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Ozet

Caligmada, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis kumu ve pomzamn NaOH ile aktive edilerek geopolimer beton
tiretiminde kullanilmas1 amaglanmistir. Bu amagla 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlarinda geopolimer beton
harglar iiretilmistir. Numuneler 20 saat siiresince 100 vel50 °C sicakligindaki etiivde bekletilmistir. Numuneler
tizerinde su emme, birim hacim agirlik, egilme dayamimi, basing dayanimi, ultrasonik ses gegirgenlik ve lineer
sogurma katsayist deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, yiiksek firin ciirufu ile elde edilen geopolimerin su emme
orani diger numunelere gore daha diisiik bulunmustur. Su emme degerleri fazla olan 6rneklerin Ultrasonik ses
gecirgenlik hizlar1 daha diigiik bulunmustur. Ayrica bu numunelerin egilme ve basing dayanimlari digerlerine
gore cok daha yiiksek bulunmustur. Ultrasonik ses gecis hizlar1 ile basing dayanimi arasinda belirli bir iliski
gozlenmistir. Sonuglar daha bosluksuz geopolimerlerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Lineer sogurma katsayisi en yiiksek olan numune yiiksek firin ciirufu ile elde edilen
geopolimerdir. Radyoaktif gegirgenligi en az olan bu malzeme radyasyon etkisine maruz kalan yapilarda
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer; Aktivasyon, Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Silis Kumu, Pomza

Physical, Mechanical and Radiation Properties of Slag, Fly Ash, Silica

Sand and Pumice-Based Geopolymers

Abstract

The aim of this study is concrete production made with blast furnace slag, fly ash, silica sand and pumice were
activated with NaOH geopolymer. For this purpose, ground granulated blast furnace slag, fly ash, silica sand and
pumice using alkali solution is prepared by NaOH 4x4x16 cm and 10x10x10 cm in size geopolymer concrete
mortars were produced. water absorption, flexural and compressive strength of unit weight, ultrasonic sound
transmission and linear absorption coefficient of samples were determined. Geopolymerin obtained by blast-
furnace slag by water absorption ratio is lower than the other samples. Ultrasonic sound transmission rates were
found lower than that of the samples with higher water absorption values. Moreover, flexural and compressive
strengths of these samples were much higher than the others. With transmission speeds of ultrasonic sound a
specific relationship between the compressive strength was observed. Samples has more spaces were found higher
compressive strength than that of the others. Linear absorption coefficient of the sample with the highest
geopolymer obtained with blast furnace slag. Permeability of radioactive material so at least these structures that
are exposed to radiation may be used.
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1. GIRIS

Sinifsiz ucucu kiiller ¢imento ve beton standartlarina uygun olmadigi i¢in kullanilamamakta ve ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Ugucu kiiller 6&iitme ile yiiksek sicaklikta kiir uygulanarak, kire¢ katilarak
veya alkaliler kullanilarak aktive edilebilmektedirler [1-2]. Bu sekilde iiretilen baglayici malzemeler
geopolimer olarak adlandirilmaktadir [3]. Geopolimerlerde karisim asamasinda kullanilan su,
islenebilirlik i¢in kullanilmakta, geopolimerin kiir ve kurumasi sirasinda geopolimer igerisinde siireksiz
nano bosluklar birakarak geopolimeri terk etmektedir. Bu durum geopolimere hafiflik, 1s1 yalitimi ve
yangin dayanimi gibi olumlu 6zelikler kazandirmaktadir [4]. Ugucu kiillerin alkalilerle aktivasyonu ile
elde edilen baglayict kullanilarak iiretilen har¢ ve betonlarin kuru biliziilme degerleri geleneksel betona

gore oldukea diislik, donat1 ile aderanslar1 ve ¢evre kosullarina dayanikliliklari ise oldukga yiiksektir [5 -
9].

Diger yandan, yiiksek firin clirufunun alkali aktivasyonu ile baglayici 6zelikler kazanmalari i¢in 20°C kiir
sicaklir yeterli olmaktadir. Kiir sicakliklari 60-100 °C'ye artirildiginda ise birkag saat igerisinde
geopolimerler kalip alinacak dayanima ulagabilmektedir [10, 11].

Atis vd. [13] calismalarinda Portland ¢imentosu kullanmadan, ciirufu aktive edecek yeni bir baglayici
madde kullanilmasini arastirmislardir. Priz baslangic ve bitis zamanlari normal Portland ¢imentosuna
gore sivi sodyum silikat ve sodyum hidroksitle aktive edilmis ¢imentolarda daha erken, sodyum
karbonatla ise normal Portland ¢imentosu ile ayni oldugu belirtilmistir. Silis modiiliiniin artmasinin
geopolimerin nihai dayanim kazanmasina ve egilme dayanimina etkisinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir.

Allahverdi vd. [14] ¢alismalarinda dogal puzolanlarin aktive edilebilecegini ve alkali aktivator olarak
sodyum silikat ve sodyum hidroksitin belli oranlarda karistminin kullanilmasiyla geopolimer ¢imento
tiretilebilecegini bildirmislerdir.. Calismada, dogal puzolan esasli geopolimer ¢imento kalitesinin, alkali
aktivatoriin bilesimine, su/baglayici oranina ve dogal puzolanin kalitesine bagli oldugu belirtilmistir. .

Gilinlimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan baglayici malzeme ¢imentodur. Tiiketimdeki bu enerji,
ekonomik ve c¢evresel problemleri de ortaya ¢ikarmistir. Diinyada toplam CO; yayillimimin %7’sinin
¢imento iiretiminden kaynaklandig: bilinmektedir. Bu yiizden Portland ¢imentosuna alternatif ¢imentolar
tiretmek giincel arastirma konular1 arasinda yer almaktadir [15].

Radyoaktivite insan sagligina zarar verdiginden son yillarda {izerinde ciddi ¢alismalar yapilmaktadir [16,
17]. Radyasyon demeti, bir maddeden gegirildiginde siddetinde azalma gosterir. Bu azalma, maddenin
kalinligina, igerisinde bulunan elementlere ve elementlerin madde igerisindeki konsantrasyonuna baglhdir.
X ve vy 1sinlari tutabilmek igin agir elementlerden yapilan malzemeler kullanilir. Kursun endiistride
kullanilan en 6nemli radyasyon tutucu maddedir. Bu amacla radyasyonla c¢alisan yerlerde duvarlar ve
kapilar kursun levhalar ile kaplanir. Ozgiil agirhgr bilyiik oldugu igin kursun agir bir elementtir.
Dolayisiyla kursuna alternatif olarak radyasyon tutucu ozelligi fazla olan baska malzemelerin tespit
edilerek endiistride kullanilmas1 6nem tagimaktadir [18].

Bu ¢alismada ise, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis kumu ve pomzanin, NaOH ile aktive edilerek
geopolimer beton iiretiminde kullanilmasi amacglanmistir. Bu amagcla 6giitiilmiis yiiksek firn ciirufu,
ugucu kiil, silis kumu ve pomza NaOH ile hazirlanan alkali ¢ozeltisi ile aktive edilerek 4x4x16 cm ve
10x10x10 cm boyutlarinda geopolimer harglar iiretilmis ve 20 saat siiresince 100 ve 150 °C'deki etiivde
bekletilmistir. Numunelerin su emme, birim hacim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrasonik
ses gecirgenlik hizi ve radyasyon tutuculuk 6zellikleri arastirilmistir.
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2. MALZEME ve METOT

2.1. MALZEMELER

| Afsin — Elbistan termik santrali yilda 3.240.000 ton ugucu kiil agiga ¢ikarmaktadir. Sinifsiz olan bu kiil,
¢imento iiretiminde kullanilamadigindan ciddi depolama sorunu yasanmaktadir [19]. Ugucu kiil, yiiksek
furn ciirufu, silika kumu ve pomzanin {in kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de, fiziksel 6zellikleri ise Tablo
2’de verilmistir. Silis kumu K.maras, Fatmali bolgesinden temin edilmis ve ogiitilmiistiir. Yiiksek firin
ciirufu Iskenderun demir-gelik fabrikasindan ve pomza Osmaniye Ug tepelerden temin edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal igerigi

Oksitler Ugucu Kiil Ykaek firm Silika kumu Pomza
ciirufu
SiOZ 18.26 41.62 78.80 51.80
A|203 9.16 13.73 2.90 22.10
F9203 3.27 7.31 9.80 7.30
CaO 53.42 28.20 1.20 6.20
MgO 1.73 494 1.30 8.30
503 11.43 0.15 0.20 0.60
KZO 0.39 0.12 0.10 0.07
Na,0 0.18 0.11 0.10 0.05
Kizdirma Kaybi 2.11 1.83 1.45 0.40
Table 2. Kullanilan malzemelerin Fiziksel ozellikleri
Specific Elek anlizi (%) Incelik
Malzemeler | gravit 200 p Elek 200 u Elek (cm?/gr)
(g/cm”) Uzerinde kalan | Uzerinde kalan
Yiizde Yiizde
Ugucu kiil 2,36 0,35 1,23 3600
Yiiksek firin 2,45 0,65 1,78 3400
ciirufu
Silika kumu 2,89 0,44 1,10 3400
Pomza 2,05 0,56 1,98 3350

Aktivator olarak puzoalan ciiruf agirliginin %4+7 kadar sivi sodyum hidroksit NaOH kullanmiglardir.
Literatiirde bu oranin uygun oldugu belirtilmistir [20].
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2.2. METOT
2.2.1. Harclarin Hazirlanmasi

Geopolimer liretimi i¢in TS 802’ye gore yapilan karigimlar Tablo 3‘de verilmistir. Kullanilan aktivator
olan NaOH %98 safliktadir. 100 ve 150 °C de 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlu numuneler
tiretilmigtir.

Tablo 3. Har¢ karisim oranlari

Ornekler ]}3<1Ler§nenler ve mlk;?;gl: (g)

S1(Ugucu kiil esasli geopolimer) 800 100
S2(Ugucu kiil esasli geopolimer) 900 100

S3 Ugucu kiil esasli geopolimer) 1000 100
F1(Yiiksek firin clirufu esasli geopolimer) 800 100
F2(Yiiksek firin cilirufu esash geopolimer) 900 100
F3(Yiiksek firin cilirufu esash geopolimer) 1000 100
SS1(Silis kumu esasli geopolimer) 800 100
SS2(Silis kumu esasli geopolimer) 900 100
SS3(Silis kumuesasl geopolimer) 1000 100
P1(pomza esasli geopolimer) 800 100
P2(pomza esasli geopolimer) 900 100

P3 (pomza sasli geopolimer) 1000 100

2.2.2. Su Emme ve Birim Hacim Agirhik Oram
Numune gruplarina ait agirlik¢a su emme ve birim hacim agirlik degerleri, TS 3624°de belirtilen sekilde
belirlenmistir.

2.2.3. Egilme ve Basin¢ Dayanim

On iki farkli karisimin her biri igin 3’er adet TS EN 196-1 standardina uygun olarak 4x4x16 cm boyutlu
numuneler iretilmis ve egilme dayanimi testleri bu numuneler iizerinde yapilmigtir (Sekil 1). Harg
numunelerin egilme deneyi yiikleme hizi saniyede 50 N + 10 N olarak ayarlanmig ve orta noktadan
yiikleme yapilacak sekilde uygulanmistir.

Sekil 1. Egilme deney cihazi ve egilme deneyi
15
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10x10x10 cm boyutlu numuneler yiikleme tablasina yerlestirildikten sonra yiikleme hiz1 75kg/dk olarak
ayarlanip numunelerin basing dayanimlari belirlenmistir. Sekil 2’de numunelerin basing altinda kirilma
durumlart gériilmektedir.

Sekil 2. Basing dayanimi test sonrast numunenin durumu
2.2.4. Ultra Ses Gegis Hizi

Ultra ses geg¢is hizi pundit cihazi ile yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Pundit cihaz1 ve ultra ses gegis hizi

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Su emme ve birim hacim agirhk degerleri

Elde edilen su emme ve birim hacim agirlik degerleri Tablo 4’e ve ortalama su emme oranlar1 Sekil 4’ te
ve ortamla birim hacim agirliklar1 ise Sekil 5’da verilmistir.
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Tablo 4. Su emme ve birim hacim agirlik degerleri

Su Emme %

17 1
16 A
15 1
14 -
13 4
12 A
11 A
10 ~

Aktivasyon Numune Ad Su Emme (%) Birim HacimSAglrllgl
1S1S1 (g/cm”)
S1 4,3 2.35
S2 3.0 248
53 3.4 2,51
F1 10.1 240
F2 12.4 2,38
F3 15.2 253
100°C SS1 31 243
SS2 2.2 249
SS3 14 254
P1 6.3 1,69
P2 8.4 173
P3 10.3 1,79
S1 3.0 243
52 2.1 251
S3 1.0 255
F1 6.3 248
F2 8.4 253
F3 9.2 2,56
150°C SS1 2.4 252
SS2 13 258
SS3 1.0 2,66
P1 41 178
P2 5.4 1,82
P3 6.3 1,87
"1mS100 OF100 2 SS100 OP100 B S150

..-F150 ESS150 OPI150

12,33

3,33

S = D W bk N0 0O
PR TR SN TN TR SR TR S 1

Ornekler

Sekil 4. Su emme oranlar1 (%)
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Ortalama su emme oranlar1 dikkate alindiginda 150 °C de aktive edilen biitiin érneklerin su emme oranlari
daha diistik bulunmustur. Bunun nedeni yiiksek sicaklikta aktive edilen geopolimerlerin daha bosluksuz
bir yap1 olusmasi ile agiklanmistir. Ugucu kiillii 6rneklerin su emme oranlar digerlerine gore daha yiiksek
bulunmustur. Silis kumu tozunun NaOH ile aktive edilen 6rneklerin su emme oranlari ise digerlerine gore
daha diisiik bulunmustur. Malzemelerde su emme 6nemli bir fiziksel 6zelliktir ve diisiik su emme oranina
sahip malzemelerin kullanilmasi tercih edilmektedir.

4 -

1 S100 OF100 = SS100 OP100
B S150 ..F150 B SS150 aP150
3
243 247 248 249 252 238

Birim Hacim Agirliklar (g/cm3)
[\

Ornekler

Sekil 5. Birim hacim agirliklar: (g/ cm®)

150 °C de aktive edilen biitiin 6rneklerin birim hacim agirliklart daha yiiksek bulunmustur. Bu durum su
emme oranlari ile de desteklenmektedir. Yani daha diisiik su emme oranina sahip olan 6rneklerin birim
hacim agirliklar1 daha yiliksek bulunmaktadir. Bu durum malzemenin siki yapist ile agiklanabilir.

Tablo 2’de, 100 ve 150 °C de aktive edilen ugucu kiil ve pomza katkili geopolimerlerde katki orani
artttkca su emme yiizdeleri de artmistir. Diger yandan yiliksek firin ciirufu ve silika kumu katkili
geopolimerlerde katki orani arttik¢a su emme yiizdeleri diigmiistiir. Bunun nedeni hem yiiksek firin
cirufu hem de silis kumunun aktivasyona olumlu cevap verdigi ve daha siki bir dokunun olusmasina
katki saglamasi ile aciklanabilir.

Aktivasyon sicakliginin pomza katkili geopolimerlerde etkisi oldukca belirgindir. Pomza amorf bir yapiya
sahip oldugundan atomlarinin dizilimi diizenli degildir. Yiiksek sicaklikta cok kiigiik taneli kristal
seklinde bir birinden bagimsiz pomza kristalleri cams1 bir yap1 olusturmaktadir. Cams1 yapiya sahip bir
malzemenin su emmesi dogal olarak diisiik diizeyde olacaktir.

Geopolimerlerde yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis kumu ve pomza miktar1 arttik¢a birim hacim agirlik
degerleri de artmistir (Tablo 3). Yine aktivasyon sicakligi arttik¢a genellikle birim hacim agirliklarda
artmaktadir. Bu egilim tiim 6rnekler i¢in lineer bir davranis olmasa da benzerlik géstermektedir.

3.2. Har¢ Numunelerinin Egilme ve Basin¢ Dayanimlarn

Numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 Tablo 4, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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Tablo 4. Egilme ve basing dayanimlari

Aktivasyon Egilme Dayanimi Basin¢ Dayanimi

1s1s1y Numune Adi g (Mp Ay) (SI:\/I 0 X)
S1 6,48 35,92

S2 6,53 36,11

S3 6,65 36,52

F1 4,65 22,25

F2 4,61 22,15

o F3 4,49 21,95
100°C SS1 5,16 28,36
SS2 5,23 28,94

SS3 5,32 29,36

P1 5,78 25,03

p2 5,63 24,36

P3 5,33 24,11

S1 7,12 42,16

S2 7,24 42,54

S3 7,32 42,81

F1 4,81 24,15

F2 4,76 24,02

o F3 4,69 23,88
150°¢C SS1 5,61 32,36
SS2 5,64 32,21

SS3 5,70 32,08

P1 5,82 29,63

P2 5,69 29,44

P3 5,60 29,16

Genellikle silis kumu katkili geopolimerlerin egilme ve basing dayanimlar1 yliksek bulunurken ugucu kiil
katkili geopolimerlerin degerleri daha diisiik bulunmustur. Ozellikle 150 °C de aktive edilen biitiin
orneklerin hem egilme hem de basing dayanimlari daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni olarak daha
yiiksek aktivasyon 1sisin daha homojen bir geopolimerin tiretilmesine katki sagladig diistintilmektedir.
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Egilme Dayanimi (MPa)

10 -

®S100
#.F150

OF100
B SS150

mSS100 OP100  ES150
aP150

7,22

Sekil 6. Egilme Dayanimi (MPa)

Basing Dayanimi (MPa)

60 -

50 A

40 A

30 A

20

10 ~

& S100
7. F150

OF100

mSS100 OP100  EE SIS0
B SS150 0OP150

Ornekler

4.5

Sekil 7. Basing Dayanimi (MPa)
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Pomza katkili orneklerde katki yiizdesi arttikga hem egilme hem de basing dayanimi daha diisiik
bulunmustur. Basing ve egilme dayanimlarinda en yiliksek degerler, 1000 gr yiiksek firin ciirufu katkili ve
150 °C de aktive edilen geopolimerlerde elde edilmistir. Pomza katkili geopolimerlerin basing
dayanimlar1 bir miktar diisiik bulunmustur. Ancak en diisiik basing dayanimi bile standartlarda verilen
degerlerin oldukga iistiinde bulunmustur (Yeni deprem yonetmeliginde Min basing dayanimi C20, yani 20
MPa). 00 °C ve 150 °C de aktive edilen drneklerin ortalama basing dayanimlari 22,18 ve 24-,00 MPa
civarinda ve oldukga distiktiir (Sekil 7).

3.3. Ultra Ses Gecis Hiz1

Numunelerin ultrases ge¢is hizlarina ait deney sonuglari Tablo 5’de ve ortalama dalga hizlar1 Sekil 8’de
verilmisgtir.

Tablo 5. Ultra ses gegis hizlar

Aktivasyon Numune Adi Ses Gecis Hizi
1S1S1 (Km/s)
Sl 2,33
S2 2,18
S3 2,08
F1 1,78
F2 1,63
F3 1,52
100 °C SS1 1,36
SS2 1,25
SS3 1,08
P1 1,35
P2 1,45
P3 1,50
S1 2,45
S2 2,38
S3 2,29
150 °C Fl 1,98
F2 1,76
F3 1,64
SS1 1,63
SS2 1,54
SS3 1,48
Pl 1,75
P2 1,65
P3 1,56
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@ S100 OF100 i SS100 OP100
#@S150 Z.F150 B SS150 aP150

2,37

[\
1

1,79
1,64

1,65
1,55 :

Ultrasonik Ses Hiz1 (Km/s)

Ornekler

Sekil 8. Ultrasonik ses Hizi (Km/s)

Ultrasonik ses gec¢is hizi deneyi, ASTM C 597 standardina uygun olarak yapilmistir. Malzemenin
icerisinden gecen P dalgasinin hizi ile malzeme dayanimi arasinda dogrudan bir iligki yoktur [21]. Ancak,
P dalgasinin hizi ile geopolimerin yogunlugu arasinda belirli bir iligki bulunmaktadir. Yogunlugu az olan
geopolimerde, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir geopolimerde, P dalgasinin geopolimerin bir
yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Ya da geopolimer igerisindeki bosluk miktari
arttikca P dalgasinin hiz1 daha kiigiik olmaktadir.

Genellikle daha yiiksek sicaklikta aktive edilen orneklerde Ultrasonik ses ge¢is hizi daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum malzeme pargaciklarinin, numuneyi doldurma kapasitesinin yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Yani basing dayanimi yiiksek olan orneklerin Ultrasonik ses gecis hizlar1 da genellikle
yiiksek bulunmustur. Ultrases dalgalar1 ne kadar az bosluga rastlarsa o kadar kisa siirede ilerleyeceginden,
Sekil 9°dan da anlasildigr gibi Ultrasonik ses gecis deneyi sonuglari incelendiginde geopolimer serilerinin
ses Ustii dalga gecis hizlarindan nasil bir dayanim 6zelligi sergileyecegi konusunda genel bir yargiya
varilamamaktadir.

Sekilde goriildiigi gibi dayanim degerleri arttikga Ultrasonik ses gecirgenlik hizi da artmaktadir. Bu
sonu¢ daha onceki calismalarla paralellik gostermektedir [22]. Dalga numune igerisinde ne kadar az
bosluga rastlarsa, o kadar kisa siirede ilerler boylece o numunenin Ultrasonik ses gecirgenlik hizi da
yiiksek olur.

Genel olarak Ultrasonik testleri de dayanim sonuglarini desteklemistir. Pomzanin kapali gozenekli
yapisinin geopolimerin biinyesinde de gézenekli bir yap1 olusturdugu bunun da sesin gegisini engelledigi
(soniimledigi) gozlenmistir. Su emme degerleri ile Ultrasonik ses gecirgenlik hizlar arasinda da
genellikle bir iligki goziikmektedir. Yani su emme orani fazla olan 6rneklerin Ultrasonik ses gecirgenlik
hizlar1 daha diistiktiir. Bu da bu 6rneklerdeki bosluklarin daha fazla oldugunu agiklamaktadir.
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3.4. Lineer Sogurma Katsayisinin Tayini

59,5 keV, 26 keV, 17,3 keV ve 5,9 keV Enerji seviyelerinde o6rneklerin radyasyon gegirgenliklerine
bakilmistir. 17.3 keV ve 5,9 keV enerjili radyasyonlari numuneler tamamen sogurmustur yani bu
enerjilerde I degerleri sifirdir. Numunelerin 26 keV Enerji icin elde edilen I ve p degerleri Tablo 6 da ve
59,5 keV Enerji Enerjilerinde hesaplanan I/ I,ve p degerleri Tablo 7 de verilmistir.

Tablo 6. Numunelerin 26 keV Enerjide bulunan degerler

Numune Adi t(cm) lo | /1, n(em™)
S 2,5 3573 20 0,005 2,119
F 2,5 3573 67 0,018 1,606
SS 2,10 3573 2180 0,600 0,204
P 2,5 3573 47 0,013 1,732
Tablo 7. Numunelerin 59,5 keV Enerjide bulunan degerler
Numune Adi t(cm) I | /1, n(cm™)
S 2,5 147509 38390 0,260 0,538
F 2,5 147509 52617 0,356 0,412
SS 2,10 147509 131993 0,894 0,044
P 2,5 147509 40724 0,270 0,514

Tablodaki I, I/ 1, ve u degerleri, radyasyon sogurma, sogurma orani ve sogurma katsayisidir.

Biitlin numunelerin 5,9 keV ve 17,3 keV enerjili 1sinlart tamamen tuttugu goriilmektedir. Bu ise
numunelerin tamamen endiistride 17,3 keV enerji ile ¢aligilabilen biitiin yerlerde kullanilabilecegini
gostermektedir. Tablo 5’den 26 keV enerjili 1smlarin en fazla S numunesini tuttugu goriilmektedir. S
numunesi 26 keV enerjili 1s1nlarin binde besini gegirmistir. En fazla 1s1n geciren numune ise SS olmustur.
Bu numuneler 1sinlarin % 6’sin1 gecirmistir. Bu sonuglar S numunesinin 26 keV enerjili 1sinlarla ¢aligilan
yerlerde bu kalinlikta rahatlikla radyasyon tutucu malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 6 dan 59,5 keV enerjili 1s1nlar1 SS numunesi % 89 oraninda gecirirken S numunesinin % 26’sin1
gecirdigi gozlenmistir. Burada 59,5 keV enerjide en fazla radyasyonu S numunesinin tutugu ancak bu
enerjide tutuculugun yeterli olmadigi anlagilmaktadir. Bu enerjide S numunesinin endiistride
kullanilabilmesi i¢in kalinliginin arttirilmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar daha
once Binici ve Sajedi’nin ¢alismalarinin sonuglari ile paralel ¢ikmistir [23].

4. SONUC VE ONERILER

1. Su emme orani1 bakimindan en iyi numune yiiksek firin ciirufu ile elde edilen geopolimerdir. Su

emme degerleri fazla olan 6rneklerin Ultrasonik ses gegirgenlik hizlari daha diisiik bulunmustur.

Yiiksek firin ciirufu ile iiretilen geopolimerler en yiiksek egilme ve basing dayanimlarina sahiptir.

3. Ultrasonik ses gecis hizlar ile basing dayanimi arasinda belirli bir iligki gézlenmistir. Bu durum
daha bosluksuz geopolimerlerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

4. Lineer sogurma katsayis1 en yiiksek olan numune yiiksek firin ciirufu ile elde edilen geopolimer
betondur. Yani radyoaktif gecirgenli§i en az olan numunedir. Bu nedenle radyasyon etkisine
maruz kalan yapilarda kullanilabilir.

N
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