPa basin¢ dayanimina ulagmistir. Benzer sekilde, nehir kumu beton
karigimi, kiirlenmenin 56. giliniinde ve 90. giinde sirastyla 40.51 MPa ve 44.14 MPa'lik
bir basin¢g dayanimi elde etmistir. Ugucu kiildeki Si ve Al bilesenlerinin reaksiyonu
sebebiyle 56. giinde bir artisin meydana geldigi diisiiniilmiistiir. Ucucu kiiliin maksimum
puzolanik aktivasyonunun 56 ile 90 giin arasinda meydana geldigi bundan dolay1 GFS
betonun dayanimindaki siirekli artigin ugucu kiiliin ge¢ dayanim kazanmasindan oldugu
diistiniilmiistiir. Ayrica GFS betonunun 28. giindeki SEM goriintiilerinde reaksiyona
girmemis ucucu kiil parcaciklar1 ve gozenekler tespit edilmistir. 90 giinde reaksiyona
girmemis ucucu kiil parcaciklar1 CSH jeli ile reaksiyona girerek hidratli iiriin
olusturmustur. Ayrica, GFS betonunun mukavemetini ve dayanikliligini iyilestirmeye
katkida bulunan hidratasyon {iriinlerinin olusumu nedeniyle betonun goézenekliligi de
doldurulmustur. Biitiin sonuglar degerlendirildiginde GFS’nin, betonun mukavemetini ve
dayanikliligin1 gelistirmeye yardimci oldugu i¢in betondaki nehir kumunun tam bir

ikamesi olarak kullanilabilir sonucuna ulasilmistir (Agrawal, Wanjari, & Naresh, 2019).



Ogiitiilmiis perlit, sodyum hidroksit, su ve CEN standart kum kullanilarak
geopolimer harg¢lar olusturulan ve bu harglarin mukavemeti ve mikro yapisini incelemeyi
amagclayan bu ¢alismada numuneler dokiimden 24 saat sonra firinlara yerlestirilerek farkl
kiir sicakligina ve siliresine maruz birakilmistir. Ayrica geopolimer harglar 4, 8, 12, 16
molar(M) NaOH c¢ozeltileri kullanilarak iiretilmistir. Numune gruplarindan ilki 24 saat
boyunca 80°C’de, ikinci grup 48 saat boyunca 80°C’de, {igiincii grup 24 saat boyunca
120°C’de ve son grup 48 saat boyunca 120°C’de kiirlenmeye maruz birakilmistir. Basing
dayanim sonuglarina bakildiginda istisnalar disinda NaOH molaritesinin artmasiyla
basing dayanimlarmin arttigi ortaya konulmustur. Baska calismalarla da alkali
aktivatoriin molaritesinin geopolimerizasyon i¢in 6nemli rol oynadig1 vurgulanmistir.
Ayrica etiivde kiirleme derecesinin ve kiirleme siiresinin artmasiyla da basing
dayanimlarimin  arttigi  belirlenmistir. Kiirleme derecesinin 80°C’den 120°C’ye
yiikselmesiyle numunelerin basing dayanimlarindaki artis %6 ile %49 arasinda olmustur.
Kiirleme siiresinin 24 saatten 48 saate ylikselmesiyle de geopolimer numunelerin basing
dayanim degerlerinde %25 ile %82 arasinda artig gozlenmistir. Bu artis silisyum ve
alliminyumun yap1 igerisindeki ¢oziinme derecesine baglanmistir (Celikten & Isikdag,

2020).



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Malzemeler
Bu ¢alisma icerisinde F sinifi ucucu kiil, sodyum silikat, sebeke suyu, CEN standart

kumu, sinter manyezit, kiremit tozu, genlestirilmis perlit kullanilmistir. Kullanilan farkli

tip agregalarin tane boyutlar1 0.5-2 mm araliginda oldugu belirlenmistir.

2.1.1. Kullamlan ucucu Kkiiliin 6zellikleri
Bu calisma igerisinde kullanilan ugucu kiil F sinifi ugucu kiil olup, Gérsel 2.1°de

gosterilmistir. Ucgucu kiiliin XRD sonuclar1 Gorsel 2.2°de gosterilmistir.

Gorsel 2.1. Deneylerde kullanilan ugucu kiil
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Gorsel 2.2. Deneylerde kullanilan u¢ucu kiiliin XRD analizi sonuglari

2.1.2. Kullamlan kumun 6zellikleri
Deneylerde kullanilan CEN standart kumu Gorsel 2.3’te gosterilmistir. Deneysel
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calismalarda kullanilan CEN standart kumu Limak Bati Cimento’dan tedarik edilmistir.

Gorsel 2.3. Deneylerde kullanilan CEN standart kumu

2.1.3. Kullanilan sodyum silikatin 6zellikleri

Deneylerde kullanilan sodyum silikat Gorsel 2.4’te gosterilmistir.

—

Gorsel 2.4. Deneylerde kullanilan sodyum silikat

2.1.4. Kullanilan sinter manyezitin 6zellikleri
Deneylerde kullanilan sinter manyezit Gorsel 2.5’te gdsterilmistir. Kiitahya’da
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bulunan Kiimas Manyezit Sanayi A.S. firmasindan temin edilen sinter manyezit,

konsantre manyezit cevherinin 1750-2100 °C’de tek adimda pisirilmesi ile elde edilmistir.

Gorsel 2.5. Deneylerde kullanilan sinter manyezit

Calismada kullanilan sinter manyezite ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan sinter manyezitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kimyasal Bilesim icerik Miktar (%)
SiO; 0.97
CaO 1.58
Fe, O3 0.45
Al;0s 0.02
MgO 96.87
LOI 0.08
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik 3.35 gricm®
Tane BoyUtU Dmaks 1 ve Dmaks 2 mm
Erime Sicaklig1 2800 °C
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2.1.5. Kullanmilan kiremit tozunun 6zellikleri
Deneylerde kullanilan kiremit tozu Gorsel 2.6’da gosterilmistir.

Gorsel 2.6. Deneylerde kullanilan kiremit tozu

2.1.6. Kullamlan genlestirilmis perlitin 6zellikleri

Deneylerde kullanilan genlestirilmis perlit Gorsel 2.7’ de gosterilmistir.

Gorsel 2.7. Deneylerde kullanilan genlestirilmis perlit
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Genlestirilmis perlitin XRD sonuglart Gorsel 2.8°de verilmistir. Sonuglarda
herhangi bir kristalin faz goriilmemistir ¢iinkii iiretim yOntemine bagli olarak amorf

(kristalin olmayan yap1) yapiya sahip oldugu i¢in X-1sinlarin1 direkt gegirmistir.
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Gorsel 2.8. Deneylerde kullanilan genlestirilmis perlitin XRD analizi sonug¢lari

2.2. Deneysel Prosediir
Hedeflenen aragtirma kapsaminda geopolimer harg igerisinde kum ile hazirlanan

referans numunesi diginda ti¢ farkli agrega tipi kullanilmistir. Her agrega tipi i¢in iki farkli
kiir kosullar1 olusturulup, uygulanmistir. Ayrica suyun sadece islenebilirligi artirmak
veya azaltmak i¢in kullanildig1 bilgisiyle iki farkli yayilma tablas1 ¢ap1 belirlenmis ve bu
sayede her numune i¢in iki farkli islenebilirlik oran1 ve iki farkli kiir kosullar1 elde
edilmistir. Bu sayede geopolimer harg i¢in islenebilirligin ve kiir kosullarinin degisiminin
sertlesmis har¢ numunelerinin fiziksel Ozellikleri iizerine etkisi ortaya konulmaya
calisilmigtir. Sertlesmis numunelere egilme ve basing dayanim testleri uygulanmistir. Son

olarak mikroyap1 incelemeleri i¢in her numune setinin SEM goriintiileri alinmistir.

2.2.1. Numunelerin hazirlanmasi
Yapilacak arastirma i¢in 40x40x160 mm boyutlarina sahip prizma kaliplar

kullanilmasina karar verilmistir. Prizma kalip Gorsel 2.9°da gosterilmistir. Her bir kalipta

ticer numune olacak sekilde her bir agrega tipi i¢in 24 adet numune hazirlanmistir.
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Toplamda 96 adet numune elde edilmistir. Numuneler i¢in gerekli karisim miktarlari

Tablo 2.2’de verilmistir.

Gorsel 2.9. Deneylerde kullanilan prizma kalip

Tablo 2.2. Numuneler icin gerekli karisim miktarlar

Malzemeler Bir Kalip (3 Numune) I¢in
Ugucu Kiil (g) 900
Sodyum Silikat (g) 360
Kum (g) 600
Sinter Manyezit (g) 600
Kiremit Tozu (g) 600
Genlestirilmis Perlit (g) 60 (%10 ikame orani)

Bu c¢alisma i¢in hazirlanan numunelerde su miktar1 her agrega tipi icin degiskenlik

gostermistir. Bunun sebebi ayni yayilma capini elde etmek ve bu sayede ortak bir

islenebilirlik oranmi saglamaktir. Bu c¢ergevede her bir numune i¢in gerekli su miktarlari

Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Her bir agrega tipi i¢in gerekli su miktarlar

Agrega Tipi 15 cm Cap i¢in Gerekli Su Miktar1 | 21 cm Cap icin Gerekli Su Miktar
(9) ()
Kum 41.25 90
Sinter Manyezit 41.25 90
Kiremit Tozu 130 185
Genlestirilmis Perlit 100 175
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Numunelerin dokiimii i¢in ilk olarak tartilip gerekli miktarlar ayarlanmigtir. Kuru
malzemeler karigtirma kabina alinmustir ve son olarak sodyum silikat eklenmistir.
Malzemelerin karistirilmasi elle degil UTEST marka 5 1t. kapasiteli otomatik karistiric

ile yapilmistir. Karistirici Gorsel 2.10°da verilmistir.

Gorsel 2.10. UTEST marka 5 litre kapasiteli otomatik karistirict

TS-EN 196-1 Tiirk Standardina gore karisim prosesi yapilmistir. Karigtiriciya alinan
karisim 60 saniye boyunca diislik hizda daha sonrasinda ara vermeden 30 saniye yiiksek
hizda karistirilmistir. Bu islemin ardindan 15 saniye boyunca karisim hizlica elle
karistirilmis daha homojen bir karisim elde edilmesi i¢in topaklanmalar engellenmeye
caligtlmigtir. 15 saniyelik islemden sonra 60 saniye boyunca yliksek hizda karistirilip,
karistirma igslemi sonlandirilmistir (TS EN 196-1: Cimento Deney Metotlari-Bolim 1:
Dayanim, 2002).

Yayilma tablas1 deneyi i¢in dnceden hafifce nemlendirilmis deney setine karisim hizlica
alinmigtir. Yayilma tablasi deney seti Gorsel 2.11°de gosterilmistir. Ust plakay1 tablanin
merkezine yerlestirip icerisi har¢ karisimi iki tabaka halinde doldurulmustur. Tokmak
yardimiyla 10 kez sikistirilan harg karisimina daha sonra ikinci tabaka ilave edilmistir ve
yeniden 10 kez tokmak yardimiyla sikigtirilmistir. Ust plakanin yiizeyi spatula ile
diizeltildikten sonra iist plaka, har¢ karisimindan iiste dogru ¢ekilerek ayrilmistir. Son

olarak diisiirme kolu kullanilarak 15 kez har¢ karisimi diistiriilmiistiir ve ¢ap Ol¢tilmiistiir.
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Gorsel 2.11. Yayilma tablas: deney seti

Karigim ve yayilma tablasi deney isleminden sonra yaglanmis kaliplara har¢ karigimi iki
kademeli olarak dokiilmiistiir. ilk kademe dokiildiikten sonra sikistirma cihazinda 60
diisiim yaptirilmistir. Sikistirma cihazi Gorsel 2.12°de gosterilmistir. Ardindan ikinci
kademe dokiliip sikistirma cihazinda 60 diisim daha yaptirilip sikistirma iglemi

tamamlanmastir.

Gorsel 2.12. Arastirma i¢in kullanilan stkistirma cihazi

Ik olarak kum ile hazirlanan harg karisimi dokiilmiistiir. Referans olarak adlandirilan bu
dokiim serisinde 15 cm ¢ap i¢in 41,25 gram su ve 21 cm ¢ap i¢in 90 gram su
kullanilmistir. Gorsel 2.13 ve Gorsel 2.14°te 41,25 gram su ve 90 gram su ile hazirlanmisg

kum agregali geopolimer har¢ numuneleri gosterilmistir.
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Gorsel 2.13. 90 gram su ile hazirlanmis kum agregasi iceren geopolimer harg numuneleri

Gorsel 2.14. 41,25 gram su ile hazirlanmis kum agregast iceren geopolimer har¢ numuneleri

Ikinci olarak sinter manyezit ile hazirlanan har¢ karisimi dokiilmiistiir. Yine ayni su
oranlar1 ile ayn1 sonuglar elde edildiginden 15 cm ¢ap i¢in 41,25 gram su ve 21 cm ¢ap
i¢in 90 gram su kullanilmistir. Gorsel 2.15 ve Gorsel 2.16’°da sinter manyezit numuneleri

gosterilmistir.
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Gorsel 2.15. 90 gram su ile hazirlanmig sinter manyezit agregasi igeren geopolimer har¢ numuneleri

Gorsel 2.16. 41,25 gram su ile hazirlanmus sinter manyezit agregasi iceren geopolimer har¢ numuneleri
Uciincii olarak kiremit tozu kullanilarak harg¢ karisimi hazirlanmistir. Bu asamada daha
onceki islenebilirlik degerlerini elde etmek i¢in daha fazla su kullanilmistir. Bundan 6tiirii
15 cm ¢ap igin 130 gram ve 21 c¢m gap igin 185 gram su kullanilmigtir. Gorsel 2.17 ve

Gorsel 2.18’de kiremit numuneleri gosterilmistir.

19



Gorsel 2.17. 185 gram su ile hazirlanmus kiremit tozu agregasi igeren geopolimer har¢ numuneleri

Gorsel 2.18. 130 gram su ile hazirlanmus kiremit tozu agregasi iceren geopolimer har¢ numuneleri
Son olarak genlestirilmis perlit ile hazirlanan numunede, genlestirilmis perlitin cok hafif
bir malzeme olmasindan dolay:1 kiitle ve hacim orami daha Onceki dokiimler gibi
olmamistir. Bu durumun Oniine ge¢mek icin toplam agrega miktarinin %10’u kadar

genlestirilmis perlit kullanilarak karisim hazirlanmasina karar verilmistir. Ayni sekilde
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genlestirilmis perlitin bosluklu yapisindan dolay1 15 cm ¢ap i¢in 100 gram su ve 21 cm
cap i¢in 175 gram su kullanilmistir. Gorsel 2.19 ve Gorsel 2.20°de genlestirilmis perlit

numuneleri gosterilmistir.

Gorsel 2.19. 175 gram su ile hazirlanmis genlestirilmis perit agregasi iceren geopolimer har¢ numuneleri

Gorsel 2.20. 100 gram Su ile hazirlanmuis genlestirilmis perit agregasi iceren geopolimer har¢ numuneleri
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Kaliplara dokiilen harg karigimi 1slak bir bez ile ortiilmiistiir ve kaliptan ¢ikarilmak igin
24 saat beklenilmistir. Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 40°C’de ve 70°C’de hazir
bulunan etiivlerde 48 saat boyunca kiirlenmistir. Her numune tek bir sicaklikta
kiirlenmistir. Numunelerdeki agrega tipi, su miktarlar1 ve kiir kosullar1 Tablo 2.4’te
verilmigtir.

Tablo 2.4. Hazirlanan tiim karigimlarin agrega tipi, su miktari ve kiir derecesi bilgileri

Agrega Tipi Su Miktar1 (gram) Kiir Derecesi (°C)
Kum 41.25 40
Kum 41.25 70
Kum 90 40
Kum 90 70
Sinter Manyezit 41.25 40
Sinter Manyezit 41.25 70
Sinter Manyezit 90 40
Sinter Manyezit 90 70
Kiremit Tozu 130 40
Kiremit Tozu 130 70
Kiremit Tozu 185 40
Kiremit Tozu 185 70
Genlestirilmis Perlit (%10) 100 40
Genlestirilmis Perlit (%10) 100 70
Genlestirilmis Perlit (%10) 175 40
Genlestirilmis Perlit (%10) 175 70

2.2.2. Egilme dayanim deneyi
Bu arastirma igerisinde kullanilacak tiim numuneler i¢in 6ncelikle egilme dayanimi

testi yapilmistir. Yapilan deney TS-EN 196-1 referansiyla gergeklestirilmistir (TS EN
196-1: Cimento Deney Metotlari-Bolim 1: Dayanim, 2002). 40x40x160 mm
boyutlarindaki numuneler UTEST UTCM-6710 model egilme ve basing dayanim cihaz
kullanilarak oncelikle egilme dayanimina ardindan basing dayanimi deneyine tabii
tutulmustur. Numunelere dokiildiikten 7 ve 28 giin sonra egilme testi uygulanmistir.
Deneyin sonuglar1 bilgisayar sistemine ve laboratuvar defterine kaydedilip, kirilmig
numuneler siniflandirilarak saklanmistir. Gorsel 2.21°de egilme dayanimi deneyi

gosterilmistir.
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Gorsel 2.21. Egilme dayanim deneyi yapilmasi

2.2.3. Basin¢ dayamim deneyi
Egilme dayanimi uygulandiktan sonra iki parcaya ayrilmis prizma numunelerin her

bir par¢ast numaralandirilarak UTEST UTCM-6710 model pres aracilifiyla basing
dayanim testine tabii tutulmustur. Yapilan deney TS-EN 196-1 referansiyla
gerceklestirilmistir (TS EN 196-1: Cimento Deney Metotlari-B6liim 1: Dayanim, 2002).
Deneylerin sonuglar1 dikkatlice takip edilip bilgisayar sistemine ve laboratuvar defterine

kaydedilmistir. Deney uygulamalari tamamlanmis numuneler siniflandirilarak
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saklanmigtir. Gorsel 2.22°de yarim prizma numune iizerinde basing dayanim deneyi

gosterilmistir.

Gorsel 2.22. Basing dayanim deneyi yapilmasi

2.2.4. Mikro yap1 (SEM) analizleri
Basing dayanimi testi sonrasi belirlenen numunelerden alinan parcalar, olusan

fazlarin dagilimi, tane boyutlarinin tespiti, topografi 6zelliklerinin belirlenmesi ve
referans numune ile olan mikro yap: farkliliklarin1 ortaya koymak adina Zeiss marka

Supra 50 VP model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile detayli olarak incelenmistir.
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3. SONUCLAR

3.1. Egilme Dayanim Testi Sonuclari
Farkli tip agregalar ile olusturulmus geopolimer har¢ numuneleri kaliplardan

cikarilip 48 saat boyunca etiiv icerisinde 40 veya 70°C’de kiirlendikten sonra 7. ve 28.

giinlerinde egilme dayanimi deneyine tabii tutulmustur.

3.1.1. 40°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma ¢apina sahip numunelerin 7 giinliik egilme
dayanmimui testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.1°de verilmistir.
Numuneler yayilma tablas1 deneyinde 15 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmig numunelerdir.

»
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o N .
BN U w A

Egilme Dayanimi (MPa)

o
o wun

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

EKum  ®Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlegstirilmis Perlit

Gorsel 3.1. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

3.1.2. 40°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma capma sahip numunelerin 28 giinliik
egilme dayanim testi sonuclari

Ddokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.2°de verilmistir.
Numuneler yayilma tablas1 deneyinde 15 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

3.1.3. 40°C’de kiirlenmis, 21 cm yayilma capina sahip numunelerin 7 giinliik egilme
dayamimui testi sonuclari

Ddokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve

genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglari Gorsel 3.3°te verilmistir.
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Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etiivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

12

10

[o1]

Egilme Dayanimi (MPa)
B~ [e)]

N

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.2. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

3,2

3,1

2,9
2,8

2,7

Egilme Dayanimi (MPa)

2,6

2,5

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit  ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.3. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

3.1.4. 40°C’de kiirlenmis, 21 cm yayilma capmma sahip numunelerin 28 giinliik
egilme dayanim testi sonuglari

Ddokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve

genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuclari Gorsel 3.4’te verilmistir.
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Numuneler yayilma tablast deneyinde 21 cm yayilma ¢apina ulagsmis ve etiivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

Egilme Dayanimi (MPa)
O R N W & U1 OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.4. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

3.1.5. 70°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma ¢apina sahip numunelerin 7 giinliik egilme
dayamimui testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.5°te verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 15 cm yayilma capina ulasmis ve etiivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

3.1.6. 70°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma capmma sahip numunelerin 28 giinliik
egilme dayanim testi sonuclari

Dokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.6’da verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 15 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.
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Egilme Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.5. 7 giinliik, 15 c¢cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

12

10

Egilme Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.6. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

3.1.7. 70°C’de kiirlenmis, 21 cm yayilma ¢apina sahip numunelerin 7 giinliik egilme
dayanmimui testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglar1 Gorsel 3.7°de verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma ¢apina ulasmis ve etiivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
[e)}

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.7. 7 giinliik, 21 c¢cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

3.1.8. 70°C’de kiirlenmis, 21 cm yayillma capma sahip numunelerin 28 giinliik
egilme dayanim testi sonuglari

Dokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit igeren numunelerin deney sonuglari Gorsel 3.8’de verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmig numunelerdir.

Egilme Dayanimi (MPa)
O R N W » U1 OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum MW Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.8. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 710°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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3.2. Basin¢ Dayanim Testi Sonuclar:
40x40x160 mm boyutlarindaki farkl tip agregalar ile hazirlanmig geopolimer harg

numuneleri 48 saat boyunca 40 veya 70 derecelerde kiirlendikten sonra 7 ve 28.

giinlerinde basing dayanima testine tabii tutulmuslardir.

3.2.1. 40°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma ¢apina sahip numunelerin 7 giinliik basing
dayamima testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.9°da verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 15 cm yayilma c¢apina ulasmis ve etiivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

=
o

Basing Dayanimi (MPa)

O P N W b U1 OO N 0O O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.9. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.2.2. 40°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma capmna sahip numunelerin 28 giinliik
basin¢ dayanimu testi sonuclar:

Dokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglari Gorsel 3.10°da verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 15 cm yayilma ¢apina ulasmis ve etiivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.10. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.2.3. 40°C’de kiirlenmis, 21 cm yayilma ¢apina sahip numunelerin 7 giinliik basing
dayanmimui testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglari Gorsel 3.11°de verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmig numunelerdir.

Basing Dayanimi (MPa)
O R N W » U1 OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum MW Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.11. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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3.2.4. 40°C’de Kkiirlenmis, 21 cm yayillma capmna sahip numunelerin 28 giinliik
basin¢ dayanimu testi sonuclar:

Dokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglari Gorsel 3.12°de verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etiivde 48 saat

boyunca 40°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

25
20
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum M Sinter Manyezit ™ Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.12. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.2.5. 70°C’de kiirlenmis, 15 cm yayillma capina sahip numunelerin 7 giinliik basin¢
dayamimu testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit igeren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.13’te verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 15 cm yayilma capina ulasmis ve etiivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.

3.2.6. 70°C’de kiirlenmis, 15 cm yayilma capma sahip numunelerin 28 giinliik
basin¢ dayanimu testi sonuclari

Ddokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit igeren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.14’te verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 15 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.13. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.14. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.2.7. 70°C’de kiirlenmis, 21 cm yayillma capina sahip numunelerin 7 giinliik basing¢
dayanmimui testi sonuclari

Dokiildiikten 7 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit igeren numunelerin deney sonuglart Gorsel 3.15°te verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma ¢apina ulasmis ve etiivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmis numunelerdir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.15. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.2.8. 70°C’de Kkiirlenmis, 21 cm yayillma capmma sahip numunelerin 28 giinliik
basin¢ dayanimu testi sonuclar:

Dokiildiikten 28 giin sonra deney uygulanmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit iceren numunelerin deney sonuglari Gorsel 3.16’da verilmistir.
Numuneler yayilma tablasi deneyinde 21 cm yayilma c¢apina ulagsmis ve etlivde 48 saat

boyunca 70°C’de kiir islemi uygulanmig numunelerdir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum MW Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.16. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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3.3. Sicaklik Etkisi
Numuneler dokiildiikten ve kaliplardan c¢ikarildiktan sonra farkli etiiv

sicakliklarinda kiirlenmeye maruz birakilmistir. 40°C ve 70°C etiiv sicakliginda kiir
islemi uygulanan numuneler ikili kategoriler halinde dayanim degisimleri
degerlendirilmistir. Yayilma c¢aplar1 ve harclarin yaslar1 sabit tutulmus olup yalnizca
etlivde maruz kaldiklari sicaklik derecesi degiskendir. Bu sayede sicakligin numunelerin
dayanimlar tizerindeki etkisinin ortaya konulmasi amac¢lanmaktadir.

e 21CM/70°C/7GUN

e 21CM/40°C/7GUN

e 21CM/70°C/28GUN

e 21CM/40°C/28GUN

e 15CM/70°C/7GUN

e 15CM/40°C/7GUN

e 15CM/70°C/28GUN

e 15CM/40°C/28GUN

3.3.1. 21cm yayillma capma sahip numunelerin 7 giinliikk egilme ve basing
dayamimlari iizerindeki sicaklik etkisi

21 cm yayilma ¢apina sahip kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis
perlit iceren numunelerin sirastyla 40°C ve 70°C’deki egilme dayanim sonuglart Gorsel

3.17 ve Gorsel 3.18°de verilmistir.

3,2
3,1

2,9
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2,7
2,6
2,5

Egilme Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlegstirilmig Perlit

Gorsel 3.17. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlegstirilmis Perlit

Gorsel 3.18. 7 giinliik, 21 cm yayima ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Ayni karigim tasarimina sahip numunelerin farkli etiiv sicakliklarinda 48 saat
kiirlenmesi durumunda ortaya ¢ikan egilme dayanimi farki oldukga belirgindir. Kum ile
hazirlanmis numune karigimi 40°C’de 2,94 MPa degerini verirken 70°C’de 8,8 MPa
degerine ulasmistir. Ayni sekilde sinter manyezit ile hazirlanan karigim 40°C’de 3,19
MPa degerini bize gosterirken 70°C’de bu durum 10,06 MPa olarak karsimiza
cikmaktadir. Kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile hazirlanan karisimlar 40°C’de
sirastyla 2,79 MPa ve 2,78 MPa degerlerini, 70°C’de ise 7 MPa ve 4,82 MPa degerlerini
vermistir. Sicaklik degisiminin egilme dayanimi iizerindeki etkisinin 21 cm yayilma
capma sahip numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlarimi ortalama {i¢ kat artirdigi
sOylenebilir.

Basing dayanimi iizerindeki sicaklik etkisini belirlemek i¢in yayilma c¢apt ve
numune yasi parametreleri sabit tutulmus olup etiiv sicakligi parametresi degisken olarak
secilmistir. Gorsel 3.19 ve Gorsel 3.20 21 cm yayilma ¢apina sahip 7 gilinliik numunelerin
basing dayanim degerlerini gostermektedir.

40°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmig perlit
numunelerinin 7 giinliik basing degerleri sirasiyla 6,21 MPa, 8,97 MPa, 5,87 MPa ve 7,9
MPa olmustur. Ayni karigim tasarimina sahip numunelerin 70°C’de kiir sicakligina maruz
kaldiktan sonraki 7 giinlik basing dayanimi degerleri kum i¢in 27,09 MPa, sinter
manyezit i¢cin 26,76 MPa, kiremit tozu i¢in 18,77 MPa ve genlestirilmis perlit i¢in 14,26

MPa olmustur. Sicaklik 7 giinliikk basing dayanimi iizerinde olumlu bir etki saglamistir.
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Basing Dayanimi (MPa)
O R N W » U1 OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit  ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.19. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.20. 7 giinliik, 21 c¢cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.3.2. 21cm yayllma capma sahip numunelerin 28 giinliik egilme ve basing
dayamimlari iizerindeki sicaklik etkisi

21 cm yayilma c¢apina sahip kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis
perlit iceren har¢ numunelerinin 40°C veya 70°C etiiv sicakliklarinda kiirlenmis 28

giinliik egilme dayanim degerleri Gorsel 3.21 ve Gorsel 3.22°de gosterilmistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
O P N W » U1 OO N 00 L

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.21. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
O K N W » T OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.22. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

28 giinliik egilme dayanim degerlerine bakildiginda kum ile hazirlanan numunenin
40°C’de 8,25 MPa 70°C’de 8,84 MPa degerlerine sahip oldugu, sinter manyezitle
hazirlanan numunenin 40°C’de 4,19 MPa, 70°C’de 6,88 MPa degerlerine sahip oldugu,
Kiremit tozu ile hazirlanan numunenin 40°C’de 4,31 MPa, 70°C’de ise 6,49 MPa degerine
sahip oldugu ve son olarak genlestirilmis perlit ile hazirlanan numunelerin 40°C’de 3,21

MPa ve 70°C’de 4,81 MPa degerine sahip oldugu ortaya konulmustur. Etiiv sicakliginin
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yarattig1 farkin 28 giinliik egilme dayanimlari lizerine etkisinin ¢ok ciddi olmadig1 sonucu
c¢ikarilabilir.

Basing dayanimi iizerindeki sicaklik etkisini belirlemek i¢in yayilma capt ve
numune yas1 parametreleri sabit tutulmus olup etiiv sicakligi parametresi degisken olarak
secilmigtir. Gorsel 3.23 ve Gorsel 3.24 21 cm yayilma c¢apina sahip 28 giinliik

numunelerin basing dayanim degerlerini gostermektedir.
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Basing Dayanimi (MPa)

o

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum M Sinter Manyezit ™ Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.23. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

40°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit
numunelerinin 28 giinliik basing degerleri sirasiyla 22,23 MPa, 18,55 MPa, 14,51 MPa
ve 9,99 MPa olmustur. Aynmi karigim tasarimina Sahip numunelerin 70°C’de kiir
sicakligina maruz kaldiktan sonraki 28 giinliik basin¢g dayanimi degerleri kum i¢in 27,96
MPa, sinter manyezit i¢in 24,2 MPa, kiremit tozu i¢in 18,58 MPa ve genlestirilmis perlit
icin 13,67 MPa olmustur. Sicaklik 28 giinliik basing dayanimi iizerinde ortalama %30

olumlu bir etki saglamigtir.

3.3.3.15 cm yayllma capma sahip numunelerin 7 giinliik egilme ve basing
dayanimlari iizerindeki sicaklik etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitin agrega olarak
degerlendirildigi har¢ numunelerinin 15 cm yayilma cap1 elde edilecek sekilde
hazirlanmis 70°C veya 40°C’de etiiv kiirli uygulanmis 7 giinliik egilme dayanimi

degerleri Gorsel 3.25 ve Gorsel 3.26°da verilmistir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.24. 28 giinliik, 21 cm yayima capina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

7 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde kum ile hazirlanan karigimin 40°C ve
70°C’deki 7 giinliik egilme dayanim degerleri sirasiyla 3,6 MPa ve 12,87 MPa olmustur.
Ayni sekilde sinter manyezit ile hazirlanmig numunenin egilme dayanim degerleri 4,04
MPa ve 11,94 MPa, kiremit tozu numunesinin degerleri 2,53 MPa ve 7,85 MPa ve son
olarak genlestirilmis perlit ile hazirlanan numunelerin degerleri 2,97 MPa ve 8,58 MPa
olmustur. Etiiv sicakligimin 70°C’ye ¢ikarilmast 7 giinlik egilme dayanimi {izerinde
mukavemeti ortalama 3 kat arttiracak sekilde etkili olmustur.

7 glnliik basing dayanimi tizerindeki sicaklik etkisini belirlemek i¢in yayilma cap1
ve har¢larin yasi sabit tutulup etiiv sicakligi degisken olarak secilmistir. Gorsel 3.27 ve
Gorsel 3.28 15 cm yayilma capima sahip 40°C ve 70°C’de kiirlenmis numunelerin 7
giinliik basing dayanimlarin1 gostermektedir.

7 glinliik basing dayanimlar incelendiginde kum i¢in 40°C ve 70°C’deki 7 giinliik
basing dayanim degerleri 7,34 MPa ve 34,46 MPa, sinter manyezit i¢cin 9,77 MPave 31,14
MPa, kiremit tozu i¢in 5,35 MPa ve 22,14 MPa ve son olarak genlestirilmis perlit i¢in
7,29 MPa ve 25,26 MPa degerlerine ulasilmisgtir. 70°C etiiv sicakliginda 7 giinliik basing
dayanimlar oldukc¢a iyi sekilde etkilenmis ve mukavemet degerleri ortalama 5 kat

artmistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit ®Kiremit Tozu & Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.25. 7 giinliik, 15 cm yayuma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

14
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Egilme Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit M Kiremit Tozu B Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.26. 7 giinliik, 15 cm yayima ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.27. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.28. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.3.4.15 cm yayllma capma sahip numunelerin 28 giinliik egilme ve basing
dayanimlari iizerindeki sicaklik etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitin agrega olarak
degerlendirildigi har¢ numunelerinin 15 cm yayilma cap1 elde edilecek sekilde
hazirlanmis 70°C veya 40°C’de etiiv kiiri uygulanmis 28 giinliik egilme dayanimi

degerleri Gorsel 3.29 ve Gorsel 3.30°da verilmistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlegstirilmis Perlit

Gorsel 3.29. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

28 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde kum ile hazirlanan karigimin 40°C ve
70°C’deki 28 giinliik egilme dayanim degerleri sirasiyla 10,17 MPa ve 11,84 MPa
olmustur. Ayni1 sekilde sinter manyezit ile hazirlanmis numunenin egilme dayanim
degerleri 5,26 MPa ve 7,4 MPa, kiremit tozu numunesinin degerleri 4,91 MPa ve 9 MPa
ve son olarak genlestirilmig perlit ile hazirlanan numunelerin degerleri 6,69 MPa ve 8,07
MPa olmustur. Sicaklik artisginin 15 cm yayilma ¢apina sahip 28 giinliik numuneler
tizerinde dayanim artirici bir etkisi oldugu diistintilebilir.

28 glinliik basing dayanimi lizerindeki sicaklik etkisini belirlemek i¢in yayilma ¢ap1
ve harglarin yasi sabit tutulup etiiv sicakligi degisken olarak secilmistir. Gorsel 3.31 ve
Gorsel 3.32 15 cm yayilma capina sahip 40°C ve 70°C’de kiirlenmis numunelerin 28

giinliik basing dayanimlarini géstermektedir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum MW Sinter Manyezit M Kiremit Tozu ™ Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.30. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu = Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.31. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.32. 28 giinliik, 15 cm yayima capina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

28 giinliikk basing dayanimlari incelendiginde kum i¢in 40°C ve 70°C’deki 28
giinliik basing dayanim degerleri 28,53 MPa ve 34,48 MPa, sinter manyezit i¢in 23,62
MPa ve 28,9 MPa, kiremit tozu i¢in 16,3 MPa ve 22 MPa ve son olarak genlestirilmis
perlit icin 21,99 MPa ve 24,94 MPa degerlerine ulasilmistir. 70°C etiiv sicakliginda 28

giinliik basing dayanimlar1 olumlu sekilde etkilenmis, dayanimlar artmistir.
3.4. Beton Yasi Etkisi

3.4.1. 21 cm yayllma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme ve basin¢
dayamimlari iizerindeki beton yas: etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile olusturulmus
numunelerin egilme ve basing dayanim sonuglari lizerindeki beton yas1 etkisini anlamak
icin yayilma ¢ap1 degeri ve kiir sicaklik degeri sabit parametreler olarak segildi. 7 ve 28
giinlik egilme ve basing dayanim sonuglari karsilagtirilarak beton yasi etkisi ortaya
konulmaya ¢alisildi.

Yukarida bahsedilen agrega tipleriyle olusturulan 21 cm yayilma capina sahip
70°C’de kiirlenmis geopolimer har¢ numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim

degerleri Gorsel 3.33 ve Gorsel 3.34°te gosterilmistir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.33. 7 giinliik, 21 cm yayidma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
O K N W » T OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.34. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

21 cm yayilma capina sahip 70°C’de kiirlenmis numunelerin 28. gilinlerinde 7
giinliik dayanimlarindan daha az egilme dayanim degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Ayni sekilde Gorsel 3.35 ve Gorsel 3.36°’da 21 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de
kiirlenmis geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliilk basing dayanim degerleri

gosterilmistir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.35. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.36. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri, 21 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de
kiirlenmis numuneler icin incelendiginde 28 giinliik dayanimin 6nemli bir kisminin 7

giinliilkken kazanildig1 gériinmektedir.

3.4.2. 21 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme ve basing
dayanimlari iizerindeki beton yas etkisi

Sabit deger olarak belirlenen yayilma ¢ap1 ve kiir sicakligi degerleri 21 cm ve 40°C

olarak belirlenmistir. Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitten olugsan
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geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri Gorsel 3.37 ve

Gorsel 3.38°de gosterilmistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.37. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit  ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.38. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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Egilme dayanim degerinin degisimi kum ile hazirlanan numune hari¢ ¢ok az arttigini
gorebiliriz fakat kum ile hazirlanmis numune yaklasik 4 kat artis gdstermistir.

Gorsel 3.39 ve Gorsel 3.40 21 cm yayilma capma sahip 40°C’de kiirlenmis
geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinlik basing dayanim degerlerini

gostermektedir.

Basing Dayanimi (MPa)
O R N W & U1 OO N 00 O

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit ®Kiremit Tozu ™ Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.39. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apmna sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu ® Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.40. 28 giinliik, 21 cm yayima ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numune yast etkisinin ciddi olarak artis sagladigi Gorsel 3.39 ve Gorsel 3.40’tan
anlasilabilir. 7 giinliikken 6,21 MPa olan kum numunesi 28. giinde 22,23 MPa degerine
ulagmis olup sirastyla sinter manyezit numunesi 8,97 MPa’dan 18,55 MPa’a, kiremit tozu
numunesi 5,87 MPa’dan 14,51 MPa’a, genlestirilmis perlit numunesi 7,9 MPa’dan 9,99
MPa’a yiikselmistir.

3.4.3. 15 cm yayllma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme ve basin¢
dayamimlari iizerindeki beton yas etkisi

Sabit deger olarak belirlenen yayilma c¢ap1 ve kiir sicakligi degerleri 15 cm ve 70°C olarak
belirlenmistir. Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitten olusan
geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri Gorsel 3.41 ve
Gorsel 3.42°de gosterilmistir. Gorsel 3.43 ve Gorsel 3.44 15 cm yayilma ¢apina sahip ve
kiirleme sicakligi 70°C olan kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitin
agrega olarak kullanilmasiyla olusturulmus geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28

giinliik basing dayanimi degerlerini gostermektedir.
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Egilme Dayanimi

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.41. 7 giinliik, 15 c¢m yayima ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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Egilme Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit M Kiremit Tozu B Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.42. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Numunelerin 7 ve 28. giinliik egilme dayanim degerleri incelendiginde 28. gilinde

cok az diislis yasandig1 goriilmektedir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit ®Kiremit Tozu ™ Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.43. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.44. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

Numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanim degerleri incelendiginde, 28 giinliik
basing dayanim degerlerinin 6nemli bir kisminin ilk 7 giin igerisinde saglandig:

goriilmektedir.

3.4.4. 15 cm yayllma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme ve basin¢
dayamimlari iizerindeki beton yas: etkisi

Sabit deger olarak belirlenen yayilma c¢ap1 ve kiir sicakligi degerleri 15 cm ve 40°C olarak
belirlenmistir. Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitten olusan
geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim degerleri Gorsel 3.45 ve

Gorsel 3.46’da gosterilmigtir.

Egilme Dayanimi (MPa)
o B N W b~ U

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit ®Kiremit Tozu & Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.45. 7 giinliik, 15 c¢m yayima ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.46. 28 giinliik, 15 cm yayima ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanim
degerleri

Egilme dayanimi 15 cm yayilma capina sahip 40°C’de kiirlenmis numuneler i¢in
28 giinliik dayanimda 7 giinliik dayanima gore oldukga ciddi bir artis gézlenmistir.

Gorsel 3.47 ve Gorsel 3.48 15 cm yayilma capma sahip 40°C’de kiirlenmis
geopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinlik basing dayanim degerlerini

gostermektedir.
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Basing Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.47. 7 giinliik, 15 c¢cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.48. 28 giinliik, 15 cm yayima capina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

Egilme dayanimi degisimiyle paralel olarak basing dayaniminda da 28 giinliilk dayanim
degerleri 7 giinliikk dayanim degerlerine gore oldukca yiiksektir. Bu durum 70°C’deki
degerlerle kiyaslandiginda geopolimer harg igerisindeki aktivasyonun 70°C’de daha
yogun gergeklestigi ve bu sebeple 7 giinlikk dayanim degerleri ile 28 giinliikk dayanim
degerlerinin 70°C’de kiirlenmis numuneler i¢in hemen hemen ayni oldugu durumunu
ortaya ¢ikarmistir.
3.5. Yayilma Cap (islenebilirlik) Etkisi

Numunelerin kaliplara yerlesmesi i¢in gerekli olan islenebilirligi saglamak igin
cesitli miktarlarda su kullanmilmistir. Kullanilan su miktar1 agrega tipi degistikce
degiskenlik gostermis olup bu degisimi yayilma c¢ap1 degerinin sabit tutulmasiyla
aciklamak izlenecek en makul yol olmustur. Tiim agrega tipleri i¢in 15cm ve 21cm
yayilma ¢ap1 degeri sabit tutulmustur. Bu degisen yayilma ¢apinin yani islenebilirlik
degerinin etkisi ortaya koyabilmek i¢in numunelerin egilme ve basing degerleri asagida

tek tek kiyaslanmustir.

3.5.1. 70°C’de kiirlenmis numunelerin 7 giinliik egilme ve basin¢ dayanimlari
iizerindeki islenebilirlik etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile olusturulan 70°C’de
kiirlenmis numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlar1 Gorsel 3.49 ve Gorsel 3.50°de

gosterilmistir.
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B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.49. 7 giinliik, 21 cm yayima ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

14
12

10

Egilme Dayanimi

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlegstirilmis Perlit

Gorsel 3.50. 7 giinliik, 15 cm yayima ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Su miktarmin artmasiyla yani yayilma c¢ap1 degerinin 15cm’den 2lcm’e
ulagmastyla 7 giinliik egilme dayanimi degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Ozellikle
genlestirilmis perlit lizerin yar1 yariyla bir diisiis gozlenmektedir. Bu durum genlestirilmis
perlitin su ihtiyacinin diger agregalara gore daha fazla olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Gorsel 3.51 ve Gorsel 3.52 ayni numuneler icin 7 giinliik basing dayanimini

gostermektedir.

55



30

25

20

15

10

Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu ® Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.51. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu = Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.52. 7 giinliik, 15 c¢cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

Su miktarinin artmasiyla tim numuneler i¢in basing dayaniminin azaldigi
goriilmektedir. En dramatik diisiisiin genlestirilmis perlit ile hazirlanan numunede oldugu
gdzlenmistir. Bu durum genlestirilmis perlitin diger agregalara kiyasla suya en fazla

ihtiyac duyan agrega olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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3.5.2. 70°C’de kiirlenmis numunelerin 28 giinliik egilme ve basin¢ dayanimlari
lizerindeki islenebilirlik etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile olusturulan 70°C’de
kiirlenmis numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlart Gorsel 3.53 ve Gorsel 3.54°te

gosterilmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit  ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.53. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
[e)}

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.54. 28 giinliik, 15 cm yayima ¢apina sahip, 710°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

70°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile

olusturulmus numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari {izerine su miktarinin etkisi
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gosterilmigtir. Su miktar1 arttirildikga islenebilirligin arttigt ve 28 giinlik egilme
dayaniminlarinin azaldigi gortilmektedir.
Gorsel 3.55 ve Gorsel 3.56 ayn1 numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar iizerine

islenebilirlik etkisi ortaya koymustur.
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Basin¢g Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.55. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.56. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 70°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

Su miktarinin dolayisiyla islenebilirligin artmasi tiim numuneler i¢in 28 giinliik

basing dayaniminin diismesine sebep olmustur.
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3.5.3. 40°C’de kiirlenmis numunelerin 7 giinliik egilme ve basin¢ dayanimlari
lizerindeki islenebilirlik etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile olusturulan 40°C’de
kiirlenmis numunelerin 7 giinlik egilme dayanimlart Gorsel 3.57 ve Gorsel 3.58°de

gosterilmistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum W Sinter Manyezit  ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.57. 7 giinliik, 21 cm yayima ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

15 cm ve 21 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit,
kiremit tozu ve genlestirilmis perlitten olusmus geopolimer har¢ numunelerinin 7 giinliik
basing dayanimlari su miktarinin artmasiyla azalmigtir.

Gorsel 3.59 ve Gorsel 3.60 ayni numunelerin 7 giinliik basing dayanim degerlerini
gostermektedir.

Su miktarinin artmast numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerlerini ¢ok az
miktarda etkilemistir. Diger durumlarda oldugu gibi su miktarinin ve dolayisiyla

islenebilirligin artis1 7 giinliik basing dayanimini ¢ok az diigiirmistiir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  ®Sinter Manyezit ®Kiremit Tozu & Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.58. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

N W U1 N 0 L

Basing Dayanimi (MPa)

Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum  HSinter Manyezit B Kiremit Tozu  ® Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.59. 7 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.60. 7 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

3.5.4. 40°C’de kiirlenmis numunelerin 28 giinliik egilme ve basin¢ dayanimlari
iizerindeki islenebilirlik etkisi

Kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile olusturulan 40°C’de
kiirlenmis numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari Gorsel 3.61 ve Gorsel 3.62°de

gosterilmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum B Sinter Manyezit B Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.61. 28 giinliik, 21 c¢cm yayima ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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B Kum B Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.62. 28 giinliik, 15 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C de kiirlenmis numunelerin egilme dayanimi
degerleri

40°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlitin
agrega olarak degerlendirilmesiyle olusturulmus numunelerin 28 giinlik egilme
dayanimlari, su miktari arttik¢a yani yayilma ¢ap1 degeri arttikca azalmistir.

Gorsel 3.63 ve Gorsel 3.64 40°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu
ve genlestirilmis perlitin agrega olarak degerlendirilmesiyle olusturulmus numunelerin

28 giinliik basing dayanimin1 gostermektedir.
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

B Kum MW Sinter Manyezit M Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.63. 28 giinliik, 21 cm yayilma ¢apina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri
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Numunede Kullanilan Agrega Tipi

HKum  ®Sinter Manyezit ® Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.64. 28 giinliik, 15 cm yayima capina sahip, 40°C’de kiirlenmis numunelerin basing dayanimi
degerleri

Geopolimer har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde su
miktarinin dayanimi direkt olarak etkiledigi goriilmektedir.

Su miktarin artmasiyla 40°C’de kiirlenmis kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve
genlestirilmis perlit ile olusturulan geopolimer har¢ numunelerinin 28 giinliik basing

dayaniminda ciddi bir azalma goriilmektedir.

3.6. Egilme Dayanim Uzerinden Kiir Sicakhigi ve Su Miktar1 Etkisi
Bu boliimde sonuglarin daha kolay yorumlanabilmesi igin genellestirilmis grafikler

verilmistir. Bu grafiklerin anlagilabilmesi i¢cin numuneler kodlanmistir. Kod bilgileri,
kullanilan agreganin tipi, karisim i¢indeki su miktari, kiir sicakligi gibi parametreler
araciligiyla olusturulmustur. Kod bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu durum i¢in kum
numuneleri S, sinter manyezit numuneleri SM, kiremit tozu numuneleri BP ve
genlestirilmis perlit numuneleri EP olarak kodlanmis olup, 15 cm yayilma ¢ap1 veren su
miktar1 W1 ve 21 cm yayilma cap1 veren su miktariyla hazirlanmig numuneler W2 olarak
kodlanmistir. Numune isimlerinin sonundaki 40 ve 70 sayilar1 ise kiir derecelerini

gostermektedir.
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Tablo 3.1. Numunelerin kodlari

GM/S/W1/40 Kum ile hazirlanmis, 41.25g su igeren, 40 derecede kiirlenmis geopolimer harg
numunesi

GM/S/W1/70 Kum ile hazirlanmis, 41.25g su igeren, 70 derecede kiirlenmis geopolimer harg
numunesi

GM/S/W2/40 Kum ile hazirlanmis, 90g su igeren, 40 derecede kiirlenmis geopolimer harg
numunesi

GM/S/W2/70 Kum ile hazirlanmis, 90g su igeren, 70 derecede kiirlenmis geopolimer harg
numunesi

GM/SM/W1/40 | Sinter manyezit ile hazirlanmis, 41.25g su igeren, 40 derecede kiirlenmis
geopolimer har¢ numunesi

GM/SM/W1/70 | Sinter manyezit ile hazirlanmis, 41.25¢g su iceren, 70 derecede kiirlenmis
geopolimer har¢ numunesi

GM/SM/W?2/40 | Sinter manyezit ile hazirlanmis, 90g su igeren, 40 derecede kiirlenmis geopolimer
har¢ numunesi

GM/SM/W?2/70 | Sinter manyezit ile hazirlanmis, 90g su igeren, 70 derecede kiirlenmis geopolimer
har¢ numunesi

GM/BP/W1/40 Kiremit tozu ile hazirlanmis, 130g su igeren, 40 derecede kiirlenmis geopolimer
har¢ numunesi

GM/BP/W1/70 Kiremit tozu ile hazirlanmig, 130g su iceren, 70 derecede kiirlenmis geopolimer
har¢ numunesi

GM/BP/W2/40 Kiremit tozu ile hazirlanmis, 185g su igeren, 40 derecede kiirlenmis geopolimer
har¢ numunesi

GM/BP/W2/70 Kiremit tozu ile hazirlanmis, 185g su igeren, 70 derecede kiirlenmis geopolimer
har¢ numunesi

GM/EP/W1/40 Genlestirilmis perlit ile hazirlanmis, 100g su igeren, 40 derecede kiirlenmis
geopolimer har¢ numunesi

GM/EP/W1/70 Genlestirilmig perlit ile hazirlanmis, 100g su i¢eren, 70 derecede kiirlenmis
geopolimer har¢ numunesi

GM/EP/W2/40 Genlestirilmis perlit ile hazirlanmis, 175g su igeren, 40 derecede kiirlenmis
geopolimer har¢ numunesi

GM/EP/W2/70 Genlestirilmis perlit ile hazirlanmis, 175g su i¢eren, 70 derecede kiirlenmis
geopolimer har¢ numunesi

Gorsel 3.65’te tim numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlar: gosterilmistir.
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B Kum  HSinter Manyezit Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.65. Numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlart

Su miktari, W1 ve W2 olarak sirasiyla 15cm ve 21 cm yayilma ¢apini verecek
sekilde kodlanmistir. 7 giinliik egilme dayanimi iizerinde kiir sicaklig1 sabit tutularak
incelendiginde su miktariin artmasiyla 7 giinliik egilme dayaniminin azaldigini
sOylemek miimkiindiir. Hem 40°C’de hem 70°C’de kiirlenmis numuneler ig¢in su
miktarinin artmasi dayanimi azaltict yonde etkilemistir.

Kiir sicakligi, ayn1 karigim tasarimina sahip numuneler igerisinde 7 giinliik egilme
dayanimini neredeyse 3 kat arttiracak etkiye sahiptir. Her iki karigim tasarimi
(GM/7days/W1/40 ve GM/7days/W2/40) da incelendiginde kiir sicakliginin artmasiyla 7
giinliik egilme dayanimlarinin 6nemli ol¢iide arttig1 soylenebilir.

Agregalarin performansi incelendiginde en yiiksek 7 giinliik egilme dayanimini
70°C’de sagladigi sOylenebilir. Kum ve sinter manyezit kullanilarak olusturulmus
karisimlarin 7 giinliik egilme degerleri kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ikamesi ile
olusturulmus numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma agregalarin fiziksel
ozelliklerinin sebep oldugu diisiiniilebilir.

Sekil 3.66’da tiim numunelerin 28 giinliik egilme dayanim degerleri gosterilmistir.

65



Egilme Dayanimi

14
12

10

0 ‘I |I |I |I

GM/28gun/W1/40 GM/28giin/W1/70 GM/28gliin/W2/40 GM/28glin/W2/70

MPa
> (o)} (0]

N

B Kum  HSinter Manyezit Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.66. Numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari

Su miktarinin artmasi tim numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlar {izerinde
azaltic1 bir rol oynamistir. Su miktarinin artmasiyla birlikte 40 ve 70°C’de kiirlenmis
numunelerin her ikisinde de dayanim azalmasi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Kiir sicakliginin 40°C’den 70°C’ye ¢ikmasi, tiim numuneler i¢in dayanim arttirici
bir etki yaratmistir. Ayni su miktarina sahip numuneler igin incelendiginde sicaklik
artistyla beraber 28 giinliik egilme dayanimlarinin da arttig1 s6ylenebilir.

En yiiksek 28 giinliik egilme dayanim degerine baktigimizda bunun 70°C’de
kiirlenmis 15 cm yayilma ¢apina sahip numuneler tarafindan karsilandigini sdyleyebiliriz.
Bu durum 7 giinliik egilme dayanim degerleriyle paralellik gostermistir. Daha sonraki en
yuksek egilme dayanimi degerine 15cm yayilma c¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis kum ile
hazirlanmis numune sahiptir. Erken dayanim agisindan bakildiginda 7 giinliik egilme
dayanim degerinde ¢cogunlukla sinter manyezitin daha yiiksek dayanim degeri verdigini
sOyleyebiliriz. Bu durumun, 28 giinliik egilme degerlerine bakildiginda referans kum

numunesinin en yiiksek dayanim degerine sahip olmasiyla degistigi sdylenebilir.

3.7. Basin¢ Dayanmimi Uzerinden Kiir Sicakhgi ve Su Miktar Etkisi
Bu boliimde sonuglarin daha kolay yorumlanabilmesi i¢in genellestirilmis grafikler

verilmistir. Bu grafiklerin anlagilabilmesi i¢in numuneler kodlanmistir. Bu durum ig¢in
kum numuneleri S, sinter manyezit numuneleri SM, kiremit tozu numuneleri BP ve

genlestirilmis perlit numuneleri EP olarak kodlanmis olup, 15 cm yayilma ¢ap1 veren su
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miktart W1 ve 21 cm yayilma ¢ap1 veren su miktartyla hazirlanmig numuneler W2 olarak
kodlanmigtir. Numune isimlerinin sonundaki 40 ve 70 sayilar1 ise kiir derecelerini
gostermektedir.

Dort farkli agrega kullanilarak hazirlanmis olan numunelerin 7 giinliik basing

dayanim degerleri Gorsel 3.67°de gosterilmistir.
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B Kum B Sinter Manyezit Kiremit Tozu Genlegstirilmis Perlit

Gorsel 3.67. Numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari

Su miktarinin artmas1 egilme dayanimlarinda oldugu gibi 7 giinliik basing dayanimi
icinde dayanim azaltic1 bir faktor olmustur. 40°C’de kiirlenen numuneler i¢in su
miktarinin artmasit ¢ok ciddi dayamim farklarina yol agmazken 70°C’de kiirlenmis
numuneler i¢in daha da belirgin azalmalara yol agmuistir.

Kiir sicakliginin 40°C’den 70°C’ye ¢ikmastyla 7 giinliik basing dayanimi {izerinde
dayanim arttiric1 yonde bir iyilesme olmustur. Bazi numuneler i¢in 3 kattan daha fazla
basing dayanim artis1 gézlenmistir. Sicaklik etkisinin 6zellikle erken dayanim iizerinde
ciddi bir etkisi oldugu sdylenebilir.

Agregalar agisindan bakildiginda en yiiksek 7 giinliik basing dayaniminin 70°C’de
15cm cap verecek derecede hazirlanmis kum numunesinde oldugu goriilmektedir. Sinter
manyezit ve kum numunelerinin 7 giinliik basing dayanimi agisindan birbirine yakin
sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.

Gorsel 3.68, dort farkli agrega ile hazirlanmis, farkli degiskenlere sahip

numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerlerini gostermektedir.
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B Kum  HSinter Manyezit Kiremit Tozu Genlestirilmis Perlit

Gorsel 3.68. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlart

Su miktarinin artmasi diger tiim dayanim degerlerinde oldugu gibi 28 giinliik basing
dayanimu tizerinde de azaltici rol oynamustir.

Kiir sicakliginin artmasi 28 giinliik basing dayanimlarini arttirmistir. Bu artis 7
giinliik egilme ve basing dayanimlari lizerindeki artis kadar keskin olmamakla beraber
azaltic1 yonde bir etki yarattigini sdylemek miimkiin degildir.

Agregalarin davraniglart incelendiginde en yiiksek 28 giinliik basing dayanimi
degerine 70°C’de 15cm ¢ap verecek derecede kum ile hazirlanmis numunenin sahip
oldugu goriilmektedir. Genel olarak 7 giinliik dayanim degerleri arasindaki fark oldukca
belirgin iken 28 giinliik dayanimlarda bu kadar belirgin degildir. En diisiik dayanim
degerini genel olarak agirlikca %10 genlestirilmis perlit eklenmis karisim ile hazirlanan
numunenin sagladig1 goriilmektedir.

Tiim numunelerin sonuglar1 degerlendirildiginde, su miktarinin artisinin 7 ve 28
giinliik egilme ve basing dayanimlarini azaltic1 bir etki yarattigi anlasilmistir.

Aliabdo, Elmoaty ve Salem’in 2016 yilinda yapmis oldugu arastirmada benzer
sonuclar elde edilmistir. Ugucu kiil, sodyum silikat, sodyum hidroksit, kum ve kirectasi
agregalar1 ve farkli miktarlarda su kullanarak hazirlanan karisim 48 saat boyunca 50°C’de
kiirlenmistir. 7 ve 28. giinlerde basing dayanimi testi, 28. giinde ise ¢ekme testi
uygulanmigtir. Karisim igerisindeki su miktarinin artmasiyla azalan basing ve ¢ekme

dayanimlar1 gézeneklilik ile artan bosluklardan dolay1 oldugu diisiiniilmiistiir. Kimyasal
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reaksiyonda higbir rolii olmayan suyun, alkali siviy1r seyrelttigi ve boylece
geopolimerizasyonun reaksiyonunu yavaslattigi diistiniilmiistiir (Aliabdo, Abd Elmoaty ,
& Salem, 2016).

Kaur, Singh ve Kaur’un 2018 yilinda yaptigi arastirmada ucucu kiil esash
geopolimer har¢ karisiminin 28 giinlilk basing dayaniminin %70-80’1 kadarinin erken
dayanim sayesinde 3 giinde kazandig ortaya koyulmustur (Kaur, Singh, & Kaur, 2018).

Geopolimer harglarin kiir sicaklig1 etkisinde erken dayanim kazanmasina yonelik
yapilan bagka bir arastirmada ise ucgucu kiil, sodyum silikat, sodyum hidroksit, ince
agrega olarak kum ve su kullanilarak geopolimer har¢ numuneleri hazirlanmistir. 80, 100
ve 120°C’lerde farkli kiir siirelerine maruz birakilmis olup bulunan sonuglarda
numunelerin 28 giinliilk dayanimlarinin %70’ini1 ilk {i¢ giinde kazandig1 ortaya ¢ikmustir.
Bu aragtirma igerisinde goriilen bu etki, daha dncesinde yapilan aragtirmalarla paralellik

gostermektedir. (Adam, 2014)

3.8. Mikro Yapi1 (SEM) Analizi Sonuc¢lar:i (SEM Gériintiileri)
21 cm yayilma capina sahip 40 veya 70°C’de 48 saat kiirlenmis olan kum, sinter

manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile edilmis olan numunelerin mikro yap1
incelemeleri SEM analizi ile goriintiilenmistir. Goriintiller 200x, 1000x ve 5000x

biiylitme ile elde edilmistir.

3.8.1. 21 cm yayilma capina sahip numunelerin mikro yap goriintiileri
Gorsel 3.69 ve 3.70’te 21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 40°C ve 70°C’de

kiirlenmis, kum agregas1 kullanilarak hazirlanmis numunelerin mikro yap1 gortintiileri

gosterilmistir.

Gorsel 3.69. 21 cm yayilma ¢apina sahip 40°C de kiirlenmis, kum agregasi ile hazirlanmis numunelerin
mikro yapi gériintiileri a)1000x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme altinda
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Gorsel 3.70. 21 cm yayilma ¢apina sahip 70°C de kiirlenmis, kum agregasi ile hazirlanmis numunelerin
mikro yapr goriintiileri a)3000x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme altinda c)1000x biiytitme
altinda d)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.71 ve 3.72’de 21 cm yayilma ¢apina sahip sirasiyla 40°C ve 70°C’de
kiirlenmig, sinter manyezit agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri

gosterilmistir.

Gorsel 3.71. 21 cm yayilma ¢apina sahip swrasiyla 40°C’de kiirlenmis, sinter manyezit agregasi ile
hazirlanmis numunelerin mikro yapi goriintiileri a)l100x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme
altinda c)1000x biiyiitme altinda d)5000x biiyiitme altinda
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Gorsel 3.72. 21 cm yayima capina sahip swrasiyla 70°C’de kiirlenmis, sinter manyezit agregast ile
hazirlanmis numunelerin mikro yapt goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)1000x biiyiitme
altinda ¢)5000x biiyiitme altinda d)1500x biiyiitme altinda

Gorsel 3.72 ve 3.73’te 21 cm yayilma ¢apina sahip sirastyla 40°C ve 70°C’de
kiirlenmis, kiremit tozu agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri

gosterilmistir.

Gorsel 3.73. 21 cm yayima ¢apina sahip sirasiyla 40°C de kiirlenmig, kiremit tozu agregasi ile hazirlanmag
numunelerin mikro yapt goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.75 ve 3.76’da 21 cm yayilma ¢apina sahip sirasiyla 40°C ve 70°C’de
kiirlenmis toplam agrega oraninin agirlikca %10’u genlestirilmis perlit agregasi ile

hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri gosterilmistir.
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Gorsel 3.74. 21 cm yayilma ¢apina sahip sirasiyla 70°C de kiirlenmis, kiremit tozu agregasi ile hazirlanmg
numunelerin mikro yapi gériintiileri a)3000x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme altinda c)
1000x biiyiitme altinda d)5000x biiyiitme altinda

achrical Lniversty  EHT
"o

Gorsel 3.75. 21 cm yayilma ¢apina sahip swrasiyla 40°C de kiirlenmis, genlestirilmis perlit agregast ile
hazirlanmis numunelerin mikro yapt goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme
altinda ¢)1000x biiyiitme altinda d)5000x biiyiitme altinda
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Gorsel 3.76. 21 cm yayilma ¢apina sahip sirasiyla 70°C de kiirlenmis, genlestirilmis perlit agregasi ile
hazirlanmis numunelerin mikro yapt goriintiileri a)200x biiyiitme altinda b)1000x biiyiitme
altinda ¢)1000x biiyiitme altinda d)5000x biiyiitme altinda

3.8.2. 15 cm yayillma capina sahip numunelerin mikro yapi goriintiileri
Gorsel 3.77 ve 3.78’te 15 cm yayilma capina sahip sirasiyla 40°C ve 70°C’de kiirlenmis,

kum agregas1 kullanilarak hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri gosterilmistir.

o

Gorsel 3.77. 15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis, kum agregasi ile hazirlanmis numunelerin
mikro yapi gériintiileri a)1000x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.79 ve 3.80’de 15 cm yayilma capina sahip sirasiyla 40°C ve 70°C’de
kiirlenmis, sinter manyezit agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri

gosterilmistir.
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Gorsel 3.78. 15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C de kiirlenmis kum agregasi ile hazirlanmis numunelerin
mikro yapi gériintiileri a)1000x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.79. 15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis sinter manyezit agregasi ile hazirlanmis
numunelerin mikro yapt goriintiileri a) 1000x biiyiitme altinda b)5000x biiytitme altinda

Gorsel 3.80. 15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis sinter manyezit agregast ile hazirlanmig
numunelerin mikro yapt goriintiileri a) 1000x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.81 ve 3.82’de 15 cm yayilma capina sahip sirasiyla 40°C ve 70°C’de
kiirlenmis, kiremit tozu agregasi ile hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri
gosterilmistir.

Gorsel 3.83 ve 3.84’te 15 cm yayilma ¢apina sahip sirasiyla 40°C ve 70°C’de
kiirlenmis toplam agrega oraninin agirlikca %10’u genlestirilmis perlit agregasi ile

hazirlanmis numunelerin mikro yap1 goriintiileri gdsterilmistir.
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Gorsel 3.81. 15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C’de kiirlenmis, kiremit tozu agregasi ile hazirlanmig
numunelerin mikro yapt goriintiileri a) 1000x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.82. 15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C’de kiirlenmis, kiremit tozu agregast ile hazirlanmig
numunelerin mikro yapi goriintiileri a) 1000x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Gorsel 3.83. 15 cm yayilma ¢apina sahip 40°C de kiirlenmis, genlestirilmis perlit agregasi ile hazirlanmug
numunelerin mikro yapi goriintiileri a)100x biiyiitme altinda b)200x biiyiitme altinda c)1000x
biiyiitme altinda d)5000x biiyiitme altinda
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Gorsel 3.84. 15 cm yayilma ¢apina sahip 70°C de kiirlenmis, genlestirilmis perlit agregasi ile hazirlanmag
numunelerin mikro yapi goriintiileri a) 1000x biiyiitme altinda b)5000x biiyiitme altinda

Genel olarak farkli tip agregalarla farkli sicakliklarda kiirlenmis numuneler
incelendiginde diislik sicaklikta kiirlenmis numunelerin daha bosluklu dolayisiyla daha
disiik dayanimi verdigi gorlilmistiir. Bu durum geopolimerizasyonun yiiksek
sicakliklarda daha iyi ¢alismasini diisiindiirebilir. Su miktarinin yiiksek olmasindan

dolay1 da bosluklarin artmas1 dayanimi azaltan ayrica bir etken olarak goriilebilir.
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4. TARTISMA/ONERILER

Deneysel caligmalar ve aragtirmalar sonucunda farkli tip agregalarin geopolimer
har¢ icerisindeki davranisi farkli kosullar altinda incelenmis ve bazi sonuglara
ulasilmistir. CEN standart kum, sinter manyezit, kiremit tozu ve genlestirilmis perlit ile
ayr1 ayri olusturulan, farkli su miktarlariyla sabit iki islenebilirlik capina ulagsmis ve farkli
sicaklik derecelerinde kiirlenmis numunelerin egilme ve basing dayanim degerleri, mikro
yap1 goriintiileriyle ortaya konulmustur. Egilme ve basing deneyleri 7 ve 28 giinliik olmak
tizere iki farkli numune yasinda yapilmistir. Genel olarak dayanim sonuglari ve goriintiiler
degerlendirildiginde bazi sonuglara ulasilmistir.

e Tiim numuneler i¢in gegerli olacak sekilde, islenebilirligi arttirmak igin
eklenen su miktar1 7 ve 28 giinlik egilme ve basing dayanimlarini
azaltmistir. Bu duruma ¢imentolu sistemlerle paralel olacak sekilde fazla
suyun bosluk yaratmasinin sebep oldugu diisiiniilebilir. Bundan otiirii
dayanimlarin azaldig1 diistintilmiistiir.

e Kiir sicakliginin 40°C’den 70°C’ye arttirilmasiyla tim numunelerin 7 ve 28
giinliik egilme ve basing dayanim degerlerinde artis gozlenmistir.

e 70°C’de kiirlenmis numunelerin, 7 glinlik egilme dayanimi testi sonuglari
28 giinliik egilme dayanimi testi sonuglarindan daha diisiik ¢cikmistir. Bu
durum, yiiksek sicakliktaki kiirlemenin 1y1 bir erken dayanim sagladigini
fakat yas ilerledik¢e ayni dayanim artigin1 saglayamadigini gostermistir.

e En yiiksek 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayaniminmi saglayan sartlarin
15 cm c¢ap1 verecek su miktartyla hazirlanmis ve 70°C’de kiirlenmis
numunelerden saglandigi ortaya konulmustur.

e SEM goriintiileri incelendiginde 40°C’de kiirlenmis numunelerin bosluklu
oldugu goriilmiistiir.

Basing ve egilme dayanimi testi sonuglar1 igin kiirleme sicakligimin 6nemli bir
parametre oldugu bilindiginden, ilerdeki aragtirmalarda kiir sicaklifinin arttirilmasi ve
kiir stiresinin degistirilip geopolimer harclarin egilme ve basing dayanimi testi sonuglari
tizerindeki degisimler incelenebilir. Uzun siireli kullanimlarda geopolimer harglarin
dayanim degisimini anlamak i¢in hazirlanmis karisim tasarimi 3, 7, 28, 90 giin seklinde
daha da uzun siirelerde basing ve egilme dayanimi deneylerine maruz birakilip karisimin
davranis ¢esidi daha iyi anlagilabilir. Uretim asamasinda enerji kullanimi az olan

agregalar secilip ekonomik alternatifler tasarlanip bu tasarimlarin performanslar
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incelenebilir. Alkali baglayici olarak sodyum silikat, sodyum hidroksit ile desteklenip
veya molar derecesi arttirilip bu parametrelerin degisimlerinin geopolimer harg
tizerindeki fiziksel ve kimyasal etkileri arastirilabilir. Bu sayede geopolimer har¢ konusu
hakkinda daha fazla bilgi elde edileceginden kullanim alaninin genisletilmesi agisindan

O6nemli adimlar atilmis olur.
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