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Bu ¢alismada genlestirilmis polistiren (EPS) kullanilarak ugucu kiil tabanl geopolimer hafif harglar imal edilmistir. EPS hacimce
%20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda irmak kumu ile yer degistirerek, EPS agregali geopolimer harglarin iiretimi
gerceklestirilmistir. EPS’li geopolimer harglar, F sinifi ugucu kiiliin sabit oranda NaOH ile aktive edilmesiyle, 75 °C’de 24 ve
48 saat sicaklik kiiriine tabii tutulmustur. Sicaklik kiirii sonrasi geopolimer hafif har¢ numunelerin fiziksel 6zellikleri, mekanik
ozellikleri ve 1s1l gegirimlilik 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica 300 °C, 600 °C, 900 °C’de yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer
harglarin egilme, basing dayanimlari ve geopolimer hamurlarin mikro yapist incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore 24 saat
sicaklik kiiriine tabii tutulan hafif geopolimer harglarin birim agirliklar1 1,93 ile 0,61 g/cm?® arasinda, 48 saat sicaklik kiiriine tabii
tutulan hafif geopolimer harglarin birim agirliklar1 1,87 ile 0,66 g/cm?® arasinda oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik sonrasi
%20 ve %40 EPS ikameli (EUK 20, EUK40) geopolimer har¢larin basing dayanimindaki kayip oranlari, referans geopolimer
numuneye gore daha az oldugu belirlenmistir. FESEM goriintiilerinde yiiksek sicaklik sonrasi dayanim kaybina yol acan
gozenekli yapt ve mevcut dayanimi devam ettiren NASH jeli yapisi goriintiilenmistir. Birim agirlik ile basing dayanimi
(R?=0,9008), 151 gecirgenlik katsayis1 (R?>=0,9787), ultrasonik gecis hiz1 (R?=0,9082), ve yarmada ¢ekme dayanimi (R?=0,9191)
arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Investigation of Physical, Mechanical and Thermal Conductivity Properties of Fly
Ash Geopolymer Lightweight Mortar Substituted with EPS

*1Serhan Ilkentapar, ?Halil Eren
*1Erciyes University Engineering Faculty Civil Engineering serhan@erciyes.edu.tr,
2Erciyes University Engineering Faculty Civil Engineering, halileren7@gmail.com,

Abstract

In this study, fly ash-based geopolymer light mortars were produced using expanded polystyrene (EPS). EPS aggregated
geopolymer mortars were produced by replacing the river sand with 20%, 40%, 60%, 80%, 100% by volume. Geopolymer
mortars with EPS were subjected to a temperature heat curing at 75 ° C for 24 and 48 hours by activating the F class fly ash with
NaOH at a fixed rate. Physical properties, mechanical properties, and thermal conductivity properties of geopolymer lightweight
mortar samples after heat curing were investigated. In addition, the flexural, compressive strength of geopolymer mortars after
high temperatures at 300 ° C, 600 ° C, 900 ° C, and the microstructure of geopolymer pastes were investigated. According to the
results, the unit weights of light geopolymer mortars subjected to 24 hours of heat curing are between 1.93 and 0.61 g/cm3, and
the unit weights of light geopolymer mortars subjected to 48 hours of heat curing are between 1.87 and 0.66 g/cm3 has been
seen. The compressive strength loss of geopolymer mortars with 20% and 40% EPS replacement (EUK 20, EUK40) after the
high temperature was determined to be less than the reference geopolymer sample. The porous structure that causes loss of
strength after high temperature and NASH gel structure that maintains the existing strength are displayed in FESEM images.
Highly linear between unit weight and compressive strength (R2 = 0.9191), heat transmission coefficient (R2 = 0.9787),
ultrasonic transmission velocity (R2 = 0.9082), and split tensile strength (R2 = 0.9191) It has been concluded that there is a
relationship.
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1. GIRIS

Atmosfere salinan CO>’nin yaklagik % 10’u ¢imento {iretimi
esnasinda agiga ¢ikmaktadir. Cimento iiretiminden
kaynaklanan ve atmosfere salinan COz’nin yaklasik % 7’si
klinkerdeki CaCOjz’tin 900 °C’de ayrismasiyla meydana
gelmektedir[1,2]. Cimento iretimindeki bu zararli etki
aragtirmacilart ¢imentosuz bir baglayict olan geopolimer
baglayicilar konusunda aragtirmaya yOnlendirmistir[3-6].
Geopolimer terimi ilk olarak 1970’li yillarda Joseph
Dovidovits tarafindan kat1 aliiminasilikat ile alkali
soliisyonun birlikte reaksiyonu ile sentezlenen bir malzeme
olarak tanimlanmigtir[7]. Geopolimer sentezinde kullanilan
en yaygin baglayicilar diisiik kiregli F sinifi ugucu kiil ve
metakaolin olup, aktivatdrler ise alkali metal hidroksit ve
alkali silikat tiirevleri oldugu literatiirde belirtilmigtir[8].
Ugucu kiil tabanli geopolimerlerde zeolit ikamesi,
metakaolin kalsinasyonunun geopolimer yapisina etkisi
[9,10], perlit esasli geopolimerlerin mekanik dayanimlari
[11,12] ve geopolimer kopiik betonun mekanik ve mikro
yapisi[13] ile ilgili son yillarda yapilan c¢alismalar
geopolimer konusuna olan yiiksek ilgiyi ve geopolimer
konusundaki ¢esitliligi gostermektedir. Arastirmacilarin
daha oOnce yapmis oldugu calismalarda geopolimerlere
uyguladiklar1 kiir sicakliklar1 40 °C ile 115 °C arasinda
degismis olup, geopolimerlerin basing dayanimlarinda
yiiksek sonuglar elde ettigi goriilmiistiir[ 14-16]. Atis vd. nin
yapmis oldugu ¢aligmada standart rilem kumu, NaOH ve F
sinifi ugucu kil ile geopolimer harg iiretmislerdir. Bu
geopolimer harglar baglayict miktarinin %10 oraninda Na
iceren alkali soliisyonu ile hazirlanmig ve 24, 48, 72 saat 75
°C’de sicaklik kiirline tabi tutulmustur. Elde edilen
numunelerde en yiiksek egilme ve basing dayanimlari
strastyla 10,3 MPa ve 68,1 MPa oldugu rapor edilmistir[16].
TS EN 206:2013+A1’e gore beton yogunluklarina gore ii¢
gruba ayrilmaktadir. Buna gére normal beton, etiiv kurusu
durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000 kg/m*’ten
biiyiik olup 2600 kg/m*ii gegmeyen betondur. Hafif beton
etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 800 kg/m® veya daha
biiyiik olup 2000 kg/m®ii gecmeyen betondur. Agir beton
etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2600 kg/m®’ten daha
bliyik olan betondur[17]. Hafif betonlarda birim
agirliklarina gore ii¢ gruba ayrilmistir. Buna gore birim
agirhig 300 kg/m?® ile 800 kg/m?® arasinda olanlar yalitim
betonu, 800 kg/m® ile 1400 kg/m?® arasinda olanlar orta
mukavemetli hafif beton, 1400 kg/m® den biiyiik olanlar
tagtyict hafif beton olarak smiflandirilmistie[18]. Hafif
agregali geopolimer betonu ile yapilan ¢aligmalarda agrega
olarak Posi vd. geri donlisimlii hafif beton blogu[19]
Husikes v.d. biyolojik atik olan Polietilen tereftalat (Pet) [20]
pargaciklarini kullanmislardir. Hafif agregalar ile yapilan
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diger geopolimer c¢alismalarinda pomza, vermikulit gibi
volkanik kokenli malzemeler kullamilmigtir[21-23]. Bu
calismada NaOH ile aktive edilmis F sinifi ugucu kiilli
geopolimer harglara, hacimce %20, %40, %60, %80, %100
oranlarinda graniil EPS ikame edilmistir. Uretilen
geopolimer har¢ numunelerin fiziksel, mekanik ve 1s1
gecirimlilik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica 40x40x160 mm
ebatlarinda tretilen geopolimer harglar 300°C, 600°C ve
900°C’de yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyine tabi
tutulmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi geopolimer harclarin
egilme ve basing dayanimlar1 incelenmistir. 48 saat sicaklik
kiirli uygulanan hafif harclarin birim agirlik sonuclar1 0,66
g/cm?® ile 1,87 g/cm® arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
hafif harglarin birim agirligi ile basing dayanimi, yarma
dayanimi ve 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda dogrusal iliski
oldugu goriilmiistiir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Ugucu Kiil

Yapilan c¢alismada Zonguldak ilinde bulunan Catalagzi
Termik Santraline ait F siifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu
kiilin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de,
kiiresel yapist ve tane biiyiikligii goriintiisi FESEM
fotografinda Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal ve
Fiziksel Catalagz1 Ugucu | ASTM C618
.. Kiilii
Ozellikler Class F
SiO; (%) 52,70
Al,O; (%) 25,80
Fe,0s (%) 6,70
SiO; + AlLO3 + Fe;05> %70 85,2 >70
K20 (%) 4,45
Na,O (%) 0,65
MgO (%) 1,59
CaO (%) 2,85
SO3 (%) 0,33 <5
CI” (%) 0,0043
Serbest CaO (%) 0,02
Kizdirma Kaybi (%) 4,80 <6
Yogunluk (g/cm?) 2,14
BET Yiizey Alan1 (m%g) 1,72
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Sekil 1. Ucu kiile ait FESEM goriintiisti

2.2. Irmak Kumu

Calismada 0-4 mm arasinda dane biiyiikliigiine sahip ince
irmak kumu kullanilmistir. Kullanilan ince irmak kumu i¢in
TS 3530 EN 933-1°e gore elek analizi ve piknometre deneyi
yapilmistir[24]. Elde edilen elek analizi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Irmak kumunun etiiv kurusu tane yogunlugu 2,58
g/cm® olarak elde edilmistir. Incelik modiilii 2,16 olarak
hesaplanmigtir.

Tablo 2. Irmak kumu elek analizi

Elek Cap1 Elekten

mm Gegen (%)

4 100

82,4

1 53,6

0,5 35,7

0,25 11,9

TAVA 0

2.3. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Ugucu kiiliin aktive olmasi igin, ticari olarak satilan en az
%098 saflikta sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmustir.

24.5u

Calismada karigim suyu olarak sehir sebekesinden alinan
icilebilir musluk suyundan yararlanilmigtir. TS EN 1008
standard1 karisim suyu olarak igilebilen sularin kullanimina
izin vermektedir.

2.5. Genlestirilmis Polistiren (EPS)

Hafif agrega olarak graniil EPS genlestirilmis polistiren
kullanilmigtir.  EPS  kopiiklerin  yogunluk degeri 0,014
g/cm® diir.
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2.6. Ajan

Hafif agrega olarak kullanilacak EPS’nin ugucu kiillii har¢
arasinda bir bag olusturmasi amaci ile ajan denilen beton
katkist kullanilmistir. Ajan, baglayici ile tam bir biitiinliik
saglayan, daha sonra mukavemet eksiklikleri olusturmayan,
catlamaya karsi direncli E 200P kodlu kimyasal katkisi
kullanilmaistir.

2.7. Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel calismada geopolimer har¢ numuneleri
hazirlanirken F siifi ugucu kiil, irmak kumu, NaOH ve igme
suyu kullanilmistir. Oncellikle 48 saat 75 °C’de sicaklik
kiirtine tabii tutularak alkali ile aktive edilmis ucucu kiillii
referans harcin karigim regetesi hazirlanmistir. Ugucu kiilli
referans geopolimer harg, standart PC 42,5 R ¢imentolu har¢
numunesinin 28 giinliik basing dayanimina esdeger olacak
sekilde 6n calismalar yapilarak belirlenmistir. Buna gore
irmak kumu, ugucu kiil, su, NaOH kiitlece oranlari sirasiyla
3, 1, 0,31, 0,11 olacak sekilde belirlenmistir. Daha sonra
graniil EPS hacimce %20, %40, %60, %80 %100 oranlarinda
wrmak kumundan azaltilarak ikame edilmistir. Ikame
esnasinda graniil EPS’nin daha homojen dagilmasini
saglamak i¢in baglayict miktarinin kiitlece % 1°i kadar ajan
katkist kullanilmistir. Kullanilan ajanin su miktar1 toplam
karisim suyundan azaltilmigtir. Hafif geopolimer harclarin
numune kodlamasi EPS’li ucucu kiillii har¢ (EUK) olarak
belirlenmistir Karisim notasyonuna ait numaralandirma
Tablo 3’de verilmistir. Ayrica karisima giren malzemelerin
resimleri a) Ugucu Kiil, b) Irmak Kumu, c) NaOH, d) EPS
olarak Sekil 2. de gosterilmistir.

b) Irmak Kumu

c¢) NaOH
Sekil 2. Karisima giren malzemeler
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Tablo 3. Agrega notasyonu ve karigim no

Agrega Notasyonu Karisim No
%100 Kum - % 0 EPS EUK-0
%80 Kum - % 20 EPS EUK- 20
%60 Kum - % 40 EPS EUK- 40
%40 Kum - % 60 EPS EUK- 60
%20 Kum - % 80 EPS EUK- 80
%0 Kum - % 100 EPS EUK- 100

2.7.1.  Islenebilirlik Tayini

Taze harcin iglenebilirligi TS EN 1015-3 (Taze harg
kivaminin tayini) standardina gore yayilma tablasi ile
Olciilmiistlir[25]. Deneyde iist i¢ capt 70 mm, taban i¢ gap1
100 mm ve yiiksekligi 60 mm olan konik kap kullanilmustir.
Konik kap dairesel levhanin merkezine yerlestirilmistir.
Harg 2 tabakada ve her tabakaya 10 vurug olacak sekilde
tokmak ile sikistirilarak doldurulmustur. Cevirme kolu ile
her saniyede 1 diisiis olacak sekilde 15 defa yayilma
tablasina diisiis yaptirilmistir. Yayilan harg kiitlesi birbirine
dik iki dogrultuda ol¢iilmiis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi mm cinsinden islenebilirlik degeri olarak
kaydedilmistir.

2.7.2. Birim Agirhk Tayini

Calismada {iretilen ugucu kiillii, EPS’li hafif harg
numunelerine gerekli kiir sartlart uygulandiktan sonra 24
saat 105°C’de etiivde kurutulan numunelerin agirliklar etiiv
sonrast oda sicaklifina kadar sogumasi igin beklenip
havadaki agirliklar1 alinmis ve numunenin hacmine
boliinerek birim agirliklar: hesaplanmuistir.

2.7.3.  Su Emme ve Bosluk Oram Tayini

Deneyler kapsaminda yer alan harglara ait su emme ve
bosluk oranlari tayini, ugucu killii harglarin 24 ve 48 saat
etiivde 75°C’de sicaklik kiirii sonrasinda, 40x40x160 mm’lik
prizma numuneler {izerinde yiriitilmistir. Numunelerin
fiziksel 6zelliklerini tespit etmek i¢in etiiv kurusu agirliklari,
kuru ylizey doygun agirliklart ve arsimet terazisi ile su
icindeki agirliklar1 6l¢iilmistiir. Bu {i¢ degerin yardimiyla su
emme ve bosluk oranlart hesaplanmistir. Sertlesmis
numunede su emme orani, etiiv kurusu numunelerin suya
doygun kuru yiizeyli duruma getirilmesi ile ortaya ¢ikan
agirlik artisinin, etiiv kurusu harg agirligina oranidir.

Bosluk Oran1 (%) = (AKYD ZAEK) _ 109

(Akyp —Asu)
Su Emme Orani (%) = AkYD =AFK , 109
Ark

Burada;

Ark: Firin kurusu agirhigi (g)

Axyp: Kuru yiizey doygun agirligi (g)
Asu: Su icindeki agirligr (g)
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2.7.4. Egilme ve Basin¢ Dayanim Tayini

Ugucu kiille iiretilen 75 °C’de 24 ve 48 saat kiir edilen
40%x40%160 mm boyutlarindaki sertlesmis numunelere TS
EN 1015-11 standardina uygun olarak mesnet agikligr 100
mm olacak sekilde tek noktadan egilme deneyi
yapilmistir[26]. Yiikleme sirasinda ani sigrama olmaksizin
kirilma gergeklesecek sekilde 50+10 N/s yiikkleme hizt
secilmistir. Egilme deneyi ile ikiye boliinen numunelere
diizgiin kalip yiizeylerinden TS EN 1015-11 standardinda
belirtilen sartlara uygun sekilde basing dayanimi deneyi
uygulanmistir[26]. Basing dayanimi deneyinde 40x40 mm
genislikte bagliklar kullanilmigtir. Yiikleme hizi olarak 500
N/s yiik uygulanarak numuneler kirilmistir. Her bir seri i¢in
egilme deneyi sonucunda elde edilen 6 adet yarim numuneye
basing deneyi uygulanmis ve elde edilen 6 adet basing deneyi
aritmetik  ortalamast basing dayamim degeri olarak
hesaplanmuistir.

2.7.5. Yarmada Cekme Dayanim Tayini

75 °C’de 48 saat sicaklik Kkiiriine tabii tutulan harg
numunelerinde %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 ikameli
EPS bulunan 15,5x14x4 cm (en, boy, kalinlik)
boyutlarindaki hafif har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneler TS 2824 standardinda belirtilen sartlara uygun
olarak teste tabii tutulmustur[27].

2.7.6. Yiiksek Sicakhga Dayaniklihik Tayini

Calismada iretilen ugucu kiillii harglarin 48 saat etiivde
75°C’de sicaklik kiirii sonrasinda, yiiksek sicakliga
dayaniklilik  testleri 40x40x160 mm boyutlarindaki
numuneler iizerinde kil firin1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin yiiksek sicakliga karsi
dayanikliligini belirleyebilmek i¢in 5°C/dakika sicaklik artig1
uygulayarak numunelerin ayri ayri1 300°C, 600°C ve 900°C
sicakliklara ulagsmalari saglanmig ve ulasilan bu sicaklikta 60
dakika siire ile bekletilmislerdir. Firinda kalma siiresini
tamamlayan numuneler firindan ¢ikartilarak oda sicakligina
gelinceye kadar bekletilmistir. Oda sicakligina gelen
numuneler ilizerinde egilme ve basing dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir.

2.7.7. Kilcal Su Emme Katsayis1 Tayini

Kilcal su emme deneyi ASTM CI1585’e gore
gerceklestirilmistir[28]. Numunelerin yan ve ist yiizeyi
aliminyum folyo bant ile kaplanarak havadaki nemden
korunmustur. 3 adet 40x40x160 mm Olgiilerinde iretilen
har¢ numuneleri kilcal su emme deneyine tabii tutulup
ortalama degeri alinmistir. Her numuneye 1, 5, 10, 20 ve 30.
dakikada, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. saatte (birincil kilcallik katsayis1)
ve l,2,3,4,5,6,7 ve 8. giinde (ikincil kilcallik katsayisi)
agirlik okumalar yapilarak kilcal su emme miktarlari tayin
edilmistir.
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2.7.8. Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 Tayini

Yapilan calismada firetilen numunelerin ultrasonik atimli
dalga hizlar1 TS EN 12504-4 standardina uygun sekilde
Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital
Indicating Tester) adi verilen Proceq marka cihaz ile
belirlenmistir[29]. Cihazda alict ve verici transduserler
bulunmaktadir. Verici transduser tarafindan gonderilen
ultrasonik sinyaller numune igerisinden gegerek alict
transduser tarafindan alinir ve cihaz tarafindan ultrasonik
sinyallerin alig-veris siiresi ps cinsinden hassas olarak
oOlgiiliir. Transduserler ile 6l¢lim yapilan numune yiizeyinin
daha piiriizsiiz olmasmi saglamak i¢in ultrasonik jel
kullanilmistir.  Ultrasonik atimlhi  dalga hizi  6lgiimleri
40x40x160 mm’lik numunelerin 160 mm’lik boyu
dogrultusunda, sicaklik kiirii islemi sonrasinda numuneler
oda sicakligina geldikten sonra yapilmigtir. Ultrasonik
sinyallerin numune igerisinden gecis siiresi numune
icerisindeki bosluklara, catlaklara, numunenin elastik
Ozelliklerine ve yogunluguna baghdir. Ultrasonik atimlt
dalga hizi testi ile numunelerin homojenligi, ic¢indeki
bosluklar, ¢atlaklar ile numunelerin dayanimi ve kalitesi ile
ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Ultrasonik atimli dalga
hiz1 test dlglimleri her bir seri i¢in 3 adet numune iizerinde
gerceklestirilerek  elde edilen degerlerin  ortalamasi
almmustir. Ultrasonik atiml1 dalga hizlar1 agagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmustir.

vt
T
Burada;

V: Ultrasonik gecis hizi, m/s
L: Gegis uzunlugu, m

T: Gegis zamani, s

2.7.9. IsiIletkenlik Tayini

Proje  kapsaminda termal iletkenlik katsayilarimin
belirlenmesi igin 48 saat etiivde 75°C’de sicaklik kiiriinde
bekletilerek iiretilen har¢ numunelerinde %0, %20, %40,
%60, %80 ve %100 ikameli EPS bulunan 15,5x14x4 c¢cm (en,
boy, kalinlik) boyutlarindaki hafif har¢ numuneler
iiretilmistir. Uretilen numunelerin 1s11 gecirimlilik katsay1lart
Thermtest markalt HFM-100 Heat Flow Meter modelli cihaz
ile belirlenmistir.

2.7.10. FESEM goriintiisii ve EDX analizi

Hazirlanan har¢ numunelerine yiiksek sicaklik sonrast hamur
yapisini  incelemek amaciyla FESEM (Field Emission
Scanning Electron Microscope) goriintilemesi ve EDX
(Energy Dispersive X-ray Analysis) analizi yapilmustir.
Ugucu kiil, NaOH ve su ile imal edilen geopolimer hamur
numuneler 48 saat 75 °C’de hava almayacak kapali bir kapta
sicaklik kiiriine tabii tutulmustur. Hamur numuneler 300 °C,
600 °C ve 900 °C’de yiiksek sicakliga maruz birakilmistir.
Elde edilen numuneler 10 mm-15 mm boyutlarinda kirilarak
altin paladyum kaplamast yapilmis olup kirik yiizey
incelemesi yapilmistir. FESEM goriintiilemeleri yapilirken
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hamur yapisinda gerek duyulan yerlerden EDX analizi
yapilmistir.

3. BULGULAR

EPS straforun ikamesi ile iglenebilirlik degerleri referans
har¢ (EUKO) numunesine gore sirastyla %31, %35, %63,
%64 ve %68 oraninda artmistir. EUK60 numunesine kadar
islenebilirlik degerinde ¢arpici sekilde artmis olmasina
ragmen EUK60’dan sonra islenebilirlik degerindeki artig
azalmistir. Islenebilirlige ait sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. islenebilirlik sonuglar1 (mm)

Numune EUK | EUK [ EUK | EUK [ EUK EUK
Ad1 0 20 40 60 80 100
Islenebilirlik
Degeri 104 137 141 170 171 175
(mm)

24 saat 75 °C sicaklik kiirli uygulanan har¢ numunelerin
birim agirliklar1 incelendiginde hepsi 2 g/cm®’iin altinda
oldugu Tablo 5’de gosterilmistir. Ayrica bosluk orani ve su
emme degerlerinin birim agirlifin azalmasi ile artmakta
oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. 75 °C’de 24 saat sicaklik kiirii uygulanmig
numunelerin birim agirlik, bosluk oram1 ve su emme
degerleri

L Bosluk
Numune Adi an/l ag;rllk Orilm Su EO /mme
(g/om’) o (%)
EUKO 1,93 17,68 8,95
EUK20 1,79 18,70 10,58
EUKA40 1,59 20,25 13,12
EUK60 1,30 21,10 17,10
EUKB80 0,89 21,82 25,62
EUK100 0,61 28,20 39,29

48 saat 75 °C sicaklik kiirii uygulanan har¢ numunelerinin
birim agirliklar1 incelendiginde referans (EUKO) harig
digerlerinin hepsi 2 g/cm®’iin altinda oldugu Tablo 6’da
gosterilmistir. Ayrica bosluk orani ve su emme degerlerinin
birim agirligin azalmasi ile arttigi sonucuna ulasilmustir.
Birim agirlik degerleri ile bosluk orani ve su emme orani
arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski oldugu Sekil 3’de
gosterilmistir.

Tablo 6. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirli uygulanmig
numunelerin  birim agirlik, bosluk orani ve su emme
degerleri

Numune Birim agirlik Bosluk Su
Ady (g/cm?) Orani Emme
(%) (%)
EUKO 2,10 10,82 5,17
EUK20 1,87 13,11 7,15
EUK40 1,58 13,75 8,61
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Tablo 7(devamu). 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanmig
numunelerin birim agirlik, bosluk oran1 ve su emme

degerleri
EUKG60 1,27 15,24 11,87
EUKS80 0,95 16,25 16,82
EUK100 0,66 19,17 23,72
20 @, V=-47878x+21,565 25
§ ....‘ R2_09325 20 —
— 15 .. ----- .. §
& e ® 150
o 10 P €
~ 10 €
] B @-. w
2 s y =-13,562x + 30,804 - 5
3 R =0,939 > ¥
0 0
0 0,5 1 1,5 2

Birim Agirlik (g/cm3)

Sekil 2. EPS ikameli hafif harglarda birim agirlik ile bosluk
orani ve su emme arasindaki iligki

75 °C’de 24 saat ve 48 saat kiir edilen har¢ numunelerinde
graniil EPS ikamesi ile egilme ve basing dayanimlarinda
azalmalar  olmustur.  Basing  dayanim  sonuglari
incelendiginde referans (EUKO) numunesinde 48 saat
sicaklik kiiri, 24 saat sicaklik kiirline gore %46 artis
saglamistir. Ancak 48 saat sicaklik kiirline tabii tutulmus
EPS’li numunelerin basing dayaniminda yiiksek oranda artis
goriilmezken dikkat ¢ekici artts EUK40, EUKG®60,
numunelerinde sirasiyla %13, %24 oranlarinda oldugu
belirlenmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde 48
saat sicaklik kiirii uygulamanin 24 saat sicaklik kiirline gore
daha etkili oldugu goriilmektedir. 48 saat sicaklik kiirii
uygulanan numunelerin 24 saat sicaklik kiirii uygulanan
numunelere gére EUK20 ve EUK40 numunelerinde egilme
dayanimi artisi sirastyla %90, %140 oldugu belirlenmistir.
48 saat kiir uygulanan numunelerin 24 saat kiir uygulanan
numunelerden daha fazla egilme ve basing dayanima sahip
oldugu sonucuna vartlmigtir. Bu durum 75 °C’de sicaklik
kiiriniin 48 saate kadar geopolimer yapiy1 gelistirmesi ve
mekanik dayanimi artirmasi ile agiklanabilir. Literatiirde
daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, 75 °C sicaklik kiirii ile imal
edilen geopolimer harglarin mekanik dayaniminin 48 saat
sonunda 24 saate gdre daha yiiksek oldugu ve bu ¢caligmadaki
sonuglarla uyumlu oldugu anlasilmistir[16,34]. Ayrica
geopolimer hafif har¢larda birim agirligin azalmasi ile daha
bosluklu bir yapt meydan gelmis olup bu durum mekanik
dayanimi olumsuz etkilemigtir. Literatlirde, birim agirlik
degerinin azalmasi ile basing dayanimlarinda azalmalar
oldugu daha 6nceki ¢aligmalarda rapor edilmistir[30-33].
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Geopolimer har¢ numunelerin her iki kiir siiresine ait egilme
ve basing dayanimi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. Ilaveten
her bir geopolimer har¢ karigiminin egilme dayanimina ait
grafigi Sekil 4’de ve basin¢ dayanimina ait grafigi Sekil 5°de
verilmistir. Ayrica 48 saat sicaklik kiirii uygulanan hafif
EPS’li numunelerin birim agirligi ile basing dayanimi
arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski (R?= 0,9008) oldugu
Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 8. 75 °C’de 24 ve 48 saat sicaklik kiirii uygulanan
numunelerin egilme ve basing dayanim degerleri

24 saat 48 saat
Numune Egilme Basing Egilme Basing
Adi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EUKO 2,91 31,82 4,95 46,56
EUK20 1,70 21,14 3,27 22,63
EUK40 1,31 10,63 3,16 12,07
EUK60 0,96 5,92 0,9 7,39
EUKS80 0,52 3,40 0,49 3,63
EUK100 0,50 1,54 0,45 1,84
6
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Sekil 3. 24 ve 48 saat 75 °C sicaklik kiirii uygulanan
geopolimer har¢larin egilme dayanimi
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Sekil 4. 24 ve 48 saat 75 °C sicaklik kiirii uygulanan
geopolimer harglarin basing dayanimi
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Sekil 5. 48 saat sicaklik kiirii uygulanan EPS ikameli hafif
harglarin birim agirlik ile basing dayanimi arasindaki iliskisi

48 saat 75 °C’de sicaklik kiiriine tabi tutulan numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlarini inceledigimizde EPS
ikamesinin artmasti ile yarmada ¢gekme dayaniminin azaldigt
Tablo 8’de goriilmektedir. Ayrica birim agirlik ile yarmada
¢ekme dayaniminin arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski
(R2=0,9191) oldugu Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 8. Har¢ numunelere ait yarma dayanimi degerleri
(MPa)

Yarmada Cekme Dayanimi
Numune Adi (MPa)
EUKO 3,24
EUK20 1,87
EUK40 1,10
EUKG0 0,78
EUK80 0,46
EUK100 0,30
2
o — °
ES 15 y:1,2105x—0,6406.__.
< S R?=0,9191 .-
o ‘._.'.
© £ 1
?é g e
= >0,5
s 8 o ¢
0
0 0,5 1 1,5 2
Birim Agirlik (g/cm3)
Sekil 6. EPS ikameli hafif harglarin birim agirhik ile

yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskisi

Har¢ numuneleri 75 °C’de 48 saat sicaklik kiiriine tabi
tutulduktan sonra 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de yiiksek
sicakliga maruz birakilmigtir. Daha sonra oda sicakligina
gelen numunelerin e8ilme ve basing dayanim deneyleri
yapilmustir. Buna gore referans (EUKO) numunede, yiiksek
sicakliga maruz birakildiktan sonra sirasiyla %32, %39, %59
oraninda basing dayanim kaybi goriilmistiir. Bu azalma
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degeri geopolimer baglayicinin yiiksek sicakliga olan
dayanim kaybim gostermektedir. Ozellikle referans
geopolimer har¢ numunesinde 300 °C’de %32 oraninda
yasanan ilk dayanim kaybi geopolimer harcin 75 °C’de 48
saat kiir edilmesi ile agiklanabilir. Geopolimer har¢larin ilk
sicaklik kiiriinliin kisa siireli ve diigiik sicaklikta olmasi
sonrasinda maruz kalacagi yiliksek sicakliga karsi direnci
artirmaktadir. Literatiirde daha 6nce yapilan calismalarda da
50 °C, 60 °C’de sicaklik kiirii yapilmasi[35] ya da 24 saat
sicaklik kiirii yapilmasi[36] yiiksek sicakliga direnci artirdigi
rapor edilmistir. Bu yoniiyle 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii
300 °C sicaklik sonrast basing dayanimi direncini
azaltmigtir. 600 °C sicaklik sonrasi basing dayanimlarini
inceledigimizde 300 °Csicaklik sonrasi basing dayanimina
gore dayanim kaybi1 oraninin fazla olmadig goriilmektedir.
Ayrica EUK20 ve EUK40 numarali EPS’li geopolimer
harclardaki basing dayanim kayip oranlari yiiksek sicaklik
sonrast (300 °C, 600 °C ve 900 °C) referans harg
numunesindeki azalma oranindan daha az oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gére 300 °C ve 600 °C EPS’li
harglardaki EPS’nin erimesi yapisal anlamda ciddi bir basing
dayanimi kaybina yol agmamistir. Her bir yiiksek sicaklik
sonrast EUK60, EUKS80, EUKI100 numarali EPS’li
harglardaki basing dayanim kayiplar referans numunedeki
basimng dayanim kaybindan (%32, %39, %59) daha fazla
oldugu goriilmektedir. Buna gore %40’dan daha fazla EPS
ikamesi, yiiksek sicakliklarda dayanim kayiplarini yiiksek
oranda artirmistir. Ayrica 900 °C sicakliktan sonra
geopolimer harcin tahrip oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce
geopolimerler  iizerinde yapilan  yiiksek  sicakliga
dayaniklilik caligmalarinda da gorildiigii tlizere yiiksek
sicakliklarda aktivator cinsi ve aktivator oranina bagli olarak
igyapida catlaklarin meydana geldigi ve 6zellikle 800 °C’den
sonra ¢atlaklarin daha derin oldugu rapor edilmistir[37, 38].
Yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimina ait sonuglar
Tablo 9 ve Sekil 8’de, basing dayanimina ait sonuglar Tablo
10 ve Sekil 9’ da verilmistir.

Tablo 9. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi egilme
dayanimi degerleri

Yiiksek

Akl 1 300°c | 600°C | 900°C

Dayanim
ane | raie "7 Fee T rae 7T Eee

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EUKO 4,95 3,34 18 0,8
EUK20 3,27 2,37 0,84 0,56
EUK40 3,16 1,02 0,71 0
EUK60 0,9 0,53 0,29 0
EUK80 0,49 0 0 0
EUK100 0,45 0 0 0
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Yiik. Sic. Oncesi 300 °C

Sekil 7. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi egilme
dayanimi

600°C 900 °C

Tablo 10. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi basing
dayanimi degerleri

Yiik. Sic. ° o o
oo | 300°C | 600°C | 900°C
Basing Basing Basing Basing
Eglmune Dayanimi1 Dayanimi Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EUKO 46,56 31,48 28,56 18,76
EUK20 22,63 17,49 18,16 14,17
EUK40 12,07 12,53 10,34 6,96
EUKG60 7,39 4,77 3,78 2,81
EUK80 3,63 1,42 1,65 14
EUK100 1,84 091 0,85 0,89
50
;:c\ 40 = EUKO
% mEUK20
g 30
£ EUK40
g
A 20 mEUKG0
O
& EUK80
& 10
EUK100
0 I | I |

Yiik. Sic. Oncesi 300 °C

Sekil 8. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C sonrasi basing
dayanimi

600°C 900 °C

48 saat 75 °C’de sicaklik kiiriine tabi tutulan numunelerin
kilcal su emme katsayilarim1 Tablo 11°de inceledigimizde
EPS ikamesinin artmasi ile birincil ve ikincil kilcal su emme
katsayilarinin arttigi gorilmistiir. Ayrica birim agirligin
azalmast ile kilcal su emme katsayilarinin arttig1
goriilmektedir.
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Tablo 11. 75 °C’de 48 saat sicaklik kiirii uygulanan harg
numunelerin birincil ve ikincil su emme katsayilari

Branell Bical | fiincil Kileal Su

Numune Ad1 Emme Katsayisi
Katsayisi mm/sY2

mm/s*/2

EUKO 0,0331 0,0013
EUK20 0,0386 0,0016
EUK40 0,0413 0,0017
EUKG60 0,0450 0,0018
EUKS80 0,0459 0,0022
EUK100 0,0484 0,0026

75 °C’de 24 saat ve 48 saat kiir edilen har¢ numunelerinde
graniil EPS ikamesi ile ultrasonik gecis hizi degerlerinde
azalmalar olmustur. Kiir siirelerine ait ultrasonik gecis hizi
degerleri Tablo 12’de verilmistir. 24 saat sicaklik kiri
uygulanan numunelerin harg karisim serisini
inceledigimizde EPS kaynakli bosluklarin etkisi olmakla
beraber geopolimer hamurundan da kaynakli bosluklarin
etkisi goriilmektedir. 48 saat sicaklik kiiriine tabi tutulan
numunelerde geoplimer hamurunun daha yogun hale geldigi
anlagilmistir. Buna ilave olarak EPS ikamesi arttik¢a
ultrasonik  gegis  hizi  degerinde  diisiis  oldugu
gozlemlenmistir. EPS ikameli hafif harglarda birim agirlik
ile ultrasonik gegis hizi arasindaki yiiksek oranda
(R?=0,9082) iliski oldugu Sekil 10°da gosterilmektedir.

Tablo 12. 75 °C’de 24 ve 48 saat sicaklik kiirii uygulanan
har¢ numunelerin ultrasonik gecis hiz1 degerleri

24 saat Sicaklik | 49 <ot Sicaklik kilrii
Numune kiirii
Adi Ultrasonik gegis hiz1 | Ultrasonik gegis hizi
(m/s) (m/s)
EUKO 3241 3791
EUK20 3003 3306
EUK40 2596 3163
EUK®60 2151 2897
EUKS80 1594 2152
EUK100 734 1169
4000
Y y = 1694,8x+ 398,28 _
g 3000 R2=0,908% .- L]
"2 2000 T
~ 1000 ¢
3
§ 0
g 0 0,5 1 15 2

Birim Agirhk (g/cm3)

Sekil 9. EPS ikameli hafif harglarda birim agirlik ile
ultrasonik gecis hiz1 arasindaki iliski
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Har¢ numunelere ait 1s1 gegirgenlik katsayilart Tablo 13’de
incelendiginde EPS ikamesi arttik¢a 1s1 iletkenlik degerinin
diistiigli goriilmektedir. Daha onceki yapilan calismalarda
benzer sonuclar goriilmiis olup birim agirligin diismesi ile 1s1
iletkenlik katsayisi da azalmaktadir[39]. Ayrica basing
dayanimin azalmasi ile 1s1 iletkenlik katsayisinin azalmasi
arasindaki  iliski daha oOnceki arastirmalarda da
goriilmiistiir[39-41]. Birim agulik ile 1s1 iletkenlik
katsayilar1 arasinda yiiksek oranda (R=0,9787) dogrusal
iligki oldugu Sekil 11°de gésterilmistir.

Tablo 13. Har¢ numunelere ait 1s1 iletkenlik katsayilart
degerleri (W/mK)

Is1 [letkenlik Katsayist
Numune Adi (W/mK)
EUKO 0,5109
EUK?20 0,3563
EUK40 0,2830
EUKG60 0,2287
EUKS80 0,1959
EUK100 0,1126
B 0,4
2 y=0,1879x-0,0026 _..-®
2 03 R?=0,9787 .-®
Sz = A
€ o2 ..
g 2 o1 ®
©
£ 0 0,5 1 1,5 2

Birim agirlik (g/cm3)

Sekil 10. EPS ikameli hafif har¢larda birim agirlik ile 1s1
iletkenlik katsayis1 arasindaki iliski

75 °C’de 48 saat sicaklik kiirline tabii tutulan geoplimer
hamurun oncellikle referans numunesini inceledigimizde
referans numuneye ait NASH jelinin SEM goriintiisii Sekil
12°de, EDX analiz pikleri Sekil 13’de, EDX analizine ait
atom agirhi@i yiizdesi Tablo 14°de verilmigtir. Yiiksek
sicaklik Oncesi ve yiiksek sicaklik sonrast FESEM
goriintilleri  Sekil 14’de  goriilmekte olup, referans
numunesinin mikro yapisina baktifimiz zaman genel
itibariyle ugucu kiil taneciklerinin bozuldugu, ugucu kiil
tanelerinin alkaliler ile tepkimeye girerek NASH jellerini
olusturdugu goriilmektedir. 300 °C (a) ve 600 °C’de (b)
yiiksek sicakliga tabii tutulan numunelerde daha yogun jel
yapist goriinmesine ragmen kismi bosluklar (gbzenekler) ve
catlaklar goriilmektedir. Bu bosluk ve catlaklarin dayanim
kaybina yol agtig1 yiiksek sicaklik sonrasi mekanik dayanim
boliimiinde belirtilmigti. Literatiirde daha o6nce yapilan
caligmalarda termogravimetrik analiz sonucunda 100 °C
civarinda, NASH jelinde absorbe ve baghh suyun
buharlagmas1 ile geopolimer hamurda kismi bosluklarin
meydana geldigi rapor edilmistir[36, 42, 43]. Bu yoniiyle
300 °C (b) ve 600 °C’de (c) olusan gozenekli yapinin bir

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 28-38, 2021

36

sebebi de geopolimer hamurun yapisindaki NASH jelinde
bulunan absorbe ve bagli suyun c¢ikisi esnasinda oldugu
goriilmektedir. Geopolimer hamur 900 °C’de (d) yiiksek
sicakliga tabi tutuldugunda hamur mikro yapisinda derin
gozenekler ve catlaklarla birlikte stirekli hale gelen bir
tahribat olustugu goriilmiis olup, daha oOnceki yapilan
calismalarda da[37,38] aym: sekilde tahribatlarin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 11. Referans numunenin NASH jeli EDX analizi (se¢ili
alan)

KG
e, e

51 63 8s 102 19 136 153

Det: Octane Blect Super

Sekil 12 ﬁéferans numunenin NASH jeli EDX analizi
pikleri

Tablo 14. Referans numunenin NASH jeli
yiizdeleri

atom agirhigt

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
OK 44.1 57.08 1201.96
NaK 16.87 15.2 601.27
AIK 13.37 10.26 923.22
SiK 20.11 14.83 1486.97
KK 2.68 1.42 208.86
CaK 1.05 0.54 74.15
FeK 1.83 0.68 92.8
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Referans hamur numunesi

300°C yiiksek sicakliga tabi

tutulmug hamur numunesi

600°C  ytiksek  sicakliga | 900°C yiiksek sicakliga tabi
tabi  tutulmus  hamur | trylmug hamur numunesi
numunesl

Sekil 13. Referans hamur numunesi, 300 °C, 600 °C ve 900
°C’de yiiksek sicakliga tabi tutulan hamur numunelerin 1000
biiyiitmede FESEM goriintiileri

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

e Islenebilirlik degeri EPS ikamesi oramnin artmasiyla
artmistir. Referans (EPSO) geopolimer harca gore
islenebilirlik degeri EPS20, EPS40, EPS60, EPSS80,
EPS100 numunelerinde sirastyla %31, %35, %63, %64,
%68 oraninda artmustir.

e Birim agirlik degeri EPS ikamesi orani artmasiyla hem
24 saat hem de 48 saat sicaklik kiiriine tabi tutulan
harglarda azalmistir. Buna ilave olarak bosluk orani ve su
emme miktarlar1 EPS ikame orani artmasiyla artis
gostermistir.

e 24 saat ve 48 saat sicaklik kiirii yapilan iki durumda da,
EPS ikame oranin artmasiyla egilme ve basing
dayanimlarinda  azalma  gozlemlenmistir.  Basing
dayanimi agisindan incelendiginde genel olarak hafif
geopolimer harclarda 48 saat sicaklik kiirii etkisi ¢ok
fazla olmadig1 gortilmiistiir.

e Yiksek sicaklik sonrasi dayanimlar1 incelendiginde
sicaklik artis1 ile egilme ve basing dayanimlarinda
azalma oldugu gozlemlenmisti. Bu dayanim
azalmasimin sebebi hem EPS’nin yiiksek sicaklikta yok
olmasiyla hem de geopolimer hamurun mikro yapisinda
olusan tahribattan oldugu sonucuna varilmstir.

e Yarmada ¢ekme dayanimi 48 saat sicaklik kiirii
uygulanan numunelerde EPS oranin artmasi ile azalma
gostermis olup birim agirlikla arasinda yiiksek oranda
dogrusal iliski oldugu gozlemlenmistir.

e I[s1 iletkenlik degeri 48 saat sicaklik kiirii uygulanan
numunelerde EPS ikame oranmn artmasi ile diistiigi
gorilmiistiir.
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