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Ozet

Bu calismada, kaolin kullanilarak {iretilen geopolimer
harglarda, silis dumani (SD) ve mikro SiO2 (MS) katkisinin
dayanim ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Kaolin
iceresine agirlikga %3, %6 ve %9 oraninda SD ve MS ayr1
ayrt katilarak baglayict hazirlanmistir.  Baglayicilar,
agirlikca %11,%13, %15 ve %17 sodyum (Na) igeren
NaOH ile aktive edilmistir. Baglayici, kum, NaOH ve
sudan olusan karisim, har¢ mikseri icerisinde karistirilip
kaliplara yerlestirildikten sonra 24 saat siire ile 110 °C
aktivasyon sicakligi uygulanmigtir. Daha sonra kaliptan
¢ikarilan numuneler 28 giine kadar oda sicakliginda
bekletilmigtir. Numuneler {izerinde birim agirlik, bosluk
orani, su emme, ultrases gegis hizi, egilme ve basing
dayanimi deneyleri yapilmigtir Deneyler sonucunda, %9
SD ve %11 Na ile %9 MS ve %17 Na iceren numunelerde
sirastyla 21.4 MPa ve 45.3 MPa basing dayanimi tespit
edilmistir. Agirlikga %11 ve %13 Na igeren numunelerde
SD ve MS katkisinin dayanim iizerinde olumlu etkisi
gozlenmemis, %15 ve %17 Na ile iiretilmis numunelerde
ise SD ve MS katkisinin dayanimi artirdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaolin, Geopolimer, Silis duman,
Egilme dayanimi, Basing dayanimi

1 Giris

Cimentonun cevreye verdigi olumsuz etkileri azaltmak
amaciyla ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Diinyadaki toplam
CO, salinmmin  %7-%10’unun geleneksel portland
cimentosundan kaynakli olmasi nedeniyle ¢evre dostu
alternatif ~ bir baglayict olarak geopolimer beton
onerilmektedir [1-3]. Geopolimerin geleneksel ¢imentoya
kiyasla COz  salmmuni  yaklastk %20  azalttifi
belirtilmektedir [4]. Baz1 ¢aligmalarda, geopolimerin
geleneksel betona kiyasla, maliyetinin kabaca esit oldugu [5,
6], bazi ¢aligmalarda ise daha digik oldugu [7]
belirtilmektedir. Bunlarin yani sira ¢imento ile iiretilmis
betonlarla kiyaslandiginda, geopolimer daha yiiksek basing
dayamimi  [8, 10] ve daha iyi durabilite [11-16]
saglamaktadir. Geopolimerler, aliiminosilikatlarin alkali
veya alkali-silikat ¢ozeltileri ile ortam sicakliginda veya
daha yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu olusur.
Geopolimer ve geopolimerlesme iizerine yapilan 6nemli

Abstract

In this study, the effects of silica fume (SD) and micro SiO;
(MS) additives on the strength properties of geopolymer
mortars produced using kaolin were investigated. The
binder was prepared by adding 3%, 6% and 9% by weight
of SD and MS into the kaolin separately. The binders were
activated with NaOH containing 11%, 13%, 15% and 17%
sodium (Na) by weight. The mixture consisting of binder,
sand, NaOH and water was mixed in the mortar mixer and
placed in the molds, and an activation temperature of 110
°C was applied for 24 hours. Then, the samples that were
removed from the mold were kept at room temperature for
up to 28 days. Unit weight, void ratio, water absorption,
ultrasound pulse velocity, flexural and compressive
strength tests were performed on the samples. As a result of
the experiments, the compressive strength of 21.4 MPa and
45.3 MPa was determined in samples containing 9% SD
and 11% Na, 9% MS and 17% Na, respectively. In samples
containing 11% and 13% Na by weight, no positive effect
of SD and MS was observed on the strength, and SD and
MS additives were found to increase the strength in samples
produced with 15% and 17% Na.
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strength, Compressive strength

caligmalarda, genel olarak aktivatér orani [17], kiir sartlari
[18], Na,0/SiO,, K,0/SiO; ve Si/Al orani, NaOH ve KOH
orani [19], su miktar1 ve kiir sicaklig1 gibi faktorlerin etkili
oldugu goriilmektedir [11, 20].

Bazi c¢aligmalarda geopolimer iretiminde kaolin
kullamlmistir  [21-23]. Kaolinin geopolimer iiretiminde
baglayici olarak kullanilmasinin amaci, 6n igslem i¢in enerji
gerektirmemesi ve yiiksek allimina-silikat igermesidir.
Aliimino-silikat, geopolimerlesme siirecindeki ana yapiyi
olusturmaktadir [24]. Dogal bir kaynak olan kaolin,
genellikle kuvars, illit gibi diger minerallerle birlikte
kaolinit, hematit, gotit, gibsit, halloysit, anataz vb. ana
minerallerden olusur [25-27]. Kaolinin  hammaddesi
Aliiminyum-Hidra—Silika (Al:Si2Os(OH)4) ’dir.  Farkli
mineralleri ise, dikit, halloysit ve nakrit olarak bilinmektedir.
Ancak, kaolinit, daha diisiik bir ¢6ziinme hizina sahiptir ve
ana bilesenler arasindaki etkilesimler i¢in belirli bir zaman
gecmesi gerekir [28]. Kaolinitin bilegsiminde bulunan
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kuvarsin, geopolimerlesme tiizerinde olumlu etkisi
bulunmaktadir [27]. Son yillarda ¢imentoya kiyasla daha az
CO, salinimi olan kil bazli geopolimerlerin prefabrik tugla
tiretiminde kullanildigi gézlenmektedir [29]. Geopolimer
teknolojisinde kullanilan malzemelerden birisi olan
metakaolin, ana puzolaniklerden biri olan mineral kaolinitin
hidroksile edilmis formudur. Metakaolinin ana bilesenleri
amorf Al,O3 ve SiO2'dir. [30, 31]. Katilagsma siirecindeki
reaksiyon, kaolin ve metakaolin i¢in benzerdir [28]. Aradaki
tek fark kaolin, metakaoline kiyasla daha fazla alkali
saldirtya maruz kalir. Metakaolinin reaksiyon yiizey alani
kaolinden daha fazladir ve daha hizli sertlesebilme 6zelligine
sahiptir [32]. Kaolinin iiretimi sirasinda ¢ikan atiklarin
kalsinasyonu ile de geopolimer iiretimi yapilmaktadir [33].
SD, silikon ve ferrosilikon alagimlarinin {iretimi sirasinda
yilksek saflikta kuvarsin elektrikli firinlarda komiir
yardimiyla indirgenmesi sonucu olusan bir yan iiriiniidiir.
Asirt inceligi ve yiiksek silika icerigi nedeniyle, silis dumani
oldukga etkili bir puzolanik malzemedir. Beton {iretiminde
betonun 6zelliklerini iyilestirmek igin silis dumani kullanilir.
Basing dayanimini, bag dayanimini ve aginma direnci artirir.
Gegirgenligi azaltir ve bu nedenle ¢eligin korozyondan
korunmasina yardimci olur [34]. Silis dumani1 C-S-H jeli
olusumunu artirir. Ayni1 zamanda bu puzolanik jel Al ve Cl
gibi alkali iyonlarla olan reaksiyona katkida bulunur [35].
Endiistriyel atik olan silis dumani, son yillarda geopolimer
iiretiminde, ucucu kiil, metakaolin, yiiksek firin ciirufu,
piring kabugu kiili gibi endistriyel atiklarla birlikte
kullanilmaktadir. Geopolimer dayananim ve dayaniklilik
Ozelliklerini artirmak i¢in ugucu kiil [36-37] ve metakaolin
[38] gibi baglayicilara nano pargacik ilave edilmektedir.
Diger taraftan, geopolimer 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
nano SiO; o6nemli rol oynar. Si/Al oranimi degistirerek
aliimina-silikat jel gelisimine yardim eder [39]. Ayrica,
genis 0zgiil ylizey alanina sahip iyi bir filtre gorevi goriir ve
mukavemetin gelistirilmesine katkida bulunur [40, 41].

Bu caligmada ¢imentonun aksine, herhangi bir enerji
ihtiyact olmadan dogal kaynaklardan elde edilen kaolin,
geopolimer iiretiminde baglayici olarak kullanilmistir. Dogal
bir silis kaynagi olan SD ile nano pargaciklara gore daha
ekonomik olan MS’nin kaolin esasli geopolimerlerde
fiziksel ~Ozellikler ve dayanim Ozelliklerine etkisi
incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu c¢alisjmada Balikesir’de faaliyet gosteren Utelka
Firmasi’ndan tedarik edilen kaolin kullanilmistir. Kaolinin
taramal1 elektrom mikroskobu (SEM) goriintiisii Sekil 1° de,
SD’nin  SEM goriintiisti  Sekil 2°’de verilmistir. Silis
dumaninin camsi kiiresel yapida oldugu goriilmektedir.
Kaolinin ise yaklasik 30 um ve daha kiigiik diizensiz
taneciklerden olustugu gozlenmektedir. Kaolin ve SD’nin
kimyasal i¢erigi Tablo 1°de verilmistir.

Calismada kullanilan MS, Izmir’ de faaliyet gosteren Ege
Nanotek Kimya Sanayi firmasindan temin edilmistir. 0-63
pum arasinda tane biiyiikliigiine sahip MS kullanilmistir.
Aktivator olarak kullanilan NaOH Balikesir’de faaliyet
gosteren Karan Kimya Firmasi’ndan temin edilmistir

Tablo 1. Kaolin ve SD’ nin kimyasal i¢erigi(%)

SiOZ A|203 Ca0O Fe)03 MgO SO; Na,0O K,O P,0s

Kaolin 70.32 18.87 144 058 032 133 004 087 0.1
SD 939 001 104 072 1 043 077 11 0.08

vac mode det | 1
0x | 154 mm | High vacuum | ETD 12

e 20 pm ———r

Bozok University - BILTEM

Sekil 1. Kaolinin SEM goriintiisii

e— iwn’—-

Bozok University - BILTEM

Sekil 2. SD’nin SEM goriintiisi

g | W set| mgO | wo vacmode | det | 4/30/2020
® | 1000k 3.5 000x | 11.5mm High vacuum | ETD 6:30 PM

Har¢ karigimlarinda gehir sebeke suyu kullanilmustir.
Calismada, en biiyiik tane ¢ap1 4 mm ve 6zgiil agirligi 2.74
g/cm? olan bazalt agregas1 kullamlmustir.

2.2 Metot

Numunelerin iiretimi ile ilgili gema Sekil 3’te verilmistir.
Calismada kaolin igerisine agirlikca %3, %6 ve %9 oraninda
SD ve MS ayn ayri ilave edilmistir. Geopolimer harglarda,
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dayanim 6zelliklerinin %10 sodyum (Na) {izerinde belirgin
olarak artig gosterdigi bilinmektedir [8,9,11,46]. Bu nedenle,
kaolin+SD ve kaolintMS den olusan baglayici, agirlikca
%11, %13,%]15 ve %17 sodyum (Na) iceren NaOH ile aktive
edilmistir. Likit/baglayici oran1 0.50, baglayici/kum orani ise
1/3 olarak belirlenmistir. Baglayici, agrega, NaOH ve sudan
olusan karisim standart ¢imento mikserinde karistirildiktan
sonra 40 mmx40 mmx160 mm boyutlarindaki standart
kaliplara yerlestirilmigtir. Sicakligin dayanim gelisiminde
onemli oldugu bilinmektedir [8,11,47]. Bu nedenle
numuneler etiiv igerisinde 110 °C’de, 24 saat siire ile
aktivasyon sicakligina maruz birakilmistir.  Etiivden
cikarilan numunelere 28 giine kadar 2242 °C oda
sicakliginda hava kiirli uygulanmistir. Daha sonra numuneler
iizerinde birim agirlik, su emme ve bosluk orani, TS-EN
12504-4 standardina gore ultrasonik atimli dalga hizinin
tayini deneyi [42], TS EN 1015 -11 standardina gore egilme
dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir [43].
Geopolimer numunelerin karigim oranlart Tablo 2° de
verilmistir.

Tablo 2. Geopolimer numunelerin karigim oranlar

Numune Na  Kaolin SD

No Kodu % © © ZI; Likit/baglayici
1 S0-11 11 450 0 0 0.5
2 SD3-11 11 436.5 135 0 0.5
3 SD6-11 11 423 27.0 0 0.5
4 SD9-11 11 409.5 40.5 0 0.5
5 S0-13 13 450 0 0 0.5
6 SD3-13 13 436.5 135 0 0.5
7 SD6-13 13 423 27.0 0 0.5
8 SD9-13 13 409.5 40.5 0 0.5
9 S0-15 15 450 0 0 0.5
10 SD3-15 15 436.5 135 0 0.5
11 SD6-15 15 423 27.0 0 0.5
12 SD9-15 15 409.5 40.5 0 0.5
13 S0-17 17 450 0 0 0.5
14 SD3-17 17 436.5 135 0 0.5
15 SD6-17 17 423 27.0 0 0.5

16 SD9-17 17 409.5 40.5 0 0.5

17 MS3-11 11 436.5 0 135 05
18 MS6-11 11 423 0 27.0 05
19 MS§9-11 11 409.5 0 40.5 05
20 MS3-13 13 436.5 0 135 0.5
21 MS6-13 13 423 0 27.0 0.5
22 MS9-13 13 409.5 0 40.5 0.5
23 MS3-15 15 436.5 0 135 05
24 MS6-15 15 423 0 27.0 05
25 MS§9-15 15 409.5 0 40.5 05
26 MS3-17 17 436.5 0 135 0.5
27 MS6-17 17 423 0 27.0 0.5
28 MS9-17 17 409.5 0 40.5 0.5

veya MS
4 = > " Etiv g
Mikserde N fetptan
>
hava
@ kir
Sekil 3. Numune iiretim gemasi

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Birim agwlik

Numunelerin birim agirliklar1 Sekil 4’te verilmistir.
Geopolimer numunelerin birim agirliklar1 2.07 g/cm®ile 2.20
g/cm? arasinda degismektedir. En diisiik birim agirlik %9 SD
ve %11-%13 Na igeren geopolimer numunelerde 2.07 g/cm?®,
en yiiksek birim agirlik ise %9 MS ve %17 Na igeren
numunede 2.20 g/cm? olarak tespit edilmistir. %11 ve %13
Na igeren numunelerde SD ve MS ilave edilmesi ile
numunelerin birim agirliklarinda azalma, %15 ve %17 Na
iceren numunelerin birim agirliklarinda artis gézlenmistir.
MS iceren numunelerin birim agirliklart SD igeren
numunelerin birim agirliklarindan daha biiytiktiir. Fakat bu
fark fazla belirgin degildir. %11 Na ve sadece kaolin ile
iiretilen numunelere kiyasla %17 Na ve %9 SD ve MS igeren
numunelerin  birim agirhiklart %4 artis  gdstermistir.
Metakaolin ve SD kullanilarak geopolimer iiretilen bir
calismada birim agirligin 2.36 kg/dm?®, %10 SD ilave edilmis
numunelerde ise birim agirhgm 2.35 kg/dm® oldugu
belirtilmektedir [31]. Dogal kil kullanilarak geopolimer
iiretilen baska bir ¢alismada ise 13 M NaOH miktarinda
2179.8 kg/m® birim agirlik tespit edilmistir [44].

2,25
2,20
2,15
2,10

WSD WMS

Birim agirhk g/cm?®

Sekil 4. Numunelerin birim agirliklar

3.2 Su emme ve bosluk oran

Numunelerin bosluk oran1 ve su emme oranlar1 Sekil 5°te
gosterilmistir. Bosluk oranlar1 %6.23 ile %14.84 arasinda, su
emme oranlart ise %1.98-%7.73 arasinda degisiklik
gostermektedir. SD igeren numunelerin bogluk oranlar1 ve su
emme oranlart MS iceren numunelerden daha fazladir. %11
ve %13 Na igeren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte
bosluk orani ve su emme oranlarinda artis gozlenmistir.
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Buna karsilik %15 Na ve %17 Na igeren numunelerde ise SD
ve MS oranm artigi ile birlikte bosluk orani ve su emme
oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Numunelerde
aktivator oraninin artigi ile birlikte bosluk orani ve su emme
oranlariin azaldigi gozlenmektedir. %11 Na iceren ve
sadece kaolin ile iiretilen numunelere kiyasla %17 Na ve %9
SD iceren numunelerin bosluk oranlar1 %33, su emme
oranlar1ise %61 azalma gostermistir. Benzer sekilde %17 Na
ve %9 MS iceren numunelerin bosluk oranlart %42, su
emme oranlarinda ise %63 azalma gorilmustir. SD
taneciklerinin kaolin taneciklerinden daha kiigiik olmasi ve
SD ile MS’ nin %17 Na gibi yiiksek aktivator igeriginde
karisim igerisinde baglayicilik 6zelligini artirmasi bosluk
oranin ve su emme oranin azalmasina sebep olmustur. Ugucu
kiil ile geopolimer {iretilen bir ¢aligmada, bosluk oranlarinin
%5.4 ile %10.6, su emme oranlarinin ise %2.7 ile %4.9
arasinda degistigi gbzlenmistir [39]. Uysal ve arkadaslari,
metakaolin tabanli geopolimerlerde bosluk oranini %16.38,
Ssu emme oranini %8.35 olarak tespit etmisler, %10 SD
katkisinin bosluk oranint %15.81 su emme oranmi ise
%38.03’e distrdigiini belirlemislerdir [31]. Meassaoud ve
arkadaglar ise kil tabanli geopolimerlerde en diisiikk bosluk
orant ve su emme orani 13 M NaOH oranimnin sagladigim
belirtmislerdir [44].

20

I Bosluk Orani (SD)
e SU emme (SD)

I Bosluk Orani (MS)
Su emme (MS)

N~~~
TN

~

—
oM O N
[P

Sekil 5. Numunelerin bosluk orani ve su emme oranlari

3.3 Ultrasonik atimh dalga hizimin tayini deneyi

Numunelerin ultrases gegis hizlart Sekil 6’da verilmistir.
Ultrases gecis hizlar1t 2235 m/s ile 2929 m/s arasinda
degismektedir. MS i¢eren numunelerin ultrases gegis hizlari
SD igeren numunelerden daha fazladir. %11 ve %13 Na
iceren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte ultrases
gecis hizlarinda azalma gbzlenmistir. Buna karsilik %15 Na
ve %17 Na igeren numunelerde ise SD ve MS oranin artist
ile Dbirlikte ultrases ge¢is hizlarinda artis oldugu
goriilmektedir. %11 Na igeren ve sadece kaolin ile iiretilen
geopolimer numunelere kiyasla %11 Na, %9 SD igeren
numunelerin ultrases gegis hizlar1 %11, %9 MS iceren
numuneler ise %9 azalma gostermistir. %17 Na igeren ve
sadece kaolin ile iiretilen numunelere kiyasla %17 Na, %9
SD iceren numunelerin ultrases gecis hizlar1 %16, %9 MS
iceren numunelerde ise %15 artis gézlenmistir. Bor katkili
metakaolin tabanli geopolimer {iiretilen bir calismada 28
giinliik numunelerin ultrases gecis hizlar1 3633 m/s olarak
tespit edilmistir [45]. Ugucu kiil esashi ve ¢imento katkil

geopolimerlerde ultrases ge¢is hizlarinin 2842 m/sn ile 3478
m/sn arasinda degistigi tespit edilmistir [46]. Geopolimer
iretilen bagka bir ¢alismada ise 100 °C’ de kiir edilen
numunelerden C smifit ugucu kiil igeren 28 giinliik harg
numunelerde utrases gecis hizinin 1600 m/sn, F siifi ugucu
kiil iceren numunelerde ise 2514 m/sn olarak tespit
edilmistir. Bosluk oraninin azalmasi ile ultrases ge¢is hizinin

arttig1 bilinmektedir [47].

3500
3000 BMS mSD

2500
2000
1500
1000
500
0

Ultrases gegis hizi, m/sn

L B | M momm [ToNTolToRTo} D~ N~~~
St gt gt et e
o MmO o o MmO oD o MmO oD O MmO
(PPN 0w mnum 0w mnum v unwvm

Sekil 7. Numunelerin ultrases gegis hizlari

3.4 Egilme ve basing dayanimi deneyleri

Numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 7°de verilmistir.
Egilme dayanimlari1 3.9 MPa ile 12.5 MPa arasinda
degismektedir. MS igeren numunelerin egilme dayanimlari
SD igeren numunelerden daha fazladir. %11 ve %13 Na
iceren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte egilme
dayanimlarinda azalma gozlenmistir. Buna karsin %15 Na
ve %17 Na igeren numunelerde ise SD ve MS oranin artist
ile birlikte egilme dayanimlarinda artis oldugu
goriilmektedir.  Sadece kaolin igeren numunelerle
kiyaslandiginda %11 Na ile iiretilen ve %9 SD igeren
numunelerin egilme dayanimi %23, MS igeren numunelerin
egilme dayanimlar1 ise %27 azalma gostermistir. Buna
karsilik, %17 Na ile firetilen ve sadece kaolin igeren
numunelere kiyasla %17 Na ve % 9 SD iceren numunelerin
egilme dayanimi %11, %17 Na ve %9 MS igeren
numunelerin egilme dayanimi ise %37 artis gostermistir.

< 14

& WsD EMS

> 12

g 10

: e

s,
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<
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>80
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Sekil 7. Numunelerin egilme dayanimlari

Ucucu kiil ve %15 ¢imento katkist ile geopolimer iiretilen
bir ¢alismada %18 Na igerigine sahip numunelerde 10.2 MPa
egilme dayanmimin tespit edilmistir [46]. F sinifi ugucu kiil ile
geopolimer iiretilen bagka bir caligmada ise 2.2 MPa ile 12.4
MPa arasi egilme dayanimu tespit edilmistir [47]. Atis ve
arkadaslar1 F sinifi ugucu kiil iceren geopolimerlerde 24 saat
105 °C aktivasyon sicakliginda, %10 Na oraninda 7 MPa,
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%18 Na oraninda ise 14.3 MPa egilme dayanimi tespit
etmiglerdir [8]. Metakaolin tabanli geopolimer iretilen bir
calismada 10.4 MPa olan 28 giinliik egilme dayaniminin
9%10,%20, %30 ve %40 SD ikamesi ile 13.2 MPa, 13.5 MPa,
10.7 MPa ve 10.4 MPa gibi degerler ile artip azaldigin1 tespit
etmislerdir. Asir1 SD ikamesinin geopolimer 6zelliklerini
olumsuz etkiledigini belirtmislerdir [31].

Numunelerin basing dayanimlart Sekil 8’ de verilmistir.
Basing dayanimlari 21.4 MPa ile 453 MPa arasinda
degismektedir. MS igeren numunelerin basing dayanimlari
SD igceren numunelerden daha fazladir. %11 ve %13 Na
iceren numunelerde SD ve MS ilavesi ile birlikte basing
dayanimlarinda azalma goézlenmistir. Buna karsilik %15 Na
ve %17 Na igeren numunelerde ise SD ve MS oranin artigi
ile  birlikte basmng dayamimlarinda artis oldugu
goriilmektedir. %11 Na igeren ve sadece kaolin ile iiretilen
numunelerin basing dayanimina kiyasla, %11 Na ve %9 SD
iceren numunelerin basing dayanimlart %8, %11 Na ve %9
MS iceren numunelerin basing dayanimi ise %6 azalma
gostermistir. Buna karsilik %17 Na igeren ve sadece kaolin
ile iiretilen numunelere kiyasla, %17 Na ile tiretilen %9 SD
iceren numunelerde basing dayanimi %16, MS ile iiretilen
numunelerde ise %54 artis gostermistir. Yiiksek aktivator
oranlarinda SD ve MS ilavesinin basing dayanimindaki artisa
etkisi belirgin sekilde goriilmektedir.
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Atik kazan alt1 kiilii ati§1 ve pomza elek alt1 atif1 ile
geopolimer firetilen bir ¢alismada, NaOH miktarinin
artirilmasi ile basing dayaniminda artig oldugu gézlenmistir
[48]. Metakaolinin sodyum silikat ve NaOH ile aktive
edildigi bir ¢caligmada 6 M-10 M arast NaOH’un basing
dayanimini arttig1, 10M-14 M araliginda basing dayaniminin
azaldigr belirtilmektedir. NaOH iceriginin artirilmast,
aliimina-silikatin ¢dzlinme siireci ve geopolimerlesmenin
ilerlemesine yardimci olmaktadir. Yiiksek NaOH igeriginde
asit  Na® iyonlar1 sebebiyle geopolimerin  yapist
zayiflamaktadir [49]. %98.9 SiO- igeren nano kum ve kaolin
karisimi ile geopolimer firetilen bir ¢alismada, nano silika
miktarinin %2.5tan %5 e ¢ikarilmasi ile basing dayaniminin
60.8 MPa’ dan 21.5 MPa’ a indigi belirtilmektedir [41].
Nano tanecikler, Si/Al oranimi degistirerek aliimina-silikat
jel gelisimine yardimci olmakta, geopolimeri iyilestirmede
o6nemli bir rol oynamaktadir [38]. Metakaoline SD ilave
edilen bir calismada ise, %7’ye kadar SD ilavesinin basing
dayanimint artirdigt  %7-%10 aralifinda ise azalttig
belirtilmektedir [35]. Nmiri ve arkadaslari, metakaolin
tabanli geopolimerlerde 33.7 MPa basing dayanimini %2 SD

ikamesi ile 20.4 MPa’ a indigini %6 SD ikamesi ile 35 MPa’a
ciktigini tespit etmislerdir. Bu durumun reaksiyon igin
gerekli  aktivatoriin  yetersizliginden  kaynaklandigini
belirtmislerdir [50]. Genel olarak SiO2/Al;O3 oraninin basing
dayanim1 iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bazi
caligmalarda SiO2/Al;O3 oranmnin 3.4 {in altinda olmasinin
basing dayanimini azaltici, iistiinde olmasinin ise basing
dayanimimi artirict etki yaptigi belirtilmektedir [51, 52]. Bu
calismada SD ve MS igermeyen numunelerde kati
SiOy/Al,03 oramt 3.72° tir. %9 SD ilavesi ile bu oranin
11.84’¢ ulastigi, bu durumda aktivator oraninin SiO2/Al;,03
oranindan daha etkili oldugu goriilmektedir [50, 53]. NaOH
igeriginin artirtlmasi ile Si ve Al'in kaolin pargaciklarindan
goOzeltilere siiziilmesini artirmakta ve N-A-S-H jel
olusumuna yardimci olmaktadir [10, 54]. Numunelerin
egilme dayanimlar1 ve basing dayanimlari arasindaki iliski
Sekil 9° da verilmistir.

50

45 o ?

40

35

30 R2=0,9771

25

20

15

10
5 ®oSD eMS

R>=0,9243

Basin¢ dayanimi, MPa

0 5 10 15
Egilme dayanmim, MPa

Sekil 9. Numunelerin egilme ve basing dayanimlari
arasindaki iligki

SD igeren numunelerin egilme ve basing dayanimlari
arasinda R?= 0.97, MS ile iiretilen numunelerin egilme ve
basmg dayamimlari arasinda ise R?=0.92 olan bir iliski
bulunmaktadir. Numunelerin ultrases gegis hizlari ile basing
dayanimlar1 arasinda iliski Sekil 10° da verilmistir.
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Sekil 10. Numunelerin ultrases gecis hizlar1 ile basing
dayanimlar1 arasinda iliski
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SD igeren numunelerin ultrases gegis hizlari ve basing
dayanimlari arasinda R?= 0.93, MS ile iiretilen numunelerin
ultrases gegis hizlar1 ile basing dayanimlari arasinda ise
R?=0.88 olan bir iliski bulunmaktadir. Geopolimer harglarda
egilme-basing dayanimi, basing dayanimi-ultrases gecis hizi
arasinda lineer bir iligki oldugu bilinmektedir [46-47].
Sodyum karbonat (Na2COs) ile aktive edilmis ve kuru kiir
uygulanmis diatomitli har¢larda egilme ve basing dayanimi
arasinda R?=0.86 olan bir iliski tespit edilmistir [55].

4 Sonuglar

Kaolin igerisine SD ve MS ilave edilmesi ile liretilen
geopolimer harglar iizerinde yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e %11 Na ve %13 Na igeren numunelerde SD ve MS
ilavesi ile birim agirlik degerlerinde azalma, su emme ve
bosluk oranlarinda artig gozlenmistir. % 15 Na ve %17
Na igeren numunelerde ise SD ve MS ilavesi ile birim
agirlik degerlerinde artis, su emme ve bosluk oranlarinda
azalma tespit edilmistir.

e %11 Na ve %13 Na iceren numunelerde SD ve MS
ilavesi ile ultrases gecis hizlarinda, egilme ve basing
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Buna karsilik % 15
Na ve %17 Na iceren numunelerde SD ve MS ilavesi ile
ultrases  gecis  hizlarinda, egilme ve basing
dayanimlarinda artis gézlenmistir.

e %17 Na igeren ve sadece kaolin ile iiretilen geopolimer
numunelerde 29.3 MPa olan basing dayanimi, %9 SD
ilavesi ile 33.9 MPa, %9 MS ilavesi ile 45.3 MPa’ a
yiikselmistir.

e Basing dayanimu iizerinde, aktivatdr oranindaki artigin,
SD ve MS oranindaki artistan daha etkili oldugu
gozlenmistir.

e Kaolin esasli geopolimer harglarda, fiziksel ve mekanik
ozelliklere, MS ilavesinin SD ilavesinden daha etkili
oldugu tespit edilmistir.
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