Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 248~256, 2018
SAKARYA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI
SAKARYA UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE
e-ISSN: 2147-835X
Dergi sayfasi: http://www.saujs.sakarya.edu.tr

Gelis/Received
27-03-2017

Kabul/Accepted Doi SAKARYA
07-11-2017 10.16984/saufenbilder.300934 UNIVERSITY

Jeopolimer Harc¢larda dayanim, kiir sicakligi ve bosluk orani iliskisinin varyans
analizi ile incelenmesi

Mehmet Kaya™!, Miicteba Uysal?, Kemalettin Y1lmaz®
oz

Cimento, insanoglunun son iki yiiz yildir yaygin olarak kullandigr en 6nemli yapt malzemelerinden
birisidir. Cimentonun iiretimi sirasindaki yiiksek enerji ihtiyaci ve agiga ¢ikan CO» gazinin atmosfere
vermis oldugu zararli etki, son yillarda en ¢ok iizerinde diisiiniilen konulardan birisidir. Bu sebeple
cimentoya alternatif baglayici yap1t malzemesi liretimi i¢in birtakim ¢aligmalar yapilmaktadir. Metakaolin,
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi malzemelerin ¢esitli kimyasal aktivatorler ile karistirilarak aktive
edilmesi sonucu ¢imento benzeri baglayici yapt malzemesi liretmek miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada
ucucu kiiliin, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2Si03) ile aktive edilmesi sonucu elde edilen
jeopolimer harglarin ¢esitli yas gruplarindaki dayanimlar ile kiir sicakligi ve bosluk orani iliskisinin
varyans analizi arastirilmistir. Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis numunelerin, farkli yaglardaki
basing ve egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim gézlenmemistir. Numunelerin bosluk oranlari,
numune yasina gore anlamli degisim gostermemistir. Jeopolimeri olusturan malzeme degiskenleri ile
basing dayanimi arasinda anlamli bir iligki oldugu tespit edilmistir. Calismada sosyal bilimler istatistik
programi1 (SPSS) kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: jeopolimer, basing dayanimi, egilme dayanimi, varyans analizi

Investigation of the relationship between strength, curing temperature and void ratio
in Geopolymer Mortar with variance analysis

ABSTRACT

Cement is one of the most important building materials that human beings have used extensively in the past
two and a half years. The high energy requirement in the production of cement and the detrimental effect
of CO» gas released to the atmosphere is one of the most controversial issues in recent years. For this reason,
a number of studies have been carried out for the production of alternative binding material for cement. It
is possible to produce cement-like binder-like building material by mixing materials such as metakaolin,
blast furnace slag and fly ash with various chemical activators. In this study, variance analysis of cure
temperature and void ratio relation of various age groups of geopolymer mortars obtained after the
activation with fly ash, sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na>SiO3) was investigated. No
significant change was observed between the compressive and flexural strengths of different ages of
samples produced by curing at different temperatures. The void ratios of the samples did not show a
significant change with respect to the age of the sample. It was found that there is a significant relationship
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between the compressive strengths and the material variables forming the geopolymer. Social sciences

statistics program (SPSS) was used in the study.

Keywords: geopolymer, compressive strength, fluexural strength, analysis of variance

1.GIRiIS AINTRODUCTION)

Cimento sektorii enerjiye dayali bir sektér olup,
cimento  maliyetinin  %59,1° ini  enerji
olusturmaktadir [1]. Bunun yani sira 1 ton ¢imento
tiretimi sirasinda atmosfere yaklagik 900 kg CO»
salimmmi  gerg¢eklesmektedir.  Diinyada 30
gigametrik ton CO: salinimin %5’i, ¢imento
sektoriinden kaynaklanmaktadir [2]. 2014 yili
itibariyle diinya genelinde ¢imento iiretiminin 4,3
milyar tona ulastigni  belirtilmektedir  [3].
Cimentonun ¢evreye olumsuz etkilerine karsilik
siirdiiriilebilir bir ¢evre koruma calismasi igin,
cimentoya alternatif baglayict yapt malzemesi
tiretimine yonelik yapilan ¢esitli caligmalar son
yirmi yildir hiz kazanmigtir. Metakaolin, kirmizi
camur vb, dogal malzemelerin yanm sira yiiksek
firin ciirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin
NaOH, KOH ve Na,SiOs3 gibi ¢esitli kimyasallarla
aktive edilmesi sonucu baglayici yap1 malzemesi
iretmek miimkiin olabilmektedir [4]. Ozellikle
yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel
tirtinlerin geri doniisiimiin saglanmas1 agisindan
alkaliler kullanilarak harg iiretilmesi ¢aligmalari
1960’1 yillardan beri devam etmektedir [5].
Metakaolin, kireg¢, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu
gibi dogal ve endistriyel atik malzemelerin
alkalilerle aktivasyonu sonucu jeopolimer [6] ad1
verilen baglayicit elde edilmektedir. Jeopolimer
har¢larda, yiiksek basing dayanimi, yiiksek
sicaklik direngleri ve yiiksek asinma dayanimi gibi
olumlu ozelliklerinin yani sira, disiik stilfat
dayanimlari, yiiksek kilcallik gibi
olumsuzluklarda gozlenmektedir. Donma-
¢cOziilme direngleri bosluk yapisinin azalmasi ile
artmaktadir [7]. Cimento ve su karisimi
sertlestiginde yapisinda su bulunan C-S-H jelleri
olustugu icin refrakter malzeme yapiminda

baglayici olarak kullanilamamaktadir.
Jeopolimerlerin  olusumu  sonucu yapisinda
gozlenen  N-A-S-H  jellerinde  ise su

bulunmamaktadir. Jeopolimer iiretiminde, karigim
asamasinda kullanilan su islenebilirlik icin
kullanilmakta, jeopolimerin kurumasi sirasinda
jeopolimer igerisinde siireksiz ve kiigiik bosluklar
birakarak jeopolimeri terk etmektedir. Bu durum
jeopolimere hafiflik, 1s1 yalitimi ve yangin direnci
gibi olumlu o6zelikler kazandirmaktadir [8].

Jeopolimer iiretiminde kullanilan ugucu kiillerin
karakteristikleri ne olursa olsun aktivasyon sonucu
tamaminda amorf yap1 olusmaktadir. Genellikle en
yiiksek dayanimin sodyum silikat i¢eren aktivator
ile elde edilmektedir. Bunun yaninda SiO»/Na,O
kiitle oran1 ve Si/Al atomik orani arttik¢a basing
dayaniminin arttigini, yiiksek basing dayaniminin
direkt olarak Si/Al atomik oramiyla ilgilidir [9].
Jeopolimerin taze ve sertlesmis durumdaki
davranisi lizerinde, ugucu kiiliin tipi, tane dagilima,
mineralojik kompozisyonu ve artan sodyum silikat
karisim orami etkilidir [10]. Literatiirde su/
jeopolimer orani ve aktivatdr/ugucu kiil oraninin
basing dayanimi ve islenebilirlik {izerine direkt
etkisi oldugu belirtilmekle birlikte, siv1 alkali/su
orani jeopolimerin dayanimina en etkili faktordiir

[11].

Bu c¢alismada, F smifi ucucu kiil, kum,
NaOH+NaxSiOs3 karisimi ile 90 °C’ de 48 saat siire
ile aktive edilerek 3 giin ile 180 giin arasindaki
egilme ve basing dayanimlarinin, kiir sicakligi,
bosluk orani arasindaki iligki sosyal bilimler
istatistik  programi ile incelenmistir. Farkl
sicakliklarda  kiir ~ uygulanarak  {retilmis
numunelerin, farkli yaslardaki basing ve egilme
dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim
gbozlenmemistir. Numunelerin bosluk oranlari,
numune yasina gore anlamhi  degisim
gostermemistir. Jeopolimeri olugturan malzeme
degiskenleri ile basing dayanimi arasinda anlamli
bir iligki oldugu tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL
AND METHOD)

2.1.Materyal (Material)

Deneysel caligmada kullanilan sodyum hidroksitin
(NaOH) kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de
verilmisgtir.
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Tablo 1. NaOH’un kimyasal kompozisyonu(Chemical

composition of NaOH)
Kimyasal Adi Sodyzllrg:) if)r oksit
Kimyasal Formiilii NaOH
Molekiil agirligt 40 gr/mol
Asidimetrik >97
Na,COs <1
Cl <0,01
SO4 <0,01
Agir Metal <0,002
Al <0,002
Fe <0,002

Cam suyu olarak bilinen sodyum silikat ticari
olarak kapali plastik ve cam kaplarda siv1 olarak
satilmaktadir. Calismada kullanilan sodyum
silikatin kimyasal kompozisyonu Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Na,Si0;’iin kimyasal kompozisyonu (Chemical
composition of Na;SiO3)

Kimyasal Ad1 Sodyum Silikat (Cam suyu)
Kimyasal Formiilii Na,Si03nH,O
Molekiil agirlig 122,06 g/mol
Yogunluk 1,39 g/cm3 (20 C’de)
Agirlikea Modiil

Si02/NaxO 2’00

Na;O %11,71

Si0; %?23,46

Demir(Fe) 39 ppm

Klor (Cl) %0,01

Siilfat (SO4) %0,01

Calismada kullanilan F sinift ugucu kiil, Kiitahya
Tavsanli’da  Bulunan  Tungbilek  Termik
Santrali’nden tedarik edilmistir. Tungbilek F sinifi
ucucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tungbilek F simift ugucu kiiliiniin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical
properties of Tungbilek F class flyash)

Calismada har¢ karisimlarinin tamaminda i¢me
suyu sebekesinden alinan su kullanilmis olup
kimyasal 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. igme suyu sebekesinden alinan suyun kimyasal
ozellikleri (Chemical properties of water from
drinking water network)

Kimyasal kompozisyon (%)
MgO 3,68
ALSO; 21,41
Si0, 58,73
SO; 0,25
Na,O 0,28
Ka,O 1,65
CaO 1,88
Fe2803 10,46
Coziinmez kalintt 24,33
Kizdirma kaybi 0,64
TOPLAM 98,98
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik (ton/m?) 2,24
45 mikron elek bakiyesi (%) 4,9
Blain 6zgiil yiizey (cm?/gr) 3703

Al : . .
Fe Amonyum Iletkenlik Nitrit
(‘f)g/ (ng/h  (mglh) (ngfem)  (mgn)  PM
0 10 0,13 730 0 7,96
Deneylerde, TS EN 196-1’e  [12] uygun,

maksimum agrega boyutu 2 mm olan Rilem
Cembureau Standart kumu kullanilmistir. Tablo
5’te standart kumun graniilometrisi ve sinir
degerleri verilmistir.

Tablo 5. Standart kumun graniilometrisi ve sinir degerleri
(Standard sand granulometry and boundary values)

Ozellik Tane Biiytikliigii (mm)

008 0,16 0,5 1 1,6 2
Kalan (%) 99 85 64 36 9 0

Sinir Deger (%) 99+1 87£5 675 33+ 745 0

2.2.Yontem (Method)

Bu c¢alismada, Kiitahya Tungbilek Termik
Santrali’nden saglanan, sepere edilmis F tipi ugucu
kiil; agirlikea %14 Na igeren, silikat modiili
Ms=0,2 olan, Na>Si0O3 ve NaOH karigimi aktivator
ile aktive edilerek jeopolimer har¢ numuneler
tretilmistir.  Numunelere, 50°C, 60°C, 70°C,
80°C, 90°C ve 100 °C de 48 saat siireyle sicaklik
kiirii uygulanmigtir. Sicaklik kiirtinden c¢ikarilan
numuneler, 3-7-14-28-90-180 giinii tamamlayacak
sekilde +22 °C oda sicakliginda, havada kiir
edilmistir. Daha sonra eg8ilme ve basing
dayanimlart test edilmistir. Egilme ve basing
dayanimlarinin, kiir sicakligi ve bosluk orani ile
iliskisi varyans analizi yontemi ile incelenmistir.
Ayrica, F smifi ugucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz
numunelerde, degiskenlerin basing dayanimi
tizerine etkilerinin anlamli olup olmadigi kontrol
edilmistir.

Numunelerin standart harg mikserinde
hazirlanmas1 ve etiive yerlestirme bigimleri Sekil
1’de gosterilmistir.

Basing ve egilme testleri ile ilgili ¢alismalar Sekil
2’ de verilmistir.
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3. DENEY SONUCLARI VE VARYANS
ANALIZI (TEST RESULTS AND
VARIANCE ANALYSIS)

Numunelerin basing dayanimi deney sonuglari
sekil  3‘teki  grafikte  verilmistir. ~ Farklh
sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilen
numunelerin basing dayanimlari, 3.giinde 0,00-
48,96 MPa arasinda degisim gosterirken, 360 giin
sonra 28,75-52,01 MPa arasinda degisim
gostermektedir. 20 °C’de kiir edilen numunelerin
3 giinliik basing dayanimlar1 ile 90 °C’de kiir
edilen numunelerin 3 giinlik basing basing
dayanimlar1 arasinda 48,96 MPa bir fark
gozlenirken, 180 giinliikk basing dayanimlari
arasindaki fark 30,77 MPa olarak tespit edilmistir
Kiir sicakligmin artisi  ile Dbirlikte basing
dayaniminda artis gozlenmistir. Sicaklik artisi,
jeopolimer harclarda  aktivatoriin  kimyasal
reaksiyonunu artirarak dayanim artisina neden
olmaktadir [7]. Diusik sicaklikta kiir edilen
numunelerin basing dayanimlari yiiksek sicaklikta
kiir edilen numunelere gore ilerleyen yaslarda
daha fazla artis gostermistir. Bu durum, diisiik
sicaklikta kiir edilen numunelerin igerisinde aktive
olmamis aktivatoriin varligindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklikta kiir edilen
numunelerde, aktivator reaksiyonu tiikendigi i¢in
ilerleyen yaslarda dayanim artis1 az olmaktadir.

Sekil 1. Numunelerin iiretilip etiive konulmas1 (Making
samples and putting the flour) 60.00

§ 50,00 \/—->/
g 40,00 = —

E

& 30,00

g

o 2000

E

w

& 1000

e
=)
S

3gin  7gin 14gin 28gin 90gin 180 giin
===F20 ===F50 ===F60 F70 ===F80) ====F9) ===E100

Sekil 3. F Sinifi Ugucu Kiil Kullanilarak Uretilen
Cimentosuz Numunelerin Basing Dayanimlar1
(Compressive Strength of Cementless Samples

Produced Using F Class Fly Ash)

Numunelerin egilme dayanimlarina ait deney
sonuglart sekil 4’teki grafikte verilmistir. Basing
dayaniminda oldugu gibi diisiik sicaklikta kiir
edilen numunelerin egilme dayanimlar1 yiiksek
sicaklikta kiir edilen numunelere gore ilerleyen
yaslarda artig egilimindedir.

Sekil 2. Basing ve Egilme deneylerinin yapilmasi
(Performing Compressive and Flexural tests)
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14,00
12,00
10,00

8,00

Egilme Dayanimi (Mpa)

3 giin 7 glin 14 giin 28 giin 90 giin 180 giin
=@=F20 =—8=F50 F60 F70 =@=F80 ==0=F9() «=@==F100

Sekil 4. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz
numunelerin egilme dayanimlari ( Bending
strengths of cement-free specimens produced using
F class fly ash)

Numunelerin bosluk oranlarina ait deney sonuglari
sekil 5°teki grafikte gosterilmistir. Kiir sicakliginin
artmasi ile numunelerin bosluk oranlarnin arttig1
tespit edilmistir. Bu durum numunelerin her
sicaklik gruplari i¢in gegerlidir. Yiiksek sicaklikta
kiir edilen numuneler igerisindeki su buharlasip
numuneyi terk ettigi icin bosluk olusmaktadir.
Diisiik sicaklikta kiir uygulanmis numuneler,
yiiksek sicaklikta kiir uygulanmis numunelere
gore daha fazla su igerdiginden bosluk oranlari
daha diistiktiir.

Bogsluk Orant (%)

Sekil 5. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz
numunelerin bosluk oranlar1 (Void ratios of
cementless samples produced using F class fly ash)

varyans analizi iki ya da daha fazla gruba ait
ortalamalar arasindaki farkin anlamli olup
olmadig1 ile ilgili hipotezleri test etmek igin
kullanilmaktadir. Eger ikiden fazla grubun
ortalamalar1 karsilastirilacak ise F Testi diger bir
ismiyle varyans analizi uygulanir. Ikiden fazla
grubun ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik
olup olmadigint test eden F testinin hipotezi
asagidaki gibidir [13].

Hi: Xi=Xo=X3=......coo.n0. = XN Yani
ortalamalar arasinda fark yoktur.

H»: Ortalamalardan en az ikisi arasinda anlamli
fark vardir.

Bu ¢alismadaki hipotezler SPSS( Sosyal Bilimler
Istatistik Program1 ) kullanilarak test edilmistir.

3.1. Jeopolimer numunelerde kiir sicakhg ile
farkhh yaslardaki numunelerin basing
dayamimlar: analizi (Analysis of
compressive strengths of samples of
different ages with curing temperature in
geopolymer samples)

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak F sinifi ugucu
kil ile iiretilmis ¢imentosuz numunelerin, farkli
yaslardaki basing dayanimlar1 arasinda anlamli bir
degisim olup olmadiginin arastirilmasi:

Hipotez;

Hi: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis
numunelerin, farkl yaslardaki basing dayanimlari
arasinda anlamli bir degisim yoktur.
Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilmis
numunelerin, farkli yaglardaki basing dayanimlari
arasinda anlaml bir degisim vardir.

Numune kodlamalarinda sicaklik esas alinmstir.
50 °C-60 °C-70 °C-80 °C-90 °C-100 °C’de kiir
edilmis numuneler icin, sirasiyla F50- F60- F70-
F80- F90- F100 kodlar1 verilmistir.

Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart
hatalar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart
hatalar1 (Samples, mean, standard deviation and standard

errors)
Tanimlamalar
Ortalama
icin 95%
giiven aralig1
<
< S = = =) =)
- e £ § £ 2 2
= g =T a @« E E
g =
o) j= < =2 = Az = s
o & 2] < D = =
F50
6 293367 1677559 684861 11,7318 469416 321 48,96
F60
6 28,0367 1633750  6,66976 10,8915 45,1818 4,80 4534
F70
6 29,8933 17,0368 694989 12,0281 47,7586 330 49,61
F80
6 33,6200 1544709 630625 17,4003 49,8307 7,63 50,64
F90
6 368850 1141320 465042 249076 48,8624 1725 47,21
F100
6 40,8617 12,08273 493276 28,1816 53,5417 2596 52,69
Total

36 33,1056  14,65271  2,44212 28,1478 38,0633 321 52,69
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Varyans analizi sonuglart Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Kiir sicakligi ile farkli yaslardaki numunelerin
basing dayanimlari varyans analizi (Variation
analysis of compressive strengths of samples of
different ages with curing temperature)

Kareler Ortalama .
BASING Toplami Kare Sig.
Gruplar 749,536 5 149,907 0,665 0,653
arasi
Grup i¢i 6765,031 30 225,501
Toplam 7514,567 35

%95 gliven diizeyinde yapilan F testi sonucuna
gore basing dayanimi i¢in anlamlilbik degeri
p=0,653>0,05 bulunmustur. Bu durumda H;
hipotezi kabul edilir; Farkli sicakliklarda kiir
uygulanarak  iretilmis  numunelerin, farkh
yaslardaki basing dayanimlari arasinda anlamli bir
degisim yoktur. Bu sonug jeopolimer harglar i¢in
beklenen bir durumdur. Jeopolimer harglardaki
karmasik kimyasal reaksiyon, geleneksel har¢larda
oldugu gibi ilerleyen yaslarda basing dayaniminda
anlamli bir artisa neden olmamaktadir [6].

3.2 Jeopolimer numunelerde kiir sicakhg ile
farkhh yaslardaki numunelerin egilme
dayanimlar analizi (Analysis of bending
strengths of samples of different ages with
curing temperature in geopolymer samples)

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak, F tipi ugucu
kil ile iiretilmis ¢imentosuz numunelerin, farkli
yaslardaki egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir
degisim olup olmadiginin arastirilmasi:

Hipotez;

Hi: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis
numunelerin, farkl yaslardaki egilme dayanimlari
arasinda anlamli bir degisim yoktur.

Hy: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak {iretilmis
numunelerin, farkli yaglardaki egilme dayanimlari
arasinda anlaml bir degisim vardir.

Tablo 8 numunelerin, ortalama, standart sapma ve
standart hatalar1 verilmigtir. Numune
kodlamalarinda sicaklik esas alinmistir. Sirasiyla
50 °C-60 °C-70 °C-80 °C-90 °C-100 °C’de kiir
edilmis numune i¢in sirastyla F50- F60- F70- F80-
F90- F100 kodlar1 verilmistir.

%95 gliven diizeyinde yapilan F testi sonucuna
gore basing dayanimi i¢in anlamlilbik degeri
p=0,39>0,05 bulunmustur. Bu durumda H;
hipotezi kabul edilir; farkli sicakliklarda kiir
uygulanarak  iretilmis  numunelerin, farkh

yaslardaki egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir
degisim yoktur. Jeopolimer harglarda, basing
dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda da
zamana bagli dayamim artis veya azalisi,
aktivatoriin  orani, kiir sicakligi, baglayict
Ozellikleri gibi bir¢ok faktore baglidir [7].

Tablo 8. Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart
hatalar1 (Samples, mean, standard deviation and
standard errors)

Tanimlamalar
Ortalama
icin = 95%
gliven
araligi
<
< E < - E E
£ g = = £ 2 2
. S A as g = g g
o = R n n 5= o
= £ ] ° = 13 & s
) S 3 73 < D = =
F50 6 9,4050  5,23602 2,13760  3,9101 14,8999 2,65 17,88
F60
6 6,7533 2,47504 1,01043 4,1559  9,3507 291 9,30
F70
6 6,6183 3,01692 1,23165 3,4523 9,7844 2,23 10,48
F80
6 6,7000  2,11468 0,86332  4,4808 8,9192 2,98 9,38
Fo0
6 6,3300  0,98065 0,40035 5,3009 7,3591 4,92 7,50

F100
8,1667  0,35246  0,14389  7,7968  8,5365 7,59 8,60

Total 36 7,3289  2,85084 047514 6,3643 82935 2,23 17,88

Tablo 9’ da varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 9. Kiir sicakligi ile farkli yaslardaki numunelerin
egilme dayanimlari varyans analizi (Variation
analysis of bending strengths of samples of
different ages with curing temperature)

Kareler Ortalama

Toplami df Kare F Sig.
Gruplar 43 449 5 8,690 1,082 0,390
arasi
Grupici 241 007 30 8,034
Toplam  »g4 456 35

3.3. Jeopolimer numunelerde kiir sicakhg ile
farkh yaslardaki numunelerin bosluk oram
analizi (Analysis of void fraction of samples
of different ages with curing temperature in
geopolymer samples)

Farkl1 sicakliklarda kiir uygulanarak F tipi ugucu
kil ile iiretilmis ¢imentosuz numunelerde, bogluk
oraninin, numune yagina gore degisim gosterip
gostermediginin arastirilmast:

H;i: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak {iretilmis
numunelerin  gecirimli bosluk orani, numune
yasina gore anlamli degisim gostermez.
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Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis
numunelerin gegirimli bosluk orani, numune
yagina gore anlamli degisim de8isim gdsterir.
Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart
hatalar1 Tablo 10’da verilmistir. Tablo 11°de
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. %95 giiven
diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore basing
dayanimi ic¢in anlamlilik degeri p=0,898>0,05
bulunmustur. Bu durumda H; hipotezi kabul
edilir; Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak
tiretilmis numunelerin gecirimli bosluk orani,
numune yagina gore anlamli degisim gostermez.

Tablo 10. Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart
hatalar1 (Samples, mean, standard deviation and standard

errors)
Tanimlamalar
Ortalama  igin
95% giliven
araligi
<
< E < = E E
E & = e e 2 £
T s 2 T 3 a £ 3
g £ g g = 2 £ s
S O A A < D = =
F50
6 70700  3,58685 146432  3,3058 10,8342 336 12,11
F6O g 76450 490300 2,00164  2,4996 12,7904 0,68 13,15
F10 g 69133 409396 1,67135  2,6170 11,2097 1,73 1220
B0 6,6917 300765 122787  3,5353 9,8480 322 9,70
B0 6,8983  1,18643 048436 56533 8,1434 576 9,00
F100 ¢ 52983 2,28340  0,93220  2,9020 7,6946 258 842
Total 56 67528 322051 053825 5.6601 7,8455 0,68 13,15

Tablo 11. Kiir sicaklig1 ile farkl yaslardaki numunelerin
bosluk oran1 varyans analizi (Variance analysis of void
ratio of samples of different ages with curing temperature)

Kareler Ortalama

Toplami df Kare F Sig.
Gruplar 18,377 5 3,675 0,318 0,898
aras1
Grupigi 346,665 30 11,555
Toplam 365,041 35

Bosluk orani, kiir sicakligi arttikca artmakla
birlikte, numunenin yas1 ilerledikge de bosluk
orani artmaktadir. Varyans analizi kiir sicakligina
bagli gruplandirma yaptig1 icin anlamhi degisim
goriilmemesi  beklenen bir sonu¢ olarak
diistiniilmektedir.

3.4. Jeopolimer numunelerde, degiskenlerin
basin¢ dayanmimu iizerine etkileri (the effect
of variables on compressive strength in
geopolymer samples)

F smifi ugucu kiil ile iiretilen c¢imentosuz
numunelerde su orani, NaOH miktar1 ve NaxSiO3
miktarlariin ortalama, standart sapma degerleri
Tablo 12’de, model 0&zeti ise Tablo 13’de
verilmigtir.

Tablo: 12. Degiskenlerin ortalama ve standart sapma
degerleri (Mean and standard deviation values of variables)

Malzeme
Ortalama 71,321
Su Ornek 30
Std. Sapma 57,0828
Toplam 2139,63
Ortalama 80,5937
NaOH Ornek 30
Std. Sapma 47,4318
Toplam 2417,81
Ortalama 136,524
Na,SiO3 Ornek 30
Std. Sapma 97,5348
Toplam 4095,72
Ortalama 19,6463
Basing Dayanimi Ornek 30
Std. Sapma 9,8111
Toplam 589,39

Tablo 13. Model 6zeti (Model summary)

Istatistiksel degisim

R

Model

R kare
Diizeltilmis
Square
Tahminin
standart hatasi
R kare degisimi
F degisimi

df1

Sig. F degisimi

o 5

1 0,495(a) 0,246 0,230  8,49283 0,246 15836 3 146

o
=)
IS
S

a Belirleyiciler: (Igerik), N,,Si03, NaOH, Su

%95 gliven diizeyinde yapilan F testi sonucuna
gore, malzemelerin basing dayanimi iizerine etkisi
i¢in anlamlilik degeri p=0,000<0,05
bulunmustur. Bu durumda malzeme degiskenleri
ile basing dayanimi arasinda anlamli bir iligki
oldugu sdylenebilir. Malzemeler ile basing
dayanimi arasindaki varyans analizi sonuglari
Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Malzemeler ile basing dayaniminin varyans
analizi (Variance analysis of pressure resistance with

materials)
Model Kareler af Ortalama F Sig.
toplamt1 kare
1 Regression  3426,593 3 1142,198 15,836 0,000(a)
Residual 10530,710 146 72,128
Total 13957,303 149

a Belirleyiciler: (Igerik), Na,SiOs, NaOH, Su,
b Bagiml degisken: basing
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Malzemelerin, basing dayanimi ile iligkisini
gosteren katsayilar Tablo 15 verilmistir. Model
Ozetindeki R degeri, su, NaOH ve NaySiO3’lin
basing dayanimi iizerinde 0,495 oraninda etki
ettigini gostermektedir. Numunelerin tamaminda
ayni aktivator orami kullanildigindan dolayi,
bagimsiz degiskenler olan su, NaOH ve
NaxSiO3’ilin, basing dayanimi {izerine etkisini
standart katsayili formiil haline getirmek miimkiin
olmamaktadir.

Tablo 15. Malzemelerin Iliski katsayilar1 (Relation coefficients of

materials)
Standart dist1  Standart
katsayilar Katsayilar
Std.
Model B hata Beta t Sig.
1 (Ierik) 0,623 20,236 0,031 0,976
Su 0,192 0,131 1,116 1,461 0,156
NaOH -
0.038 0,041 -0,184 0.926 0,363

Na:SiOs 0,062 0,077 0,612 0,797 0,433

a. Bagiml degisken: Basing dayanimi

4. SONUC (RESULT)

Uretilen numunelerin, bosluk oranlari, egilme ve
basing dayanimlart incelenmis, daha sonra
dayanim, kiir sicaklig1 ve bosluk oranlar ile ilgili
hipotezler = ortaya  atilmistir.  Hipotezlerin
dogrulugu SPSS programi yardimiyla varyans
analizi yapilarak kontrol edilmistir. Sonug olarak;

1. Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak
tiretilmis numunelerin, farkli yaslardaki
basing ve egilme dayanimlar1 arasinda
anlamli  bir degisim gozlenmemistir.
Yapilan calismalarda, diistik sicaklikta kiir
edilen numunelerin, yiiksek sicaklikta kiir
edilen numunelere gore ilerleyen yaglarda
daha fazla dayanim kazandigini, dayanim
artisinin ise geleneksel betonlara kiyasla
zamana bagli olarak fazla artis
gostermedigi belirtilmektedir [7].

2. Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak
tretilmis numunelerin, farkli yaslardaki
basing ve egilme dayanimlari arasinda
anlamli  bir degisim  gdzlenmemesi
jeopolimer  reaksiyonunun  karmasik
yapisindan kaynaklandig1
distiniilmektedir [6].

3. Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak
tiretilmis numunelerin  bosluk  orani,
numune yasina gore anlamli degisim
gostermemistir. Bu durum, jeopolimerlerin

[1]

[2]

[3]
[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

olusumu sonucu yapisinda gézlenen N-A-
S-H jellerinde suyun bulunmamasi ve
geleneksel betonlardaki gibi hacmi artan

hidratasyon iriinleri olugsmamasindan
kaynaklanmaktadir [8].
Jeopolimeri olusturan malzeme

degiskenleri ile basing dayanimi arasinda
anlamli bir iliski oldugu sdylenebilir.
Varyans analizi, su, NaOH ve Na,SiO3’iin
basing dayanimi {izerinde 0,495 oraninda
etki ettigini gostermektedir. Jeopolimer
betonlarda, aktivator miktarinin artmasi ile
birlikte dayanimin artis gozlenecegi
literatlirde yer almaktadir [14].
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