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0z: Bu calismada F sinifi ugucu kiil tabanli geopolimer harglara diatomit
ikamesinin etkileri arastirilmistir. Diatomit ikameli geopolimer har¢larin 1s1
iletkenlik katsayisi, ultrasonik gecis hizi, yarmada ¢ekme dayanimi ve birim agirlik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica geopolimer hamurlarin mikro yapisi iizerinde
FESEM incelemeleri yapilmistir. Calismada {retilen numunelerde agirlik¢a
su/baglayici orani 0,31 ve kum/baglayici orani 3,0 olarak belirlenmistir. Aktivator
olarak sodyum hidroksit (NaOH) se¢ilmis olup, baglayici malzemeye goére agirlikga
%10 oraninda Na* icerecek sekilde kullanilmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda
ucucu kiile agirlikeca %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda diatomit ikame edilmistir.
Uretilen geopolimer harglar 90°C sicaklikta 24 saat sicakhk Kkiiriine tabii
tutulmustur. Sonug¢ olarak %1, %2, %3 oraninda diatomit ikamesi, referans
numuneye gore daha bosluksuz yapida geopolimer olusumunu saglarken, %4 ve %
5 oraninda diatomit ikamesi daha bosluklu yap1 olusumuna sebep olmustur. Buna
paralel olarak en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi % 5 oraninda diatomit ikamesi ile
elde edilirken, en yliksek yarma dayanimi sonucu da %3 oraninda diatomit ikamesi
ile elde edilmistir. Ayrica diatomit ikameli geopolimer har¢larda 1s1 iletkenlik
katsayisi ile ultrasonik gecis hiz1 (R=0,9275), yarma dayanimi (R=0,9645) ve birim
agirhk degeri (R=0,9327) arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski oldugu
sonucuna ulasilmistir.
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Abstract: In this study, the effects of diatomite addition on F class fly ash based
geopolymer mortars were investigated. Thermal conductivity coefficient,
ultrasound transmission rate, split tensile strength and unit weight properties of
diatomite addition geopolymer mortars were investigated. In addition, FESEM
examinations were made on the microstructure of geopolymer paste. In the
samples produced in the study, the water / binder ratio by weight was determined
as 0.31 and the sand / binder ratio as 3.0. Sodium hydroxide (NaOH) was selected
as the activator and used to contain 10 % by weight of Na* relative to the binder
material. Diatomite was replaced with binder by weight basis at the rations of 1%,
2%, 3%, 4% and 5% in the mixtures. The produced geopolymer mortars were head
cured at 90°C in a furnace for 24 hours. As a result, diatomite addition at the rate of
1%, 2%, 3% provided the formation of a more compact geopolymer, while the
diatomite substitution at 4% and 5% caused a more porous structure. In parallel,
the lowest thermal conductivity coefficient was obtained with 5% diatomite
addition, while the highest splitting strength was obtained with 3% diatomite
substitution. In addition, it has been concluded that there is a high linear
relationship between thermal conductivity coefficient and ultrasonic transmission
speed (R = 0.9275), splitting strength (R = 0.9645) and unit weight (R = 0.9327) in
diatomite addition geopolymer mortars.

*lgili Yazar, email: serhan@erciyes.edu.tr

1. Giris

Betona talep giderek artmasina ragmen betonun hammaddesi olan c¢imentonun iiretimi, ¢evre Kirliligini
artirmakta ve ¢imentonun hammaddesi olan kalkeri azaltmaktadir [1]. Cimento iiretilirken biiyiik miktarda
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enerji ve hammaddeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica ¢imento {liretimi esnasinda %5-8 oraninda atmosfere sera
gazl salinimi yapilmaktadir [2-4]. Klinker icermeyen ¢imento iiretmek ya da kullanilan ¢gimentoya mineral katki
malzemeleri kullanmak insaat sektériinde CO; salinimini azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden bazilaridir [5-7].
Bunlarin disinda geopolimer sistemler yiiksek basing mukavemeti, yiiksek sicakliga dayanimi ve diistik biiziilme
ozellikleri ile Portland cimentosuna alternatif olarak goriilmektedir [8]. Geopolimerler {i¢ boyutlu aliimina-silikat
esasl bir baglayici olarak ilk defa Davidovits tarafindan tanimlanmistir. Geopolimerler kati haldeki aliimina-
silikat ve yiiksek konsantrasyondaki sivi alkali hidroksit veya silikat ¢ozeltisinin reaksiyonu ile olusmaktadir.
Altimina-silikatlar gticlii alkali ¢ozeltilerde hizlica ¢oziilerek serbest SiO, ve AlO, tetrahedral yapilarini olusturur,
reaksiyonun ilerlemesi ile SiO, ve AlO, tetrahedral yapilar1 oksijen (O) atomlari ile bag kurarak polimerik Si-0-Al
bagint  olusturur. Geopolimerlerdeki bu reaksiyon polikondansasyon sonucu gergeklesmekte ve
geopolimerizasyon olarak tanimlanmaktadir [9,10].

Geopolimer iretiminde ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiil, silis dumani vb. endiistriyel
atiklarin kullanimi daha onceki ¢alismalarda arastirilmistir [11]. Arastirmacilar termik santrallerde kémiiriin
yanmasl ile elde edilen, bir yan iirlin olan ugucu kiilt geopolimer ¢alismalarinda kullanmislardir [12-16]. Ugucu
kiiliin ana bilesenleri amorf silika ve aliimindir. Kiiresel yapiya sahip olan ve islenebilirligi iyilestiren ugucu kiil
geopolimer iiretimi i¢in uygun sekil ve boyuttadir [17]. Ayrica ugucu kil tabanli geopolimer sistemlere ytliksek
oranda silis igeren farkli malzemelerin ikame edilmesi daha 6nce yapilan ¢alismalar arasinda yer almaktadir.
Yiiksek oranda silis iceren nano veya mikro boyuttaki malzemelerin geopolimer harg¢larin dayanim ve durabilite
ozelliklerine etkileri 6nceki ¢alismalarda arastirllmistir [18-21]. Bunlardan farkli olarak yapisinda yiiksek oranda
silis ihtiva eden diatomit, tek hiicreli organizmalar olan diatomlarin silisli iskelet kalintilardan olusmaktadir.
Diatomit yapisinda aliimina, demir oksit ve silika gibi daha bir¢cok mineral icermektedir. Gozenekli yapisi, diisiik
maliyeti ve yiiksek oranda silis icermesi gibi bircok avantajlara sahiptir. Ayrica, seramik imalatinda, 1s1
yalitiminda ve agir metal iyonlarin giderilmesinde kullanilmaktadir [22, 24].

Thammarang vd. yapmis olduklar1 calismada geopolimer numuneler {iretirken metakaoline agirlikca %5, %10,
%15, %20 ve %25 oraninda diatomit ikamesi yapmislardir. NaOH ve Na;SiOs; c¢ozeltisi ile aktive edilen
geopolimerler 1.5x1.5x1.5 cm’lik kiip numunelerde iiretilmis olup faz olusumlari incelenmistir. Geopolimerlerin
faz olusumu XRD ve mikro yapilar1 SEM kullanilarak arastirilmistir. 3, 7, 14, 21 ve 28 giin oda sicakliginda kiir
uygulanan geopolimer numunelerin basing dayanimlarina bakildiginda agirlikca %5 ile %10 araliginda diatomit
iceren numunelerde diatomit miktar1 arttikca basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
numunede yiiksek miktarda Si iceren diatomitin dozajinin fazla olmas ile agiklanmistir. OH- iyonlarimin Al*3
iyonlarini tam olarak ¢dézmede yetersiz kalmasi ve numunede zayiflayan artik hammadde birakmasiyla basing
dayanimin diisiirdiigii rapor edilmistir [25]. Ayrica Tokay vd. bir diger yiiksek gézeneklilige sahip vermikdiliti
geopolimer sistemlerde kullanmigslardir. Yapilan calismada yiliksek gozeneklilige sahip vermikiilit ugucu kiil
tabanli geopolimere ikame edilerek, geopolimer harglarin 1s1 yalitimi artirllmistir. Vermikiilit kullanarak hafif, 1s1
ve ses yaliimli geopolimer harg iiretilen ¢alisma sonucunda; ultrasonik gecis hiz degerlerini 1,84-3,0 km/s ve 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerlerini 0,373-0,794 W/mk arasinda elde etmislerdir. Numunelerde bosluk orani arttik¢a
basing dayanimlarinda azalmalar gozlemlenmistir. Molarite arttik¢a geopolimer harcin bosluk oraninin azaldig:
boylece ultrasonik gecis hizinin da arttig1 belirtilmistir. Vermikiilit oram ytiksek olan numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise vermikiilit ikameli geopolimer harg¢larin birim hacim agirliklarinin
daha diisiik oldugu, daha bosluklu ve hafif bir yapt meydana getirerek 1s1 iletkenlik katsay1 degerini azalttig
belirtilmistir [26] .

Bu ¢alismada, geopolimer sistemlerde kisith ¢calisma alani bulunan yiiksek gozeneklilige sahip ve yiiksek oranda
silis iceren diatomitin F sinifi ugucu kiile ikamesi arastirilmistir. Ana baglayici olarak ucucu kiil, ikame malzemesi
olarak diatomit ve alkali aktivatér olarak NaOH kullanilip, geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen
diatomitli geopolimer harg¢larin ultrasonik gecis hizina, 1s1 iletkenlik 6zelliklerine, yarmada ¢ekme dayanimina ve
birim agirliklarina etkileri incelenmis olup geopolimer hamurlar tizerinde FESEM goériintiilemesi yapilarak mikro
yapisl incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Ugucu Kkiil ve diatomit

Bu calismada, Zonguldak Catalagzi Termik Santrali F smifi ugucu kiili kullamlmistir. Ucucu kil tabanh
geopolimer harca ikame edilmek iizere kullanilan diatomit ise Kayseri Hirka diatomit yatagindan temin
edilmistir. Baglayic1 olarak kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) tarafindan belirlenmistir. Baglayic1 malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 1’ de, FESEM goriintiileri Sekil 1’de ve minerolojik yapisina ait XRD grafikleri Sekil 2’ de
verilmistir.
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Tablo 1.Ugucu kiil ve diatomitin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon | UcucuKiil | Diatomit
Si02 (%) 51,70 73,60
Al203 (%) 26,10 4,65
Fe203 (%) 6,90 2,72
SiO2 + Al203 + Fe203 2 %70 84,7 80,97
K20 (%) 4,55 0,26
Naz0 (%) 0,64 0,46
MgO (%) 1,69 1,03
Ca0 (%) 2,75 2,38

Kizdirma Kaybi (%) 4,40 7,4

Yogunluk (kg/m?) 2,13 1,32
BET Yiizey Alani (m2/g) 1,75 42,74

Sekil 1. a) Ugucu Kiil dis gériiniimii b) Ugucu kiil 20000 Kez biiyiitiilmiis FESEM goriintiisii,

c) Diatomit dis gériintimii d) Diatomit 20000 kez buytitiilmiis FESEM goriintiisii

a) b)
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4000 3000 ’l
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Sekil 2. XRD grafikleri a)Ucucu kiil ,b)Diatomit
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2.2.Standart kum

Calismada tiretilen geopolimer harc¢larda TS EN 196-1'e [27] uygun CEN standart kumu kullanilmistir. Kullanilan
standart kumun elek analizi sonuclari ve TS EN 196-1 sinir degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. CEN standart kumu elek analizi ve sinir degerleri

Ozellik Elek Cap1 (mm)

2,00 | 1,60 | 1,00 | 0,50 | 0,16 | 0,08
Elek Ustii Kalan (%) 0,0 7,0 34,5 | 71,0 | 86,5 | 99,5
TS EN 196-1 Sinir Degerleri (%) | 0 745 33+5 | 67+5 | 87+5 | 99+1

2.3.Aktivator

Calismada alkali aktivator olarak %97’den yliksek saflikta olan NaOH kullanilmistir. Tablo 3’de alkali aktivatoriin
kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3. Alkali aktivatdr kimyasal bilesimi

NaOH | Naz2COs3 | Cl Al Fe S04
(%) (%) (%) | (%) (%) (%)
=97 <1 <0.01 | =0.002 | <0.002 | <0.01

2.4.Su

Geopolimer harg karisimlarinda sehir sebekesinden alinan igilebilir musluk suyu kullanilmistir. TS EN 1008’de
karisim suyu olarak icilebilir sularin kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir [28].

2.5. Deneysel ¢calismalar

Deneysel calismalarda liretilen geopolimer kontrol har¢ numunelerinde F sinifi ugucu kiil, CEN standart kumu,
NaOH ve sebeke suyu kullanilmistir. Ugucu kil tabanl geopolimer harca kiitlece baglayici oraninin %1, %2, %3,
%4 ve %5'i kadar diatomit ikamesi yapilmis ve toplam 6 grup harg¢ karisimi hazirlanmistir. Aktivator olarak
kullanilan NaOH'in ¢ozeltideki Na orani baglayict miktarinin kiitlece %10’u olacak sekilde ayarlanmistir.
Su/baglayici orani 0,31 ve kum/baglayici orani 3 olarak biitlin harg karisimlarinda sabit tutulmustur. Tablo 4’de
geopolimer harglann karisim oranlan verilmistir. Uretilen har¢ gruplarinin tamamina 90°C sicakhkta 24 saat
sicaklik kiirii uygulanmistir. Ayrica i¢ yapisi incelenecek olan ugucu kiil tabanl geopolimer hamurlara kiitlece
baglayic1 oranimin %1, %2, %3, %4 ve %5’i kadar diatomit ikamesi yapilmis ve yine toplam kontrol hamuruyla
birlikte 6 grup hamur karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan hamur karisimlarinin su/baglayici oram 0,31 olarak
sabit tutulmustur. Aktivator olarak kullanilan NaOH’in ¢ozeltideki Na orani baglayict miktarinin kiitlece %10'u
olacak sekilde kullanilmistir. Uretilen hamur numunelerin tamamina 90°C sicakhkta 24 saat sicaklik Kkiirii
uygulanmstir.

Tablo 4. Geopolimer harc¢larin karisim oranlari

Numune Ad1 Ugu(c;) Kal Dla(tg)mlt K(l;;n NaOH (g) (Sgl;
DO 450 _ 1350 80 140
D1 445,5 4,5 1350 80 140
D2 441 9,0 1350 80 140
D3 436,5 13,5 1350 80 140
D4 432 18,0 1350 80 140
D5 4275 22,5 1350 80 140

2.5.1.Is1iletkenlik tayini

Calismada 15,5x14x4 cm boyutlarinda 90°C sicaklikta 24 saat etiivde kiir uygulanan kontrol ve %1, %2, %3, %4,
%5 oraninda diatomit ikamesi yapilan numunelerin 1s1l gecirimlilik katsayilar Sekil 3’de gosterilen Thermest
markali HFM-100 Heat Flow Meter modeli cihaz ile belirlenmistir.
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Sekil 3. Numunelerin 1s1 ileenlik katsayilarinin belirlenmesi

2.5.2. Ultrasonik atimh dalga hizinin tayini

Calismada 40x40x160 mm boyutlarinda 90°C sicaklikta 24 saat etiivde kiir siirelerini tamamlayan kontrol ve %1,
%2, %3, %4, %5 oraninda diatomit ikamesi yapilan numunelere ultrasonik atimli dalga hizlar1 TS 12504-4 [29]
standardina uygun olarak Sekil 4’de verilen Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating
Tester) ad1 verilen Proceq marka cihaz ile belirlenmistir. Numunelerin ultrasonik atimli dalga hiz1 6l¢iimleri 160
mm'’lik boylar1 dogrultusunda yapilmistir. Her bir harg karisimi icin 3’er adet numune iizerinde ultrasonik atiml
dalga hiz1 testi dl¢limii yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Ultrasonik atimli dalga hizlar1 asagidaki
denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir.

v=t (1)
T

Burada;

V: Ultrasonik hiz, km/s
L: Gegis uzunlugu, mm
T: Gecis zamani, ps

r

-

Sekil 4. Ultrasonik atimli dalga hiz1 tayini

2.5.3.Yarmada ¢cekme dayanimi

15,5x14x4 cm boyutlarinda 90°C sicaklikta 24 saat etiivde kiir uygulanan referans ve %1, %2, %3, %4, %5
oraninda diatomit ikamesi yapilan numunelere TS 2824 [30] standardinda belirtilen sartlara uygun olarak Sekil
5’de gosterildigi gibi test uygulanmistir.
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Sekil 5. Geopolimer har¢lara yarmada ¢ekme deneyi uygulamasi

2.5.4.Birim agirhk

Geopolimer harglar 90°C’lik etiivde 24 saatlik sicaklik kiirlinii tamamladiktan sonra oda sicakligina gelinceye
kadar sogumasi beklenmistir. Numunelerin havadaki agirliklar1 Arsimet terazisinde tartilarak etiiv kurusu
agirliklar: belirlenmis ve numunelerin hacmine béliinerek birim agirlik degerleri hesaplanmistir.

2.5.5.FESEM goriintiisi

Calismada kontrol ve %1, %2, %3, %4, %5 oraninda diatomit ikamesi yapilan hamur numunelerin mikro yapilari
taramali elektron mikroskobu (FESEM) ile incelenmistir. 90°C sicaklikta 24 saat etiivde kiir edilen hamur
numunelerden 10-15 mm kirik yilizey pargalar alinmis ve altin paladyum kaplamasi yapilarak Sekil 6’da
gosterilen Zeiss (GeminiSEM 500) marka cihaz kullanilarak kirik yiizey incelemesi yapilmistir.

Sekil 6. FESEM incelemeleri

3. Bulgular

Geopolimer numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilarn degerlendirildiginde %1, %2 ve %3 oraninda diatomit ikame
edilen harclarda(D1, D2 ve D3) 1s1 iletkenlik katsayilarinin referans numuneye(D0) gore arttigl, %4 ve %5
oraninda diatomit ikamesi yapilan harc¢larda (D4 ve D5) ise 1s1 iletkenlik katsayilarinin referans numuneye gore
azaldigi Sekil 7’de gosterilmistir. % 5 oraninda diatomit ikamesi 1s1 iletkenlik katsayisin1 0,4134 W/mk degerine
kadar diisirmiis olup en fazla katkiy1 saglamistir. % 4 ve %5 diatomit ikamesinin 1s1 iletkenlik katsayim
azaltmasi, hem diatomitin gozenekli yapisinin (BET yiizey alanmi1 42,74 m2/g)ucucu kiile (BET yiizey alani 1,75
m2/g) gore cok fazla olmasiyla hem de fazla miktarda diatomitin topaklanmasinin geopolimer harclarda bosluklu
yap1 olusumunu saglamasiyla aciklanabilir. Sekil 14’de FESEM goriintiilerinde gosterildigi lizere % 10 Na
konsantrasyonunda yeterli miktarda ¢6ziinemeyen ve reaksiyona giremeyen diatomit taneleri bu bosluklu yapiy1
desteklemistir. %1, %2, % 3 oraninda diatomit ikamesinin %10 Na oraninda 90°C de 24 saat kiir edilmesi ile
yliksek oranda reaktif silis iceren diatomitin yapisindaki silisin ¢oziiliip NASH jelini destekledigi goriilmiistiir. Bu
sayede daha bosluksuz bir yap1 olusturmus olup 1s1 iletkenlik katsayisini referans numuneye gore artirmistir.
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0,9
0,8148
08
0,7114  0,7211
0,7
0,6003
0,6 0,5364

0,5
0,4134
0,4

Isi iletkenlik Katsayisi (W/mk)

0,3
0,2

0,1

0 — —
DO D1 D2 D3 D4 D5
Karisim Kodu

Sekil 7.Is1iletkenlik katsayis1 degerleri

90°C sicaklikta 24 saat kir edilen %1, %2, %3 oraninda diatomit ikamesi yapilan (D1, D2, D3)numunelerin
referans numunesine gore ultrasonik gecis hizlarinda artis oldugu, %4 ve %5 oraninda diatomit ikamesi
yapilan(D4, D5) numunelerin ise ultrasonik gecis hizlarinda azalma oldugu Sekil 8’de gosterilmistir. En yliksek
ultrasonik gecis hiz1 (3,33km/s) ile%3 oraninda diatomit ikamesi yapilan numunede 6l¢iiliirken en diisiik
ultrasonik gecis hiz1 (2,65km/s) ile %5 oraninda diatomit ikamesi yapilan numunede dl¢tilmiistiir. % 3 oraninda
kadar ikame edilen diatomit 90°C sicaklk kiiriinde ilk 24 saate kadar NASH jelini artirmis ve daha dolu bir
matris olusmasini saglamistir. Bir malzemenin ultrasonik gecis hizi o malzemenin bosluk yapisina bagh
olmasindan dolay literatiirde daha 6nce yapilan calismalarda da bosluklu yapinin artmasi ile ultrasonik gecis
hizinin azaldigi rapor edilmistir [31, 32].Daha 6nce ¢alisilan ¢cimentolu sistemlerde de ultrasonik gecis hizi ile 1s1l
iletkenlik katsayisi arasinda gii¢li bir iliski oldugu gortlmistiir [33, 34]. Ayrica geopolimer har¢ numunelerin 1s1
iletkenlik kat sayilari ile ultrasonik gecis hiz1 degerleri karsilastirildiginda yiiksek oranda dogrusal iliski (
R=0,9275) oldugu Sekil 9'da gosterilmistir.

3,5
3,15 319 3,24 3,33

2,89

w

2,65
2,5

N

1,5

[

Ultrases Gegis Hizi (km/s)

0,5

DO D1 D2 D3 D4 D5
Karigim Kodu

Sekil 8.Ultrasonik gecis hiz1 degerleri
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W
w  w»

N
"

y=1,6921x + 2,0041
R*=0,9275

Ultrases Gegis Hizi (km/s)
T PR

o
"

o

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Isil iletkenlik Katsayisi (W/mk)

Sekil 9.Diatomit ikameli harg¢larda 1s1 iletkenlik ile ultrasonik gecis hiz1 arasindaki iliski

Geopolimer har¢ numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, %1, %2 ve %3 oraninda
diatomit ikamesinin yarmada ¢ekme dayamimini arttirdigi ancak %4 ve %5 oraninda diatomit ikamesinin
yarmada ¢ekme dayanimini disiirdiigii Sekil 10’da gosterilmisidir. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi (1,89
MPa), %3 oraninda diatomit ikamesi iceren geopolimer har¢ numunesinde tespit edilmistir. Referans geopolimer
har¢ numunesine gore % 3 diatomit ikameli geopolimer harcin 1s1 iletkenlik katsayisinin daha yiiksek oldugu ve
ultrasonik gecis hizinin daha diisiik oldugu 6nceki béliimlerde gosterilmistir. Bu ylizden daha bosluksuz daha
kompakt yapida olan % 3 diatomit ikameli geopolimer harcin yarma dayanimi en yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun
aksine en fazla bosluklu yapiya sahip olan % 5 diatomit ikameli geopolimer harcin yarma dayanimi en diisiik
(0,87 MPa) ¢ikmistir. Literatiirde daha once yapilan % 1, %2, %3 oranlarinda diatomit ikame edilmis olan
geopolimer har¢ numunelerin 90°C de 24 ve 48 saat sicaklik kiirii uygulanmasi ile egilme ve basing
dayanimlarinin geopolimer kontrol numunesine gore artti1 rapor edilmistir [35]. Bu yoniiyle ¢alisma literatiirle
uyumluluk gdstermektedir. Ayrica 1s1 iletkenlik katsayilari ile yarmada ¢ekme dayamimlar arasinda yiiksek
oranda dogrusal iliski (R=0,9645) oldugu Sekil 11'de gosterilmistir.
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Sekil 10. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 11. Diatomit ikameli har¢larda 1s1 iletkenlik ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

Geopolimer har¢ numunelerin birim agirhk degerleri 1,94 ile 2,08 g/cm3 arasinda oldugu $ekil 12’'de
gosterilmistir. Geopolimer har¢ numunelerin birim agirliklan kiyaslandiginda ¢ok ¢arpici farklilik olmamistir.
Referans numuneye gore D1, D2, D3 kodlu numunelerin birim agirlik degerleri az miktarda artmistir. Bu artis
ucucu kiile gore yogunlugu daha az olan diatomitin ikamesi ile muhal goziikse de yiiksek oranda reaktif silis
iceren diatomitin geopolimer sistemde %3 oranina kadar daha fazla NASH jeli olusumu sagladig1 ve daha yogun
bir mikro yap1 olusturdugu ile agiklanabilir. D4 ve D5 kodlu numunelerin birim agirlik degerleri referans
numuneye gore azalmistir. % 3 den fazla oranda kullanilan diatomitin topaklanma yaptifi, geopolimer
reaksiyonu bloke ettigi, bu sebeple NASH jelini kisitladig1 ve daha bosluklu bir yapiya sebep oldugu ile izah
edilebilir. Ozellikle % 5 diatomit ikame edilmis geopolimer harclarda bu bosluklu yapimn en fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica 1s1 iletkenlik katsayilan ile birim agirhk degerleri karsilastirildiginda yiiksek oranda
dogrusal iliski (R=0,9327) bulundugu Sekil 13’de gosterilmistir. Birim agirlik degerinin azalmasi ile 1s1 iletkenlik
katsayisindaki diistisler orantili olmustur.
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Sekil 13.Diatomit ikameli harglarda 1s1 iletkenlik ile birim agirlik arasindaki iliski

90°C sicaklikta 24 saat kiir edilen referans, %1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda diatomit iceren numunelerin FESEM
goriintiileri 10000 kez biiyiitiilerek incelenmistir. Sekil 14’de verilen FESEM gorintiileri incelendiginde DO
referans hamur numunesinde NASH jeli goriintilenmistir. D1 ve D2 har¢ numunelerinde gosterilen A, B
bolgelerinde NASH jeli yapisi daha yogun bir sekilde gériintiilenmistir. D3 hamur numunesinde C bolgesinde
referansa gore daha yogun jel yapisi gozlemlenirken D bolgesinde kismi topaklanmis diatomit tanecikleri de
goriintiilenmektedir. Ugucu kiil taneciklerinin yani sira reaktif silis iceren diatomitin 90°C sicaklik kiiriinde alkali
ortamda bozularak NASH jelini destekledigi ve daha yogun bir hamur olusturdugu gorilmektedir. Optimum % 3
oraninda diatomitin NASH jeli reaksiyonlari en fazla destekledigi bosluklu yapiy1 azalttigi diger deney
sonuglarinda gosterilmistir. Ayrica %4 ve %5 oraninda diatomit ikameli hamurlarda yogun bir sekilde
topaklanmis diatomit tanecikleri goriilmektedir. Bu topaklanmis ve reaksiyona girmeyen diatomit tanecikleri
NASH jelinin istiinii kaplamis oldugu goriilmektedir. D4 ve D5 har¢ numunelerinde sirasiyla gosterilen E, G
bolgelerinde kisith NASH jeli goriintiilenirken F, H bélgelerinde yiiksek oranda topaklanmis diatomit taneleri
goriintilenmistir. Ozellikle D5 geopolimer hamur numunesinin H bélgesinde yogun olarak topaklanmis diatomit
tanecikleri goriintiilenmistir.

a) DO Referans Hamur b) D1 % 1 Diatomitli Hamur c) D2 % 2 Diatomitli Hamur

& * BVl : R e 7 . . 3 e P o

e) D4 % 4 Diatomitli Hamur f) D5 % 5 Diatomitli Hamur
Sekil 14. 10000 kez biiyiitiilmis geopolimer hamur numunelerin FESEM goériintileri
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4. Tartisma ve Sonug¢

Ucucu kil tabanli geopolimer harclara diatomit ikamesinin 1sil iletkenlik katsayisindaki degisimleri
incelendiginde %1, %2 ve %3 oraninda diatomit ikamesi yapilan harg¢larda 1s1 iletkenlik katsayilarinin
arttigi, ancak daha bosluklu yapida olan %4 ve %5 oraninda diatomit ikamesi yapilan har¢larda ise 1s1
iletkenlik katsayilarinin azaldig1 gorilmiistiir.

Geopolimer numunelerin ultrasonik gecis hizlan degerlendirildiginde %1, %2, %3 oraninda diatomit ikamesi
yapilan numunelerde kontrol numunesine gore ultrasonik gecis hizlarinda artis gorilmiistiir. Ancak bosluk
yapisinin arttigl %4 ve %5 oraninda diatomit ikamesi yapilan numunelerde ise ultrasonik gecis hizlarinda
azalma oldugu belirlenmistir.

Deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde %1, %2 ve %3 oraninda diatomit
ikamesi iceren numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarini arttiglr ancak %4 ve %5 oraninda diatomit ikamesi
iceren har¢larda ise yarmada ¢ekme dayanimlarinin diistiigii gériilmiistiir.

90°C sicaklikta 24 saat kiir edilen geopolimer numunelerin, birim agirliklar1 degerlendirildiginde referans, %1,
%?2 ve %3 oraninda diatomit ikamesi yapilan numunelerde birim agirliklarin ¢ok degismedigi ancak %4 ve %5
oraninda diatomit ikamesi yapilan numunelerde ise birim agirliklarin azaldig1 tespit edilmistir.

FESEM goriintiileri incelendiginde ise diatomit ikamesi yapilan D1, D2, D3 numunelerinin kontrol numunesine
gore daha yogun, bosluksuz oldugu goriilmiistiir. D4 ve D5 numunelerinde ise fazla miktarda diatomitin
topaklanma yaptig1 ve geopolimer sisteme blokaj yaptig1 goriintiilenmistir.

Tim veriler incelediginde 1s1l iletkenlik katsayisi ile birim agirlik, ultrasonik gecis hiz1 ve yarmada ¢ekme
dayanimi arasinda yiiksek oranda dogrusal iliski oldugu goériilmiistiir. FESEM goriintiilemeleri de elde edilen
verileri destekler niteliktedir.
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