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Anahtar Oz: Bu calismada, C siufi ve F simfi ugucu kiiliin birlikte kullanilarak geri doniisiimlerinin
Kelimeler saglanmast ve ekonomiye kazandirilmas: amaciyla iretilen geopolimer harclarin fiziksel ve
F smifi ugucu mekanik 6zellikleri incelenmistir. C sinifi ugucu kiil (UK) ile F sinift UK "nin %0,%10, %20, %30,
kiil, %40 ve %50 oranlarinda birbirleri ile yer degistirilmesi ile olusturulan baglayici, sodyum hidroksit
Geopolimer, (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) ile ayr1 ayr1 aktive edilmistir. Aktivatér/baglayici oranm %10

Egilme
dayanimi,
Basing
dayanimi,
Aktivator,
Fiziksel
ozellikler

(22£2°C) tabi tutulmuslardir.

olarak kullanilmistir. Likit/baglayici orani 0,35, agrega/baglayict orani 3 olarak belirlenmistir. UK,
kum, aktivator ve suyun standart ¢imento mikserinde karigtirilmasi ile hazirlanan har¢ numuneler,
40mmx40mmx160 mm boyutlu standart kaliplara yerlestirildikten sonra 100 °C’ de 24 saat siire ile
aktivasyon sicakligina maruz birakilmistir. Daha sonra numuneler 28 giin boyunca hava kiiriine
Hava
gerceklestirilmigtir. Sonug olarak %60 C smifi ve %40 F sinifi UK iceren ve NaOH ile iiretilen
numunelerde 3,8 MPa egilme dayanimi, 28 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

kirtinii  takiben fiziksel ve mekanik deneyler

Investigation of Physical and Mechanical Properties of Geopolymer Mortars Produced with
High and Low Calcium Content Fly Ash

Keywords Abstract: In this study, the physical and mechanical properties of geopolymer mortars produced in
F class fly order to provide recycling and gain to the economy by using C class and F class fly ash (FA)
ash, together were examined. Binder, sodium hydroxide (NaOH) and potassium hydroxide (KOH),
Geopolymer, which is formed by replacing C class FA and F class FA at 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%.
Flexural with individually activated. Activator/binder was used as 10%. The liquid/binder ratio was
strength, determined as 0.35, and the aggregate/binder ratio was determined as 3. Mortar samples prepared
Compressive by mixing FA, sand, activator and water in a standard cement mixer were placed in standard molds
strength, of 40mmx40mmx160mm and then exposed to the activation temperature at 100 °C for 24 hours.
Activator, The samples were then air cured (22 = 2 °C) for 28 days. Physical and mechanical tests were
Physical carried out following air curing. As a result, 3.8 MPa flexural strength and 28 MPa compressive
properties, strength were obtained in samples containing 60% C class and 40% F class FA and produced with
NaOH.

tesislerinden kaynaklanmaktadir [5]. Diinyada ¢imento

1. GIRIS tilketimi 2019 yili itibariyle tahmini 102 milyon tona

Cimento tiiretimi sirasinda, fazla miktarda enerji tiiketimi
ve yiiksek miktarda CO, gazi salimimi nedeniyle,
¢imentoya alternatif baglayici yap1 malzemesi iiretimine
yonelik ¢aligmalar son yillarda énem kazanmustir. Bazi
kaynaklarda ¢imento {retimindeki enerji maliyetinin
%20-%40 oldugu [1-3], bazilarinda ise enerji maliyetinin
%359,1’e ulastigi belirtilmektedir [4]. 1 ton ¢imento
tretimi sonucu yaklasik 1 ton CO, acgiga c¢ikmaktadir.
Kiiresel CO, salinnmin tahmini %5-7" si ¢imento

ulagmistir [6]. Buna bagli olarak fosil yakit kaynakli CO,
salmimin ise yaklagik 1.5 Gigaton oldugu bilinmektedir
[7]. Diger taraftan, diinya genelinde enerji ihtiyacinin
kargilanmasi i¢in fosil yakitlarin kullanimi oldukga
yaygindir. Elektrik ihtiyacinin bir kismi da termik
santrallerde komiiriin yakilmas1 ile saglanmaktadir.
Ko&miiriin yanmasi sonucu hem yakma {initesi tabaninda
hem de termik santral bacasinda kiil olusmaktadir [8].
Yanmig komiir atig1 olan taban kiilii ve bacadan g¢ikan
UK, ¢evreyi kirletici etkisinin yani sira, depolanma gibi
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attk yonetimi sorunlarina neden olmaktadir. Komiiriin
yakilmasi sonucu olusan ugucu kiiliin diinyada 2015 yili
itibariyle 750 milyon tona ulastig1 belirtilmektedir [9].
ASTM C618-19 'a gore, bitlimlii kdmiirden elde edilen
ve igerigindeki SiO,+Al,03+Fe,0; miktar1 %70 ve
fazlas1 olan UK, F sinifi olarak tanimlanmaktadir. Yari
bitimlii komiirden elde edilen ve igerigindeki
SiO,+Al,03+Fe,05 miktar1 %50’den fazla olan UK ise C
smift olarak tanimlanmaktadir. Ayrica C smifi UK
simiflandirmasinda CaO oranin %10 {izerinde oldugu
belirtilmektedir [10]. Son yillarda UK, yiiksek firin
clirufu ve silis dumani gibi endiistriyel atiklarin geri
doniisiimiiniin  saglanmasi 6nem kazanmustir [11-13].
UK, yiiksek firin ciirufu, silis dumant gibi endiistriyel
atiklar ile kaolin, kil, kire¢ ve kirmizi ¢amur gibi dogal
malzemelerin cesitli alkaliler ile aktivasyonu saglanarak
baglayic iretilebilmektedir [14-18]. Bu sekilde iiretilen
baglayicilar ile iiretilen betonlara geopolimer beton ismi
verilmektedir [19]. Aktivasyon isleminde sodyum
hidroksit (NaOH) [20], potasyum hidroksit (KOH) [21],
sodyum silikat (Na,SiOs) [22], potasyum silikat
(K,Si03)[23] gibi alkali aktivatorler kullanilmaktadir. Bu
aktivatorler  tek  basmna  kullamilabildigi  gibi,
NaOH+Na,SiO; ve KOH+K,SiO; karisimi bigiminde
kullanilabilmektedir  [24-25]. Geleneksel  portland
¢imentoda goriilen C-S-H jeli, alkali aktivasyonu ile
iiretilen geopolimerlerde N-A-S-H veya C-A-S-H jeli
olarak gozlenmektedir [26-27]. Geopolimerin dayanim
mekanizmasinda bu jelin etkisi biiyiiktiir. Bununla
birlikte karigimda kullanilan ciiruf ve UK gibi
baglayicilarin yapisindaki Si/Al oranlarinin da bag yapisi
tizerinde etkileri bulunmaktadir [28-29]. UK igeren
geopolimerin dayanim kazanmasi i¢in sicaklik kiirline
ihtiya¢ duyulmaktadir [20,24]. Yiiksek firin ciirufu ve
metakaolin esasli geopolimerlerde 60 °C-80 °C sicaklik
dayanim igin yeterli olurken [30-31], UK esash
geopolimerlerde  80°C-110°C  aralifinda  sicaklik
gerekmektedir [20,24]. Dayanim mekanizmasinda kiir
sicakligi, kiir siiresi, kdmiiriin yanmasina bagli olarak
baglayict kalitesi, baglayici igerigi, agrega cinsi, su
miktari, aktivatdr orani, aktivatdr cinsi, kiir sartlar1 gibi
unsurlar onemlidir [20,32-34]. Geopolimer betonlar
geleneksel betonlara kiyasla, erken ve yiiksek dayanim,
yiiksek sicaklik, donma-¢6ziilme, 1slanma-kurumaya ve
asinma karst daha direngli olup, daha diisiik kuruma
biiziilmesi gosterirler [20,24,35-36]. Buna karsilik bazi
caligmalarda asit ve siilfatlara kars1 direncgleri geleneksel
betonlardan daha disiik oldugunu belirtilmektedir[37].
Bazi calismalarda ise asit ve agir metallere kars1 direngli
oldugu belirtilmektedir [38-39]. Literatiirde F sinift UK
ile geopolimer {iiretme c¢aligmalari yogun bi¢imde
gozlenirken, C smift ugucu kiil, aktivasyon zorlugu,
erken priz ve diisiik dayanim gibi sorunlari nedeniyle,
geopolimer  {iretim  caligmalarinda ¢ok  yaygin
kullanilmamaktadir [40]. Bu g¢aligmada, C smifi ugucu
kiiliin erken priz, diisiik dayanim, siilfatlara kars1 direng
gibi  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi ve  geopolimer
iretiminde yaygin olarak kullanilmasinin saglanmasi
amaciyla, F siift UK ile karistirilarak geopolimer harg
iiretimi yapilmustir. Uretilen harglar iizerinde, yayilma
tablast deneyi, birim agirlik, su emme orani, bosluk
orani, ultrases gecis hiz1 gibi fiziksel deneylerin yan1 sira
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egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yiiksek
dayanim saglayan ugucu kiil oranlar tespit edilmistir.

2.MATERYAL ve YONTEM
2.1.Materyal
2.1.1.Ugucu kiil (UK)

Calismada kullanilan C smifi UK, Soma Termik
Santrali’nden, F smifi UK ise Tungbilek Termik
santralinden tedarik edilmistir. Ugucu Kiillerin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’ de gosterilmistir. C sinifi
ucucu kiilde Al,O5+SiO,+Fe,0; oraninin %54,63, F
smifi ugucu kiilde ise Al,O3+SiO,+Fe,0; oraninin ise
%90,6 oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

UK Cc F
Kimyasal Ozellikler (%) (%)
MgO 3,12 3,68
Al,O4 14,2 21,41
SiO; 35,01 58,73
SOs 7,56 0,25
Na,O 1,21 0,28
Ka,0 1,06 1,65
CaO 25,75 1,88
Fe,0s 5,42 10,46
Coziinmez kalinti 24,21 24,33
Kizdirma kaybi 6,02 0,64
Toplam 99,35 98,98
SiO,/Al04 2,46 2,74
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik , (ton m) 2,72 2,24
45 mikron elek iistiinde kalan, 44,3 49
(%)

Blaine 6zgiil yiizey , cm? g’ 3320 3703

C smifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri (SEM) Sekil 1’ de gosterilmistir. C sinifi
ucucu kiilde 1-20 mm arasinda degisen kiirecik taneler
gozlenmektedir. Bu taneciklerin yiizeyi piiriizli olup,
¢ogunlugu diizensiz sekildedir.

M Bozok L

goriintiisii (xSOO)
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F smifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri (SEM) Sekil 2° de gosterilmistir. F sinifi UK
tanelerinin belirgin sekilde kiiresel ve camsi yapida
oldugu gozlenmektedir.

4/30/2020

n  ETD = 11:45:06 AM

2.1.2. Sodyum hidroksit (NaOH)

Calismada kullanilan sodyum hidroksitin (NaOH),
Ankara’ da faaliyet gosteren Emir Kimya Firmasi’ndan
temin edilmis olup, kimyasal 6zellikleri Tablo 2’ de
verilmigtir.

Tablo 2. NaOH un 6zellikleri

Sodyum Hidroksit (NaOH)

Molekiil agirlig 40 g.mol™
Asidimetrik >97
Na2003 <1

Cl <0,01
SO, <0,01
Agir metal <0,002

Al <0,002

Fe <0,002

2.1.3. Potasyum hidroksit (KOH)

Caligmada kullanilan  sodyum hidroksitin  (KOH),
Ankara’ da faaliyet gosteren Emir Kimya Firmasi’ndan
temin edilmis olup kimyasal ozellikleri Tablo 3’ de
verilmistir.

Tablo 3. KOH’un 6zellikleri

Potasyum Hidroksit (KOH)

Molekiil agirlig: 56,11 g.mol !
Yogunluk 2,04 g.cm?
Erime Noktas1 406 °C
Kaynama Noktasi 1320 °C

2.1.4. Agrega ve su

Calismada, en biiylik tane ¢ap1 4 mm olan kalker kokenli
agrega kullanilmis olup, 6zgiil agirligi 2,64 ton.m™, su
emme orani ise % 0,95 tir. Deneysel calismalarda
musluk suyu kullanilmistir.

2.2. Yontem
Calismada C sinift UK ile F sinifi UK, %0, %10, %20,

%30, %40 ve %50 oranlarinda yer degistirmek suretiyle
karigtiillip  baglayict  olarak  kullamilmugtir. UK
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karisimlarindan bir grup, baglayici agirligina oranla %10
sodyum (Na) iceren NaOH ile aktive edilerek
geopolimer har¢ numuneler hazirlanmistir. Diger grup
UK karigimlart ise baglayict agirligima oranla %10
potasyum (K) iceren KOH ile aktive edilerek,
geopolimer har¢ numuneler hazirlanmigtir. C sinifi
ucucu kiilde bulunan fazla miktardaki CaO igeriginin
baglayicilik lizerine etkisi dikkate alinarak aktivator
oran1 diigiikk tutulmustur. Toplamda 22 seri harg
numunesi Uretilmigtir.  Har¢ numunelerin tamaminda
agrega/baglayict orani 3, likit/baglayici orant 0,35 olarak
kullanilmustir. Karigimlar standart ¢imento mikserinde
hazirlanmis olup, ilk énce UK ve kum 1 dakika kuru
olarak karistirnllmigtir. Daha sonra suda ¢6ziinmiis ve oda
sicakligina kadar sogutulmus aktivatér karigimi miksere
ilave edilerek 2 dakika daha karistirma islemi
yapilmistir. Harg karigimlari kaliba yerlestirilmeden 6nce
TS EN 12350-5:2019 standardina uygun olarak yayilma
tablast deneyi yapilmistir [41]. Daha sonra harg
karigimlart 40 mmx40 mmx160 mm boyutlarindaki
standart kaliplara yerlestirilerek etiive konulmustur.
Kaliplar etiivde 100 °C sicaklikta 24 saat siire sicaklik
kiirline maruz birakilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler
kaliplardan sokiilerek oda sicakliginda 28 giine kadar
bekletilmistir. 28 giin sonunda numuneler iizerinde birim
agirlik, su emme, bosluk orani, ve ultrases gegis hizi
deneyleri yapilmistir. Numuneler iizerinde TS EN 1015-
11 standardina gore egilme ve basing deneyleri
uygulanmistir [42]. Basing deneyinden sonra tamami C
smifi ve F sinifi UK igeren numuneler ile en yiiksek
dayanima sahip numunelerin taramali  elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenmistir. Numune
kodlamalarinda C smufi kil igerigi C ile F smifi UK
icerigi ise F ile belirtilmistir. Ornek olarak, C100-FO
kodlu numune agirlikca %100 C smifi UK igeren
numuneyi temsil ederken, C40-F60 ise agirlikga %40 C
simifi UK ile %60 F simfi UK iceren numuneyi temsil
etmektedir. Baz1 ¢alismalarda ugucu kiiliin islenebilirlik
ve dayanim agisindan optimum su/baglayict oranin 0,28-
0,40 arasinda oldugu belirtilmektedir [20,32-35]. Bu
caligmada likit/UK orani 0,35 olarak alinmistir. Tablo 4’
te numunelerin karigim oranlari verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin karigim oranlar1

Numune tjc}; l("F'; K(;;” Aktivator /UK | Liki/UK
Kodu g g (%) (%)
CI00-F0 | 450 | 0 | 1350 10 0,35
C90-F10 | 405 | 45 | 1350 10 0,35
C80-F20 | 360 | 90 | 1350 10 0,35
C70-F30 | 315 | 135 | 1350 10 0,35
C60-F40 | 270 | 180 | 1350 10 0,35
C50-F50 | 225 | 225 | 1350 10 0,35
C40-F60 | 180 | 270 | 1350 10 0,35
C30-F70 | 135 | 315 | 1350 10 0,35
C20-F80 | 90 | 360 | 1350 10 0,35
CI10-F90 | 45 | 405 | 1350 10 0,35
COF100 | 0 | 450 | 1350 10 0,35
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Numuneler igerisindeki UK karisimlarinin SiO,/Al,O5 ve
CaO/Al,O;3  oranlari, basing  dayammlart  ile
karsilagtirilmak amaciyla Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Numunelerin SiO,/Al,03 ve CaO/Al,O; oranlari

Numune Kodu SiOy/AlL,O3 CaO/Al,04
C100-FO 2,46 1,81
C90-F10 2,48 1,64
C80-F20 2,52 1,47
C70-F30 2,54 1,29
C60-F40 2,57 1,12
C50-F50 2,6 0,95
C40-F60 2,63 0,78
C30-F70 2,66 0,61
C20-F80 2,68 0,43
C10-F90 2,71 0,26
F100-CO 2,74 0,09

3. DENEY SONUCLARI

3.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonuclari

140
135
130
125
120

115

Yayilma ¢api, mm

110
105

100
Q Q& AN N ® & & N D N O
L O H PSP S

N & Y Q N Q N QY y Q »
N N N A N\ N D AN A A O
S & &F & F ¢ F Yy

w@==NaOH e=lee KOH

Sekil 3. Numunelerin yayilma tablas1 degerleri

Numunelerin yayillma tablasi degerleri Sekil 3’te
verilmistir. Numunelerin yayilma tablas1 deney sonuglari
incelendiginde, karisim igerisinde F sinifi UK miktarinin
artist igle birlikte yayilma degerlerinin arttigi tespit
edilmistir. NaOH ile iiretilen numunelerin yayilma
tablasindaki yayilma ¢aplart 111 mm ile 133 mm
arasinda degisiklik gosterirken KOH ile iiretilen
numunelerin yayilma tablasindaki yayilma ¢ap1 degerleri
ise 108 mm ile 130 mm arasinda degisiklik
gostermektedir. NaOH ile tiretilen numuneler, KOH ile
iretilen numunelere kiyasla tabla iizerinde daha fazla
yayllma gostermislerdir. Literatiirde, F smifi UK
kullanilarak NaOH ile iretilen, baglayici/su orani 0,30
olan ve %9 Na igeren numunelerde ve yayilma tablasi
degerinin 100 mm ve 102 mm arasinda degistigi
belirtilmektedir [35]. F sinifi ve C simifi UK ayr1 ayr
kullanilarak NaOH+Na,SiO3 karigimi ile geopolimer
harg iiretilen bagka bir ¢alismada ise, F smifi UK ile
iiretilen numunelerde yayilma degerinin 122 mm oldugu,
C smifi UK kiil ile iretilen numunelerde ise yayilma
degerinin 109 mm oldugu belirtilmektedir [27].
Numunelerde yayilma degerleri arasinda farkin az
olmasi, sabit aktivator ve su  miktarindan
kaynaklanmaktadir. C smifi ugucu kiiliin baglayicilik
ozelliginin bulunmasi yayilma degerlerini azaltict bir
unsur olarak gozlenmektedir [43]. NaOH’un, KOH’ a
kiyasla daha fazla aktivasyon ozelligi gostermesinden
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dolay1, NaOH ile iiretilen numunelerde, KOH ile iiretilen
numunelere kiyasla daha fazla yayillma degeri
g6zlenmistir. Bu durum NaOH ile iretilen numunelerde
islenebilirligin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir

[44].
3.2. Birim Agirhik Deney Sonuglari

2,00

1,95

Birim agirhik, g cm™?

#NaOH WKOH
Sekil 4. Numunelerin birim agirliklari

Numunelerin birim agirliklart Sekil 4’ te verilmistir.
NaOH ile imal edilen numunelerin birim agirliklar1 1,88
gr cm?® ile 1,98 gr cm® arasinda degisirken, KOH ile
iiretilen numunelerin birim agirliklart 1,85 gr cm™ ile
1,95 gr cm® arasinda degismektedir. En biiyiik birim
agirlik %60 C smifi UK, %40 F smifi UK iceren
numunelerden NaOH ile iiretilenlerde 1,98 gr cm™, KOH
ile iretilen numunelerde ise 1,95 gr cm™ olarak
belirlenmistir. NaOH ile {iretilen numunelerin birim
agirliklart KOH ile fdretilen numunelerin  birim
agirliklarindan daha yiiksektir. Iki farkli F simfi ugucu
kiiliin NaOH ile aktive edilmesi ile geopolimer har¢larin
iretildigi bir ¢alismada, %9 Na igerigine sahip, 24 saat
100 °C’ sicaklik kiiriinde tutulan numunelerde, birim
agirhigm 2,04 ve 2,13 gr cm™ oldugu belirlenmistir [35].
Bagka bir caligmada ise C smifi UK ile iretilen
geopolimer harglarda birim agirhgm 1,77-1,97 gr cm®, F
smifi UK ile fiiretilen geopolimer harglarda ise birim
agirhgm  1,57-2,05 gr cm® arasinda  degistigi
belirtilmistir [37]. NaOH, KOH’a kiyasla daha etkin
aktivasyon oOzelligi gostermekte ve daha kuvvetli bag
yapist olusturmaktadir [44]. Bu sebeple NaOH ile
iiretilen numunelerin birim agirliklart KOH ile iiretilen
numunelerin birim agirliklarindan daha biiyliktiir. Bunun
yant sira birim NaOH ve KOH ile iiretilen numuneler
arasindaki birim agirhik farki fazla belirgin degildir.

3.3. Bosluk Oram1 ve Su Emme Oram Deney
Sonuglar

Numunelerin bosluk oranlar1 Sekil 5’te  verilmistir.
NaOH ile iiretilen numunelerde bosluk orant %5,76-
%10,75 arasinda degisirken, KOH ile f{iretilen
numunelerde ise %7,16 -%11,10 arasinda degismektedir.
En diistik bosluk orani, %60 C smifi %40 F sinifi UK
igeren ve NaOH ile iretilen numunelerde %5,76, KOH
ile ftretilen numunelerde ise numunelerde %7,16
gbzlenmistir.
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Sekil 5. Numunelerin bosluk oranlar

En biiyiik bosluk orani ise %40 C sinifi %60 F sinifi UK
igeren C40-F60 numunelerinde tespit edilmistir. NaOH
ile tiretilen C60-F40 numunesinde bosluk oranm1 %10,75,
KOH ile iiretilen C60-F40 numunesinde ise %11,10
olarak belirlenmistir. NaOH ile iiretilen numunelerin
bosluk oranlari KOH ile iiretilen numunelerin bosluk
oranlarindan daha azdir. Numunelerin bosluk oranlari
arasindaki bu fark fazla belirgin degildir. Karigimlardaki
sodyum/baglayict ile potasyum/baglayict oranlarinin
%10 olarak ayni kullanilmasi, NaOH ve KOH ile aktive
tiretilmis numunelerde bosluk oranlarmin belirgin
farklilik gostermemesine sebep olmustur. Literatiirde
tamami  F smifi UK ile iretilmis geopolimer
numunelerde bosluk oranint %9-10 civarinda oldugu

belirtilmektedir [37].

Numunelerin su emme oranlar1 Sekil 6’da verilmistir. Su
emme oranlart, NaOH ile iiretilen numunelerde %8,63-
%15,44 arasinda gozlenirken KOH ile iretilen
numunelerde ise %11,94-%16,07 arasinda degisiklik
gostermektedir. En diisiik su emme orant %60 C sinifi
%40 F smfi UK iceren ve NaOH ile iiretilen
numunelerde % 8,63, KOH ile iiretilen numunelerde ise
numunelerde %11,94 olarak go6zlenmistir. NaOH ile
iiretilen CO-F100 numunesinde su emme orani %15,44,
KOH ile iretilen C60-F40 numunesinde ise %16,07
olarak belirlenmistir. KOH ile iiretilen numunelerin su
emme oranlart NaOH ile iiretilen numunelerin su emme
oranlarindan belirgin olmamakla birlikte bir miktar daha
fazladir. KOH aktivasyonunun NaOH aktivasyonuna
kiyasla daha az olmasi, numunelerde baglayicilik
ozelligini de etkilemektedir [44]. Bu sebeple bosluk
miktarmin artisi ile birlikte su emme 6zelliginin de artis
gosterdigi bilinmektedir [35,37].
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Sekil 6. Numunelerin su emme oranlari
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3.4. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonugclari
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Sekil 7. Numunelerin ultrases gecis hizlart

Numunelerin ultrases gegis hizlart Sekil 7° de verilmistir.
Ultrases gecis hizlart NaOH ile iiretilen numunelerde
2065-2882 m sn' arasinda, KOH ile iiretilen
numunelerde ise 1967-2794 m sn™ arasinda degisiklik
gostermektedir. En yiiksek ultrases gecis hizi degeri,
%60 C smift UK, %40 F sinift UK igeren ve NaOH ile
aktive edilmis numunelerde 2882 m sn’t, KOH ile aktive
edilen numunelerde ise 2794 m sn™ olarak tespit
edilmistir. En diisiik ultrases gecis hiz1 degeri ise %10 C
smift UK, %90 F sinifi UK iceren ve NaOH ile aktive
edilmis numunelerde 2065 m sn’l, KOH ile aktive edilen
numunelerde ise 1967 m sn™ olarak tespit edilmistir.
NaOH ile iiretilen numunelerin ultrases geg¢is hizlart
KOH ile iiretilen numunelerin ultrases gegis hizlarindan
daha yiiksektir. Bosluk oranin artis1 ile birlikte ultrases
gecis hizlarinda da azalma goriilmektedir [44]. F sinifi
UK kullanilarak geopolimer iiretilen bir ¢alismada 100
°C’ de 24 saat kiir edilerek iiretilen numunelerin 28 giin
sonraki ultrases gegis hizlar1 2514 m sn?, C smifi UK
kullanilarak iiretilen numunelerin ultrases gecis hizi ise
1600 m sn™* olarak tespit edilmistir [32]. Agirlikca %9
Na igeren aktivator ile farkli iki kaynaktan saplanan F
smifi UK ile iretilen geopolimer numunelerde 3825 m
snt ve 3175 m sn™ ultrases gecis hiz1 tespit edilmistir
[35]. Bosluk oranmmin artmasma bagli olarak ultrases
gegis hizlar1 azalma gostermektedir.

3.5. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Sekil 8 de numunelerin egilme dayanimlari verilmistir.
28 giinliik egilme dayanimlari, NaOH ile aktive edilmis
numunelerde 1,2 MPa-3,8 MPa arasinda, KOH ile aktive
edilmis numunelerde ise 0,8 MPa-2,9 MPa arasinda
degisiklik gostermektedir. En yiiksek egilme dayanimi,
NaOH ve KOH ile aktive edilmis C60-F40
numunelerinde gézlenmis olup, sirasiyla 3,8 MPa ve 2,9
MPa olarak tespit edilmistir. En disik egilme
dayanimlar1 ise C30-F70 numunelerinde NaOH ile
aktive edilmis olanlarda 1,2 MPa, KOH ile aktive
edilmis olanlarda ise 0,8 MPa olarak tespit edilmistir.
Karisim igerisindeki F smifi UK miktarinin %50 ve
iizerine ¢ikmasi ile birlikte egilme dayanimlarinda
belirgin azalmalar goézlenmistir. Diisiik aktivator
oranlarinda C sinifi ugucu kiiliin yapisinda bulunan fazla
CaO miktar1 bag yapisi ve dayanim {iizerinde etkili
olmaktadir [43]. CaO’nun baglayict 6zelligi nedeniyle
fazla miktarda C siifi UK iceren numunelerde egilme
dayanimi daha yiiksek degerlere ulagmistir.
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Sekil 9.Numunelerin basing dayanimlari

Numunelerin basing dayanimlart Sekil 9° da verilmistir.
28 giinliik basing dayanimlari, NaOH ile aktive edilmis
numunelerde 18,9 MPa-28 MPa arasinda, KOH ile
aktive edilmis numunelerde ise 7,3 MPa-13,4 MPa
arasinda degisiklik gostermektedir. En yiiksek basing
dayanimi, NaOH ve KOH ile aktive edilmis C60-F40
numunelerinde sirastyla 28 MPa ve 13,4 MPa olarak
tespit edilmistir. En diisiikk basing dayanimlari ise C40-
F60 numunelerinde NaOH ile aktive edilmis olanlarda
18,9 MPa, KOH ile aktive edilmis olanlarda ise 7,3 MPa
olarak tespit edilmistir. NaOH ile iiretilmis numunelerin
basing dayanimlart KOH ile iiretilen numunelerin basing
dayanimlarindan daha yiiksektir. Geopolimer harglarda,
kullanilan alkali aktivator miktar1 ve tipinin dayanim
iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. NaOH ile iiretilen
geopolimerlerde, 6zellikle yiiksek dayanim igin 12 M ve
lizeri karigimlarda belirgin dayanim artist
gozlenmektedir [45]. NaOH ile KOH aktivatorler
karsilastirildiginda KOH’un iyonik ¢apinin kiiciik olmasi
ve aktivasyon Ozelliginin daha diisiik olmas1 sebebiyle,
NaOH a gore daha diisiik dayanim kazandirma 6zelligine
sahip oldugu bilinmektedir. [28, 46-47].
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Sekil 10. Numunelerin basimng dayanimlarimin  SiO2/Al,O; ve
CaO/Al,05 oranlarina gére degisimi

Numunelerin  basing dayanimlarinin = SiO/Al,O3 ve
CaO/Al,O3 oranlarina gore degisimi Sekil 10> da
verilmigtir. NaOH ve KOH ile iiretilen numunelerde en
yiksek dayanmima sahip C60-F40 numunelerinin
SiO,/Al, O3 orami 2,57 olarak belirlenmistir. En diisiik
dayanima sahip C40-F60 numunelerinin ise SiO,/Al,O3
orani 2,63 olarak belirlenmistir. Literatiirde Si/Al atomik
oranmin dayanim {izerinde etkili oldugu, 0zellikle
SiO,/Na,O  oranmimin - Si/Al  atomik oranimi  artirdigi
belirtilmektedir. Si/Al oramimin 1,5 civarinda olmasi
dayanimi belirgin sekilde artirmaktadir [28,48-49].
NaOH ve KOH ile iiretilen numunelerde en yiiksek
dayamima sahip C60-F40 numunelerinin CaO/Al,O;
oran1 1,12 olarak belirlenmistir. En diisiik dayanima
sahip C40-F60 numunelerinin ise CaO/Al,O3 oran1 0,78
olarak belirlenmistir. CaO igeriginin ortam sicakliginda
kiir edilen geopolimerlerde dayanimi artirdigi, yiliksek
sicakliklarda kiir edilenlerde ise dayanimi olumsuz
etkiledigi bilinmektedir [50]. Diger taraftan CaO
igeriginin N(C)-A-S-H jeli olusumunda da 6nemli etkisi
bulunmaktadir [48].

3.7.Numunelerin Taramal Elektrom Mikroskobu
(SEM) Géoriintiilerinin Incelenmesi

we il :

(© @
Sekil 11. Numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11(a) da, NaOH ile aktive
edilen %100 C smifi UK igeren numunenin basing
deneyi sonrasindaki SEM  gOriintiisii  verilmistir.
Goriintlinlin  incelenmesi sonucu, numune Yyiizeyinde
N(C)-A-S-H jeli gozlenmistir. Sekil 11 (b)’ de gorildigii
iizere, %100 F smift UK ile iiretilmis numunede ise
etrenjit olusumu gozlenmistir. %100 C sinifi ugucu
kilin KOH ile aktive edilmesi sonucu firetilmis
numunede ise zayif aktivasyon ylizeyi goriilmektedir.
Numune goériintiilerinde aktive olmamis UK taneleri
goriilmektedir. KOH ile aktive edilmis numunelerin
basing dayanimlarinin NaOH ile aktive edilmis
numunelerin basing dayanimlarinin daha diisiik olmasi,
zayif aktivasyondan kaynaklanmaktadir. Sekil 11(c)
incelendiginde, KOH ile {iretilmis numune yiizeyinde
belirgin N(C)-A-S-H jeli gozlenememistir. Buna karsilik
Sekil 11(d)’ de goriildiigii gibi %60 C smift ve %40 F
smift UK igeren ve NaOH kullanilarak firetilmis C60-
F40 numunesinde yiizeyinde belirgin N(C)-A-S-H jeli
gozlenmektedir. C60-F40 numunesi, diger deney
numuneleri arasinda en yiiksek basing dayanimina sahip
numunedir. Dayamim iizerinde N(C)-A-S-H jeli
olusumunun biyiik etkisi bulunmaktadir [26-27,48].
Literatiirde, NaOH ve KOH ile {iretilen geopolimer
numunelerin igyapilar1 karsilastirildiginda, NaOH ile
iiretilen numune ylizeylerinin daha yogun ve daha
homojen bir yapiya sahip oldugu belirtilmektedir [46].

4.SONUC

Bu caligmada, geopolimer iiretiminde C sinifi UK’ nin
yaygin olarak kullanilmasini saglamak amaciyla, farkli
oranlarda C smift ve F smifi UK birlikte kullanilarak
geopolimer har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen
numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenerek,
ozellikle SiO,/Al,O3 ve CaO/Al,O3 oranlarinin dayanim
iizerine etkisi arastirtlmigtir. Deneysel ¢alismalardan
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e NaOH ile iiretilen numunelerin yayilma tablasindaki
yaytlma c¢ap1 degerlerinin, KOH ile firetilen
numunelerin yayilma ¢ap1 degerlerinden daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir.

e En biyiik birim agirhk %60 C smifi UK, %40 F
smifi UK igeren numunelerden NaOH ile
retilenlerde 1,98 gr em®, KOH ile iiretilen
numunelerde, 1,95 gr cm olarak belirlenmistir.

e NaOH ile iretilen numunelerin bosluk oranlari,
KOH ile firetilen numunelerin bosluk oranlarindan
daha diisiik olarak tespit edilmistir. En disiik bosluk
orani, %60 C smifi %40 F smifti UK igeren ve
NaOH ile iiretilen numunelerde %5,76, KOH ile
dretilen numunelerde ise numunelerde %7,16
gdzlenmistir.

e En yiiksek ultrases gecis hiz1 degeri NaOH ve KOH
kullanilarak {iretilen %60 C siifi UK, %40 F sinifi
UK iceren numunelerde tespit edilmistir. En diisiik
ultrases gegis hiz1 degeri ise %10 C smift UK, %90
F sinift UK igeren numunelerde tespit edilmistir.

e  Aktivator/baglayict oran1 %10 kullanilarak, NaOH
ve KOH ile iiretilen numunelerin basing ve egilme
dayanimlar1 karsilastirildiginda, NaOH ile iretilen
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numunelerin  daha yiiksek basing ve
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

e NaOH ile iiretilen numunelerde, %60 C smifi ve
%40 F siifi UK igeren C60-F40 numunesinde 3,8
MPa egilme dayanimi, 28 MPa basing dayanimi, en
yiiksek dayanim olarak tespit edilmistir. KOH ile
aktive edilmis numunelerde ise %60 C simift ve %40
F smifi UK iceren NaOH ile iiretilen C60-F40
numunesinde 2,9 MPa egilme dayanimi, 13,4 MPa
basing dayanimi, en yiksek dayanim olarak
belirlenmistir.

e En yiksek basng dayanimi tespit edilen
numunelerde SiO,/Al,O3 oraninin 2,57, CaO/Al,O4
oraninin ise 1,12 oldugu gozlenmistir.

e Tamam F smifi UK ile iiretilmis ve NaOH ile
aktive edilmis numunelerde etrenjit olusumu
goriilmiistiir.

e  Numuneler igerisinde, fiziksel ve mekanik 6zellikler
acisindan NAOH ile iiretilen, %60 C sinifi ve %40 F
smift UK ig¢eren karigimin optimum karisim orani
olabilecegi diigiiniilmektedir.

egilme
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