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OZET

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, alkali, aktivator, sodyum hidroksit, mekanik dayanim,
durabilite.

Cimento, 19. yiizyildan giiniimiize kadar insaat sektoriiniin en 6nemli bir baglayici
yap1 malzemesidir. Bununla birlikte ¢imento sektoriiniin, gerek milyonlarca ton
klinker hammaddesinin arazilerden kazilarak g¢ikarilmasi, gerekse Klinkerin yiiksek
sicaklik firmlarinda yakilmasi sirasinda atmosfere saldigi karbondioksit gazi nedeniyle
ekolojik dengeyi olumsuz etkiledigi bilinen bir gergektir. Bu sebeple ¢imento tiretimi
giiniimiizde ve gelecekte vazgecilmez bir sektdr olarak goriinse de, ¢evre koruma
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi bakimindan c¢imentoya alternatif baglayic1 yap1
malzemesi liretme ¢alismalari1 hizla devam etmektedir.

Ucgucu kiiliin ¢esitli alkalilerle aktive edilmesi sonucu yiiksek dayanimli harg iiretmek
miimkiindiir. Bu ¢alismada Tungbilek Termik Santrali’nden saglanan F sinifi ugucu
kil ve Kangal Termik Santrali’nden saglanan C simnifi ugucu kiil, kum, su, sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (nSiO2Na20) karistirllarak sicaklik kiirii
uygulanmistir. Uretilen ¢imentosuz har¢ numuneler 28 giin boyunca oda sicakliginda
hava kiiriinde bekletilmistir. Daha sonra numunelerin egilme ve basing dayanimlari
test edilmistir. En yiiksek basing dayanim degerine ulasan numunedeki aktivator
miktari, en uygun aktivatér orani olarak belirlenmistir. Boylece, bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan F simnift ve C sinifi ucucu kiillerin yiiksek dayanim veren en
uygun aktivator oranlar tespit edilmistir. En uygun aktivator ile tiretilen karigimlarin,
farkli sicaklik kiirli uygulanmasi sonucu 3,21-50,64 MPa arasinda basin¢ dayanimina
sahip alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numune elde edilmistir. Bu numunelerin
tiretiminden 1 yila kadar gegen siire icerisindeki dayanim degisimleri gbzlenmistir.
Daha sonra en uygun aktivatorle aktive edilen F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen
¢imentosuz numunelerin, ¢imento baglayicili numuneler ile durabilite 6zellikleri
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada ¢imento baglayicili kompozitlere alternatif olarak
yiiksek dayanim ve dayaniklilikta alkali aktive edilmis kompozit elde edilmesi, buna
bagl olarak {ilkemizde termik santrallerin atik {iriinii olan ugucu kiillerin c¢evreye
verdigi zararin azaltilmas1 amaclanmaktadir.
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EXAMINATION OF MECHANICAL AND DURABILITY
PROPERTIES OF VARIOUS TYPES OF FLY ASH PRODUCED
BY USING ALKALI ACTIVATED MORTARS

SUMMARY

Keywords: Fly ash, alkali, activator, sodium hydroxide, mechanical strength,
durability.

Cement has been the most important building material in construction industry from
the 19th century until today. With this, however, the cement sector is known as a fact
of affecting the ecological balance adversely by excavating millions of tons of clinker
raw materials from the land and releasing carbon dioxide gas into the atmosphere
during the high-temperatured incineration furnaces of clinker. However cement
production seems to be an indispensable sector of today and future, in terms of
sustainability of environmental protection activities, producing alternative building
materials to the cement binder is also continuing rapidly.

It is possible to produce high-strength mortar as a result of activating various alkaline
fly ash. In this study F Class fly ash is obtained from Tungbilek Thermal Power Plant
and C Class fly ash obtained from Kangal Thermal Power Plant, sand, water, sodium
hydroxide (NaOH) and sodium silicate (nSiO2Na2O) is applied by dry-blending
temperature cure. Produced cement mortar samples were immersed in the air cure at
room temperature for 28 days. Then flexure and compressive strengths of the samples
were tested. Reaching the maximum compressive strength of the sample amount of the
activator was determined as the ratio of the appropriate activator. Thus, high strength
of F Class and C Class fly ashes that are used in this study have been identified the
most suitable activator ratios. With the mixtures the production of the most appropriate
activator, as a result of the implementation of different curing temperatures 3,21-50,64
MPa having a compressive strength in alkali activated cement mortar sample was
obtained. From the production of these samples, in the period of time up to 1 year
strength changes were observed. Then the samples of the produced cement which were
activated from the most appropriate activator of F Class fly ash were compared with
the cement-bound samples of durability characteristics. In this study, to obtain high
strength and toughness in the alkali activated composite as an alternative to cement -
bonded composites and to reduce the damage which is given to the environment by
the thermal power plants waste product “fly ash” in our country, is aimed.
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BOLUM 1. GIRiS

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karistm1 hammaddelerin pisirilmesi sonucu ortaya
c¢ikan ve klinker ad1 verilen malzemenin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte 6giitiilmesi
sonucu elde edilen, hidrolik baglayicilik 6zelligi olan bir yap1 malzemesidir (Erdogan,
2010).

1824 yilinda ingiltere’de Joseph Aspdin isimli bir duvar ustasinin ince taneli kalker ve
kili kanstirip pisirmis ve bu malzemeyi 6giitlip kum ve su ile karigtirdiktan sonra
sertlestigini kesfetmis, malzemenin renk ve 6zellik bakimindan Portland isimli adadan
getirilen taglara benzedigini gérmiistiir. Bunun iizerine “portland ¢imentosu” ismini

tagiyan patentinti almistir (Erdogan, 2010).

Cimento, yap1 sektoriine girdigi 19. yiizyildan giiniimiize kadar, en yaygin, en ¢ok
kullanilan baglayici bir yap1 malzemesidir. Hammaddesinin kolay temin edilebilmesi,
dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek beton tiretimindeki 6zelligi, iiretim sektdriiniin diinya
genelinde yayginlig1 ve ekonomisi, dikkate alindiginda ¢imentonun ilerleyen yillarda

kolay vazgegilebilecek bir yapt malzemesi olmadig: diistiniilmektedir.

2014 yili itibariyle diinya genelinde ¢imento liretiminin 4,3 milyar tona ulastig
belirtilmektedir (Cembureau, 2014). Sekil 1.1°de 2014 y1l1 itibariyle diinyada ¢imento

tiretimin bolgelere ve yillara gore dagilimi verilmistir.



2014 il itibariyle Geligsmis 20 {ilkenin ¢imento iiretim miktarlar1 Sekil 1.2°de
verilmistir. Tiirkiye, 2014 y1l1 itibariyle yillik 71,2 milyon ton ¢imento iiretimiyle 7.
sirada yer almaktadir (Cembureau, 2014).
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Sekil 1.1. Diinyada ¢imento tiretiminin bolgelere gore ve yillara gore dagilimi (Cembureau, 2014)

Cimento Uretiminde 2014 yili itibariyle, yillik yaklagik 320 milyon ton iiretimiyle
Asya lilkeleri 6nde gelirken, yillik yaklasik 90 milyon ton iiretimle Avrupa iilkeleri

son siray1 almaktadir.
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Sekil 1.2. Cimento firetici iilkeler (Cembureau, 2014)



Cimento ftretimi sirasinda Klinker, doner firinlarda yaklasik 1450 °C’de
pisirilmektedir. Bu kadar yiiksek bir sicakliga erismek i¢in de yiiksek miktarda
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani ¢imento iiretimi enerjiye bagimli sektordiir.
Elektrik ve yakit olmak iizere, ¢imento maliyetinin %59,1’ini enerji kalemi
olusturmaktadir (SGM, 2015). Tiirkiyede ¢imento sektdriiniin maliyet kalemler, Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Tiirk ¢imento sektoriinde maliyet kalemleri (SGM, 2015)

Tiirk Cimento Sektdrii Sinai Maliyet Kalemleri Ortalama Maliyet %
Hammadde ve Yardimc1 Maddeler 9,6
Elektrik 211

Yakit 38

Iscilik 9,4
Amortisman 7

Diger Sabit Giderler 13,1

Diger 1,8

Toplam 100

Cimento iiretimi sirasinda havaya karbondioksit (CO2) gazi ¢ikmaktadir. 1 ton ¢imento

tiretimi sirasinda atmosfere yaklasik 900 kg CO2 salinim1 gerceklesmektedir.

Diinyada 30 gigametrik ton COz salimmim %5’1, ¢imento sektdriinden
kaynaklanmaktadir (Khalil, 2014 ). Karbondioksit saliniminin sektérlere gore dagilimi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Diinyada COz2 salmiminin sektorlere gore dagilimi



Cimento sektorii igerisinde CO2 salinim %50 kalsinasyon sirasinda, %40 yakitlarin
yakilmasi sirasinda % 10 ise elektrik ve tasima islemlerinden kaynaklanmaktadir. CO>
salmiminin atmosfere olusturdugu sera etkisi ve milyarlarca ton ¢imento iiretimi igin
ihtiya¢ duyulan klinker miktar1 diistintildiiglinde, ¢cimento sektoriiniin ¢evreye olumsuz
bir etki yaptig1 bilinen bir gergektir. Sekil 1,4’te diinyadaki karbondioksit salinimin
tilkelere gore dagilimi gosterilmistir (Baris, 2004).

Tirkiye’de 2014 yili ¢imento iiretiminin yaklasik 69,7 milyon ton oldugu ve
Oniimiizdeki yillarda bu miktarin artacag: diisiiniildiiglinde, atmosfere salinan CO> ve
diger gazlarin her gegen giin ¢evreye verecegi zararin artacagi kaginilmazdir (Cimento

sektor raporu, 2015).

Komiirle calisan termik santrallerde bacadan uzaklasan ve ucucu kiil olarak
tanimlananan 6nemli atik malzeme, yanma nedeniyle baca tarafindan ¢ekilen gazlarla
birlikte yukariya siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil pargaciklar
elektro filtrelerde yakalanmakta, baca gazlari ile atmosfere ¢ikiglart 6nlenmektedir

(Baris, 2004).
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Sekil 1.4. Diinyadaki karbondioksit salinimin {ilkelere gore dagilimi (http://stats.oecd.org)

Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi yapisinda Al2O3z, SiO2 ve CaO igeren amorf
malzemelerden alkali aktivatorler kullanilarak kuvvetli bir baglayict madde iiretimi

miimkiindiir. Aliiminosilikat ucucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda



“geopolimer” ad1 verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek firin
clirufunun reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer hidrate
kalsiyum silikat olusmaktadir. Alkali aktivasyonu ile liretilen baglayicilarin kullanima,
yiiksek mekanik performans, diisiik enerji giderleri, diisiik kirletici gaz salinimlari
(CO2, SO2, NOx vb.) ve ¢evrenin daha az tahribi gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica,
biiyiik ol¢lide atik malzemelerin kullanimiyla, atiklarin ¢evreye verdigi zararlar ve

depolama sorunlar1 6nemli 6l¢lide azalacaktir (Aydin 2010).

Baglayici olarak geopolimer kullanilan betonlarin ¢imento ile iiretilen betonlara gore
kuru biiziilme degerleri diisiik, donati ile aderanslari ve ¢evre kosullarina

dayanikliliklari ise yiiksektir (Glukhovsky, 1980).

Bu ¢alismada iki farkli sinifta ucucu kiiliin mekanik 6zellikleri incelenmis ve ¢imento
baglayicili kontrol numuneleri ile durabilete 6zellikleri karsilastirilmistir. Tiirkiye’de
halen faaliyette bulunan Sivas Kangal Termik Santrali’nden elde edilen C sinifi ugucu
kiil ve Kiitahya Tungbilek Termik Santrali’nden elde edilen F smifi ugucu kiil, degisik
oranlarda alkali aktivatorler ile aktive edilerek tiretilen har¢ numunelerin mekanik ve
durabilite 6zellikleri incelenmistir. Literatiirce C sinifi ugucu kiiliin alkali aktivasyon
problemleri dikkate alinarak karsilastirma amaciyla ayrica Manisa Soma Termik

Santrali’nden elde edilen C smifi ucucu kiil ile de deneme karisimlart yapilmastir.

Bu ¢alismanin baglica amaglari;

a. Daha once kisith sayida aragtirma yapilmis olan C ve F siifi ugucu kiillerin
aktive edilmesi igin gerekli olan optimum aktivator miktari, kiir sicakligi ve

karsim oranlarini tespit edilmesi.

b. C ve F smifi ugucu kiillerden hangisinin dayanim ve durabilite 6zelliklerinin

daha iistiin oldugu belirlenmesi.

c. Tirkiye’deki farkli tip ugucu Kkiillerin alkali aktivasyonu ile yapilacak
kompozit ile ilgili tesislerin yan tiriinii olan ugucu kiillerine ait verimliliklerinin

belirlenmesi.



d. Gerek Tirkiye’de, gerekse diinyada ¢imentoya dayali sektorlerin gevreye
vermis oldugu zarari minimuma indirmek i¢in yapilacak calismalara katki

saglanmasi.

e. Ugucu kiillerin alkali aktivasyonunda saglanabilecek gelismeler ile ¢cimentoya
dayali baglayici tiretim sektoriindeki enerji ihtiyacina gerek kalmayacak ve

tiiketilen bu enerji farkli sektorlerin ihtiyacina yonlendirilebilecektir.

f. Gelistirilecek olan kompozitin, ilerleyen yillarda yapi sektoriinde kullanimi
saglanabilirse iiretim maliyetlerinin diismesine sebep olacak ve dolayisiyla

tilke ekonomisine katki saglayacaktir.



BOLUM 2. UCUCU KUL VE ALKALI AKTIiVASYONU

2.1. Ugucu Kiil

Ugucu kiil, pulvarize (6giitiilmiis) komiir ile ¢alisan termik santrallerin, yanma sonucu

elde edilen bir yan iiriinii olan ¢ok ince kalintilardir (Baradan, 2012).

Termik santrallerde kullanilan tag kdmiiriiniin % 10-15’1, linyit komiiriiniin ise % 20-
40’1 kiildiir. Termik santral, 1 kwh’lik elektirik enerjisi iiretimi yaklagik 110 g kiiliin
atik madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 mw’lik bir
santraldan bir yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir.
Bu mertebedeki bir kiil iiretiminin depolanabilmesi igin yilda 60.000 m?, santralin
hizmet siiresi olarak kabul edilen 30 yillik siire i¢inde ise 1.800.000 m? civarinda bir

araziye ihtiya¢ bulunmaktadir (Yeginobali, 2009).

Termik santrallerde ¢ok ince ogiitlilerek yakilan komiirden asagida belirtilen {i¢ farkli

kiliin elde edilmesi mimkindiir:

a. Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlar ile tasinamayan ve kazan tabanina
diisen “taban kiili”,
b. Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile

elde edilen “ham kil”,

c. Cok ince olup baca gazlari ile tasinan “ugucu kiil” (Yeginobali, 2009).

Tirkiye’de enerji kaynagi olarak iiretim yapan tesislerin tamaminin kurulu gic
kapasitesi 69.519,07 MW olup bunun 14.636 MW lik kismu1 linyit, tas komiirii ve ithal
komiir yakan termik santrallerden olusmaktadir. Tiirkiye, ihtiyact olan elektrik
enejisinin %21,05’ini termik santrallerden saglamaktadir. Tiirkiye’'nin 2014 yili
elektrik iiretiminin 251.962,8 GWh elektrik {iretiminin %29,2’si termik santrallerinden

karsinmaktadir. 2014 yil1 sonu itibariyle elektrik iiretimin kaynaklara gore dagilimi



Sekilde 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2014 yil sonu itibariyle elektrik iiretimin kaynaklara gore dagilim (EUAS, 2014)

Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktari yilda 900 milyon ton civarindadir (Gamage

ve ark.,2011). Diinyada ugucu kiil iiretimi ve kullanim oranlari Tabo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Diinyada ugucu kiil iiretimi (CCP, 2015)

ULKE Kiil Uretimi Kiil Kullanim:  Kullanim

(Milyon ton) (Milyon ton) Oran1 (%)
Avustralya 13,1 6,00 45.8
Kanada 6,8 2,30 33.8
Cin 395,0 265 67.1
Avura birligi (Eulb) 52,6 47,8 90.9
Hindistan 105,0 145 13.8
Japonya 11,1 10,7 96.4
Orta dogu/afrika 32,2 3,4 10.6
Amerika 118,0 49,7 42.1
Asya 16,7 111 66.5

Tirkiye 24,0 2,4 10

Rusya 26,6 50 18.8
Toplam 800,1 417,9 52.2

Tiirkiye’de, komiirle ¢alisgan 18 adet termik santral faaliyet gostermektedir. Bu

santrallere ait bilgiler Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2. Tiirkiye’de bulunan termik santraller (Uyanik ve Topeli, 2012)

No Termik Santral Yakat Cinsi Kurulu Giig ~ Bulundugu i1

1 Afsin-Elbistan A Yerli Linyit 1355 Kahramanmarag
2 Afsin Elbistan B Yerli Linyit 1440 Kahramanmarag
3 Catalagzi Yerli Kémiir 300 Zonguldak

4 Cayirhan Yerli Komiir 640 Ankara

5 Colakoglu Ithal Komiir 180 Kocaeli

6 Eren Enerji Ithal Komiir 1390 Zonguldak

7 18 Mart Can Yerli Linyit 320 Canakkale

8 Icdas Degirmencik Ithal Linyit 405 Canakkale

9 Icdas Bekirli Ithal Linyit 1200 Canakkale

10 Kangal Yerli Linyit 457 Sivas

11 Kemerkoy Yerli Linyit 630 Mugla

12 Orhaneli Yerli Linyit 210 Bursa

13 Seyitomer Yerli Linyit 600 Kiitahya

14 Soma Yerli Kémiir 1034 Manisa

15 Sugdzii Ithal Komiir 1320 Adana

16 Tungbilek Yerli Linyit 365 Kiitahya

17 Yatagan Yerli Komiir 630 Mugla

18 Yenikoy Yerli Linyit 420 Mugla

Bu santrallerden yillik ugucu kiil iiretimi ortalama 23,8 milyon tondur (Uyanik ve
Topeli, 2012). Ancak dogalgaz santrallarinin devreye girmesi ile yildan yila
degismektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligini azaltmanm bir yolu da,
endistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komdiirlerini
termik santrallarda kullanmaktan ge¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil

miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi tahmin edilmektedir (Yeginobali, 2009).

2012 yili itibariye Tiirkiye’de bulunan termik santrallerde iiretilen ugucu kiil miktar

ve kaynagina gére dagilimi Tablo 2.3’te verilmistir.

Tiirkiye’deki Termik Santrallerde iiretilen ugucu kiilllerin kimyasal 6zellikleri Tablo

2.4’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Tiirkiye’de ugucu kiil iretimi (Uyanik ve Topeli, 2012)

Termik Santral Kurulu Giig Komiir Titketimi Ugucu Kiil Uretimi

Ithal Komiir 3085 MW 8.300.000 ton 830.000 ton
Linyit 8081 MW 69.400.000 ton 22.030.000 ton
Tas Komiirii 480 MW 2.600.000 ton 1.000.000 ton
TOPLAM 11.646 MW 80.300.000 ton 23.860.000 ton

Tablo 2.4. Termik Santrallerde tiretilen ugucu kiilllerin kimyasal 6zellikleri (Yeginobali, 2009)

Termik Santral Si0; AlLO3; Fe03 CaO MgO KO SO; NaO TSE ASTM

Afsin-Elbistan A 18,27 9,16 326 5344 175 038 1142 019 W C

Catalagzi 58,75 2524 576 146 222 405 008 06 \Y F
Cayirhan 49,13 1514 825 132 476 176 384 272 \Y F
Kangal 3429 1494 425 3082 208 097 702 061 W C
Kemerkdy 252 1258 598 3849 127 118 1388 041 W C
Orhaneli 4853 2461 759 948 228 251 248 035 V F
Seyitomer 5449 20,58 927 426 448 201 052 065 V F
Soma 4282 2082 457 2345 174 131 147 032 W C
Sugozii 18,69 5,61 252 6268 263 077 273 013 W F
Tungbilek 59,06 17,27 1244 168 454 115 0,6 0,3 \Y F
Yatagan 59,06 17,27 1244 168 454 115 0,6 0,3 \Y F
Yatagan 515 23,08 6,07 10,53 242 254 132 077 W F

Tiirkiye’deki termik santrallerde {iretilen ugucu kiillerin yaklasik %10’u geridoniisiim
olarak kullanilmaktadir. Yaklasik %90’lik kism1 ise kontrollii veya kontrolsiiz olarak

depolanmakta veya dogaya birakilmaktadir (Gérhan ve ark., 2008).

Ucgucu kiiliin iiretimi ve karakteristikleri; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan komiiriin
cinsi, yanma bi¢imi, kdmiir kompozisyonu ve yakma sistemine gore degismektedir

(Gorhan ve ark., 2008).

2.2. Ugucu Kiillerin Simiflandirmasi

Ucucu Kiil, kimyasal komposizyonlarina gore degisik sekillerde siniflandirilmaktadir.

Kire¢ ve SOz miktarina gore siniflandirma: Bu siniflandirmaya gore,
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a. Silikoaluminoz ugucu kiiller: Esas yapist silikoaliiminatlardan meydana gelen
ve genellikle tag kdmiiriinden elde edilen ucucu kiil

b. Silfokalsik ugucu kiiller: Genellikle linyit komiiriinden elde edilen ve
digerlerine oranla yiiksek miktarda SOz ve CaO igeren kiiller.

c. Silikokalsik ucucu kiiller: Genellikle linyit kdmiiriinden elde edilen kire¢ ve

silika miktar1 yiliksek ugucu kiiller.

CaO Miktarina Gore Siniflandirma: Ugucu kiiliin icerdigi analitik CaO miktarina
dayanmaktadir. Buna gore, CaO miktar1 % 10’un altinda olan ugucu kiiller, diisiik
kiregli veya diisiik kalsiyumlu, % 10’un tistlinde olanlar ise yliksek kiregli veya yiliksek
kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirilirlar. Silikoalumin6z kiiller ASTM F sinifina
dahildirler. Silikokalsik ugucu kiillerin kimi F siifi kimi C sinifina, siilfokalsik ugucu

kiillerin bir ¢cogu ise C sinifina girerler.

ASTM C618'e gore ucucu kiiller iki genis katagoriye ayrilmaktadir.

a. F smifi ucucu kiiller bitiimlii komiirlerden elde edilip SIO; + Al,O3 + Fe;03 >
%70 sartin1 saglayan kiillerdir,
b. C smnifi kiiller ise genelde linyitler ve yari bitiimlii komiirlerden elde edilip

SI02+Al,03 + Fe203 > %50 sartin1 saglayan kiillerdir (Aruntas, 2006).

TS EN 197-1’¢ gore siniflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar (Yeginobali, 2009).

a. V smift ucucu kiiller, cogunlugu puzolanik o&zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiO) ve aliiminyum oksitten (Al.Oz3) olusan; geri kalan1 demir oksit
ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10’dan az, reaktif silis miktarmin %25’den fazla olmasi1 gerekmektedir.

b. W smufi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup;
esas olarak reaktif kireg¢ (CaO), reaktif SiO2 ve Al,O3’den olusan; geri kalani
demir oksit (Fe203) ve diger bilesenleri i¢eren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif
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kireg¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla

olmasi gerekmektedir.
2.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin tanecik sekilleri ve biiyiikliik dagiliminda, komiiriin orjini ve uniform
olmasi, kOémiiriin pulverizasyon durumu yanma sirasindaki sicaklik ve oksijen
seviyesi, yanmanin uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi iiretime bagl faktorler
etkili olmaktadir.

Ugucu kiilde biiyiikliikleri 0.5um-200pum arasinda degisen camst, kiiresel, ve diizensiz
sekilli tanecikler bulunmaktadir. Spesifik yiizeyleri 1800-5000 cm?/gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm?/gr dolayindadir. Ugucu kiiliin
yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir. I¢i dolu kiiresel tanelerden
meydana gelen ucucu kiillerin mutlak yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm?® arasindadir. Ugucu
Kiiliin tipine gore bu taneciklerin sekil ve biiyiikliik agisindan farliliklar olugsmaktadir.
Camsi kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar, bosluklu kiireler
(biiytik bir kiire i¢inde, kiiglik kiireler kiimesi igeren yapilar, yiizeyi diizensiz dagilmis
sekilsiz bosluklar igeren yapilar, yilizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar,
yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar deforme yapilar, yiizeyinde sekilsiz birikimler olan
yapilar gibi cesitli sekiller halinde bulunabilir (Yeginobali, 2009).

A)Yizeyin birikintiler ve su damlaciklart olan
kiiresel tanecik

B) Camsi kiiresel tanecik
C) Yiizeyi diizensiz bosluk igeren tanecik

D)Bosluklu kiiresel tanecik

Sekil 2.2. Ugucu Kiil taneciklerinin morfolojik yapisi (Yeginobali, 2009)
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Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis
kuvars, feldispatlar gibi mineraller, kil kalintilari, yanmamis karbon gibi diizensiz

sekilli ve gozenekli yapilardan olusmaktadir.

Diisiik kiregli kiillerde, ¢ogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam kiiresel
tanecikler bulunmaktadir. Bu kiiller sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan
mikro yapiya sahiptirler. Sekil 2.3te diisiik kire¢li F sinifi ugucu kiiliin taramali

elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir.

Yiiksek kiregli kiillerde, mikroyapi1 i¢inde hem kiiresel hem de koseli, diizensiz sekilli
taneciklerin birarada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi
mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de, diisiik kiregli kiiller kadar diizgiin
degildir. Taneciklerin sekli ve biiyilikliik dagilimlarinin, taze betonun su ihtiyaci ve

islenebilirlik gibi reolojik 6zelliklerine etki ettigi bilinmektedir.

Sekil 2.3. F sinift ugucu kiiliin SEM gériintiisii

Sekil 2.4’te yiiksek kiregli C sinifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (SEM)

gorintiileri verilmistir.
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Sekil 2.4. C sinifi ugucu kiiliin SEM goriintiisit

Ugucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 pm’nin altinda olmasi (10-20 um)
ve seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki etmektedir.
Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler, yiizey alanlar biiyiik oldugu icin

kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler.

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan kémiiriin yapisi, jeolojik orjini ve tiretim

kosullarina (kdmiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon gibi) baghdir.

Ugucu kiil iginde basglica SiO2, Al.O3, Fe203 ve CaO gibi bilesenler bulunmakta olup
bunlarin miktar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO3 ve alkali
oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO2
% 25-60, Al.03 % 10-30, Fe203 % 1-1,5 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadir.
Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kiil tipini karakterize etmektedir (Yeginobali,
2009).

2.4. Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlar:

Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda yaklagik 2008 yili itibariyle, 900

milyon ton civarindadir (Game ve ark.,2011).
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Ugucu kiiliin baglica kullanim alanlar1 asagidak gibi siralanabilir:

Cimento sektoriinde ugucu kiillii ¢imento liretmek igin

S

Beton iiretiminde agrega yerine

Genellikle yol ingaatlarinda dolgu malzemesi olarak

o o

Dolgu islemlerinde enjeksiyon malzemesi olarak
Atik stabilizasyonu ve katilastirma iglemlerinde
Cimento klinkeri tiretiminde kil gibi ilave malzeme olarak

Maden Islahlarinda

o «Q —Hh o

Yumusak zeminlerin stabilizasyonunda

I. Yol ingaatlarinda alt temel malzemesi olarak

J. Tugla tiretiminde ilave agrega malzemesi olarak

k. Asfaltik betonlarda mineral dolgu olarak

|.  Tarimsal kullanim alanlari: Toprak degisiklik, giibre, sigir besleyiciler, stok

yem bahgelerinde toprak stabilizasyonu ve tarimsal kaziklar.

Bunlarin disinda zemin ve tavan désemeleri, bowling toplari, flotasyon cihazlari, siva,
mutfak esyalari, alet saplart, hiicresel beton, geopolimer, kiremit, ¢at1 graniilleri, zemin
kaplamasi dahil, ciiruf blok, PVC boru, yapisal izoleli paneller, yapt mantolama
elektrik direkleri, demiryolu traversleri, karayolu ses bariyerleri, deniz kaziklari,
taglar, park banklar1, peyzaj vb imalatlarda kullanilmaktadir (https://en.wikipedia.org,
2016 ).

Termik santrallerin atik iiriinii olan ugucu kiil, taban kiilii ve ham kiilin ABD’de

kullanim alanlarin1 gésteren grafik Sekil 2.5’te verilmistir.


https://en.wikipedia.org/
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Sekil 2.5. Ugucu kiiliin kullanim alanlart

Tiirkiye’de ugucu kiil kullanimina yénelik ilk calismalara 1964 yilinda Devlet Su Isleri
tarafindan baglanmistir. Yapimi 1967-1971 yillar1 arasinda siiren Gokgekaya
Baraji’nda ilk kez ucucu kiil kullanilmistir. ilgili standart ise 1968 yilinda TSE
tarafindan yayinlanmistir. Giliniimiizde Tiirkiye’de yillik 15 milyon ton civarinda
ucucu kiil aciga ¢ikmaktadir. Bunun yaklasik %25°1 betonda kullanilabilir niteliktedir.
Bu oran tamamen tecriibeye ve ¢ok giivenilir olmayan verilere dayanmaktadir. 2013
yilinda tilkemizde hazir beton iiretiminde 2 milyon ton ugucu kiil ve yiiksek firin
cirufu kullanilmistir.  Bunun 1-1,5 milyon ton arasi wugucu kildiir

(http://www.betonvecimento.com, 2016).
2.5. Ucucu Kiiliin Cimento ve Beton Sektoriinde Kullanim

Ingaat sektoriinde ugucu kiiliin yaygin olarak kullamldig: alanlarin basinda gimento
sanayisi gelmektedir. 1980'li yillardan itibaren Tiirkiye’de katkili ¢imentolarin
¢imento Uretimindeki pay1, % 90'larin iistiine ¢ikmistir. Ugucu kiillerin ¢imentoda;
hammadde, katki maddesi ve ikame malzemesi olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Ugucu kiil, ¢imentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak

karistirilarak klinker tiretiminde kullanilmaktadir. Ugucu kiil ¢imentoda katki olarak


http://www.betonvecimento.com/
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kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmakta ve daha ucuz ¢imento elde edilmektedir.
Yine ugucu kiiliin, ikame malzemesi olarak ¢imentoda kullanilmasi durumunda da

ekonomi saglanmaktadir (Yeginobali, 2009).

Ugucu kiiliin agrega olarak kullanimi ile ilgili ¢caligmalar, 6zellikle son yillarda hiz
kazanmigtir. Beton karisimina ince agreganin bir kismi yerine ucucu kullanilarak
yapilan ¢aligsmalarda olumlu sonuglar elde edilmis ve ugucu kiiliin ince agreganin bir
boliimii yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ugucu kiilden elde edilen hafif
agregalarla ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma vardir. Yapilan bu ¢alismalarda, yiiksek
sicaklikta sinterlenerek yapay iri hafif agrega olarak iiretilen ugucu kiil, hafif beton
yapiminda kullanilmig ve beton o&zelliklerine etkisi arastirilmistir. Diger taraftan
yiiksek oranda ugucu kiil ile bir miktar portland ¢imento karistirilarak elde edilen iri
hafif agregalarin, hafif beton tiretiminde kullanildig1 ve tasiyici betonlar elde edildigi
goriilmektedir. Baska bir calismada ugucu kiil, kil ile birlikte yapay agrega olarak
iiretilmis ve betonda, yikint1 atig1 ile birlikte basartyla kullanilmistir. Ote yandan ugucu
kiiliin bir dizi islem sonrasi beton icinde tekrar kullanilan agrega (recycled agrega)
olarak kullanildig1 bir arastirmada, dogal agrega kullanilarak iiretilen beton ile atik
agrega iceren betonda benzer sonuglar elde edilmistir. Ingiltere’de insa edilen niikleer
bir santral ingaatinda 1.300 ton sinterlenmis ugucu kiil, hafif agrega olarak beton iginde
kullanilmistir (Aruntas, 2006).

Ucgucu kiiller kum yerine kullanildiginda 6zgiil ylizey artarsa da kumdan az da olsa
tasarruf saglanir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri de oldugundan bunlar1 ¢imento
yerine kullanmak daha avantajlidir. Ugucu kiiller daha biiyiik 6zgiil yilizey ve incelige
sahip olduklarindan baglayici hacminin artmasini ve ¢imentodan ekonomi yapilmasini
saglarlar. Arastirmalar agirlik¢a % 20 oraninda ucgucu kiil kullanilmasinin beton basing
dayanimi agisindan olumlu sonuglar verdigini gostermistir. Bunun yaninda ugucu kiil
kullanilmasi ile betonun erken yastaki basing ve egilme dayanimlar1 diismekte, prizi
geciktirmektedir. Kii¢iik danelerden olustugu i¢in ugucu kiil, katkili beton daha
diizgiin yiizeye sahiptir. Birim agirliklar diisiik oldugu i¢in betonun birim agirliginin
azalmasina sebep olur. Ugucu kiil katkili betonun hidratasyon 1sis1 diisiik oldugu igin
termik rotre ve catlama olmaz dolayisiyla kiitle betonlar1 i¢in uygundurlar. Ugucu

kiiller kiiresel bir yapiya sahip olduklarindan su gereksinimini arttirmazlar ve diisiik
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bir su-¢imento orani ile istenilen islenebilirlik saglarlar. Ugucu kiillii betonlarda kiir
sicakliginin arttirilmasi basing dayanimini iyilestirmis, birim agirliklar diigiirmiis ve

hacimce su emmelerde artisa neden olmustur (Topgu, 2001).

2.6. Alkali Aktivasyonu

Cimento kullanmadan baglayic1 liretmek i¢in son yillarda yiiksek firin cilirufu ve ugucu

kiil gibi endiistriyel atiklar, ¢esitli alkalilerle aktive edilmektedir.

Teorik olarak silika ve aliimina igceren her malzeme alkalilerle aktive edilebilir.
Gilinlimiize kadar yapilan arastirmalarda kaolinitik killer, metakaolin, ucucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil-ciiruf karisimlari, metakaolin-ugucu kiil karigimlari,
metakaolin-ciiruf karisimlari, cliruf-kirmizi gamur karisimlari, ugucu kiil ile kaolin ve
bir tiir zeolit minerali olan stabilite gibi kalsine olmamis maddelerin karisimlari
kullanilmistir. Alkali aktive edilmis baglayicilarin mekanik dayanimi, aliiminosilikat
malzemelerin yapisina baghdir. Dogal malzemeler daha diisiik dayanimli {iriinlerin
olusumuyla sonuglanmaktadir. Daha yiiksek mekanik dayanimlar, ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu ve metakaolin gibi kalsine malzemelerin kullanim1 ile elde
edilebilmektedir. Puzolanik aktivite de oldugu gibi, alkali aktivasyon reaktivitesi

amorf aliiminyum ve silis igerigine baglidir (Aydin, 2008).

Sertlesmis portland ¢imentosuyla karsilastirma yapmak i¢in aliimina ve silika igeren
katt malzemelerle alkali aktivasyonu, ilk defa Alman kimyaci ve miihendis Kiihl
tafarindan 1908 yilinda yapilmistir. Camsi cliruf, alkali siilfat ya da karbonata oksit ya
da hidroksit eklenip eklenmemesi gibi kombinasyonlarla tamamen portland
¢imentosuna benzer bir performans elde edilmistir. Bu bilimsel tezi baz alarak Purdon

1940 yilinda alkali baglayici ¢aligmalarini gelistirmistir (Porvis, 2014).

Aliimina silikat malzemelerin alkali aktivasyon mekanizmast heniiz tam anlasilabilmis
degildir. Giiglii bir alkali aliimina silikatlar ¢evre sorunu, her seyden 6nce Si-O-Si
baglarin bir dokiimiinde, daha sonra ortaya ¢ikan yeni fazlar ve olusumlari ¢oziim
iceren bir slire¢ gibi goriinmektedir. Si-O-Si bag yapisi igerinde tiim Al atomlarinin

penatrasyonu bu reaksiyonun 6nemli bir 6zelligini temsil eder. Bu reaksiyonlar
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sonucunda ¢ogunlukla aliimina-silikat jeller olustugu gozlenmistir. Bunlarin karisim
karakteri Mn[-(Si-O),- Al-O]n. WwH20 olarak formiillestirilir. Baglangi¢ malzemeleri
ve bunlarin karisim kosullar1 C-S-H ve C-A-H kokenli olabilir. Hatta bu sirada ikinci
H20 (poli yogunlagma reaksiyonu) olusabilir. Ham baslangi¢c maddeleri ve reaksiyon
sartlarina bagli olarak jel benzeri amorf ya da kismen amorf veya Kristal kokenli
olabilir. Katt madde miktar1 alkali aktivasyon siirecinde 6nemli bir rol oynar.
Cogunlukla kristal zeolit tipi tirtinler (analsim, hidro- sodalit ve digerleri) son derece

seyreltilmis stispansiyonlar olusturur.

Tablo 2.5. Alkali aktive ve alkalin baglayicilarin tarihsel gelisimi (Roy, 1999)

Yazarlar Yil Konu

Feret 1939 Cimentoda ciiruf kullanimi

Purdon 1940 Alkali-ciiruf kombinasyonlari

Glukhovsky 1959 Alkalin ¢imentolarin teorik esaslar1 ve gelisimi

Glukhovsky 1965 Bilesen olarak dogal maddelerin kullanimi
nedeniyle “alkalin ¢imentolar” adinin kullanimiu.

Davidovits 1979 Geopolimer” terimi-daha fazla polimerizasyonu

Malinowski 1979 Antik kemerli su yollarinin karakterizasyonu

Fors 1983 F-¢imentosu (ciiruf-alkali-stiper akigkanlagtirict)

Langton ve Roy 1984 Antik yap1 malzemelerinin karakterizasyonu.

Davidovits ve Sawyer 1985 “Pyrament” patent

Krivenko 1986 R20-R0O-R,05-Si02-H20.

Malolepsy ve Petr 1986 Sentetik melit ciiruflarinin aktivasyonu

Malek ve digerleri 1986 Ciiruf ¢cimentolari-diisiik seviyede radyoaktif
atik olusturur.

Davidovits 1987 Antik ve modern ¢imentolarin kiyaslanmast

Deja ve Malolepsy 1989 Kloriirlere direng goriilmistir.

Kausal ve digerleri 1989 Zeolit olusumunu igeren alkalin karigimlarindan

adiabatik (tam yalitimli) kiir edilmis niikleer
atik olusumlari.

Roy ve Langton 1989 Antik beton ile benzerlikleri

Majumdar ve digerleri 1989 C12A7-ciiruf aktivasyonu

Talling ve Brandstetr 1989 Alkalilerle aktive edilmis ciiruf.

Wu ve digerleri 1990 Ciiruf ¢imentolarinin aktivasyonu

Roy ve digerleri 1991 Hizli priz alan alkali-aktive baglayicilar

Roy ve Silshee 1992 Alkali-aktive baglayicilar: genel bakisg

Roy ve Malek 1993 Ciiruf ¢gimentosu

Glukhovsky 1994 Antik, modern ve gelecek betonlar

Wang ve Scrivener 1995 Ciiruf ve alkalilerle aktive edilmis ciirufun
mikro yapisi

Geleneksel Portland ¢imentosu ile geopolimer aym islevi yerine getirmektedir.

Aralarinda benzerliklerin yan1 sira belirgin farklar bulunmaktadir. Bunlar:
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Dayanim kazanma mekanizmalari: C-S—H, hidrasyon yoluyla dayanim
kazanirken, geopolimerlesme dehidroksilasyon ile dayanim kazanir. Bunlar zit
stireglerdir. Bununla birlikte, C-S-H ve geopolimerin dayanim kazanmasi SiO>
igeren baglari olusturmasiyla gerceklesir.

Maliyet: Portland ¢imentolarin maliyeti, yer, kalite ve atiklarin maliyetine gore
farklilik gosterir. Birgok geopolimerin asil malzemesi ugucu kiil gibi atiklardir.
Bununla birlikte alkali aktive edilmis betonlarin maliyeti geleneksel portland
¢imento maliyetinden yiiksektir. Ayrica yiiksek performans tasarima baghdir.
Kimyasal se¢im: Portland ¢imentosu karigimi, geopolimere gore, fosfatlar ve
bilesim i¢indeki kiiller gibi pek¢ok degisken igerir.

Stirdiiriilebilirlik: Geopolimerin, geleneksel portland ¢imentosuna goére diisiik
karbon salimimi ve siirdiiriilebilirlik gibi avantaji bulunmaktadir. Portland
¢imentosu, madencilik, yakma, kalsinasyon, salinim gibi pekcok siireg
gerektirir. Geopolimerin ise depolama alanlarindan tasarruf ve karbon
saliniminin olumsuz etkilerini azaltma gibi etkileri vardir (Mahbob, 2014).
Aktivatorler, silikat ve aluminatlarin hizli bir sekilde yogunlasip
kristallesmesine yardimc1 olur. OH- reaktivite i¢in bir katalizor olarak hareket
eder ve temel elementlerden metal katyon yapisi olusturmayi saglar. Ugucu kiil
ya da diger puzolanlara alkali ¢ozelti karistirildiginda, olusan bilesimler ¢abuk
coziliir. Elde edilen jelin iyi bir sekilde kristallesmis yapiya dogru biiyiimesi
icin yeterli bir zaman yoktur. Bunun bir sonucu olarak, bir mikro-kristalin,

amorf veya yar1 amorf yap1 olusturulmaktadir (Mahbob, 2014)

2.7. Alkalilerin Siniflandirilmasi

Alkalileri 6 grupta incelenebilir (Catjun ve ark., 2006);

o &

o o

®

Kostik alkaliler (Alkali Hidoksitler): MOH
Silikatlar: M20.nSi02

Zayif asitli tuzlar: M2COs, M2SO3, M3PO4 vd.
Aliiminatlar: M20.nAl203

Aliiminosilikatlar: M20O.nAl203.(2-6).Si0-
Giiclii asitli tuzlar: M2SOq
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Ortak aktivatorleri NaOH, Na>SO4, cam suyu, NaxCOs, K>CO3z, KOH, K>SO4 yer
alirken, en ¢ok kullanilan alkali aktivatorler sodyum ya da potasyum bir karigimi olan
hidroksitler (NaOH, KOH) ve sodyum silikat (nSiO2Na20O) veya potasyum silikat
(nSiO2K20)’ tir (Peterman ve Athar, 2010).

2.7.1. Alkali hidroksitler

Genel olarak alkali aktivasyonunda kullanilan alkali oksitler, sodyum, potasyum,
lityum, rubidyum ve sezyum gibi maliyeti yiiksek ve kisith hidroksitlerdir. LiOH’in
suda ¢oziinebilirligi distiktiir (5,4 mol/kg H20 25 °C de). Suda daha ¢ok ¢6ziinebilen
sodyum hidroksit ve potasyum hidrosit (20 mol/kg H20’an fazla 25 °C’de ) 6zellikle
F tipi ugucu kiiliin alkali aktivasyonu c¢alismalarinda, yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. NaOH, agirlikli olarak Cl ile birlikte klor-alkali olarak iiretilir.
Alkali aktivasyonundaki bu kullanimin 6nemli ¢evresel etkileri vardir. Benzer sekilde

potasyum kloriiriin hidrolizi sonucu potasyum hidroksit elde edilir.

Bununla birlikte asidin asindirict yapisi, aktivator orani, viskozite, karigim hazirlama
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 gibi durumlar, alkali oksitlerin en onemli 6zellikleridir.
Viskozite, alkali oksit karistmimin konstantrasyonuna ve alkali silikatin karigim
icerisindeki miktarina gore degisir. 10 mol NaOH’un 1 litre su igerisinde
¢oziindiiriilmesi sirasinda 400 kJ 1s1 aciga ¢ikar. Diger bir ifadeyle karigimin sicaklig
90 °C ye ulasir. Cogu zaman 1s1 ¢evreye yayilma ve buharlasma yoluyla bir siire sonra
kaybolur. Bu sebeple 1s1 yayan kostik sivilarin kullanilmasinda 1s1 salinimi dikkatle
izlenmelidir. Yiiksek konstantrasyonlu alkali aktivatorlerle hazirlanan baglayici

karisimlarda tozuma 6nemli bir problemdir (Peterman ve Hammons, 2010).

2.7.1.1. Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit eskiden "kostik soda" olarak bilinen sodyum karbonattan,
tiiremistir. Eski Misir'da, sodyum karbonat once bir alkali sentezlemek i¢in kireg ile
karigtirthirdi. Hidroksit iyonu OH ¢ozeltide sodyum ile Na* iyonu g¢aglar boyunca,
cesitli siireglerde bunu boyle sentezlemek igin gelistirilmistir 1861°de bugiin Solvay
islemi olarak, sodyum hidroksit, ¢ogunlukla sodyum kloriir ¢6zeltisi elektrolizi ile
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tiretilmistir. Sodyum hidroksit, laboratuvar ve endiistriyel ortamda en ¢ok kullanilan
kimyasal maddelerden biridir. Plastik, sentetik tekstil, temizlik, kagit hamurundan ve
cesitli kimyasal tirtinlerin tiretiminde, hatta sabun ya da benzin ve biyodizel iiretiminde
yurt i¢i ve endiistriyel kullanim igin tiriinler. Ayn1 zamanda, bir gida maddesi olan
E524 iiretiminde kullanilir. Saf sodyum hidroksit, beyaz bir katidir. Bu saydam ve ¢ok
higroskopik -su molekiillerini tutan- bir yapiya sahiptir. Bu havadan, havanin
neminden ya da herhangi bir 1slak bir yiizeyde suyla kolayca reaksiyona girer. Su
iginde kostik soda ¢6ziinen bir 1s1ya eslik edebilir. Sodyum hidroksit gii¢lii bir bazdir.
Sulu ortam tamamen ayrisir ve bu ylizden OH  iyonu serbest birakir

(https://en.wikipedia.org, 2016).

H20O
NaOH——> Na"+ OH" pH=14,8

Havadaki karbondioksit, sulu bir ortamda ¢oziiliir ve sodyum hidroksit ile reaksiyona

girerek karbonatlar olusturur.
OH +CO; —g—=> HCO3 ——>H"+ CO3*

NaOH, geopolimer iiretiminde yaygin bir alkali aktivator olarak kullanilir. Bu aktive
edici ¢ozeltinin yogunlugu ve molaritesi, elde edilen harcin 6zelliklerini belirler. Fazla
miktarda NaOH ilavesi kimyasal ¢6ziinmeyi hizlandirirken, baglayici olusumu
sirasinda etrenjit ve CH yapisint olumsuz etkilemektedir. Dahasi, daha yiiksek NaOH
orani, reaksiyon erken asamalarinda daha yiiksek dayanimi tesvik eder. Fakat, fazla
OH nedeniyle ¢6zelti iginde arzu edilmeyen morfoloji, son {irlinlerin diizensizliklerine
neden olur. NaOH ile aktive edilmis geopolimerin kristal yapisinin daha gelismis
oldugu siilfat ve asitli ortamlara karst daha istikrarli oldugu gozlenmistir. Bununla
birlikte, aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmasi, hidrasyon aktivitesi dogrudan
geopolimer ana C-S-H {irtiniin olusumunu etkiler. NaOH orani1 ve 1s1 iiretimi arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Bununla birlikte, NaOH oran1 ve maksimum hidratasyon 1s1s1

zamani arasinda bir ters iligki bulunmaktadir (Peterman ve Hammons, 2010).


https://en.wikipedia.org/
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2.7.1.2. Potasyum hidroksit (KOH)

Potasyum hidroksit ya da potasyum hidrat bir kimyasal bilesiktir. Akkor derecede
ucucu olan, 360 °C'de eriyen, suda 1s1 agiga ¢ikararak ¢oziinen, beyaz renkte kati bir
maddedir. Alkalik bir baz olan potasyum hidroksidin genis bir kullanim alan1 vardir.
Endiistride arap sabunu iiretiminde, pillerde elektrolit olarak ve giibre yapiminda

kullanilir.

Potasyumhidroksit tarimda asidik topraklarin pH derecesini dengelemek amaciyla
sikca kullanilir. Ayrica tarim ilaglarinin  yapiminda da kullanilir. Bunun

yaninda tipta, endiistriyel kimyada da kullanilir.

Potasyum hidroksit endiistriyel kimyada genis kullanim alanlarma sahiptir. Geri
dontigiimli kagitlarin yapimi,sivi - sabun yapimi  ve  birgok temizlik {iriiniiniin
tiretiminde potasyum hidroksitten yararlanilir. Ayrica veteriner hekimliginde bazi
hayvan ilaglarinin yapiminda kullanilmaktadir. Potasyum hidroksit CO> tutucudur. Bu
yiizden bitkisel deneylerde yararlanilmaktadir (https://tr.wikipedia.org, 2016).

KOH + CO2 — KHCO3

KOH ile yiiksek basing dayanimina sahip ve bosluk miktar1 azaltilmis geopolimer
tiretmek miimkiindiir. K* diger aktivator iyonlarina gore daha basit, ¢ozelti igerisindeki
polimerik iyonizasyonu daha 1yi, sonug iirliniin matris yapisi daha doygun ve daha
yiiksek basing dayanimina sahiptir. Bunun yani sira 10 M iizerindeki KOH
konstantrasyonlar1 basing dayaniminin diistiigiinii gostermistir. KOH biiyiik 6lgiide
¢oziilme saglamak i¢in mantikli olsa da onun daha yiiksek alkaliniteye sahip olmasi
nedeniyle, NaOH aslinda daha biiyiik bir kapasiteye sahip silikat ve aliiminat

monomerleri olusturur (Peterman ve Hammons, 2010).

2.7.2. Alkali silikatlar

Hidroksitlerde oldugu gibi, sodyum silikat ve postasyum silikat, alkali aktivasyonu
icin yaygin olarak kullanilan endiistriyel triinlerdir. Lityum silikat pekcok alkali

yeterince ¢ozlinebilme 6zelligi ile yiiksek maliyetli ve kisitl iiretimi olan rubidyum ve


https://tr.wikipedia.org/wiki/Arap_sabunu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tar%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/Asidik
https://tr.wikipedia.org/wiki/PH
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C4%B1p
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=End%C3%BCstriyel_kimya&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%A2%C4%9F%C4%B1t
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C4%B1v%C4%B1_sabun&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Veteriner
https://tr.wikipedia.org/
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sezyum gore alkali aktive edilmis baglayict sistemlerde en c¢ok kullanilan
silikatlardandir. Alkali silikatlar genellikle belli oranlarda suda ¢6ziinen karbonat
tuzlar1 ve silikanin kalsinasyonuyla birlikte enerji tiikketimi ve CO2 salinimi sonucu
dretilir. Bununla birlikte alkali aktive edilmis harclarin tdiretimi sirasindaki
karbonatlarin kalsinasyonu sirasinda agiga ¢ikan CO2 salinimi, ¢imento {iretimi
sirasindaki CO2 salinim miktarindan ¢ok daha diisiik miktarda oldugu literatiirde

tartisilan bir durumdur. (Peterman ve Hammons, 2010).

S1v1 ve kati1 halini igeren silis kimyasi, karbondan bagka diger elementlere gore daha

karmagik bir yapiya sahiptir ve goreceli olarak pek anlagilamamustir.

2.7.2.1. Sodyum silikat (nSiO2Na20)

Sodyum silikat, genel formiilii (nSiO2Na20) ile gosterilen kimyasal bilesiklerin ortak
adidir. Bu serinin en iyi bilinen tiyesi formiilii Na2SiO3 olan sodyum metasilikat'tir.
Ayrica su cami veya s1vi cam olarak da bilinen bu malzemeler, sulu ¢ozelti i¢inde veya
bir kat1 i¢cinde kullanilabilir. Saf bilesimler renksiz ya da beyaz renktedir ancak ticari
ornekleri demir-ihtiva eden yabanci maddelerin varligi nedeniyle, genellikle yesilimsi

veya mavidir.

nSiO2 + 2 NaOH — Na2O « nSiOz + H20

Bu bilesikler ¢imentolarda, pasif yangin korumada, tekstilde, kereste islemede,
refrakter malzemelerde, otomobillerde ve diger c¢esitli alanlarda kullanilir
(https://tr.wikipedia.org, 2016).

Sodyum karbonat ve silikon dioksit'in eriyip tepkimeye girmesiyle sodyum silikat ve
karbon dioksit olusur;

Na,COs3 + SiO2 — NaySiOsz + CO»

2.7.3. Alkali karbonatlar

Aliimina-silikatlarin karbonatlarla aktivasyonu da heniiz tam olarak anlagilamamustir.

Alkali karbonatlarin karbonat tuzlariin maden olarak ¢ikarilmasi ile elde edilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_bile%C5%9Fik
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87imento
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tekstil
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kereste
https://tr.wikipedia.org/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sodyum_karbonat
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Silikon_dioksit&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksit
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Postasyum karbonat ve diger alkali metalleri, alkali aktive edilmis baglayici

tiretiminde sik kullanilan alkaliler igerisinde degildir.

Alkali aktivatorlerin karisim sirasinda yapiskanlik sorunlari vardir. Sodyum karbonat
yerine, aktivatorler olarak silikatlar kullanimi da tam olarak bu malzemelerin

yapiskanlik sorunu ortadan kaldirmaz (Peterman ve Hammons, 2010).
2.7.4. Alkali siilfatlar

Karbonatli ¢ozeltilerde oldugu gibi bazi aliimina-silikat malzemelerin sodyum siilfat
ilavesi ile alkali aktivasyonu miimkiindiir. Sodyum siilfat aktivasyonu, baglayici
tiretimi sirasindaki sera gazi saliniminin azalmasina yardimci olur (Peterman ve

Hammons, 2010).
2.8. Alkali Aktive Edilmis Harclarin Kimyasal Ozellikleri

1976-1979 arasi, Davidovits, Gluchovskij’tin geocement teriminden yaklagik 20 yil
sonra geopolimer terimini kullanmigtir. Davidovits, geopolimer malzemeyi aliimina
silikat malzemelerin poli-yogunlagmasi sonucu olusan geopolimerizasyon olarak
tanimlamistir. Davidovits Modeli asagidaki sekilde gosterildigi gibi literatiire

girmistir.

Poly(sialate) sio, 0/ \\i \
Si:Al=1 (-Si-0-Al-O-) =~ r7 \ A

Poly(sialate-siloxo) / \ / \ / ?>
Si:Al=2 (-Si-O-Al-0-Si-0-) \ T(/ \ N7 \ ? /

Poly(sialate-disiloxo) \ / \ J/ T\D/ 3

Si:Al=3(-5i-0-Al-O-Si-0-Si-O-) o\ T 7 \ N// \ D 7\5, 17

Sekil 2.6. Geopolimer tiirleri
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Alkali aktivasyonu sirasinda geopolimer reaksiyonuna giren ve olusan molekiil
gruplar1 davidovits tarafindan asagidaki seklide gruplandirilmistir. (Davidovits,
2008).

a. Si-0-Si-O-siloxo, poly (siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar) baglayicilik
kazandirict hammadde

Si-O-Al-O- sialate, poly (sialate)

Si-O-Al-O-Si-O- sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo)
Si-O-Al-O-Si-O-Si-0- sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo)
P-O-P-O- phosphate, poly (phosphate)

f. P-0-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly (phospho-sialate)

g. (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone

i3

e ©

@

Sekil 2.7°de geopolimer reaksiyonu sonucu olusan zincir yapinin Davidovits

tarafindan ortaya konulmus olan modeli verilmistir.
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o oS- o-AI o cﬁl-o )\i 0 0%i-0 -Si o O
L \bel, L dpwr T T T
~Si-0-S{ 0 $i-0- A\ Al-o-si% 9 S§i-0-S
: 0 @ J' Na'D \,0 N 0N\ o 2y
Na' Al-o- -Si’ Si-0-5f Sn o—A(c)Na e
o ‘O\Ag o ‘o)\ « o 9
Si-0-Si{ Na" Al-o-Sf' Na* Al-0-Si, Su -0-Si,
/ / o\l |(0// / 0 / \ ‘07 / b 1/ Na 0 /
0 0 Al-08fp o Bn—o-s 0 Sl O-Alo 0
/ / Na' 4 / / ( ( /
“Si—0-A| Si-0-Al °S|—0 o /0 —0-Si
' N2 O o' Na 'b\/ /°\ /b b
§|—o-s| SI—O Sl o-s.

Sekil 2 7. DaV|dovits Modeli

Mikroyapida daha fazla ilerleme ve c¢alismalar sonucunda Barbosa, degistirilmis bir
modeli 6nermistir. Bu modele gore Si-O-Al-O baglari arasinda H2O molekiillerinin ve

Na iyonlarinin bulundugu belirtilmistir.
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Sekil 2.8. Barbosa Modeli
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Geopolimer yapr arkasindaki kimyasal islemler tamamen anlagilir degildir. Siiregle

ilgili basitlestirilmis a¢iklamalar vardir. Literatiirde, baz1 ¢esitli teoriler ileri siirtilmiis

olup bunlardan baska aliimina silikat atik malzemelerin geopolimerlesme dizileri

asagida verilmistir (Zhang ve ark., 2016).

AIO‘]

Cozinme

Polimeriesme

OH +M*
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or OH +Si0* + M’
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Sekil 2.9. Geopolimerlesme dizisi (Zhang ve ark., 2016)
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Geopolimerlesme sirasinda olusan reaksiyonlar baglica 3 temel adimda 6zetlenebilir:

a. Aliminosilikat katilarin ¢ozlinmesi: Puzolanik katilar iginde bulunan
aliminoslikatlar yliksek pH derecesine sahip alkali aktivatorler igerisinde

¢Oziinlir. Bu durumda, silikat, aliiminat ve aliiminosilikat formada yap1 olusur.

b. Jel olusumu: Coziinme sirasinda yayilan tiirler sulu faz tarafinda tutulur. Bu
asirt doymus alliminosilikat ¢ozeltisi; oligomerleri uzun zincirler ve aglar
olusturacak sekilde bir jel olusturur. Bu asamada gozenekli ve sulu bir yap1

olusur.

c. Polikondensasyon: Jel parcalar1 yeniden diizenlenmeye devam eder, giderek
daha biiyiik bir ag olustururlar. Bu durum ii¢ boyutlu geopolimer yapi
olusmasiyla sonuglanir (Soutsos ve ark., 2016)

Geopolimerlerin kimyasal bilesenleri dogadaki zeolitik malzemelere benzemektedir,
mikro yapilari ise amorf 6zelik gdstermektedir. Polimerlesme ile alkali ¢ozelti igindeki
Si-Al mineralleri tizerinde yeterli sayida ve hizli kimyasal reaksiyonlar sonucunda Si-
O-Al-O baglarinda geopolimeri olustururlar. Arastirmacilar serbest silis ve aliimin
iceren malzemelerin alkalilerle aktivasyonunun; aliiminosilikatlarin kuvvetli alkali
¢ozeltilerde ¢oziinmesi, serbest iyon gruplarinin dagilmasi ve polikondensasyon olmak
lizere ili¢ asamada olustugunu, bu olusumun hizli ve karisik reaksiyonlar sonucu

tamamlandigini belirtmislerdir (Toprak, 2011).

En yaygin aktivatér sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) tir. En
yiiksek gozlenen mekanik dayanim, KOH’in degisen oranlarda kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Potasyum iyonlarimin suda daha fazla ¢oziinmesi ve yogun
reaksiyonu, basing dayaniminda artis saglar. Bu durumun aksine diisiikk oranlardaki
sodyum hidroksitin, diisiik kalsiyumlu ugucu kiil ile yiiksek basing dayanimi verdigini

savunanlar da vardir (Peterman v e Hammons, 2010).

Secilen aktivatoriin cinsi ne olursa olsun, aktivatér orani arttikga basing dayanimi
artmaktadir. Aktivator ¢oOzletisinin pH derecesi, nihai ¢imento performansinin

etkilemektedir. Khale ve Chaudhary, pH 14 olan numunelerin 6lgiilen dayanimlarinin
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pH 12 olan numunelerin dayanimlarindan bes kat daha fazla oldugu belirtmisler ve
yiiksek dayanimli geopolimer i¢in en uygun pH araligi 13-14 oldugu sonucuna

varmislardir (Peterman v e Hammons, 2010).

Alkali ile aktive edilmis ¢imento iirlinlerin mekanik dayanimlarinda tatmin edici
sonuglar gozlenirken, geopolimer iiretiminin temel kaygist uygun kiir sicakligidir.
Cogu uygulamalarinda kiir sorunu geopolimerin, pratik bir yapt malzemesi olup

olmadig1 sorusunu giindeme getirir.

Sodyum ya da potasyum silikatlar, sodyum veya SiO2’nin 1100 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda ¢oziinen Na;COs ya da K2COsz ’in yiiksek basing ve sicaklik altinda
kaynastirilmasi ile tiretilen ve cam suyu adi verilin aktivatorlerdir. Cam suyu nadiren
tek basina kullanilan bir aktivatordiir. Ciinkii aktivasyon potansiyeli tek basina
puzolanik reaksiyonu baglatma i¢in yeterli degildir. Bunun terine NaOH ve KOH ile
alkaliniteyi artirip numunenin dayanimini artirmak i¢in karigtirilir. Geopolimerlesme
i¢in en yaygin olarak kullanilan aktivatorler Sodyum hidroksit, potasyum hidroksit,

sodyum silikat ve potasyum silikattir (Peterman ve Hammons, 2010).

Sodyum silikat ¢ozeltisi, farkli derecelerde ticari olarak temin edilebilir. Ancak toz
halinde sodyum silikat s1v1 haldekine gore dayanimi diisiirmektedir. En 1yi sonug veren
karistmin SiO2/Na2O orani 2 olan ve molaritesi 8-16 M araliginda ve kullanilmadan
24 saat once hazirlanan silikat ¢ozeltisi oldugu belirtilmektedir. Bu {irliniin en 6nemli
ozelligi SiO2/Na20 orani 1,5-3,2 araliginda satig1 sunulmus olmasidir. Test sonuglart,
az veya zayif ¢ozilinen silikat iceren har¢larin basing dayanimlarinin, ¢ok ¢oziinebilen
silikatlara gore belirgin sekilde diisiik oldugunu gostermistir. Bu tiir silikatlar agrega
yiizeyi ile baglayici arasindaki ara ylizeyi gii¢lendirir. Baz1 caligmalar, artan sicaklik
etkisinde cam suyunun basing dayanimini azalttigi, NaOH ve KOH ‘un ise basing

dayanimini artirdigini géstermistir (Peterman v e Hammons, 2010).

Geopolimer baglayicinin  6zellikleri, aktivatoriin sivi igerisindeki yogunluguna,
oranina ve bilesenlerin karistirilmasina baglhdir. Her ana bilesen ve bilesenin miktari
nihai {riiniintin 6zelliklerini etkilemektedir. Alkali aktivatoriin orani, basarili bir

geopolimer olusumu ve yiiksek basing dayanimi i¢in en Onemli faktordiir. Her
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durumda, aktivator oraninin artmasi reaksiyon hizini, geopolimerin gozenekliligini ve
giiclii bir baglayici malzeme olusumunu etkiler. Aktivator miktariin artmasi ugucu
kiil tabanli geopolimerlerde gozenekliligi diisiirmektedir. Boylece harg numunelerin
erken dayanimlar1 artmaktadir. Aktivator oraninin etkisi zamanla artar. Aktivatoriin
nominal molaritesi ugucu kiillii karigimlarda 2-10 M diir. Aktivator oran1 miktari

arttikca dayanimi artar (Peterman v e Hammons, 2010).

Genellikle yiiksek aktivator oraninin yliksek dayanima sebep oldugu kabul edilirken
her aktivator i¢in optimum bir sinir vardir. 10 M KOH ile olusturulmus 6rnekler 60
MPa basing dayanim gosterirken, oran 15 M’a ¢ikarildiginda basing dayanimi
diigmiistiir. Aktivatdor oraninin, karisimin doyma noktasini astigi ve reaksiyona
girmemis K* iyonlarimin dayanimi diigiirdiigii diisiiniilmektedir. Sonug olarak aktivator
oraninin yiiksek olmasi zamani ayarlama, iyonlarin fazlaligi, onlarin hareketliligini ve
ortamdaki etkilesmelerini kisitlamaktadir. Bu nedenle, bir karisimdaki oranlar net bir

sekilde belirlenmelidir.

Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalsine killer gibi puzolanlarin segilen aktivator ile
oranlar1 geopolimerin bazi kritik 6zelliklerini etkilemektedir. Genel dayanim bu
Ozellik tarafindan etkilenmektedir. Genellikle alkali sivi/ugucu kiil oran1 0,30-0,45
araliginda tavsiye edilmektedir. Alkali/ ugucu kiil oran1 0,40 ve 5 M oranina sahip
deneylerde yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ucucu kiil/aktivator oraninin
geopolimer pastalarin basing dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci lizerinde etkilidir

(Peterman v e Hammons, 2010).

Tek basina NaOH miktarinin karisim igerisinde artirilmasi, basing dayanimini
artirmaktadir. Bunun yani sira her maddenin digeri madde ile oranina da dikkat
edilmelidir. Laboratuvar deneylerinde kiitlece Na2SiOs/NaOH oranin 2,5 civarinda

ayarlanmasi gerektigi tecriibe edilmistir.

SiO2/Na20 orani geopolymer tasariminda ¢ok 6nemli bir parametredir. SiO2/Na,O
oranindaki degisikler polimerlesmeyi 6nemli oranda degistirir. Boylece iiriiniin
mekanik o6zellikleri ve jel yapisindaki degisiklikler de meydana gelir. Yiiksek silis

yiizdesine sahip polimer sistemler, silis iyonlari, ugucu kiiliin ¢6ziilmesini geciktirir.



31

Kisa araliklarla ¢oziinebilir silis miktarinin artmast yliksek mekanik dayanimin
artmasin1 saglarken uzun kiir siireleri de dayanimi artirir. Coziiniir silisin varligi
reaksiyon hizin1 dogrudan etkiler. Kristallesme hizi ve ortamdaki Si varligi

malzemenin dayanim gelisimi {izerinde etkilidir (Peterman ve Hammons, 2010).

Geopolimerin basing dayanimi ve dayanim gelisimi tizerindeki en 6nemli faktorlerden
birisi pH araliginin 13-14 araliginda olmasidir. Aktivatoriin oranmin artmasi pH
derecesini ve reaksiyon hizimi artirir. Puzolanik reaksiyonun artamasi ile reaksiyona
girmeyen malzeme bosluk yapisi azalmis daha yogun ve giiglii bir matris olusur. pH
ayni zamanda karigim viskozitesini etkiler. Daha diistik pH ise pH viskozitesini azaltir
ve daha yapiskan ve macun kivamli bir malzeme olusmasina neden olur. Yiiksek pH
monomer zincir olusumuna yardimci olurken diisiik pH diisitk monomer yap1 olusturur

(Peterman ve Hammons, 2010).



BOLUM 3. KONU iLE ILGILI LITERATUR CALISMALARI

3.1. Ucucu Kkiil iceren alkali aktive edilmis harc¢larla ilgili calismalar

Geopolimer betonlar, ugucu kiil, taban kiilii ve yiiksek firin clirufu gibi silis ve aluminli
malzemelerin Na,SiO3z, NaOH ve KOH gibi alkalilerle aktivasyonu ile iiretilmektedir.
Ogiitme, kiir sicakligi ve siiresi, alkali tip ve miktar1 geopolimerlerin &zeliklerini

etkileyen en 6nemli parametrelerdir (Barbosa ve ark., 2000).

Alkali aktivasyonu ile ugucu kiilden baglayici elde edilmesinde en uygun ugucu kiiliin
ozelikleri; ¢6ziinmeyen kalintinin %5’in altinda olmasi, serbest kire¢ miktarinin diisiik
olmasi, reaktif silika miktarinin % 40-50, 45 mikron elek alt1 kiil miktarinin % 80-90
arasinda olmasi, ugucu kiiliin camst yapi1 oraninin yiiksek olmasi seklinde

siralanmaktadir (Aydin, 2010).

Aragtirmacilar, alkali aktivasyonunun alkalinin pH derecesi, ugucu kiil ve su oranina
bagli oldugunu gozlemlemislerdir. Ugucu kiil igindeki reaktif silikanin biiyiik boliimii
cams1 yapiya sahip aliminosilikat ve kalsiyum alliminosilikatlarda bulunur. Reaktif
olmayan silika ise quartz ve kristal yapidaki aliiminosilikatlarda bulunur. Havada
sogutma (yavas sogutma) ucucu kiilde kristal yap1 olustururken, suda sogutma (hizlh

sogutma) amorf yap1 olusturmaktadir (Tiirker ve ark., 2009).

Cimento pastas1 sertlestifinde yapisinda su bulunan C-S-H jelleri igerdigi igin
refrakter malzeme yapiminda baglayici olarak kullanilamamaktadir. Geopolimerlerin
ana yapisi olan N-A-S-H jellerinde ise su bulunmamaktadir. Geopolimerlerde karigim
asamasinda kullanilan su iglenebilirlik i¢in kullanilmakta, geopolimerin kurumasi
sirasinda geopolimer igerisinde siireksiz ve kii¢lik bosluklar birakarak geopolimeri terk
etmektedir. Bu durum geopolimere hafiflik, 1s1 yalitim1 ve yangin direnci gibi olumlu

ozelikler kazandirmaktadir (Rangan, 2008).
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Tokyay ve Ayturan (2010), NaOH ve Na>SiOs kullanarak {irettikleri ve 65 °C’de 2 giin
beklettikleri geo harglarda 2,3 MPa ile 39,6 MPa arasinda degisen basing dayanimlari
elde etmislerdir. Oda sicakliginda ise 2 giinde dayanim elde edilememistir. Kiitlece %
4 NaO igeren ve SiO2/NazO orani 0,75 olan karisim 7 MPa basing dayanimi verirken,
Si02/Naz20O oraninin 1,25’e ¢ikmasi dayanimi 16 MPa’ya ¢ikarmistir. Kiitlece % 5
Na20O igeren karigimlarda ise SiO2/Na;O orani 0,75 ve 1,25 igin basing dayanimlari
sirastyla 22,1 ve 29,6 MPa olmustur.

Jueshi ve arkadaslar1 (2001), karisiminda % 84 kiil, % 13 kire¢ ve % 3 NaxSOs
bulunan, 20 MPa basingla sikistirilan ve 20 °C’de bekletilen geopolimer tuglalarin 28
giinliik basin¢ dayanimini 13 MPa olarak bulmustur.

Fernandez ve arkadaslar1 (2005), 8 M NaOH veya (% 85 12,5 M NaOH + % 15
NaSiO») alkali ¢ozeltileri ile aktive ettigi F tipi ugucu kiillerde 20 saat 85 °C’de kiir ile
bir giinliik basing dayanimi 70-80 MPa olan betonlar liretmeyi basarmstir.

Ryu ve arkadaglar1 (2013), calismalarinda alkalilerle aktive edilen ugucu killi
betonlarin mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Bu ¢alismada, F smift ucucu kiil ile
aktivator olarak Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Sodyum Silikat kullanilmistir.
Hazirlanan numunelere 6nce 24 saat siireyle 60 °C firinda, ardindan havada 24 saat
stireyle 2342 °C’de kiir uygulanmistir. 50x50x50 mm’lik prizmatik numunelere basing
dayanimi deneyi uygulanmis ve yiiksek NaOH oranlarinda erken basing dayanim

degerinin arttigin1 gézlemlenmistir.

Rashad ve Zeedan, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ucucu kiilii agirlik¢a %20, %30
ve %40 oranlarinda sodyum silikat ile aktive etmislerdir. Daha sonra numuneleri 200
°C ila 1000 °C arasinda degisik sicakliklara maruz birakmiglar, X 1ginimi1 kirinim testi
(XRD), Termogrametrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTG) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizlerini yapmuglardir. Yiiksek sicakliklardaki
bozulmalarin portland ¢imentolu sistemlere gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Sertlesmis alkali aktive edilmis ugucu kiillii hamurlarda aktivator orami arttikca,
sicaklik uygulanmis numunelerdeki basing dayanim degerinin diistiigli gézlenmistir.

Aktivator oranmi arttikca, termal sicaklik dayanimi azalmig, pH derecesi normal
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Portland ¢imentolu hamurlarda hafif diiserken, Alkali aktive edilmis ugucu kiillii
hamurlarda 600 °C’den sonra diigme egilimi oldugu tespit edilmistir. Alkali orani

arttikca pH degerinin arttig1 belirlenmistir.

Vargas ve arkadaslar1 (2010), ¢esitli oranlarda NaOH ve Ca(OH)2 kombinasyonu
kulllanarak, biitin numunelerde Na,O/SiO2 =0,3 olarak uygulamiglardir. Sirasiyla
0,05- 0,15 ve 0,25 CaO/SiO2 molar oranlarimi kullanarak M5, M15, M25 kodlu
numuneler hazirlamiglardir. M25 karisim oraninda 7 giinde 30 MPa basing dayanimi,
28 ve 91. giinde ise 22 MPa ve 16 MPa basing dayanim degeri ol¢iilmiistiir. M15
karigim oranlarinda da benzer basing dayanim diismesi gozlenmekle birlikte M35
karistm  oranlarinda ilerleyen zamanlarda basing dayaniminin biraz arttig
gbzlenmistir. SEM taramasinda M5 kodlu numunelerde sertlesmis altiminosilikat jeli
gozlenirken, M25 kodlu numunelerde 28. giinde, daha zayif bir malzeme olan
stingerimsi aliiminosilikat jeli gdzlenmistir. Basing dayaniminin zamanla azalmasinin

sebebinin C/S ve C/N oranlartyla ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Motorwala ve arkadaslar1 (2013), ugucu kiilii sirasiyla 10 M, 12 M, 14 M, 16 M,
oranlarinda KOH ile Na,SiO3z ve NaOH ile aktive ederken siiperakiskanlastiric1 katki
kullanmiglardir. Su/ baglayict oraninin 0,40 olarak belirlendigi ve Na>SiOs/ NaOH
oraninin 2,5 olarak alindig1 80 °C’de kiir edilen numunelerden 14 M olanlar 7. giinde
26.67 MPa basing dayanimina ulagmiglardir. Numunelerde uygulanan 30°C- 90°C
arasindaki kiir sicakligindaki artiglarin basing dayaniminmi artirdirdigini belirtmisler,
ayni zamanda 4-96 saat arasinda degisen kiir siirelerindeki artigin da basing dayanimini
olumlu yonde etkiledigini kaydetmislerdir. Plastik ile sarilan ve nemini en 1yi koruyan

numunelerin en yiiksek basing dayanim degerine ulastigini tespit etmislerdir.

Chi ve Huang yaptiklari bir ¢alismada (2012), degisik oranlarda ugucu kiil ve ciiruf
karisimlarini s1vi sodyum silikat ile aktive ederek, basing dayanimi, egilme dayanimu,
su emme ve kuruma biiziilmesi deneylerini gergeklestirmistir. Agirlikca %4 Na20 ve
% 6 Na2O oranlarina karsilik Ms=1 olan ve su/baglayici orani 0.50 olan 2 grup numune
hazirlamiglardir. Deney sonuglarinda, ciiruf/ucucu kiil oran1 ve aktivatordeki agirlikca
Na20 oraninin baglayicilik iizerinde etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Cliruf ve ugucu

kiiliin aktivasyonu sonucu olusan hidratasyon iirlinlerini SEM ve XRD ile
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incelemigler, amorf alkali aliiminosilikat ve diisiik kristalli kalsiyum silikat jeli
gbzlemlemislerdir. Geopolimerlerin, kuruma biizlilmesi disinda, basing ve egilme
dayanimi, su emme Ozelliklerinde, portland ¢imentolu karisimlardan daha olumlu
sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Aktive edilmis hargtaki Na,O oraninin artmasi
baglayict mekanizmasini gelistirmistir. Optimum karisim oranini1 ugucu kiil/ciiruf
oranit 0.50, NaO miktar1 % 6 olarak bulunmus, su emme oranin ise ¢imentolu

numunelerden daha az oldugu gézlenmistir.

Oh ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri birbirinden farkli olan ve 2 ayr1 tesisten tedarik edilen F sinifi ugucu kiilii
NaOH ile 60°C’de ve 0,60 sivi/baglayici oraninda aktive ederek 1 ve 28 giinliik basing
dayanimlarini incelemislerdir. FA1 ile kodlanan ugucu kiiliin Si/Al oran1 3, Ca/Si oran
0,1 dir. FA2 ile kodlanan ugucu kiiliin Si/Al oran1 2,6 ve Ca/Si orani ise 0.40 olup 1
ve 28 giinliik basing dayanim degerleri ve ucucu kiillerin tane dagilimlarini tespit
etmisglerdir. Ugucu kiillerin XRD analizi tane dagilimi analizi testi XRF ve nano
goriintiileme islemleri yapilmistir. Sonuc olarak; FA1 kodlu ugucu kiille iiretilen
numunelerin FA2 kodlu ugucu kiillerle iiretilen numunelerden 1 ve 28 giinliik basing
dayanim degerlerinin daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bunun sebeplerini ise, ylizeyi
oyuklu tanecileri olan FA2 kodlu ugucu kiiliin, diiz ve dolu yiizeyli taneciklere sahip
FA2 wugucu kiiliinden daha reaktif oldugunu, ucucu kiilde inceligin arttikca

geopolimerlesme mekanizmasinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bir diger calismada, ugucu kiille aktive edilmis har¢ igerisine gomiilmiis,
Ispanya’da iiretilen diisiik nikelli AISI 304 Ostenistik paslanmaz celigin 650 giin
sonraki korozyon davranisini gozlemlenmistir. Calismada, ugucu kiilii 8 M NaOH ile
karigtirarak har¢ numuneleri olusturulmustur. Bu hargla 8,5x5,5%2 cm boyutlarindaki
plaklarin igerisine ¢apt 10 mm ve uzunlugu 10 mm olan Ostensitik celik yerlestirerek
20 saat ve 80°C’de aktive edilmistir. 28 gilin laboratuvar ortaminda ve atmosferde, 60
giin oda sicakliginda %65 nemli ortamda, geri kalan siirede toplam 650 giin NaCl
igeren ¢ozelti igerisinde bekletilen numunelere pH degeri 9,5 olan korozyona sebep
olabilecek ortam olusturulmustur. Ik 150 giin 0,2 M NaCl ile baslayip, daha sonra 0,4
M oranina ¢ikilarak deneylere devam edilmistir. Deney sonunda Alkali aktive edilmis

harclarda ve Portland ¢imentolu harg¢larin i¢inde kalan ¢eliklerin yiizeyinde hafif
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karincalanma go6zlenmistir. Alkali aktive edilmis harglar ve portland ¢imentolu
har¢lardaki klor gegirgenliginin benzer oldugunu gozlemlenmistir. Ayrica alkali aktive
edilmis harglarin karbonatlagsmaya kars1, geleneksel har¢lardan daha direngli oldugunu

belirtilmistir (Monticelli ve ark., 2014).

Silva ve arkadaslar1 (2013), ugucu kiilii sodyum hidroksit ve sodyum silikat karigim1
aktivatorlerle 5 saat 80°C’de aktive ederek 28 giin sonra basing dayanimi 24 MPa olan

yol kaplama parkesi imal etmislerdir.

Zhu ve arkadaslar1 (2014), alkali active edilmis ugucu kiiller ile portland ¢imentolu
hamur ve har¢larin kloriir gegirgenligini incelemislerdir. Calismada kaba ugucu kiil ile
% 0- % 40 arasinda degisen oranlarda graniile yiiksek firin ciirufunu yer degistirerek
tirettikleri 0,6-0,8 su/baglayict oranlarinda Ms orani 1 olan sodyum hidroksit ve
sodyum silikat karisimini 40 °C’de aktive etmislerdir. 20 °C’de ve 65 °C’de 1 giin ve
2 giin kiir ettikten sonra 14 giin bekletip 20x20%20 cm boyutlu numunelerin mekanik
dayanimini ve 20/80 mm silindir numunelerin kloriir gecirgenligini incelemislerdir.
Sonug olarak, suya doygun olmayan alkali aktive edilmis ugucu kiillii hamur ve
harglarin, CI” gegirgenliginin, Portland ¢imentolu hamur ve harglardan daha ytiksek
oldugunu gozlemlenmistir. Kloriir gecirgenliginin ve porozitenin, su/baglayict orani
ve ciruf ile ikame miktarina bagli oldugu, su/toplam kati oran1 0.41°den 0.32’ye
indiginde porozitenin azaldigi, buna bagli olarak klor gegirgenliginin de azaldigi
gozlenmistir. %20-%40 aras1 ciiruf yer degistirmesinin poroziteyi ¢ok etkilemedigi

fakat klortir gecirgenligini azalttig1 belirtilmistir.

Criado ve arkadaslart (2009), sodyum siilfatin alkali aktive edilmis ugucu kiil
tizerindeki etkisini incelemistir. F sinifi ucucu kiilii sirasiyla; 8 M ve %85 NaOH, 10
M ve %85 sodyum silikat, sodyum silikat ve kati NaOH olmak tizere olusturduklar: 3
ayr1 karisimla aktive etmislerdir. 1x1x6 cm’lik prizma numuneleri 85 °C’de 8 saat kiir
edildikten sonra 7, 28 ve 180 gilinlilk dayanimlarini incelenmistir. Numunelerin
karigim harmani igerisine agirlik¢a % 2,5 sodyum siilfat ilave edilmistir. Yapilan XRD
analizlerinde, N-A-S-H jel olusumlar gézlenmistir. Sodyum siilfatin varligi, ugucu
kiiliin aktivasyonunu engellemektedir. Bununla birlikte ortamda ¢oziiniir silis igerigi

arttikca, reaksiyonun mekanik dayanim iizerindeki etkisinin azaldigi gozlenmistir.
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Siilfatin varliginda, yeni bilesimlerin olusumu goézlenmemistir. Bunun yani sira
gozenek icerisindeki siilfat iyonlarinin aliiminosilikatlar {izerinde olumsuz etki yaptig

N-A-S-H jel olusumunu geciktirdigi belirtilmistir.

Jang ve arkadaslar1 (2013), siiperakiskanlastirici katki iceren alkali aktive edilmis
ucucu kiil/ctiruf hamurlariin taze ve sertlesmis durumdaki 6zelliklerini incelemistir.
Calismada ugucu kiil/cliruf orani sirastyla 0, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1 oranlarinda
karistirilarak, NaOH ve sodyum silikat ile aktive edilmis, karisim igerisine baglayici
agirhiginim %0, %1, % 2, % 3 ve % 4’1 oraninda polikarboksilat ve naftalin bazli
stiperakiskanlastirict konularak, oda sicakliginda kiir etmiglerdir. Deneyler sonunda
ciiruf icerigi fazla olan alkali aktive edilmis hamurun basing dayaniminin yiiksek
oldugu, fakat %70 ve %100 ciiruf igeren karigimlarda otojen rotre nedeniyle hizli
catlak olusumu gozlenmistir. Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici, alkali aktive
edilmis ucucu kiil ve ciiruf ihtiva eden numunelerin katilasma O6zellikleri tizerinde
geciktirici etki yapmistir. SEM ve EDS test sonuglarinda, daha fazla ciiruf igeren
numunelerde hidratasyon {riinlerinin yogun bir matris olusturdugu goézlenmistir.
Bununla birlikte siiperakiskanlastirict ilavesi, hidratasyon triinlerinin artisina katki

saglamamustir.

Kumar ve arkadaglari (2014), ugucu kiil tane dagiliminin geopolimer davranisi iizerine
etkisini incelemislerdir. Sirasiyla, 40,47 um, 23,64 um, 10,33 um ve 2,98 um incelige
sahip ucucu kiilleri 6 M ve % 98 safliktaki NaOH ile 60°C’de kiir etmislerdir. Is1 iletim
kalorimetresi (ICC), ve XRD, SEM ve fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) kullanilarak yapilan mikroyap1 incelemelerinde, ucgucu kiiliin silis igerigi ile
geopolimer arasinda bir iligki oldugu gozlenmistir. Ortam sicakliginda ve yiikseltilen
sicakliklarda SiO2/Al,O3 orani, tanecik boyutu ve silis igeriginden etkilenmektedir.
SEM/ EDS caligsmalari en 1yi tane dagilimlarinin en iyi reaksiyon iiriinii verdigini, kaba

karisimlarda reaksiyona girmeyen pargaciklarin oldugunu tespit etmislerdir.

Marjanovic ve arkadaslar1 (2013), dort degisik enerji tesisinden aldiklari F sinifi ugucu
kiilii sodyum silikat ile 95 °C’de 4 saat siireye kadar aktive etmisler, ugucu kiil
aktivasyonunun 15 dakikalik bir siire icerisinde belirgin bir sekilde arttigini

gozlemlemislerdir. Bu durumu mekanik dayanimdaki artigla desteklemislerdir.
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Sarker ve arkadaslar1 (2014), F sinifi ugucu kiille, 100 mm x 200 mm silindir
biciminde geoplomier numuneler lireterek, numunelerin, yangin dayanimi, ¢atlama ve
pullanma 6zellikleri tizerinde ¢alismalar yapmislardir. Kullanilan ugucu kiiliin % 75’1
45 mikron elekten ge¢mektedir. Aktivator olarak da sodyum hidroksit ve sodyum
silikat kullanmiglardir. Portland ¢imentolu numunelerine suda kiir, geopolimer
betonlarina 60 °C ve 80 °C’de buhar kiirii uygulamislardir. Portland ¢imentosu ve
geopolimer betonunu 1000 °C’nin tizerindeki sicakliklarda yangina tabi tutmuslar ve
basing dayanimlarini 39-58 MPa arasinda tespit etmislerdir. Sicakliga maruz kaldiktan
sonra Portland ¢imentolu betona gore ugucu kiillii geopolimer betonunun daha az hasar
gordiigiinii tespit etmislerdir. Bununla birlikte 800-1000 °C sicaklikta ¢imentolu
betonlarinda belirgin pullanmalar goriiliirken, geopolimer betonda kabarma
saptanmamustir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde, sicaklik artis
ile mikro yapida hasar oldugu gozlenmistir. Geopolimer betonunun hasar
gormesindeki baslica sebep olarak agrega ve geopolimer matrisinin sicaklikla farkli

genlesmesi olarak belirtmislerdir.

Hlavacek ve arkadaslar1 (2014), gazbeton iiretiminde kullanilan inorganik kopiik
yerine, alkali aktive edilmis ugucu kiil kullanarak, ucucu kiil tabanli k&piik
tiretmislerdir. Ugucu kiili NaOH ve NaxSiOsz ile aktive ederek basing dayanimi,
egilme, 151l iletkenlik kapasitesi, yiiksek sicaklik davranisi ve kimyasal etkilere karsi
direng Ozelliklerini incelemislerdir. Mekanik dayanimin gaz betonla benzer 6zellik
gdsterdigini, {iretilen numunelerin yogunlugunun 400-800 kg/ m? arasinda degistigini
belirtmislerdir. 1100 °C’ye ulasan sicakliklarda direng gostermenin yani sira, yiiksek
biiziilme ve malzeme sinterlesme durumu tespit edilmistir. Na2SO4, MgSOa, NaCl,
H2SOa, ve HCI gibi kimyasal etkiler karsisinda gézlemlenen kimyasal dayanikliligin,
kapali gozenekli yap1 ve kalsiyumdan kaynakli oldugunu belirtmislerdir.

Jun ve arkadaslar1 (2013), 6 degisik F sinifi ugucu kiilii NaOH ile aktive ederek, basing
dayanimi deneyi, XRF, XRD ve SEM/EDS analizlerine tabi tutmuslardir. Orjinal
ucucu kiillerin XRD ve XRF verilerinde biiylik degisiklik olmamasina ragmen,
aktivasyon sonunda degisik reaksiyon drlinleri olusturduklart gdzlenmistir.

Aliminyumca zengin sabazit iceren numunelerin, aliminyum-sodyum iceren zeolitli
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numunelerden daha yliksek basing dayanim degeri verdigini tespit etmislerdir. Ugucu

kiillerde Si/Al atomik orani arttik¢a basing dayaniminin arttigini belirtmislerdir.

Komljenovic ve arkadaslar1 (2009), 6 degisik F smifi ugucu kiilii, 3/1 kum/baglayict
oraninda; kire¢tucgucu kiil ve sadece ucucu kiil iceren karistirarak NaOH ve
NaOH+Na,CO3, KOH ve nSiO;Na;O gibi cesitli aktivatorlerle aktive ederek
numuneler hazirlamislardir. 43 pm altinda tanecikleri fazla olan ugucu kiillerin, basing
dayanimimin en yiiksek degeri verdigini tespit etmislerdir. Ugucu kiillerin
karakteristikleri ne olursa olsun aktivasyon sonucu tamaminin amorf yapida oldugunu
gozlemlemislerdir. En yiiksek dayanimin sodyumsilikat i¢eren aktivator ile elde
edildigini, bunun yaninda SiO2/NaO kiitle orani ve Si/Al atomik orani arttik¢a basing
dayniminin arttigini, yiiksek basing dayaniminin direct olarak Si/Al atomik oraniyla

ilgili oldugunu belirlemislerdir.

Shi ve arkadaslar1 (2012), F tipi ugucu kiilii sirastyla, % 0, % 50, % 100 oranlarinda
geri donlisiim agregasi igeren 4,75 mm altindaki agrega kullanarak Na>SiOz ve NaOH
karisimi aktivatorlerle 80 °C’de 24 saat siireyle kiir ettikten sonra numunelerin SEM,
EDX analizlerini yaparak sonuglar1 karsilastirmiglardir. Cimento yerine ugucu kiil
kullanimi, basing dayanimini olumlu etkilemis, geri doniisiim agregasi kullanimi hem
Portland ¢imentolu numunlerde hem de geopolimer numunelerde basing dayanimin
diisiirmiistiir. Geridoniisiim agregali numunelerde arayiizey dayaniminin zayifladigini,
bunun yaninda alkali aktive edilmis ucgucu kiilin varliginin Portlandit (Ca(OH)2)
varligint ve igyapt bosluklarini azalttigini tespit etmslerdir. Mikro yapida

aliminosilikat jel gibi degisik reaksiyon liriinleri gozlemlemislerdir.

Changming ve digerleri (2014), Cin’in kuzeybat1 bolgesi’nde bulunan Pisha ismiyle
anilan kumtaginin, geopolimer iiretimi i¢in uygun olup olmadigini arastirmislardir.
Ucgucu kiilii NaOH ile 80 °C’de 24 saat kiir ederek numune iiretmisler, 90. giinde
agirlik¢a % 13,8 ugucu kiil iceren numunelerin basing dayanimlarin1 20,3 MPa olarak
tespit etmislerdir. Uretilen geopolimerin yapisinda C-S-H jeli gormiisler, Pisha
kumtaginin geopolimer iiretimi i¢in ucuz ve giivenilir bir insaat malzemesi

olabilecegini ifade etmislerdir.
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Ismail ve arkadaslar1 (2013), yiiksek firmn ciirufuna ugucu kiil katilmasiyla olusan faz
evrimini inceledikleri c¢alismalarinda; aktivasyon sonucu dogal jel olusumunu
ctiruf/ugucu kiil orani ile baglayicinin kimyasal ve mineralojik oranlarindaki degisime
baglamiglardir. C-S-H jelinin Al ve Na igeren (C-N-A-S-H) olarak tanimlanan
reaksiyon lriiniine doniistiiglinii belirtmislerdir. Ciiruf/ ugucu kiil oran1 azaldikca
porozitenin azaldigi ve jelin C-A-S-H durumdan N-C-A-S-H jeline gecis gosterdigini

gozlemlemislerdir.

Somna ve arkadaslar1 (2010), taban kiiliinii 4,5 M ve 16,5 M NaOH ile oda sicakliginda
aktive ederek geopolimer hamur ve ortalama tane biiyiikligi 10.5 pm olan agrega
karigimiyla geopolimer harg iiretmislerdir. Taban kiilii ile olusturulan geopolimer
hamurun, orjinal ucucu kiille olusturulan geopolimer hamurdan basing dayaniminin
daha yiliksek oldugunu goézlemlenmistir. Taban kiiliiniin, oda sicakliginda kiir
edilebilecek geopolimer i¢in kaynak bir malzeme oldugunu belirtmislerdir.
Molaritenin 4.5’ten 14’e ¢ikmasiyla hamurun basing dayniminin arttigi, 12M-14M
araliginda yeni sodyum- aliiminosikikat jellerin olustugunu belirtilmistir. 28. gilinde
basing dayanim degerini 20-23 MPa olarak gozlemlemisler, sodyum oraninin
artmasimin erken yaslardaki aliiminosilikat {iriinleri olugmasi nedeniyle dayanimi

azalttigini tespit etmislerdir.

Ariffin ve arkadaslar1 (2013), ugucu kiil ve palmiye yagi kiilii ile edilmis geopolimer
betonlarin1 18 ay siireyle % 2 siilfirik aside maruz birakarak durabilite 6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismada, basing dayanim, kiitlesel degisim ve mikro yapidaki
bozulmalar incelenmistir. Calismada Malezya’dan elde edilen ucucu kiil ve palmiye
yagt kiilii 45 mikron altinda kullanilmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. Agrega olarak 2,62 ve 2,68 6zgiil agirlikli yerel granit
kumu kullanilmistir. Ayrica islenebilirligi artirmak i¢in siiper akigskanlastirict katki
malzemesi kullanmiglardir. 100x100x100 mm ebatlarinda kiip numuneler iireterek oda
sicakliginda 28 giin bekletilmistir. Sonug olarak, 18 ay sonunda Portland ¢imentolu
numunelerin kiitle kayb1 %20, ugucu kiillerle yapilan geopolimer betonun kiitle kaybi
%38 olarak tespit edilmistir. Basing dayanim kaybi geopolimer betonunda % 35 olarak

Olclilmiis, Portland ¢imento ile iiretilen betonunda basing kayb1 oran1 % 68 olarak
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Olciilmiistiir. Portland ¢imento ile iiretilen betonunda bozulmanin daha fazla oldugu

bunun da kalsiyumdan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Cristelo ve digerleri (2013), alkali aktive edilmis ugucu kiillerin jet grout
uygulmasindaki reolojik 6zeliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, Na;O ve NaxSiO3
karigimindan olusan aktivatorler ile hazirlanmis alkali aktive edilmis ugucu kiilli jet
grout olarak isimlendirdikleri geoplomeri toprak igerisine yerlesirmislerdir. Karigimin
akigskanlik, kilcal su emme, biiziilme ve genlesme davranislarini incelemisler, 28
giinliik basing dayanim degerini test etmislerdir. Akiskanlik artisinin erken dayanimi
artirdigini, fakat zamanla azalttigini gozlemlemislerdir. Portland ¢imentosu ile
olusturulan grouttan daha diisiik bosluk oraninan sahip toprak/grout elde etmislerdir.
Uretilen alkali aktive edilmis groutun, Portland gimentolu grouttan kuruma rotresi

degerlerinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Bignozzi ve arkadaslar (2014), oda sicakliginda aktive edilen ugucu kiillerde Na,O/
SiO2 oranmin etkisini arastirdiklari ¢aligmalarinda, 2 ayr tip ugucu kiilii, NaOH’le
sirastyla 0.12 ve 0.20 NapO/SiO2 molar oranlariyla karistirarak aktive etmislerdir.
Geopolimerin taze ve sertlesmis durumdaki davraniginin, ugucu kiiliin tipi, tane
dagilimi, mineralojik kompozisyonu ve artan sodyum silikat karigim oranlariyla

etkilenigini belirtmislerdir.

Lee ve digerleri (2014), alkali aktive edilmis ugucu kiil/ ciiruf hamuru ve harglarin
erken yaslardaki rotre karaktersitiklerini inceledikleri ¢alismalarinda, numunelerin
kimyasal, otojenik ve kuruma rotrelerini gozlemlemislerdir. Ciiruf oraninin artmasiyla
icyapt da C-N-A-S-H jelin olustugunu belirtmislerdir. Taze haldeyken goriilen
kimyasal rotre, sertlesme ile birlikte otojen rotreye dontismiistiir. Alkali aktive edilmis
ucucu kiil ve ciiruf karisim hamurlarin, normal Portland ¢imentolu hamurlardan daha

fazla kuruma rétresi gosterdiklerini belirtmiglerdir.

Gorhan ve Kirkli (2014), yaptiklar1 bir ¢alismada, Kiitahya Seyitomer Termik
Santrali F smifi ucucu kiiliinii kullanarak geopolimer betonu liretmislerdir. Aktivator
olarak, 3M, 6M ve 9M sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi ile 65 ve 85 °C

sicakliklarda numuneleri 24 saat kiir etmislerdir. 7 giin kiir siiresi sonucunda birim
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hacim agirlik, goriiniir yogunluk, porozite ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri ile
egilme ve basing dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Kiir stiresi
ve aktivator orani arttiginda bosluk oranin azaldigini, 65 °C sicaklikta bir degisiklik
olmamasina ragmen kiir siiresinin artmasiyla 85 °C kiir sicakliginda yogunlukta artis
oldugunu goézlemlemislerdir. En yiiksek basing dayanimmi 6M NaOH ile {iretilen
geopolimer betonunda tespit etmisler ve 22 MPa basing dayanimina 24 saat 85 °C kiir

sicakliginda ulagmiglardir.

Chi (2015), sodyum hidroksit ve sivi sodyum silikat aktivatorleri SiO2/Na2O orani 0,80
ve 1,23, sivi/baglayict orani 0,35, 0,50 ve 0,65 kum/baglayict orani 2,75 olan degisik
kombinasyonlarda karigimlar iiretmistir. Numunelerin basing dayanimi, rotre, Su
emme, ilk yiizey emilim testi, civali gozenek testi (MIP), taramal1 elektron mikroskobu
ve X 1ginlar1 difraktometersi analizlerini yapmustir. Test ve analizleri normal portland
¢imentolu kontrol numuneleri ile karsilastirmis, Na>O orani ve alkalin modiiliiniin,
alkali aktive edilmis har¢larin 6zelliklerini etkileyen iki 6nemli faktor oldugunu ifade
etmistir. En yiliksek alkali oran1 ve Na2O dozajinda en iistiin 6zellikli harci elde ettigini,
alkaline modiilii 1,23 sivi/baglayict orani 0,60 ove Na,O dozaji 150 kg/m3 olan
optimumum karisim oldugunu kaydetmistir. SEM ve XRD analizlerinde, harglarin

aform aliimina silikat jel icerdigini gézlemlemistir.

Leong ve arkadaslart (2016), ugucu kiil ile Na>SiOs/NaOH, Na;SiOs/KOH veya
Na2SiO3/Ca(OH): gibi degisik alkali aktivator karigimlarini bir arada kullanarak, Na,O
ve K20 oraninin alkali aktive edilmis ugucu kiillii har¢larda basing dayanimina etkisini
incelemislerdir. Yiiksek molar oraninin mutlaka yiiksek basin¢ dayanimi vermedigi
sonucuna varmislardir. SiO2/Na;O, Al.03/Na20, SiO2/K:0 ve Al,03/K20 agirlik
oranlarinin NaOH ve KOH tabanli geopolimerlerin basing dayanimlari tizerinde farkl
etkileri oldugunu tespit etmislerdir. NaOH igerindeki SiO2/Na2O ve Al203/Na2O nun
azaltilmasi, KOH tabanli geoplomier igerinde Na»SiOz kullanilmasi dayanim
kapasitesini artirmistir. Ca(OH), tabanli geopolimerde SiO2/Na;O orant Al,03/Na2O
yiikksek basing dayanimi ve islenebilirlik saglarken NaOH ve KOH tabanlh
geopolimerlerde daha zayif dayanima sebep olmaktadirlar. Na2O ve K20 ‘nun NaOH

ve KOH tabanli geopolimerlerde dayanim gelisimi ig¢in en 6nemli alkali oksitler



43

oldugu, bununla birlikte KO miktarinin KOH tabanli geopolimerde dayanimi

artirmasi i¢in Na2O miktarinin azaltilmasi gerektigini bulmuslardir.

Juanid ve arkadaslar1 (2015), F ugucu kiilii Na2SiO3 ve NaOH ile aktive ederek harg
liretimini sistematik bir yaklasimlar ele almak i¢in birtakim ¢aligmalar yapmislardir.
Literatiirde su/ geopolimer orani ve aktivatdr/ugucu kiil oraninin basing dayanimi ve
islenebilirlik {izerine direk etkisi oldugunun belirtildigini, sivi alkali/su oranin

geopolimerin dayanimina en etkili faktor oldugunu ifade etmislerdir.

Ma ve Y (2015), degisik oranlarda F tipi ugucu Kiilii NaOH ile aktive etmis, 40 °C de
7 giin boyunca 1s1l islem uygulayarak geopolimer pasta iiretmislerdir. Urettikleri
geopolimeri normal ¢imento pastast numunler ile karsilagtirarak otojen rotre ve
kuruma rotresi degerlerini incelemislerdir. Yiiksek Na>O ve SiO; igerikli numunelerin
en yiiksek otojen rotre ve kuruma rotrelerisi gosterdigini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte en yiiksek otojen rétre 1-3 giin arasinda gozlenmis, suyun bir reaksiyoncu
olmadigimi fakat ortamda bulundugunu belirtmislerdir. Deney sonuglart alkali aktive
edilmis harglarin otojen biiziilmeye neden olmadigin1 fakat siirekli ve yeniden alimina
silikat yapinin polimerlestigini gostermistir. Alkali aktive edilmis pastalarda yiiksek
bir agirlik kayb1 ve kuruma biiziilmesi tespit edilmistir. Mikroyap1 6zellikleri farkli
karisimdaki alkali aktive edilmis harglarin farkli kuruma biiziilmesine yol actigini

desteklemektedir.

Yapilan bir calismada, F tipi ucucu kiiliin alkali aktivasyonunda aralikli kiir
uygulamasinin etkisini arastirmiglardir. NaOH ve Na;SiOz’ii degisik oranlarda
igerinde ilave su olan ve olmayan karigimlar olarak tasarlamiglardir. Numunelerin Kiir
yontemi olarak 6 saat 70 °C de 1sil islme uygulanan numuneler 18 saat ortam
sicakliginda bekletilmis boylece bir dongii saglanmistir. Aralikli kiir, toplam dort
dongii olarak tekrarlanmistir. Sabit kiil ve kum oraninda yirmibir farkli geopolimer
karigimi hazirlanmastir. 24, 48, 72, 96 saat ve 7 giin sonundaki basing dayanimlari test
edilmistir. Her bir aralikli kiir dongiisii icerinde tiim numunelerin basing
dayanimlarinin arttig1 gézlenmistir. 13 geopolimer karisimi 27 MPa dayanimi agmustir.
Araliklt kiir yonetimi, kullanilan sodyum silikatin artan yogunlugu, NaOH’un

molorani, alkali/u¢ucu kiil orani, bekletme periyoduna, SiO2/NazO ile orantilidir. Yine
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de kullanilan su igerigi, HoO/Na2O mol orani ve su/ kati orani ile ters orantilidir

(Helmy, 2016).

Geopolimer teknolojisindeki son yeniliklerden birisi de geopolimer matris igerisine
kopiik yapict maddeler katarak ¢ok gbdzenekli polimer esash kopiik iiretmektir. Bu
kopiik yapict maddeler, geopolimer igerisindeki oksijen ile birleserek sertlesme oncesi
karisimda oksijenin disart ¢ikmasini ve gozenekli bir yapi olusmasini saglarlar.
Sertlesmis yap1 1yi mekanik ve termal Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle akiistik
malzemeler, termal paneller ve hafif prefabrik elemanlar iretmek i¢in uygundur
(Ducman ve Korat, 2016).

Ugucu kiil iceren alkali aktive edilmis betonlarin reaksiyonu iizerinde birtakim
etkenler vardir. Bunlarin i¢inde, ucucu kiil kaynaginin fiziksek ve kimyasal 6zellikleri,
karisimin yiiksek firin ciirufu igermesi, kimyasal aktivatorlerin dozaj1 ve kiir sicakligi
gibi faktorler sayilabilir. Alkali aktive edilmis ucucu kiillii harglarin dayanim
kazanabilmeleri i¢in uygun sicaklik ve yiiksek alkali oranmin saglanmasi gerekir.
NaOH ve NazSiO3’lin karistirlmasi ile yapilan bir ¢alismada 28 giinde 70 MPa basing
dayanimi elde edilmis ve mikroyap1 incelemesinde reaksiyon triinleri olarak C-A-S-

H Jele sodyum eklenmis yap1 gozlenmistir. (Soutsos ve ark., 2016).

Geri doniisiim agregasinin alkali aktive edilmis ugucu kiillii betonlarin igerisinde
kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada, sodyum hidroksit ve sodyum silikat
karisimi aktivator olarak kullanilmistir. Geri doniisiim agregasinin kaba agrega olarak
kullanildig1 yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillii betonlar 7 giinde 30,6-38,4 MPa basing
dayanimina ulasmistir. Geri donilisiim agregalt numunlerin basing dayanimi kalker

kirmatas agregali numunelere gore hafif diistis gostermistir. (Nuaklong ve ark., 2016)

Ucgucu kiil karakteristiginin gecikmis yiiksek dayanim gelisimi {izerine etkisinin
arastirlldigl bir caligmada, ucgucu kiiliin tane boyutu arttikca dayanim gelisimin
geciktigi ve bu gelisimin SiO2/Al>SiO3 oranindan etkilendigi tespit edilmistir (Jang ve
Lee, 2016).
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Toprak, doktora tezinde (2011), termik santral taban kiiliiniin alkali aktivasyonu
ile geopolimer harg iiretmis, bu harglarin birim agirlik, ultrases gegis hizi, egilme ve
basing dayanimlari, geopolimer pasta numunelerin priz siireleri ve hacim
sabitliklerini belirlemistir. Geopolimer harglarin, siilfat, asit, donma-¢6ziilme ve
yiiksek sicaklik etkilerine dayanikliliklart incelenmistir. Alkali ve kiir tipinin, siilfat,
asit, donma-c¢oziilme ve yiiksek sicaklik etkilerinin geopolimer harglarda
mikroyapisiya etkileri SEM-EDX analizleri ile arastirilmistir. Taban kiiliine gore
agirlikca %12 NaxO ve %8 SiO: igeren alkali ¢ozelti ile aktive edilen geopolimer

harglarda 20 °C’de 28 giinde 25-30 MPa basing dayanimina ulagsmustir.

Zeybek (2009), temin ettigi en uygunsuz kompozisyondaki C sinifi ugucu kiil ile en
uygun kompozisyondaki F siifi ugucu kiille yaptig1 deneysel ¢alismada, ugucu kiiliin
alkali aktivasyonun ile yapi tuglasi iretmistir. Tuglalar, 30 MPa basingla
sekillendirilen 40 °C, 60 °C, 80 ° ve 100 °C arasindaki sicakliklarda 2, 4, 6, 24, 48, 72
saat araligindaki 1s1l islemlerle iiretilmistir. Uretilen geopolimer tuglalarin basing, su
tutma, yogunluk degerleri ve donma ¢6ziilme direngleri incelenmistir. F sinifi ugucu
kiilden iiretilen geopolimer tuglalar Si /Al molar oraninin 2 oldugu 60 °C sicaklikta
etlivde 24 saat uygulanan 1s1l iglem sonrasinda uygun deger basing dayanim1 degerini
45 MPa olarak tespit edilmistir. C tipi ugucu kiiller ile Suda ¢6zme kurutma ve 6giitme
islemleri sonrasinda {iretilen geopolimer tuglalarin, geleneksel tugla malzeme

standartlarina ulastig1 belirtilmistir.

Atis ve arkadaglar1 (2015), F Tipi Sugozi ugucu kiilii ile tirettikleri geopolimer harcin
mekanik 6zellikleri iizerine 1s1l kiir siiresinin etkisi arastirilmistir. Geopolimer harg
tiretiminde Sugozii F tipi ucucu kiilii, CEN referans kumu, sodyum hidroksit ve igme
suyu kullanilarak iiretim yapmislardir. Karisim oranlari, agirlik¢a, kum/ugucu kiil
orani, su/ugucu kiil orant 0,29 ve sodyum/ucucu kiil oran1 0,1 olarak alinmis,
hazirlanan karigimlar 4 saat, 1 giin, 2 giin, 3 giin ve 7 giin siiresince 75°C sicaklikta
kiir edilerek deneylere tabi tutulmustur. Ayrica ayni oranlardaki karigimlar 4 saat, 1
giin, 2 gilin, 3 giin ve 7 giin siiresince 75°C sicakliginda kiire tabi tutulduktan sonra
toplamda kiir siiresi 28 giin olacak sekilde laboratuvar ortaminda (23+2°C ve bagil
nemi %50+5) havada kiir edilmistir. Alkali ile aktive edilen ucucu kiil harg¢larin basing

dayanimi, egilme c¢ekme dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi o6zellikleri test
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edilmistir. Isil kiir stiresinin artmasiyla dayanimlarin 6nemli oranda etkilenerek arttig1
belirlenmistir. Sonug olarak, 75°C’lik 1sil kiir ile 75 MPa mertebesinde basing

dayanimina ulagilmistir.

Yiiksek basing ve dayaniklilik saglayacak geopolimer malzemeler {iretebilmekte,
kullanilan ugucu kiil kompozisyonunun bulundurmasi gereken ozellikler ise su

sekilde tespit edilmistir: (Ari6z vd., 2009).

a. SiO2/Al;03 bilesiklerinin ugucu kiil kompozisyonu i¢indeki kiitlece oran1 2-3,5
arasinda olmalidur.

b. Ugucu kiil kompozisyonu iginde firinlanma etkisi gormemis malzeme orani
%351 gegmemelidir.

C. Puzolan olarak kullaniminda da gerektigi gibi CaO orani diisiik olmalidir.

d. Camsi fazdaki tanecikler daha fazla olmalidir. Boylece alkalinasyon prosesi
hizlanarak reaksiyon derecesi artar. Mullit ve kuartz kristallerinin fazla olmasi
ise Al Si oranin1 diistirmektedir. Kompozisyon i¢indeki mullit miktar1 kiitlece
%5’1n altinda olmalidir.

e. Ugucu kiilin 4 pm’nin altinda incelikte olmasi, basing dayanimini direk
arttirict bir etkisi yoktur, ancak kalin partikiillerle de olumlu bir sonug elde
edilememektedir. Ugucu kiilin ortalama 10-40 pm iyi derecelenmis
kompozisyonu uygun toklukta malzemeyi saglayacaktir.

f. Kompozisyon igerisinde siilfit bilesikleri ve metal madenler bulunmamalidir.

g. Fe2Os bilesigi, hematit ve magnetit Kristalleri geopolimer reaksiyonunu
yavaslatmakta, diisiik basing dayanimi vermektedir.

h. Komiir igindeki yanmamis karbon pargaciklarinin varligi da malzeme
ozelliklerini olumsuz  etkileyeceginden = kompozisyon iginde fazla

bulunmamalhidir (Arnoz ve ark., 2009).
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3.2. Yiiksek Firin Ciirufu iceren Alkali Aktive Edilmis Harclarla Tlgili

Cahismalar

Yiiksek firin ciirufu igeren alkali aktive edilmis harclar, Dogu Avrupa, iskandinavya
ve Cin’de kullanilmaktadir. Kullanilan aktivatorden bagimsiz olarak, ana hidratasyon
tiriinii disiik C/S oranli ve degisen derecelerde kristaliniteye sahip C-S-H’tir. Ayrica,
NaOH veya cam suyu ile aktivatoriin tipine ve oranina baghdir. En iyi dayanim

gelisimi sodyum silikat esasl aktivator kullanimiyla elde edilmistir (Chang, 2003).

Alkalin baglayicilarla ilgili ¢alismalarin ¢ogunda, yiiksek firin ciirufunun alkalilerle
aktivasyonu ile denemeler bulunmaktadir. Bir alkali kaynaginin ilavesi ile bu ciiruflar
Me20-MeO-Mez03-Si02-H20 sisteminin alanina girer. “Alkali ile aktive edilmis”
terimi R*(alkali) iyonlarinin bu malzemelerde ilk asamada katalitik rol oynadigina ve
sonraki asamadayapiyla birleserek zeolit benzeri fazlar olusturdugunu savunan

arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. (Roy, 1999).

Yiksek firm ciirufu su ile ¢ok yavas reaksiyona girer. Alkali aktivatérden gelen
hidroksil iyonlarinin (OH") yiiksek firin ciirufundaki yapinin ¢oziinmesini saglayarak
hidratasyon hizini arttirir. Hidrolitik iyonlar NaOH, KOH ve NaxSiOs gibi giiglii
alkalilerden ortaya ¢ikabilmektedir. Alkaliler ¢esitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusmaktadir (Zivica, 2006).

Fernandez ve arkadaslar1 (1999), karisimlarda, yiiksek firin ciirufu agirhiginin %3 ve
%351 arasinda NazO kullanilmasini 6nermislerdir. Daha diisiik oranlar kullanildiginda
aktivasyon lretimi gecikirken, daha yiiksek degerlerde ise sertlesme, ¢igeklenme
problemleri ve harcin ekonomik olmamasi gibi durumlar ortaya c¢ikmaktadir.
Aktivator tipi, aktivator orani, kiir sicakligi, yiikksek firin ciirufunun 6zgiil yiizeyi,
mekanik dayanim {izerinde etkili olan degiskenlerdir. Dayanim iizerinde etkili en
onemli faktor aktivatoriin tipidir. Etki siralamas1 Na2SiOs+NaOH>> Na,CO3z>NaOH
seklindedir.

Fernandez ve arkadaslar1 (2002), alkali aktive edilmis yiiksek firin clirufu betonlarinda

alkali silika reaksiyonu etkisini arastirmislardir. Aktivator olarak cam suyu
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kullanilmigtir. ~ Reaktif silisli agregalar kullanildiginda Portland ¢imentolarinda
meydana gelen genlesmenin alkali aktive edilmis yiiksek firin clirufu betonlara gore 4
kat daha fazla oldugunu, kalkerli agregalar kullandiklarinda ise her iki hargta da

genlesme olmadigini tespit etmislerdir.

Tiirker ve arkadaslar1 (2016), yiiksek firin ciirufunu NaOH ve Na»SiO3z karigimi
aktivator ile aktive ederek olusturduklart karisimin 800 °C yiiksek sicaklik
uygulanmasi sonucu mikroyap:, X 1sinlar1 difraktometresi ve termogrametrik
analizlerini incelemislerdir. Baglayic1 agirligina gére %5 sodyum iceren ve silikat
modiili Ms=1,0 olan numuneler hazirlandiktan sonra 6 saat siire ile 60 C de kiir
edilmis daha sonra 24 saat siire ile oda sicakliginda kalipta bekletilmistir. Kontrol
amactyla olarak da portland ¢imentosu ile numunler {iretilmistir. Yiiksek sicakliga
maruz birakilmis numuneler iizerinde 28 giin sonra ortam sicakliginda egilme ve
basing testleri yapilmistir. Test sonuglari, alkali aktive edilmis har¢ numuneler ile
¢imentolu numunelerin birbirinden farkli sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Beklenin aksine belirgin mekanik ve yiiksek sicaklik direnci alkali aktive edilmis cliruf

harglarin kiir kosullarina bagli olmadigini géstermistir.

Mithun ve Narasimhan (2016), alkaki aktive edilmis graniile yiiksek firin ciiruflu harg
igerisine, nehir agregasi yerine alternatif olarak bakir ciirufu kullanmis, kontrol icin
¢imento baglayicili numune iiretmislerdir. Nehir agregali, bakir ciirufu agregali ve
cimento baglayicili geleneksel har¢ numunelerin bagil dayanim ve durabilite
parametrelerini kontrol etmislerdir. Alkali aktive edilmis ciiruflu harg icerisinde kum
yerine tamamen bakir ciirufu kullanilmasi, dayanim 6zelliklerinde degisiklige yol
acmamistir. Alkali aktive edilmis graniile yliksek firin ciiruflu kumlu numunelerin,
bakir ciirufu agregali numunelerden elastise modiillerinin farkli olmadigi, daha diisiik
bosluk orani, daha az su emme, kontrol numunleri ile karsilastirildiginda daha az klor
gecirgenligi gozlenmistir. Ayrica numunelerin siilfat ve asitli ortamda dayaniklilik da
gozlenmistir. Bakir clirufunun agrega olarak kullanildig: alkali aktive edilmis harclarin

normal portland ¢imentolu numunlerden daha fazla oldugu belirtilmistir.

Kathirvel ve Kariyaperumal (2016), geri doniisiim agregas1 ve yiiksek firin ciirufunu

kullanarak NaOH ve Na>SiOs aktivatorleri ile ortam sicakliginda kiir ederek iirettikleri
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alkali aktive edilmis har¢larin, normal ¢imentolu betonlar, kaba agregali yiiksek firin
cliruflu alkali aktive edilmis betonlar ile  fiziksel, mekanik ve egilme
karakteristiklerini karsilastirmistir. Su/baglayic1 oranm1 0,50, alkalin orani 2,00 olan
NazSiOs ile 14 M oranindaki NaOH aktivator ile kaba agrega ve yiiksek firin ciirufu
stiper plastiklestirici ile karistirilip ortam sicakliginda kiir edilmistir. Sonug olarak,
geridontlisiim agregali numuneler dahil olmak {izere alkali aktive edilmis yiiksek firin

cliruflu numunelerin, dayanim 6zelliklerinin gelistigi gézlenmistir.

Rashad ve arkadaslar1 (2016), demir yiiksek firin ciirufu ve ince agrega karisiminin
alkali aktivasyonu sonucu {iretilen harglarin yiiksek sicaklik etkisini inceledikleri
caligmalarinda, kum/baglayict oranin1 %2 olarak almislar, kum yerine sirasiya %25,
%150, %75 ve %100 demir clirufu ikame etmisler, baglayiciya agirlik¢a orani %4 Na2O
olan Na2SOs aktivatorii ilave etmisleridir. Tiim karisimlarda su/baglayici oranimni 0,30
olarak kullanmiglaridir. 50 °C de 24 saat 1s1l islem uyguladiklarin numunelerin 7 ve 28
giinliik basing dayanimlarini 6l¢miislerdir. Numuneleri 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800
°C sicakliklarda 2 saat siireyle beklettikten sonra basing dayanim testi uygulamislardir.
Numunelerin SEM, XRD, TGA ve EDS analizlerini yapmuslar, sonug olarak, yiiksek
sicaklik Oncesi ve sonrasinda numunlerin igerisindeki demir ciiruf agregasinin

artmasiyla basing dayaniminin arttig1 gézlenmistir.

Alkali aktive edilmis yliksek firin ciliruflu harglarin, yiliksek kuruma biiziilmesine sahip
olmasi, ingaat malzemesi olarak kullanimini engelleyen bir ozelligidir. Yang ve
arkadaslari, Nano-TiO2’yi Alkali aktive edilmis yiiksek firin cliruflu harglarin igerisine
ilave ederek, mekanik 6zellikleri ve kuruma biiziilmesini incelemislerdir. Deneysel
sonuglar Nano-TiO> ilavesinin basing dayanimini artirdigini, kuruma biiziilmesini ise

azalttigin gostermistir (Yang ve ark., 2015).

Balgikanl ve Ozbay, diisiik oksijen/klor gegirgenligi ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip
Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu har¢ elde etmek i¢in yapmis olduklari
caligmalarinda, sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi alkali aktivator
kullanmiglardir. Caligmada kiir sicakligi, kiir siiresi, sodyum orant ve silikat
modiiliiniin, basing dayanimi, klor gecirgenligi, oksijen gegirgenligi, 1s1l iletkenlik

tizerine karsilikli etkilesimleri incelenmistir. Kiir sicakligi, kiir siiresi, sodyum orani
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ve silikat modiiliiniin en iyi kombinasyonun, Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu
harglarda, basing dayaniminda artisa, klor ve oksijen gecirimliliginde ve 1sil
iletkenlikte azalamaya sebep oldugu kaydedilmistir. Basing dayaniminda artisa, klor
ve oksijen gecirimliliginde ve 1sil iletkenlikte azalamaya etki eden optimum
kombinasyonun, 46,8 C sicaklik, 8,3 saat kiir siiresi, %5,5 sodyum orani ve 2,0 silikat

modiilii oldugunu tespit etmislerdir (Balcikanli ve Ozbay, 2016).

Nicaloic ve arkadaslar1 (2014), yiiksek firin clirufunu Ms=3,2 olan Na,SiOz ve 14 M
NaOH ile karistirarak 48 saat 65 °C de 1s1l islem uygulayarak alkali aktive etmislerdir.
Daha sonra numunelere 14 giin ortam sicakliginda kiir uygulamislardir. Numuneleri
600 °C-800 °C ve 1000 °C de yiiksek sicakliga maruz birakmislardir. Sicaklik
uygulanmadan oOnce ve 600°C-800°C-1000°C sicaklik uygulandiktan sonra
numunelerin basing dayanimlarin sirasi ile 38,80 MPa- 44,32 MPa-42,43 MPa-51,05
MPa olarak 6l¢miislerdir. Sicaklik artisi ile numunelerin basing dayanim degerlerinin

arttig1 mikro yapilarinin degistigini gozlemislerdir.

Bilim ve arkadaslar1 (2013), farkli doz ve modiildeki s1vi sodyum silikat aktivator ile
aktive ettikleri yiiksek firin ciirufuna, biiziilme azaltan, siiper plastiklestirici, priz
geciktirici gibi katkilar ilave ederek, farkli kiir kosullarinda alkali aktive edilmis
harclarin 6zelliklerini incelemislerdir. Bunun yani sira taze ve sertlesmis harglarin
kivam, priz siiresi, egilme ve basing dayanimi ile karbonatlasma 6zelliklerini kontol
etmislerdir. Agirlik¢a %4 ve %6 Na oraninda ve SiO2/Na2O orani 0,75 ve 1 olan 15
grup pasta ve har¢ numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numuneleri 24 saat sonra kalipta
cikarip ti¢ farkli selilde kiir etmislerdir. Birinci grup numunleri, 1slak kiir, ikinci grup
numunleri kuru kiir, tiglincti grup numunelere ise 65 °C sicak su kiirii uygulamislardir
Sonuglar, yiliksek oranda sodyum oraninin, yiiksek dayanim, islenebilirlik ve hizli priz
stiresine neden olmakla birlikte s1vi sodyum silikatin ani prize yol agtigini gostermistir.
Higbir karistmin alakli aktive edilmis pastanin priz siiresi lizerinde etkisi olmamustir.
Priz geciktirici katkilar alkali aktive edilmis harcin akiciligimi artirirken biiziilme
azaltan katki kismen akis degerini etkilemistir. Biiziilme azaltan katki, alkali aktive
edilmis harclarin karbonatlagsmasinda hafif bir diisiis saglamistir. Siiperplastiklestirici
ve priz geciktici katkilar, alkali aktive edilmis harclarin biiziilme degerlerini

azaltmistir. Bununla birlikte alkali aktive edilmis harglarin biiziilme degerleri portland
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¢imentolu numunelerden fazladir. Kiir sartlarinin, portland ¢imentolu harglarla

kiyaslandiginda alkali aktive edilmis har¢larin mekanik davranisi lizerine etkisi vardir.

MgO ilavesinin alkali aktive edilmis yiliksek firin ciiruf pastasinin o6zelliklerine
etkisinin arastirildigr bir calismada, agirlik¢a ciliruf yerine %5 MgO ikamesi
geoplimerin bir giinliik basing dayanimimi yaklasik %26 artirmis ve kuruma

biizilmesini azaltmistir (Andel-Gawwad, 2014).

Graniile yiikksek firin ciirufunun sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum
metasilikat ve sodyum silikat ile aktive edilerek tretildigi alkali aktive edilmis
¢imentosuz harg iiretilen ¢aligmada, kum/baglayict orani 3, su/baglayici orani ise 0,5
olarak alinmustir. Alkali ile aktive edilen ciiruflu harglarin kivam, birim agirlik, su
emme, bosluk orani, egilme ve basing dayanimlari, asinma direnci ve yangin direnci
ozellikleri incelenmistir. Uretilen harclarda biitiin deneyler suda 28 giin kiir edildikten
sonra yapilmistir. En yiikksek asinma direnci sodyum silikat ve sodyum metasilikat ile
aktive edilmis ciliruflu harglarda gozlenmistir. Sodyum hidroksit ile aktive edilen
ciiruflu harglar portland ¢imentolu kontrol ve diger alkaliler ile aktive edilen harglara

gore yangin etkisine karsi yiiksek bir direng gostermislerdir (Yakupoglu, 2010).

Cimento ve yiiksek firin cilirufunun degisik oranlarda karistirilarak alkali aktive
edilmis harg tretildigi bir ¢alismada, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit,
sodyum karbonat, sodyum silikat kullanilmistir. Tiirkiye’de bulunan ii¢ demir g¢elik
fabrikasinin atig1 olan yiiksek firin cliruflar1 temin edilmis ve ¢imento yerine % 0, %
25, % 50, % 75, % 85, % 90, % 95 % 100 oranlarinda kullanilmistir. Deney
numuneleri 28, 56, 90 giin standart kiir kosullarinda tutulmustur. Numuneler tizerinde
birim agirlik, ultrases gegis hizi, rezonans frekansi, egilme ve basing dayanimi
deneyleri yapilmigtir. Priz siireleri ve hacim genlesmeleri belirlenmistir. Ayrica
numunelerin donma ¢oziilme, siilfat, asit gibi etkilere karg1 dayanikliligt
arastirllmustir. Uretilen numuneler iizerinde XRD ile kimyasal analizleri, SEM ile
mikro yap1 fotograflari g¢ekilerek, alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufunun,
harcin i¢yapisina etkisi gozlenmistir. Cesitli dayaniklilik etkilerine maruz birakilan
numunelerin basing dayanimlari, yapay sinir aglari ve bulanik mantik kullanilarak

modellenmistir. Yapilan deneyler sonucunda en etkili aktivator tiiriiniin sodyum
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hidroksit, sodyum karbonat oldugu gériilmiistiir. Istenilen dayanimlar1 saglamak ve
dayaniklilig1 arttirmak i¢in aktive edilmis yiiksek firmn clirufunun ¢imento yerine %

75-100 arasinda kullanilmasi uygun oldugu tespit edilmistir (Canbaz, 2007).

Ilkentapar (2010), alkali ile aktive edilmis ciiruflu baglayicilarin uygulamalardaki
kullanimlarina engel teskil eden hizli priz alma ve yiiksek kuruma rotresi gibi
problemlerinin ¢o6ziimiinde, kimyasal katkilarin ve kiir kosullarinin etkileri
arastirmistir. Normal ¢imento i¢in gelistirilmis olan rotre azaltici, siiperakiskanlastirici
ve priz geciktici kimyasallarin alkali aktive edilmis ¢imentosuz ciiruf harglarin
islenebilirligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra bu harglarin %95 bagil nem
altinda, %50 bagil nem altinda ve 1sitmali kiir havuzunda 65 °C ’de kiir olmak iizere
toplam ii¢ degisik kiir kosullarinda mekanik etkilerini incelemistir. Devaminda ise
kimyasal katkilarin farkli kiir kosullarindaki alkali aktive edilmis harglar tizerindeki
etkisini kontrol etmistir. Deney sonuglari, kullanilan kimyasal katkilarin, ciiruflu
karisimlarin taze haldeki o6zelliklerinde bir miktar iyilesme saglamalarina karsin,
normal portland ¢imentolu karigimlardaki kadar etkili olamadiklarini géstermistir.
Bunun yani sira kimyasal katkilarin rétre deformasyonlarinin azaltilmasinda yararh
olduklarini tespit etmistir. Ayrica, alkali ile aktive edilmis ciiruf har¢larinin mekanik
Ozelliklerinin iyilesmesi agisindan, kiir kosullarinin olduk¢a 6nemli oldugu ve sicak
kiir islemine maruz birakildiklarinda, aktive edilmis cliruf har¢larinin erken donem
mukavemet gelisiminin, portland ¢imentolu karisimlardan ¢ok daha hizli oldugu

belirlenmistir.
3.3. Diger Puzolanlarin Alkali Aktivasyonu ile ilgili Cahsmalar

Chi ve Huang (2013), degisik oranlarda ugucu kiil/yiiksek firin cirufunun alkali aktive
edilmesiyle irettikleri harglarin  baglayict  mekanizmasini  incelemislerdir.
Calismalarinda harclarin egilme ve basing dayanimlari, su emme o6zellikleri, rotre,
mikro yap1 ve x 1sinlar difraktometresi analizlerini yapmislardir. Aktivatdriin oranini,
agirlik¢a sodyum oksit (Na20) oran1 %4 ve %6 ve Silikat modiilii Na,O/SiO; =1,
stvi/baglayici oranini 0,5 olarak kullanmiglardir. Sonug olarak ugucu kiil/ciiruf oranm
ve Na20 oraninin baglayict mekanizmasi iizerinde iki 6nemli faktor oldugu kanaatine

varmiglardir. Mikroyap1 ve XRD incelemelerinde amorf alkali aluminasilikat ve diisiik
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kristallesmis C-S-H jellerine rastlanmigtir. Alkali aktive edilmis harglarin, ¢imento
baglayicili harglara kiyasla, kuruma biiziilmeleri harig, egilme ve basing dayanimlari,

su emme Ozelliklerin daha iyi oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Bernal (2015), aktivatér dozajinin ciiruf/metakaolin baglayicili harglar {izerindeki
etkisini inceledigi ¢calismasinda, taze ve sertlesmis numunelerin 1s1 evrimi, dayanim ve
hzilandirilmis karbonatlagma etkilerini incelemistir. %10, %20 metakaolin/yiiksek
firin clirufu ve metakaolinsiz yiiksek firin ciirufu baglayicilar SiO2/Na2O orani 0,90-
1,50 olan Na;SiOs ve NaOH karisimi aktivator ile aktive edilmis kaliba yerlestirilen
har¢ numunler 28 giin ortam sicakliginda kiir edilmistir. Yiiksek aktivator orani, basing
dayanimi ve cliruf ¢6ziinme hizini etkileyen 6nemli faktor oldugu, aktivator oraninin
artmasi ile basing dayanimi, metakaolin ¢6ziinme hiz1 ve gecirimlilik 6zelliklerini
iyilestirdigi gézlenmistir. Metakaolin ilavesi ve artan aktivator oran1 karbonatlagsmay1
azalttig1 belirtilmistir. Bir alkali aktive edilmis cliruf sistemine, dncii bir aliiminosilikat

ilavesi, aktivator oranina baglidir.

Gao ve arkadaslar1 (2015;a), alkali aktive edilmis ucucu kiil/ctiruf karisimi harglara
kalker ilavesinin etkisini arastirdiklart calismalarinda, karisimlarin  mekanik
davraniglart ve mikro yapilarint incelemiglerdir. Ugucu kiil ve kalker ilavesinin
yayillma degerinde artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Cimento fazli sistemlerden
farkli olarak Ca ve Al miktarinin artmasi kristallesme miktarinda artisa yol agmamustir.
Kalker miktarinin artmasi ile hem fiziksel hem de kimyasal olarak su miktarinin bir

miktar arttigini belirtmislerdir.

Alkali aktive edilmis ciiruf, 50 °C‘ye maruz birakildiginda tamamen
dagilabilmektedir. Li ve arkadaslari, ciiruf i¢erisine silis dumani ve ugucu kiil ikamesi
ile dagilmay1 6nlemek i¢in ¢alisma yapmislardir. Ciiruf yerine bir miktar silis duman
konulmasinin, dayanim kaybini azalttigin1 bildirmislerdir. %50 Ciiruf ve %50 silis
dumani igeren karisimlar 25 ile 60 °C arasinda kiir edilmis, dagilmadan sonra higbir
dayanim kayb1 yasanmamustir. Buna kars1 %50 ciiruf %50 ugucu kiil igeren 25 °C de
kiir edilen karisimlarda %55 civarinda daynim kaybi gézlenmistir. Bununla birlikte
kiir sicakligr 65 °C ye ¢ikarildiginda dayanim kaybi %50 azalmistir. Alkali aktive

edilmis ciiruf pastalarda kire¢ varligi dayanimi diisiirmektedir. (Li ve ark., 2014).
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Oda sicakliginda alkali aktive edilmis yiiksek firin clirufu harglarin avantaji, saha
calismalarinda uygulanabilir olmasidir. Alkali aktive edilmis harclarin, kendisini
olusturan malzemelerin bilesimine olaganiistii duyarli oldugu bilinmektedir. Gao ve
arkadaglari, Silikat modiilii SiO2/Na2O ve ciliruf/ugucu kiil oranini aktivasyon kinetigi,
jel karakteri ve basing dayanimi iizerine etkisini incelemislerdir. Calismada silikat
modili 1,0-1,8 araliginda degisen, ciiruf/ugucu kiil oranin1 ise 90/10 ile 50/50
araliginda degisen numuneler tiretmislerdir. Silikat modiiliiniin diismesi ile erken yas
reaksiyonun hiz ve yogunlugunun arttigi, bu artisin ciiruf miktarinin artmasi ve diistik
aktivator modiilii ile belirginlestigi gozlenmistir. Su orani1 ve 1s1l ozellikler, her
durumda C-A-S-H jel zincir yapisi iizerinde, iki 6nemli faktordiir ve tipik N-A-S-H jel
formlu sistemler olugsmaz. Basing dayanim sonuglar1 optimum aktivatér oraninin ve
cliruf/ ugucu kiil oranin degismesi, aktivatdr oraninin artip azalmasi ile etkilenmektedir

(Gao ve ark., 2015).

Yliniemi ve arkadaslart (2009), turba odunu ugucu kiiliinii hafif agrega olarak
kullanmiglardir. Turba odun kiiliinii potasyum silikat ve sodyum aliiminat ile toz haline
getirmisler, yardimei baglayicr yiiksek firin ciirufu, komiir ugucu kiilii ve metakaolin
kullanmislardir. Aktivator olarak K>O/SiO,= 0.8 olan potasyum silikat ile
Na>0O/Al>03=2.2 sodyum altiminati karistirmislar, sivi/kat1 oran1 0,34-0,43 araliginda
olan, ucucu kiil, yiiksek firin clirufu ve metakaolini %20 ve %40 oranlarinda turba
odunu ugucu kiiliine karigtirararak numuneler {retmislerdir. Sonu¢ olarak tiim
yardimct baglayicilarin taneciklerin dayanimini artirdigini, fakat en etkili dayanim
artiran baglayicinin yiiksek firin ciirufu oldugunu, belirtilen malzemelerin es zamanlh

kullanilmasi ile alkali aktivasyonun gergeklestigini belirtmislerdir.

Alkali aktivasyon mekanizmasmin karmasikligi nedeniyle az sayida calisma bir
aktivator ile aktive edilen iki kaynaktan elde edilen baglayici ile iiretilen geoplolimerin
reaksiyon tiriinlerini incelemistir. Le ve Le (2015), ¢alismalarinda, sodyum silikat ve
sodyum hidroksiti F tipi ugucu kiil ve ciirufile degisik oranlarda karistirarak tirettikleri
geopolimerin mikroyapi, reaksiyon iiriinleri, alkali reaksiyonlarni incelemislerdir.
Calisma sonucunda reaksiyon {irlinlerinin miktarindaki degisimin oncelikle ciiruf
miktarina bagli oldugu ve ciirufun silikat yapis1 ve eklenen ciiruf miktar1 artmasiyla

birlikte C-S-H jel miktarinin arttigi, aliimina silikat jel miktarinin azaldigin
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belirtmislerdir. Kimyasal yap1 ve silikat miktar1 gbz oniine alindiginda, aleminyum
tabanl aliimina silikat jel ile kalsiyum tabanli N-C-A-S-H jel yapisinin benzer
oldugunu, kalsiyum tabanli geopolimerde C-S-H yapis1 benzer olsa da diger silikat

yapilarin farlilik gosterdigini tespit etmislerdir.

Duan ve arkadaslar1 (2016), farkli orandaki akiskan yatakli ugucu kiil-metakaolin
karisimlarini, NaOH ve NapSiOsz aktivator karigimlart ile aktive ederek 40 °C
mikrodalga firinda 1 giin siire ile kiir etmis, daha sonra ¢imentolu sahit numuneler ile
birlikte 1000 °C ye ulasan degisik yiiksek sicakliklara maruz birakmustir. Ayrica
numunelerin kuruma biiziilmesi ve asit etkisine karsi dayanikliliklarini kontrol
etmisleridir. Yiiksek sicaklik ve aside karsi direng bakimindan alkali aktive edilmis
harglarin, ¢cimentolu kontor numunelerine gére daha az dayanim kaybi1 ve daha az kiitle
kaybina ugradiklar1 gézlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanimi kontrol
numunelerinde diiserken 400 °C den sonra alkali aktive edilmis har¢ numunelerde
belirgin sekilde artmistir. Geopolimer numuneler 28 giin sonra kontol numunelerine

gore daha az su emme 6zelligi géstermislerdir.

Duan ve arkadaslar1 (2015), degisik oranlarda ugucu kiil ve metakaolini, farkli
oranlarda NaOH ve NaxSiOs ile aktive ederek geoplolimer pasta iliretmisler, tiretilen
numunelerin ¢imento pastali kontol numuneleri ile 180 giin boyunca siilfat etkisine
kars1 direnglerini gozlemlemislerdir. Deney sonuglari, siilfat etkisindeki geopolimer
numunelerin dayanim kaybina ugradiklarini fakat agirlik¢a %5 ile %20 arasinda ugucu
kiiliin metakolin yerine ikame edildigi numunelerde %15’in iizerindeki ugucu kiil

ikamesinin basing dayaniminin arttirdigini gostermistir.

Ozodabas ve Yilmaz (2013), NaOH ve Na,SiOs aktivatorlerini silikat modiilii olan
Ms=0,5, 0,75 ve 1,00 olacak sekilde ayarladiklar1 aktivator karigimi kullanarak,
yikksek firin cilirufu, pomza ve c¢imento karistmi alkali aktive edilmis harg
tiretmislerdir. Na;O oranini ugucu kiil agirliginin %8, baglayici/kum oranini 1/3 olarak
ayarlayip yiiksek firin ciirufunu %60 ve %80 oranlarinda ¢imento yerine kullanmislar,
ikinci asamada yiiksek firin ciirufunun agirlikga %5 ve %10 kadar pomza ilavesi ile
tirettikleri numunelerin 7, 28 ve 90 giin sonundaki egilme basing degerlerini

Olgmiislerdir. Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciirufu+ pomza numunelerin biiziilme
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ve siilfat etkisine kars1 dayanikliliklarinin ¢imento baglayicili kontol numunelerinden

daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir.

Bilim ve Atis (2012), NaOH ve NaySiOz aktivatorler ile Ms=0,75 olan aktivator
karisimi hazirlamiglar, 1:2,75:0,50 baglayici, kum ve su oraninda, yiiksek firin
clirufunu ¢imento ile %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda yer degistirerek
alkali aktive edilmis harg iiretmislerdir. Uretilen harclarin egilme ve basing daynimlari
ile karbonatlasma Ozelliklerini incelemislerdir. Test sonuglar1 aktivatér dozajinin
artmasi ile karbonatlasma derinliginin diistiiglinii, bununla birlikte egilme ve basing
dayaniminin aktivator dozaji ve ciliruf ikamesinin artmasi ile arttigini gostermistir.
Porland ¢imentosu/ciiruf karisimlarin alkali aktivasyonu ile olusturulan harglarin
dayanimlari, sadece ciirufun alkali aktive edildigi har¢lardan daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Timakul ve arkadaslari (2016), C tipi ugucu kiiliin i¢erisine agirlik¢a %10-%30 bazalt
fiber ilave ederek, 5 M NaOH ve agirlik¢a 2,5:1 Na>SiOs karisimi aktivator yardimiyla
kative etmis, 48 saat 25 C ortam sicakliginda nunumerli kiir ettikten sonra kalipta
cikarmistir. Daha sonra 48 saat siireyle 50 °C firinda tutmus, firindan ¢ikardig
numuneleri 7 ve 28. Giin yasina ulasincaya kadar 25 °C ortam sicakliginda kiir
etmislerdir. Bazalt fibersiz numunle 28. Giin sonunda 35 MPa basing dayanimina
ulagmis, %10 bazalt fiber ilave edilmis numunlerin basing dayanim degerleri %37
artmigtir. Bununla birlikte agirlica %15- %30 basalt fiber ilavesi basing dayaniminda
onemli bir gelisme saglamamigtir. Bununla birlikte basing dayanimi yiiksek Ca/Si
orani ve C-S-H geopolimer matrisi gdzlenen numunelerin basi¢ dayanim degerlerinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bazlat fiberin geopolimer kompozit gelistirmek i¢in

takvive bir malzeme olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Potansiyel olarak tehlikeli atiklarin agir metallerin geopolimer matis iginde
sabitlenmesi dikkat ¢eken bir konudur. Kursunun geopolimer igerisinde sabitlendigi
biline bir konudur. Fakat kursunun geopolimer igerisindeki mekanizmas1 tam olarak
anlagilamamistir. Lee ve arkadaslari, geopolimer igerisinde kusunun sabitlenmesi igin,
% 0,5 ve %] oraninda kursun nitrati, ugucu kiil ve aktivator ile karigtirmislardir.

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat ya da sodyum aluminat Si:Al oran1 2,0 ve 5,0
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olacak sekilde geopolimer i¢inde kullanilmistir. Geopolimer iginde Si:Al orant 2,0
olacak sekilde zeolit kullanilmistir fakat kursun igerigi arttikca zeolit kristallesmesi
bastirllmistir. XRD ve elektron diftakson testi (FT-IR) sonucunda baskaca bir
kristallesme gozlenmemistir. Kursunun pargalanmasi i¢in sirali 6ziitleme prosediirii,
aktivator tlirli ne olursa olsun, kursunun geoplolimer i¢inde degistirilebilir bir iyon
olarak var olmadigimi gostermistir. Aliiminatl aktivator, kursunun en iyi sabitlendigi

belirtilmistir (Lee ve ark., 2016).

KOH ve K3SiOz’tin belirli oranlarda karistirilarak aktivator olarak kullanildigi
metakaolin tabanli geopolimer iiretmek i¢in yapilan bir ¢alismada, 40 °C’de 24 saat
1s1l islem uygulanan numuneler daha sonra 28 giin ortam sicakliginda bekletilmistir.
28 giin sonunda 30,3 Mpa Basin¢ dayanimina erigmistir. 200-400-600-800-1000 °C
degisik yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler 550 °C’de 34,75 MPa basing
dayanim degerine ulagsmistir. Mikroyap1 incelemeleri, yliksek sicaklifa maruz
numunelerin, yliksek sicakliga maruz kalmayan numunelerden daha olgun geopolimer

matis yapiya sahip oldugunu gostermistir (Tippayamas ve ark., 2016).

Alkali aktive edilmis harclar iginde ucucu kiillii geopolimerlerin en diizenli
amorfyapiya sahip karisimlar oldugunu belirlemeye yonelik bir ¢alismada F sinifi
ucucu kiil yiiksek firmn ciirufu ile degisik oranlarda karistirilip NaOH ve Na2SiOz ile
aktive edilerek 80 °C’de 90 giin siire ile sulu ortamda hizlandirilmis kiir yonetemine
tabi tutulmustur. Sadece ugucu kiil kullanilarak aktive edilmis har¢larin 28 giin sonra

kismi kristallesme egilimi gosterdigi gozlenmistir (Ma ve ark., 2016).

Aleminyum hidroksit atigmin ucucu kiillii alkali aktive edilmis har¢ igerinde
sabitlestirilmesi ile ilgili yapilan bir calismada, aleminyum hidroksit, ucucu kiil
icerisinde agirlik¢a %10-60 arasinda degisik oranlarda kullanilmis, SiO2/Naz2O orani
2,5 olarak sabitlenen ve NaOH orani 5,10 ve 15 M olarak ayarlanan NaOH ve Na;SiO3
karigimi aktivator ile degisik karisimlar hazirlanmistir. %40 Aleminyum hidroksit atig1
iceren ve 80 °C de 24 saat kiir edilen numeneler ile 40 MPa basing dayanimina

ulagilmigtir (Ma ve ark., 2015).
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Aydin, amorf karakterli bir malzeme olan yiiksek firin ciirufunu, sodyum silikat ve
sodyum hidroksit ile aktive baglayicr iiretilmistir. Ik asamada, standart su, buhar ve
otoklav kiirti gibi farkli kiir kosullar1 altinda SiO2/Na;O ve agirlikga Na,O orani
bakimindan en uygun aktivator ¢oOzeltisini arastirmistir. Karisim 6zelliklerini
gelistirmeye yonelik olarak yiiksek firin clirufu yerine, belirli oranlarda ugucu kiil, silis
dumani, metakaolin, al¢1 ve hava siiriikleyici, biiziilme onleyici ve kopiik 6nleyici gibi
baz1 kimyasal katkilarin kullanim olanaklar1 arastirmistir.  Sonug¢ olarak portland
¢imentosu kullanilmadan basing dayanimi 200 MPa’in iizerinde olan Alkali
aktivasyon yontemiyle iiretilmis reaktif pudra betonu adi verilen bazi 06zellikleri
bakimindan reaktif pudra betonundan tstiin performansli lifli kompozit iiretmistir.
Son olarak, bu kompozitin gesitli dis etkilere karsi dayanikliligi klasik reaktif pudra
betonu karisimi ile karsilastirmistir. Deney sonuglari, her iki karisiminda dis etkilere
kars1 dayanikliliginin oldukga iyi oldugunu gostermistir. Bunun yani sira, genel
olarak alkali aktive edilmis reaktif pudra betonunun dis etkilere kars1 dayanikliliginin
klasik reaktif pudra betonundan daha iyi oldugu gortilmistiir (Aydin, 2010).



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullanilan Malzemeler
4.1.1. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH)

Deneysel ¢alismada kullanilan sodyum hidroksitin (NaOH) kimyasal kompozisyonu
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. NaOH’un kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Adi Sodyum Hidroksit (Kostik)
Kimyasal Formiilii NaOH

Molekiil agirlig: 40 gr/mol
Asidimetrik >97

Na,CO3 <1

Cl <0,01

SOy <0,01

Agir Metal <0,002

Al <0,002

Fe <0,002

4.1.2. Alkali aktivator olarak sodyum silikat (Naz2SiOz)

Cam suyu olarak da bilinen Sodyum silikat ticari olarak kapali plastik ve cam kaplarda
stvi  olarak satilmaktadir. Calismada kullanilan sodyum silikatin  kimyasal

kompozisyonu Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Naz2SiOs’iin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Adi Sodyum Silikat (Cam suyu)
Kimyasal Formiilii Na,SiOsnH20

Molekiil agirlig: 122,06 g/mol

Yogunluk 1,39 g/cm3 (20 C’de)
Agrrlik¢a Modiil SiO2/Na,O 2,00

Na.0O %11,71

SiO; %23,46

Demir(Fe) 39 ppm

Klor (ClI) %0,01

Siilfat (SO,) %0,01
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4.1.3. Ucucu kiil

4.1.3.1. Tuncbilek F sinifi ugucu kiil

Calismada kullanilan F Simifi ugucu kiil, Kiitahya Tavsanli’da Bulunan Tungbilek
Termik Santrali’nden tedarik edilmistir. Tungbilek F sinifi ugucu kiiliin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Tungbilek f sinifi ugucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%)
MgO 3,68
Al>SO3 21,41
SiO; 58,73
SO3 0,25
Na;O 0,28
Ka;0 1,65
CaO 1,88
Fe,SO3 10,46
Coziinmez Kalinti 24,33
Kizdirma kaybi 0,64
TOPLAM 98,98
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik (ton/m°®) 2,24
45 mikron elek bakiyesi (%) 4,9
Blain 6zgiil yiizey (cm?/gr) 3703

Tungbilek F sinifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil
4.1-4-4 >de verilmistir.

Sekil 4.1. Tungbilek F sinifi ugucu kiiliiniin SEM goriintiisii (x2000)
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Sekll 4.3 Tunqbllek F s1n1f1 ugucu kiiliiniin SEM goriintiisi (x5000)

BILTEM
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Sekil 4.4 Tungbilek F smifi ugucu kiiliiniin SEM goriintiisii (x7000)

Tungbilek F sinifi ugucu kiiliniin X 1ginlar1 difraktometresi (XRD) analizi Sekil 4.5’te

verilmigtir.
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Sekil 4.5. Tungbilek F smifi ugucu kiiliiniin XRD analizi
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4.1.3.2. Kangal C simifi ucucu Kiilii

Calismada kullanilan C sinifi ugucu kiil, Sivas Kangal’da bulunan Kangal Termik
Santrali’nden tedarik edilmistir. Kangal C tipi ugucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Kangal C Sinifi ugucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%)

MgO 312
Al>SO; 14,2
Si02 35,01
S03 7,56
Na,O 1,21
K20 1,06
CaOo 25,75
Fe SOs 5,42
Coziinmez Kalinti 24,21
Kizdirma kayb1 6,02
TOPLAM 99,35
Fiziksel kompozisyon

Ozgiil agirlik (ton/m?®) 2,72
45 mikron elek bakiyesi (%) 44,3
Blain 6zgiil yiizey (cm?/gr) 3320

Kangal C sinifi ugucu kiiliiniin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil
4.6-4.9’da verilmistir.

9.1 mm ligh vacuum  CAS

Sekil 4.6. Kangal C simz1fi ugucu kiiliiniin SEM goriintiisii (x1000)
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High vacuum | CBS

ekil 4.9. Kangal C sinifi ugucu kiiliiniin SEM gériintiisii (x7000)

Kangal C smifi ugucu kiiliin X 1ginlar1 difraktometresi (XRD) analizi Sekil 4.10’da

verilmigtir.
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Sekil 4.10. Kangal C simifi ugucu kiiliiniin XRD analizi
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4.1.3.3. Soma C smnifi ugucu Kiilii

Calismada, Kangal C sinifi ugucu kiilii ile karsilastirma i¢in kullanilan diger bir ugucu
C smifi ugucu kiil, Manisa Soma’da bulunan Soma Termik Santrali’nden tedarik

edilmistir. Soma C sinifi ugucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.5.’te

verilmistir.
Tablo 4.5. Soma Csimifi ugucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%) (%)
MgO 2,30
Al;SOs 11,71
SiO; 38,06
SO3 3,02
Na20 0,54
K20 1,06
Ca0o 32,10
Fe2S0s 4,20
Coziinmez Kalint1 24,67
Kizdirma kaybi 0,67
TOPLAM 99,24
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (ton/m®) 2,65
45 mikron elek bakiyesi (%) 8,8
Blain 6zgiil yiizey (cm?/gr) 2360

Soma C simifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil
4.11-4.14 °de verilmistir.
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Sekil 4. 14 Soma C simifi ugucu kiiliiniin SEM Gériintiisii (x30000)

Soma C smifi ugucu kiiliin X 1sinlar1 difraktometresi (XRD) analizi Sekil 4.15 *

verilmigtir.
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Sekil 4.15. Soma C sinifi ugucu kiiliiniin XRD analizi
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Ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal analizleri Sivas Cimento Fabrikasi
Laboratuvarinda, SEM ve XRD analizleri ise Bozok Universitesi Bilim Teknoloji ve

Arastirma Merkezi laboratuvarinda yapilmistir.

414.Su

Calismada harg karigimlarinin tamaminda Yozgat icme suyu sebekesinden alinan su

kullanilmis olup kimyasal 6zellikleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Yozgat igmesuyu sebekesinden alinan suyun kimyasal 6zellikleri

Al (ng/l) Fe(ng/l) Amonyum(mg/l)  letkenlik(ng/cm)  Nitrit(mg/I) pH
0 0,13 10 730 0 7,96
4.1.5. Kum

Deneylerde, TS EN 196-1 e uygun maksimum agrega boyutu 2 mm olan Rilem
Cembureau Standart kumu kullanilmistir. Kullanilan kumu tipik resmi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

Sekil 4.16. Standart kum

Standart kumun elek analizi yapilmis olup, standart sinir degerler igerisinde kaldigi

gozlenmigtir. Tablo 4.7°de standart kumun graniilmetrisi ve sinir degerleri verilmistir.



Tablo 4.7. Standart kumun graniilmetrisi ve simir degerleri

Ozellik Tane Biiyiikliigi (mm)
0,08 0,16 0,5 1 1,6 2
Kalan (%) 99 85 64 36 9 0
Sinir Deger
(%) 99+1 8745 67+5 33+ 745 0

4.1.6. Kontrol numuneleri iiretiminde kullanilan ¢imento

70

Kontrol numuneleri tiretiminde, CEM | 42,5 R ¢imento kullanilmistir. Cimentonun

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. CEM 1 42,5R portland ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal komposizyon % Fiziksel ozellikleri
SiO, 18,60 Ozgﬁl Agirlik 3,10
Al;SO3 5,70 Priz Baslangig (dk) 160
Fe20s 3,1 Priz Bitis (dk) 210
CaO 62,60 Hacim Genlesmesi (mm) 0,70
MgO 2,3 Blane 6zgiil yiizey (cm?/gr) 3331
Na,O 0,2 2 giinliik basing dayanimi (Mpa) 32,3
K20 1,2 7 giinliik basing dayanimi1 (Mpa) 45,5
SOs 2,73 28 giinliik basing dayanimi (Mpa) 54,7
Cr 0,01
Kizidirma kaybi 29
Coziinmeyen kalinti 0,70
Serbest CaO 0,70

4.1.7. Sodyum siilfat (Na2SOa4)

Durabilite deneyleri kapsaminda {iretilen numunelerin sodyum siilfat (Na2SOg)

etkisini test etmek i¢in, Ankara Emir Kimya Ltd. Sti’nde tedarik edilen toz halindeki

NaSO4 kullanilmigtir. Kullanilan Na>SO4’tin molekiil agirhigr 142,04 g/mol olup,

saflik derecesi %99 tur.
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4.1.8. Magnezyum siilfat (MgSQ4)

Durabilite deneyleri kapsaminda tiretilen numunelerin magnezyum siilfat (MgSQOa)
etkisini test etmek i¢in, Ankara Emir Kimya Ltd. Sti’nde tedarik edilen toz halindeki
MgSO4 kullanilmistir. Kullanilan MgSQO4’tin molekiil agirhigi 246,46 g/mol olup,

saflik derecesi %99 tur.

4.1.9. Sodyum bikarbonat (NaHCO3)

Numunelerin karbonatlagsma etkisini test etmek i¢in, Ankara Emir Kimya Ltd. Sti’nde
tedarik edilen toz halindeki NaHCOs3 kullanilmistir. Kullanilan NaHCO3’{in molekiil
agirlig1 84,01 g/mol olup, saflik derecesi %99 dur.

4.1.10. Fenolftalein (C20H1404)

Karbonatlagma etkisi deneyinde, numunelerin karbonatlasma derinliklerini tespit
etmek icin fenolftalein ¢ozeltisi kullanilmistir. Fenolftalein bir indikat6r olup ortamin

pH derecesine gore pembe renk almaktadir.

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin tamami, boliim 4.2.2.°de belirtilen karisim
miktar ve oranlarina goére sirasiyla har¢ mikserinde karistirilarak hazirlanmistir.
Harg¢ mikseri TS EN-196-1 standardina uygun olup dakikada 140 ve 285 devir ile
caligmaktadir. Elektronik beyin vasitasiyla tam otomatik ¢alisma imkan
saglamaktadir. Standartta belirtildigi gibi ¢ift program ile ¢alismaktadir. Opsiyonel

olarak otomatik kum bosaltma haznesi bulunmaktadir.

Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ Kkarigtirma isleminde ilk olarak sodyum
hidroksit kavanoz igerisine konulmus, daha sonra iizerine sodyum silikat ilave
edilmistir. Har¢ karigiminda su oranin1 tamamlayacak kadar su ilave edildiktan sonra
tiim s1v1 karigim iyice karigtirtlmak suretiyle sodyum hidroksitin erimesi saglanmustir.

Cozelti sogumaya birakilmistir. Standart kum ve ugucu kiil har¢ mikserinin igerisine
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yerlestirilmis 60 sn siire ile kuru karisim olarak karistirilmistir. Daha sonra sogumus
olan ¢ozelti kum+ucucu kiil karigimi lizerine dokiiliirken mikser 90 sn yavas devirde
calistinlmistir. 2. Asamada ise mikser 90 sn hizli devirde calistirilarak karistirma
islemi tamamlanmistir. Alkali aktive edilmis har¢ karigimlarmin tamami 1 dakika
kuru, 3 dakika aktivator ilave edilmis olarak toplamda 4 dakika karistirma islemine
tabi tutulduktan sonra kalip igerisine yerlestirilmistir. Deney karisimlarinin

hazirlanmasinda kullanilan har¢ mikseri Sekil 4.17°te gosterilmistir.

Sekil 4.17. Harg mikseri

Kontrol numunelerinin iretiminde mikser TS EN 196-1’¢ gore otomatik olarak
caligtirtlmigtir. Birinci asamada yavas ayarda 30 saniye karigtirilan harg, ikinci
asamada 30. saniyeden sonra karistirma islemi siirerken kum yavasga karisima
bosaltilir. Bu durumda 30 saniye yine yavas olarak mikser karistirmaya devam eder.
Sonra asamada ise mikser birden hizlanir ve 30 saniye hizli olarak harci karistirir.
Dordiincii asamada mikser hizli olarak 30 saniye karistirdiktan sonra durur. Karigim
15 saniye dinlenir. Son agamada mikser 60 saniye hizli ayarda harci karigtirir.
Karistirma islemi bittikten sonra har¢ mikserin kabi igerisinden alinarak kiigiik el

kiiregi ile kaliba iki asamada sikistirilak yerlestirilir.
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Mekanik deney numuneleri 40x40x160 mm boyutlarinda prizma olarak hazirlanmustir.

Sekil 4.18’de, numune tiretiminde kullanilan kalip gosterilmistir.

Sekil 4.18. TS-EN 196-1 ‘e uygun 40x40x160 mm boyutlarinda prizma kalip

Kaliplara sikistirilarak doldurulan numunelere iizeri diizlendikten sonra kuru etiiv
igerisine konularak sabit veya degisken sicakliklarda kiir uygulanmustir. Sekil 4.19°da,

deneyler sirasinda sicaklik kiirii i¢in kullanilan etiiviin resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Numunelerin etiive yerlestirilmesi
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Deney karigmalarinin hazirlanmasi, mekanik deneyler semasi Sekil 4.20°de durabilite

deneyleri semasi ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerin hazirlanmasi semast



75

MEKANIK DENEY ASAMALARI SEMASI

Sekil 4.21. Mekanik deney asamalar1 gemasi
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DURABILITE DENEYLERI SEMASI

Yiiksek Sicakli Etkisi Deneyi

Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numunelerin, ¢imentolu kontrol numuneleri ile 200 C,
400 C, 600 C, 800 C sicaklik etkilerinin karsilastirilmasi
(Numune boyutlar1 40x40%160 mm)

Donma-Coziilme Etkisi Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numunelerin, ¢imentolu kontrol numuneleri ile donma-
¢oziilme etkilerinin karsilagtirmasi
(Numune boyutlar1 40x40%160 mm)

Kuruma Biiziilmesi (r6tre) Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numunelerin, ¢imentolu kontrol numuneleri ile kuruma
biiziilmelerinin 6 ay siire ile karsilagtirmasi
( Numune boyutlar1 40x40x160 mm )

Stilfat Etkisi Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numunelerin, ¢imentolu kontrol numuneleri ile Na2SO4 ve
MgSOu igerisinde 6 ay siire ile karsilagtirmasi
(Numune boyutlar1 40x40%160 mm)

Karbonatlasma Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numunelerin, ¢gimentolu kontrol numuneleri ile NaHCO3
igerisinde 6 ay siire ile karbonatlagsma derinliklerinin karsilagtirmasi
( Numune boyutlar1 71x71x71 mm kiip)

Kapiller Su Emme Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢cimentosuz har¢ numunelerin, ¢imentolu kontrol numuneleri ile kapiller su
emme Ozelliklerinin karsilagtirimasi
( Numune boyutlari 100 mm ¢apli 5 mm kalinlikta silindir)

Hizl Kloriir Gegirgenligi Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢imentosuz har¢ numunelerin, ¢gimentolu kontrol numuneleri ile kloriir
gecirgenligi 6zelliklerinin karsilagtirimasi
( Numune bBoyutlar: 100 mm ¢apli 5 mm kalinlikta silindir)

Asimma Deneyi
Alkali aktive edilmis ¢gimentosuz har¢ numunelerin, ¢imentolu kontrol numuneleri ile aginma
6zelliklerinin karsilastirilmasi
( Numune boyutlar1 71x71x71 mm kiip)

Sekil 4.22. Durabilite deneyleri gemasi




77

4.2.1. On deneme karisimlar:

Deneylerin baslangicinda alkali aktive edilmis har¢ elde etmek i¢in birtakim 6n
deneme karisgimlart hazirlanmistir. On deneme karisimlarmin hazirlanmasindaki

baslica amaglar sunlardir:

a. Alkali aktivatorlerin tek baslarina veya karistirilarak kullanilmasi durumunda
taze karisim ve sertlesmis karisim iizerine etkilerini gézlemlemek.

b. Ugucu kiillerin alkali aktivatorlerle en ideal sekilde nasil karigtirilmasi
gerektigini tespit etmek.

c. Su/baglayici etkisini izlemek.

d. Kiil tiplerine gére uygun miktarda ve denenebilir aktivator dozaji ve aktivator
karigim orani araliklarini tahmin edebilmek.

e. Hazirlanan aktivatoér karisimlarinin, olusturulacak karisima en uygun hangi
zamaninda katilmasi gerektigini tespit edebilmek.

f. Baglayici/kum, aktivator/baglayict  su/baglayict igeriginin  birbiri ile
etkilesimini kavrayabilmek.

g. Hazirlanan alkali aktive edilmis harcin sertlesip dayanim kazanabilmesi i¢in
gerekli olan 1s1 araliklarini tayin edebilmek amaciyla ¢esitli deneme karigimlari

yapilmistir.

On deneme karigimlarinda, baglayict miktarnin agirligma goére sodyum agirhig
yizdesi (% Na) ve silikat modiilii Ms=SiO2/Na;O orani dikkate alinarak gesitli

karigimlar tiretilmistir.

Uretilen harcin taze karisim halindeyken kivami, kaliba yerlestirilebilirligi, 1s1l islem
siiresine bagli olarak sertlesip sertlesmedigi, kaliptan ¢ikarilabilirligi gibi, aktivatoriin
karistirildiktan sonra bekleme siiresinin etkileri gibi durumlar dikkate alinarak bazi 6n

deneme iiretimleri yapilmigtir.

On deneme karisimlarinda numune kodlamalari ve igerigi asagidaki o&rnekte

aciklanmustir:
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Tablo 4.9. Deneme karisimlari kodlama agiklamalari

CN2M2-60-24 kodlu numunede: FN12M2-90-48 kodlu humunede;
C: Ugucu kil tipini, F: Ucgucu kil tipini,
N2: Agirlikga %2 Na igerdigini N12: Agirlikca %12 Na igerdigini

M2: Silikat Modiiliiniin Ms=0,2 oldugunu ~ M2: Silikat Modiiliiniin Ms=0,2 oldugunu
60: Kiir sicakliginin C olarak degerini 90: Kiir sicakliginin C olarak degerini

24: Is1l islem uygulama siiresi (saat) 48: Isil islem uygulama siiresi (saat)

Yapilan 6n deneme karigimlar1 ve deneme sonuglar1 asagida verilmistir. On deneme
karisimlarinda C tipi kangal ucucu kiilii ve F tipi Tungbilek ucucu kiilii kullanilmistir.
C simifi ve F sinifi kullanilarak iiretilen alkali aktive edilmis har¢ numunelerde sicaklik

kiirti sonrasi oda sicakliginda kiir islemi uygulanmaistir.

4.2.2. Uygun aktivator tespiti icin yapilan deneme Karisimlari

On deneme karisimlar1 sonucunda ugucu kiil, aktivatdr karisgimlari, su/baglayict,
baglayici/aktivator oranlari, 1si1l islem siiresi ve 1s1l islem sicaklifinin alkali aktive
edilmis harclarin taze karisim ozellikleri ve mekanik dayanimlari iizerine etkisi
gozlenmistir. Bu asamadan sonra F sinifi Tungbilek ugucu kiilii ve C smifi Kangal
Ugucu kiilii i¢in en uygun aktivator karigimini belirlemek amaciyla deneme karigimlari

tiretimine baglanmistir.

F smifi ugucu Tungbilek ugucu kiilii ile su/baglayict oran1 0,35, kum/baglayici orani
2,5 alinmigtir. Ms=0, Ms=0,2 Ms=0,60 ve agirlik¢a sodyum (%Na) oranlar1 %10, %12,
%14, %16, %18, %20 olacak bicimde karisimlar hazirlanip, 40x40x160 mm
kaliplarda 75 °C’de 48 saat siire ile sicaklik kiiri uygulanmigtir. Tablo 4.10°da
Tungbilek F sinifi ugucu kiil ile iiretilen, en uygun aktivator deneme karigimlari ve

kodlamalar1 verilmistir.
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Tablo 4.10. Tungbilek F smifi ugucu kiil ile tiretilen, en uygun aktivatér deneme karigimlar ve kodlamalar

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 FN10MO FN10M2 FN10M4 FN10M6 FNa;SiOs(*)
12 FN12MO FN12M2 FN12M4 FN12M6 FNa;SiOs(*)
14 FN12MO FN12M2 FN12M4 FN12M6 FNa,SiO3(*)
16 FN12MO FN12M2 FN12M4 FN12M6 FNa,SiO3(*)
18 FN18MO FN18M2 FN18M4 FN18M6 FNa;SiOs(*)
20 FN20MO FN20M2 FN20M4 FN20M6 FNa,SiOs(*)

*Ms=0,6 igerisindeki Na,SiO3 miktar1 ile NAOH’suz iiretilen numune

F smifi Tungbilek ucucu kiili ile 30 kalip (90 adet) 40mmx40mmx160mm

boyutlarinda prizma numune iiretilmis olup 1s1l islem sonrasinda, biitiin numuneler 28

giinii tamamlayacak bi¢imde oda sicakliginda havada kiir edilmistir. 28 giin sonunda

numunelerin mekanik dayanimlari incelenmis, basing dayanimi en yiiksek olan

numune i¢indeki aktivatdr, en uygun aktivator olarak secilmistir.

Sekil 4.23. Tungbilek F sinifi ugucu kiil ile {iretilen, en uygun aktivatér deneme karigimlari

C smifi ugucu Kangal ugucu kiilii ile su/baglayici orani 0,70, kum/baglayici orani 2,5
alinmigtir. Ms=0, Ms=0,2 Ms=0,60 ve agirlikca sodyum (%Na) oranlart %10, %12,
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%14, %16, %18, %20 olacak bicimde karisimlar hazirlanip, 40x40x160 mm
kaliplarda 75 °C’de 48 saat siire ile sicaklik kiirii uygulanmstir.

Tablo 4.11. Kangal C sinifi ugucu kiil ile tiretilen, en uygun aktivatér deneme karigimlari ve kodlamalari

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 CN10MO CN10M2 CN10M4 CN10M6 CNazSiOs(*)
12 CN12M0 CN12M2 CN12M4 CN12M6 CNazSiOs(*)
14 CN12M0 CN12M2 CN12M4 CN12M6 CNazSiOs(*)
16 CN12M0 CN12M2 CN12M4 CN12M6 CNazSiOs(*)
18 CN18MO CN18M2 CN18M4 CN18M6 CNazSiOs(*)
20 CN20MO0 CN20M2 CN20M4 CN20M6 CNa2Sio3(*)

*Ms=0,6 igerisindeki Na,SiO3 miktari ile NAOH’suz tiretilen numune

Numune kodlama bigimi ve izah1 Tablo 4.9°da belirtilmistir. Tablo 4.11°de Ms=2,0
stitununda yer alan aktivator karisimi sadece Ms=0,60 aktivator karisimdaki Na>SiO3

miktar1 kadar Na2SiOz (cam suyu) i¢eren yani NaOH igermeyen karigimi ifade eder.

Sekil 4.24. Kangal C smifi ugucu kiil ile iretilen, en uygun aktivatér deneme karisimlar1 ve kodlamalari

C sinifi Kangal ugucu kiilii ile 30 kalip (90 adet) 40mmx40mmx160mm boyutlarinda

prizma numune iretilmis olup sicaklik kiirii sonrasinda, biitlin numuneler 28 giinii
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tamamlayacak bicimde oda sicakliginda havada kiir edilmistir. 28 giin sonunda
numunelerin mekanik dayanimlari incelenmis, basing dayanimi en yliksek olan

numune i¢indeki aktivatdr, en uygun aktivator olarak secilmistir.

4.2.3. Karisim gelistirme ¢alismalar:

4.2.3.1. F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin dayanimlarini

gelistirmek icin yapilan ¢calismalar

Uygun aktivator tespiti i¢in yapilan deneme ¢alismalar1 sonucunda, F tipi Tungbilek
ucucu kiilii ile 28 giin sonunda, en yiiksek basing dayanimi%14 Na oran1 Ms=0,2 olan
FN14M2 kodlu numune ile 35,44 MPa olarak elde edilebilmistir. Deney sonuglar

bolim 5.3.1°de verilmistir.

%14 Na ve Ms=0,2 olan Alkali aktivator karisimi ile 90 °C’de 48 saat siire 1s1l islem
uygulanarak iiretilen F tipi ucucu kiillii ¢imentosuz numunelerin farkli su/baglayici ve
baglayici/kum oranlarindaki mekanik dayanimlar1 kontrol edilerek, sabit aktivator ve
sabit sicaklikta su/baglayici orani ve baglayici/kum oraninin mekanik dayanim iizerine

etkisi gozlenmistir.

Sicaklik kiirii uygulanmasi sirasinda alternatif bir yontem olarak, kaliba yerlestirilmis
taze har¢ numunelerinin firin igerisine konulmadan 6nce, yanmaz firin torbasi ile

sarilmak suretiyle, sicaklik etkisinde su kaybini azaltilmas1 hedeflenmistir.

Sekil 4.25. Yanmaz firm poseti ile sarilan numuneler
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Sicaklik kiirii sirasinda numunelerdeki su kaybini azaltip veya geciktirerek, aktivasyon
sirasindaki polimer ag yapisinin gii¢lendirilmesi amacglanmaktadir. Bu yontemle

tiretilen numunelerin mekanik dayanimlart bolim 5.3.1.3’te verilmistir.

Sekil 4.26. Yanmaz pirin posetli numunelerin etiiv gériintiisii

4.23.2. Soma C smfi ucucu Kiilii ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin

dayamimlarmin karsilastirilmasi

Uygun aktivator tespiti i¢in yapilan deneme c¢aligsmalar1 sonucunda, C sinifi Kangal
ucucu kiilii ile 28 giin sonunda, en yiiksek basing dayanimi %12 Na oran1 Ms=0,6 olan
CN12M6 kodlu numune ile 14,30 MPa olarak elde edilebilmistir. Deney sonuglari

bolim 5.2.5.2°de verilmistir.

C smifi Kangal ugucu kiilii ile tretilen alkali aktive edilmis ¢imentosuz harg
numunelerde, yiiksek dayanim elde edilemedigi igin, alternatif bir C smifi kiil
kullanarak karsilagtirma yoluna gidilmistir. Bunun i¢in Manisa Soma Termik
Santralin’den tedarik edilen C sinifi Soma ugucu kiilii ile benzer aktivator oranlarindan
bazilar1 kullanilarak, degisik sicakliklarda 1sil islem uygulamak suretiyle numune
iiretilmis ve mekanik dayanimlar1 kontrol edilmistir. Deney sonuglar1 boliim 5.3.2.”de
verilmigtir. C smifi Soma ugucu kiilii ile iiretilen alkali aktive edilmis ¢imentosuz

numunelerde de benzer sekilde diisiikk mekanik dayanimlar tespit edilmistir.
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4.2.3.3. C smifi ucucu Kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin dayanmimlarini

gelistirmek icin yapilan ¢calismalar

C smifi Kangal ugucu kiiliine silis dumani ilave edilerek dayanim artigi olup olmadigi

arastirilmis, arastirma sonuglar: boliim 5.3.3.1°de verilmistir.

C sinift Kangal ugucu kiili ile tiretilen alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin 6n
deneme ve uygun aktivatorii belirleme g¢aligmalarindaki tespit edilen en olumsuz
ozelligi, sicaklik kiiri sonrasinda sertlesmis numunelerin su igerisinde siserek

dagilmalaridir. Suda bekletilen numunelerin resimleri Sekil 4.27°de gosterilmistir.

C smifi Kangal ucucu kiilii ile tiretilen alkali aktive edilmis har¢ numunelerinin su

igerisinde sisip dagilmalarinin, kiiliin yapisinda bulunan yiiksek CaO’in kimyasal

ozelliklerinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.27. Suda bekletilen C sinifi ugucu kil ile iiretilmis ¢gimentosuz numuneler

Suda dagilma ozelligi C smifi Soma ugucu kiilii ile iiretilen alkali aktive edilmis

sertlesmis har¢ numunelerinde de gdzlenmistir. Bu sebeple alternatif bir yontem olarak
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C sinifi Kangal ugucu kiiliinii su igerisinde 48 saat beklettikten sonra etiivde 100 °C’de

24 saat siire ile kurutma iglemi yapilmistir.

Sekil 4.28. Suda bekletilen ve kurutulan ¢ sinifi Kangal ugucu kiilii

Daha sonra C simifi igin belirlenen uygun aktivator orani (%12 Na, Ms=0,2) ile karisim
hazirlanmaya ¢alisilmis, fakat ugucu kiiliin iri parcalar olusturmasi nedeniyle kaliba

yerlestirilebilecek homojen bir harg elde edilememistir.

4.3. Deney Yontemleri

4.3.1. Puzolanik aktivite deneyi

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne oOlclide reaksiyona
girebilecegi, ne Olgiide baglayicilik saglayabilecegi puzolanik aktivite olarak
tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi igin,
yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi, ve yeterli miktarda silis,

alimin ve demiroksit igermesi gerekmektedir. ( Erdogan, 2010)

Puzolanik aktivite, biiyiik 6l¢iide puzolanin 6zelliklerine ve igerisinde bulunan aktif
fazlarin kalitesine ve miktarina baghdir. Puzolanlar heterojen bir yapida olmalari ve
hidratasyonun karmagik olmasi nedeniyle, puzolanik aktiviteyi agiklayici bir model bir
model gelistirilememistir. Bununla birlikte puzolanik aktivite, puzolanin bagladig
kire¢ miktarina, 6zgiil ylizeye, kimyasal ve mineralojik 6zelliklere, SiO2 miktarina,

puzolanin kaynagina ve kiir sartlarina baglidir (Baradan, 2011).
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ASTM C 618 (1998) standardinda hem F smifi hem de C smifi ugucu kiiller igin
dayanim aktivite indeksinin 7 ve 28 gilin i¢in en az %75 olmasi gerektigini

belirtilmektedir.

ASTM C 618 standartina gore 6nce 500 gr portland ¢imentosu +1375 gram kum + 242
ml su kullanilarak kontrol harci hazirlanmaktadir. Daha sonra 400 gr portland
¢imentosu+ 100 gr puzolan, kontrol karisimin gosterdigi akmay1 saglayabilecek kadar
ilave edilerek har¢ elde edilmektedir. Bu iki harg¢tan 5 c¢cm boyutlarindaki kiip

numuneler hazirlanarak 7 ve 28 giin sonundaki basing dayanimina bakilmaktadir.

TS EN 450-1:2015 standardina gore ise kiitlece %75 referans ¢imento ile %25 puzolan
ile hazirlanmig standart har¢ numuneleri {izerinde basing dayanim testleri
uygulanmaktadir. Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan
bir degerin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Dayanim aktivite indeksi=(A/B)x 100

Burada,

A= Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi

B=Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Bu calismada kullanilan ugucu kiillerin dayanim aktivite indeksleri, TS EN450-1

standardina e gore belirlenmis olup sonuglar Tablo 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. Ugucu Kiillerin puzolanik aktivite indeksleri
28 Giinliik 90 Giuinliik

Numune Basing Dayanimi  Basing Dayanimu 28 Ginlik 90 Giinlik
o S
(MPa) (MPa) aktivite(%) Aktivite (%)
Referans KPC 42,5 43,4 54,68 -— —
Kangal Ugucu Kiili 37,51 48,01 86,43 87,80
Tungbilek Ugucu 36.25 47.08 83,53 86.10

Kilu
Soma Ucucu Kiilii 36,57 48,32 84,26 88,37
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4.3.2. Yayilma tablas1 deneyi

Taze harg islenebilirligi tayini i¢in, TS EN 1015-3’te taze har¢ kivaminin tayini
(yayilma tablasi ile) metodu kullanilmistir. Deney kapsaminda taban ¢apt 100 mm, iist
capt 70 mm, yiiksekligi 50 mm olan konik kap, sarma tablasi {izerinde iken her
tabakaya tokmak ile on defa vurus yapilarak iki seferde alkali aktive edilmis harg
doldurulmus ve iizeri diizlenmistir. Daha sonra konik kalip diisey olarak yukar1 dogru
cekilmistir. Yayilma tablasinin kolu cevrilerek 1,25 cm ylikseklikten 15 saniyede 15
defa diisiiriildiikten sonra yayilma degeri 4 farkli yonden 6lciilerek, 6l¢iilen degerlerin

aritmetik ortalamas1 mm cinsinden yayilma degeri olarak ifade edilmistir.

Islenebilme = [(Ds-Dy)/Dt]x100 (4.1)
Ds: Deney sonucundaki ¢ap

Dt: Deneye baglamadan 6nceki ¢ap olarak belirlenmistir.

Sekil 4.29.Yayilma Tablas1

4.3.3. Birim agirhk

Deneyde iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler, 6nce kuru agirlik olarak
tartilmig, daha sonra numune hacmine boliinmistiir. Bu sekilde her bir numunenin
birim agirhk degerleri hesaplanmistir. Birim agirhik asagidaki bagint1 ile

hesaplanmustir.

Birim Agirlik= A/B 4.2)
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A= Numunenin kuru haldeki agirlig

B=Numunenin hacmi

4.3.4. Su emme ve bosluk oram tayini

Su emme miktart ve baglantili bosluk miktar1 ASTM C 642 standardina gore
belirlenmistir. Har¢ numunelerin, etiivden c¢ikarildiktan Sonra kuru birim agirlik
tartilmigtir (A). Sonraki asamada, numuneler 21 °C sicakligindaki su igerisinde 48 saat
stireyle bekletilerek kuru yilizey doygun agirligi belirlenmistir (B). Son olarak,
numunenin su igerisindeki agirligi 6l¢iilmistiir (C). Denklem 4.3 ve 4.4 yardimiyla su

emme ve gecirimli bosluk oranlar1 hesaplanmistir.

Su emme (%) = [(B-A)/ A] x 100 (4.3)

Gegirimli bosluk (%) =[(B-A)/(B-C)] x 100 (4.4)

Sekil 4.30. Arsimet deney seti
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4.3.5. Mekanik deneyler
4.3.5.1. Egilme deneyi

Egilme deneyi, 40x40x160 mm boyutlu prizmatik ornekler tizerinde TS EN 1015-11
standardina gére 100 mm mesnet agikligi kullanilarak ve tek noktadan yiik kontrollii
yiikleme yapilarak gergeklestirilmistir. Numune, deney cihazina yan yiizeylerden biri
lizerine ve uzunluguna ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde
mesnet silindirleri iizerine yerlestirilir. Yk, yiikleyici silindir yardimi ile prizmanin
kars1 yan yiiziinden dik olarak uygulanir ve diizgiin olarak (50 = 10) N/s hizinda olacak
sekilde prizma numune kirilincaya kadar artirilir. Kirilma anindaki kuvvet degerinden
yararlanilarak, 3 adet numunenin kirilma degerleri ortalamasi, egilme dayanimi degeri
tespit edilir. iki parcaya béliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine

kadar muhafaza edilir.

Sekil 4.31. Egilme deneyi

4.3.5.2. Basin¢ dayanimi deneyi

TS EN 1015-11 standardina gore egilme deneyi uygulanmig 3 adet numunenin
kirilmas: ile elde edilen 6 adet prizma, yan ylizeylerinden yiiklemek suretiyle deney
uygulanir. Yarim prizmalar, cihazin plakalar arasina = 0,5 mm.den fazla tasmayacak

sekilde merkezlenerek 40x40mm metal kirma baslig1 arasina yerlestirilir. Yiik (2400
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+ 200) N/s hizda olmak iizere diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar otomatik olarak
artirilir. Kirilma yiikii kesit alanina boliinerek basing dayanimi degeri hesaplanacaktir.
6 adet prizmanin ortalama basing dayanim degeri, o numunenin basin¢ dayanimi

degeri olarak alinir.

Sekil 4.32. Egilme ve basing deney seti

4.3.6. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Basing ve egilme deneyi ile yiiksek sicaklik deneyi i¢in hazirlanmig olan numunelerin
tamamina, sicaklik uygulanmadan 6nce ve sicaklik uygulandiktan sonra TS EN 12504-
4’te belirtilen ultrases geg¢is hizinin tayini deneyi uygulanmistir. Deneyde, 0,1 ps
duyarliklt ultrases aleti ile t, us ses gegis siireleri ol¢iilmiistiir. Deneyde numunelerin
piiriizlii ylizeylerine vazelin siiriilerek transduserler numunenin boyu dogrultusunda
yerlestirilmistir. Direkt iletim yontemi ile gegis siiresi olan t, ps degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra transduserler yer degistirilerek ikinci bir okuma
kaydedilmis, her numune igin bu iki okumanin ortalamasi alinmistir. Kaydedilen bu

deger Denklem 4.5 bagntisi ile ses gegis hiz1 Vses km/sn cinsinden hesaplanmigtir.

Vses=L/t (4.5)
Vses: Ultrases gecis hizi (km/sn)

L : Iki tranduser aras1 mesafe (160 mm)
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t : Ultrases ge¢is hiz1 (us)
olarak ifade edilmektedir.

Sekil 4.33. Ultrases 6l¢iim cihazi

4.3.7. Durabilite deneyleri

4.3.7.1. Yiiksek sicaklik etkisi deneyi

TS EN 1363-2 yangina dayaniklik deneyleri standardina uygun olarak yapilan deney
kapsaminda, 40x40x160 mm boyutlarinda alkali aktive edilmis prizma numuneler
dretilmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik uygulanmalar1 6nce agirliklart ve ultrases
gecis hizlar dl¢iilmiistiir. Uretilen numuneler 1 saat boyunca ayr1 ayr1 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C’deki sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik firininda 1s1 artig
hiz1 7 °C/dk. olarak tespit edilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler daha sonra, 24 saat oda sicakliginda
sogumasi i¢in laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Soguyan numuneler, agirlik

kayiplarin1 6lgmek amaciyla tartilmis, ayrica ultrases gegis hizlart 6l¢iilmiistiir.

Yiiksek sicakliga maruz kalmig numunelerin egilme ve basing dayanimimi degerleri

test edilerek, sicaklik oncesi dayanimlart ile karsilagtirma yapilmastir.
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Sekil 4.34. Yiiksek sicaklik deneyi resimleri

4.3.7.2. Donma-¢oziilme etkisi deneyi

Bu deneyde, basing dayanimi, egilme dayanimi ve agirlik kaybi deneylerinde
kullanilmak tizere her seri ve yas igin 3’er adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik
numuneler hazirlanmigtir. Numuneler 28 giin boyunca 20+2 °C oda sicakliginda
bekletilmis, daha sonra numunelere donma-¢6ziilme deneyi uygulanmistir. Donma-
coziilme deneyi TS EN 15177 standardina gore yapilmistir. Donma-¢oziilme
cevrimlerinde, numuneler suya doygun hale getirilerek daha 6nceden -20+2 °C’ye
ayarlanmig donma-¢6ziilme kabinine yerlestirilecek ve 8 saat bekletilmistir. Donma
islemi tamamlandiktan sonra, numuneler su i¢erisinde 4 saat 13+ 8 °C de bekletilmistir.

Boylece bir ¢evrim tamamlanmaistir.
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'

-20°C 1348 °C
8 saat 4 saat

o g

Sekil 4.35.Donma-¢oziilme gevrimi

Numunelerin 741, 1441, 28+1, 42+1 ve 56. dongii sonunda kiitleleri uygun bir terazi
ile 1 gr dogrulukla tartilmigtir. Numunelere toplamda 56 ¢evrim donma-¢oziilme testi

uygulanmis, daha sonra egilme ve basing deneyleri yapilmaistir.

Sekil 4.36. Donma-¢oziilme deneyi resimleri

4.3.7.3. Biiziilme (rotre) etkisi deneyi

Rore etkisi deneyi i¢in Olglimleri 40x40x160 mm boyutlu prizmatik har¢ ¢ubugu
nunumeler hazirlanmigtir. Kuruma biiziilmesi deneyi, numuneler iizerinde ASTM C
596 standardina uygun olarak belirlenmistir. Sekil 4.37’de r6tre deneyi icin kullanilan

har¢ numunesinin kalib1 gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Rotre i¢in 40x40x160 mm boyutlu prizmatik har¢ numune kalib1

Hazirlanan karisimlar, 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilip ve 2 giin siire ile 20 °C sicaklikta
su igerisinde kiir edildikten sonra atmosfer kosullarinda bekletilmistir. Harg
gubuklarmin boy degisimi 0,002 hassasiyetindeki komparator yardimiyla 6 ay

boyunca Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.38’de biiziilme deneyi resmi gosterilmistir.

4.3.7.4. Siilfat etkisi deneyi

4.3.7.4.1. Sodyum siilfat etkisi deneyi

Bu deneyde boy degisimleri i¢in 3’er adet 40x40x 160 mm boyutlarinda prizmatik harg
numuneleri hazirlanmistir.  ASTM C 1012 de belirtilen esaslara gére numuneler,

sodyum siilfat (Na2SOs) ¢ozeltisi igerisine konulmustur. Numunelerin kiir ortami ve
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test ortamu sicakliklar1 23.0+ 2.0 °C oda sicakligidir. 50.0 g Na;SO4 1000 ml saf su
icerisinde ¢ozdiriilmiistiir. Cozelti, kullanilmadan 1 giin 6nce hazirlanacak ve PH
degeri 6,9 olarak ol¢lilmiistiir. Cozeltinin hacmi 1 adet 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmatik numune i¢in 1000 ml olacak sekilde hazirlanmistir. Cozelti igerisine konulan
numunelerin 1,2, 3, 4, 8, 13 ve 15 haftalik boy degisimleri komparator ile 6l¢iilmiistiir
15. haftadan sonra 4, 5 ve 6 ay olmak {izere li¢ 6l¢iim daha yapilmis, toplam 6 ay

boyunca numuneler kontrol edilmistir.

NaxSO4 ¢ozeltisi 1. ve 3. aylarda degistirilmistir. Numunelerin 1. Ay, 3. Ay ve 6. ay
sonundaki boy, agirlik degisimleri ile egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri

Olctilmiistiir.

Sekil 4.39. Sodyum siilfat etkisi deney resimleri

Yapilan 6l¢imler sonucunda, boy degisimleri Denklem (4.6) ile hesaplanmustir.

AL=(Lx-Li)/Lg x 100 (4.6)
AL= Herhangi bir yastaki boy degisim yiizdesi

Lx= Numunenin herhangi bir yastaki komparator okuma degeri

Li =Numunenin komparatér ile ilk okuma degeri

Lg= Nominal 6l¢ii uzunlugu veya 160 mm
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4.3.7.4.2. Magnezyum siilfat etkisi deneyi

Bu deneyde, boy degisimleri i¢in 3’er adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik
har¢ numuneleri hazirlanmistir. ASTM C 1012 de belirtilen esaslara gére numuneler,
sodyum siilfat (MgSQO4) ¢ozeltisi igerisine konulmustur. Numunelerin kiir ortami ve
test ortamu sicakliklar1 23.0+ 2.0 °C oda sicakligidir. 50,0 g MgSO4 1000 ml saf su
igerisinde ¢ozdiirilmiistiir. Cozelti, kullanilmadan 1 giin 6nce hazirlanacak ve pH
degeri 6,7 olarak Ol¢ililmiistiir. Cozeltinin hacmi 1 adet 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmatik numune i¢in 1000 ml olacak sekilde hazirlanmistir. Cozelti igerisine konulan
numunelerin 1,2, 3, 4, 8, 13 ve 15 haftalik boy degisimleri komparator ile 6l¢tilmiistiir
15. haftadan sonra 4, 5 ve 6 olmak iizere ii¢ 6l¢iim daha yapilmis, toplam 6 ay boyunca
numuneler kontrol edilmistir. NaxSO4 ¢ozeltisi 1. ve 3. aylarda degistirilmistir.
Numunelerin 1. Ay, 3. Ay ve 6. ay sonundaki boy, agirlik degisimleri ile egilme

dayanimi ve basing dayanimi degerleri 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.40. Magnezyum siilfat etkisi deney resimleri

Yapilan 6l¢iimler sonucunda, boy degisimleri boliim 4.3.7.4.1°de verilen Denklem 4.6

ile hesaplanmustir.

4.3.7.5. Karbonatlasma deneyi

Karbonatlasma deneyi kapsaminda en yiiksek dayanimi veren alkali aktive edilmis
harg¢ karisimiyla hazirlanan numuneler 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C ve 100 °C
sicakliklarda 48 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan 28 giin oda kosullarinda kiir
edilmistir. Deney i¢in 71x71x71 mm boyutlu kiip kaliplar kullanilmistir.
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Sekil 4.41. 71x71x71 mm boyutlu kiip kalip ve numunelere

Hazirlanan numuneler karbonatlagsma etkisini kontrol amaciyla sodyum bikarbonatl
suya konularak 30-90-180 giin sonundaki karbonatlagsma derinlikleri &lgiilecektir.
Numune bagina 50 gr NaHCOg, 1 litre saf su ile karistirdiktan sonra 24 saat beklemeye
birakilmigtir. Daha sonra numuneler karbonatli su igerisine yerlestirilmistir.
Karbonatl su ¢ozeltisinin pH degeri 7,3 olarak dlgiilmiistiir. Karbonatli su 1. ay ve 3.
ay da yenilenmistir. Numuneler 1. ay, 3. ay ve 6. ay sonunda karbonatli su igerisinden
cikarilmis, daha sonra iki pargaya kesilmistir. Numunelerin i¢ yiizeyine fenolftalein
indikator ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir. Karbonatlagmayan kisimlar pembe, karbonatlagan
kisim ise beyaz renk almistir. 1. ay, 3. ay ve 6. ay sonundaki karbonatlasma derinlikleri

mikrometre ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.42. Karbonatlagma deneyi numuneleri
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Sekil 4.43. Fenolftalein piiskiirtiilmiis numuneler

4.3.7.6. Kapiller su emme deneyi

Kapiller su emme deneyi, 100+6 mm ¢apinda, 50 £3 mm kalinlikta silindir bigiminde
tiretilen numuneler tizerinde ASTM C1585 deney yontemine gore gerceklestirilmistir.
Deney i¢in 2 numune kullanilmistir. Sonra numuneler birbirleri ile temas etmeyecek
bicimde su dolu kaba igerisine, daha onceden yerlestirilmis mesnetler iizerine
yerlestirilmistir. Numunelerin suya temas eden yiizeyleri 0,10 mm hassasiyetle
belirlenmistir. Numunelerin su ile temas etmeyen {ist yiizeyleri plastik levha ile yan
yiizeyleri ise parafin ile kaplanmistir. Deney numunelerinin 10 dakikaya kadar 2
dakika ara ile 20, 30, 60 dakikada ara ile su emme miktarlar1 6l¢tilmistiir. Daha Sonra
her 60+2 dakikada 1 defa olmak {izere 6 saat boyunca, su emme miktarlari dlgiim
yapilmistir. 3 glin boyunca, 6 saatte bir su emme miktarlar1 kaydedilmistir. 4-7 giin
arasinda ise her 24 saatte bir su emme miktarlar1 not edilmistir. Her 6l¢lim isleminde,
numune sudan cikarilip temas ylizeyi silinerek tartilip ve o6l¢iim degerleri not

edilmistir. Olgiilen degerlerden;

| =suemme

mt =t zaman araliginda kiitledeki gram degisimi
a = numunenin temas yiizeyi

d = suyun yogunlugu g/mm?®

olmak tizere l=mt/ ( a xd) denklemi ile su emme miktar1 bulunmustur. 4.7
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Sekil 4.44°te su kapiller su emme deneyi resimleri verilmistir.

Sekil 4.44. Kapiller su emme deney numuneleri

4.3.7.7. Asinma direnci deneyi

Asmma direnci deneyinde, 71x71x71 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ numunelerin
asinma direncinin belirlenmesinde Bohme asinma deneyi (TS 2824, EN 1338, DIN
52108) kullanilmistir. Bu deneyde dakikada 30 + 1 devir hizla donen 750 mm ¢apinda
yatay olarak yerlestirilmig doner bir asindirict ¢elik disk bulunmaktadir. Donen disk
tizerindeki yerine konulup sabitlenen numuneye ¢elik bir manivela ile 294 + 3 N diisey
yilk uygulanmaktadir. Diizenek iizerinde diskin 22 devrinden sonra otomatik
durdurma tertibati bulunmaktadir. Her seri i¢in tiger adet numune, TS 2824’¢ uygun
olarak kenar uzunlugu 71 +1.5 mm olan kiip numuneler hazirlanmistir. Deney aletine
yerlestirilen numunelerin siirtinme yolu iizerine 20 + 0.5 gr asindirict toz
kullanilmistir. Calismada, her bir numune icin 20 kez 22 devir toplamda 440 devir
yaptirilarak asindirima deneyi tamamlanmstir. Uretilen numunelerin her bir kenarinda
ii¢ nokta ve ortada bir nokta olmak iizere belirlenen dokuz noktada 0.01 hassasiyette
elektronik kumpas ile yiikseklik olgimleri alinmistir. Deney sonunda numunelerin

agirlik ve yiikseklik kayiplar1 belirlenmistir.
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4.3.7.8. Hizh Kloriir gegirgenligi deneyi

ASTM C1202-97 standardina gore yapilan deneyde, her seri icin silindir
numunelerden kesilmis, c¢apt 100 mm, kalinhig 5142 mm olan, numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin yan yiizeyleri elektrik iletmeyen bir malzeme
ile kaplandiktan sonra numunelere 3 saat boyunca vakum uygulanmigtir. Daha sonra
vakum haznesine su doldurularak numunelerin vakum etkisinde 1 saat su emmesi
saglanmistir. Bu islemlerden sonra numuneler su igine yerlestirilmistir. Boylece deney
baslangicina kadar numunelerin suya doygun halde kalmas1 saglanmistir. Numuneler
sudan ¢ikartildiktan sonra ¢oOzelti hiicreleri arasina yerlestirilmistir. Deney igin
hiicrelerden birisi sodyum kloriir, digeri ise sodyum hidroksit ile doldurulmustur.
Ardindan 60 V sabit potansiyel farki uygulanarak numunelerden gegen elektrik akim
siddeti miktar1 belirli araliklarla kaydedilmistir. 6 saat sonunda numuneden gecen
akim siddeti-zaman grafigi ¢izilerek ve iletilen elektrik akimi miktar1 coulomb
cinsinden hesaplanmistir. Sekil 4.46°da hizli kloriir gecirgenligi deneyi ait resimler

verilmistir.
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Sekil 4.46. Hizl kloriir gecirgenligi deneyi



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

5.1. On Deneme Karisimi Sonuclari

On deneme karisimlarinda iiretilen numunelerin egilme ve basing deneyleri sonuglari

Tablo 5.1°de verilmistir. Numune kodlamalari ile ilgili agiklamalar Tablo 5.1°de

aciklanmugtir.
Tablo 5.1.0n deneme numunelerinin egilme ve basing degerleri
No Numune Kirma Egilme Basing Su/Cimento  Kum/Baglayici
Kodu Yast Dayanim Dayanim Orani Orani
Mpa Mpa
1 CN2M2-60--24 6 1,24 5,01 0,6 2
2  CN2M4-60-24 7 1,23 6,43 0,6 2
3  CN2M6-60-24 6 1,60 9,56 0,6 2
4  CN2M6-80-7 3 1,14 8,68 0,6 2
5 CN2M6 80-24 3 1,23 7 0,6 2
6 CN2M8-60-24 7 1,00 7,47 0,6 2
7 CN4MO0-90-48 2 1,09 10,47 0,7 2,5
8 CN4M2-60-24 6 1,60 9,40 0,62 2
9  CN4M2-80--7 3 1,34 9,32 0,62 2
10 CN4M2-80-24 3 1,08 6,64 0,6 2
11 CN4M2-90-48 3 1,21 11,2 0,65 2,5
12 CN4M4-60-24 6 1,23 8,47 0,62 2
13 CN4M4-90-48 2 0,99 6,78 0,7 2,5
14 CN4Me6-24 5 1,76 9,50 0,62 2
15 CN4M6-80-7 3 1,76 10,25 0,62 2
16 CN4M6-80-24 3 1,27 9,59 0,75 2
17 CN4M8-60-24 6 1,10 8,17 0,62 2
18 CN6M2-60-24 5 1,42 5,95 0,62 2
19 CN6M4-60-24 5 0,65 3,60 0,62 2
20 CN6M6-60-24 4 0,57 4,13 0,62 2
21 CN6M8-90-24 3 0,49 4,56 0,6 2
22 CN8M4 90-24 3 0,81 5,6 0,7 2
23  CN10M4 90-24 3 1,09 6,38 0,7 2
24  CN12M4 90-24 2 1,04 7,9 0,7 2
25 CN12M2-90-48 3 0,77 5,28 0,65 2,5
26 CN12M2-90-48 3 0,96 6,4 0,7 2,5
27 CN14M0-90-48 3 2,84 12,93 0,7 2,5
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Tablo 5.1.(devami)

No Numune Kirma Egilme Basing Su/Cimento Kum/Baglayici
Kodu Yasi  Dayanimi Mpa Dayanimi Mpa Orani Orani

31 FN4M2-90-48 3 0,58 2,17 0,45 2
32 FN6M8-90-48 3 0,41 1,81 0,4 2,5
33 FN10M2-90-48 3 3,25 14,54 04 2,5
34 FN12M2-90-24 3 2,69 11,14 0,45 2,5
35 FN12M2-90-48 3 5,42 23,36 0,45 2,5
36 FN14MO0-90-48 3 11,69 40,52 04 2,5
37 FN14MO0-90-72 3 7,06 31,44 0,35 2,5
38 FN14M4-90-72 3 11,06 45,76 0,35 2,5
39 FN20MO0-90-48 2 13,71 50,38 0,35 2,5
40 FN20M6-90-48 2 6,1 25,91 0,35 2,5

Yapilan 6n deneme karigimlarinda, asagidaki sonuglar bulunmustur.

a. Ayn oranlarda kum ve aktivator kullanmak kosuluyla, C sinifi ugucu kiili

karistirmak i¢in gerekli su miktari, F sinifi ugucu kiilii karistirmak i¢in gerekli
su miktarindan daha fazladir. C sinifi Kangal ugucu Kkiilii ile 0,60 su/baglayici
oraninin altinda 60-90 °C sicaklik 24-48 saat 1s1l islem araliginda sertlesmis ve

saglam numune iiretmek miimkiin olmamustir.

Sekil 5.1. Kangal C sinifi ugucu kiilii ile {iretilen su/baglayici=0,45 olan numune
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b. Ozellikle C smifi ugucu kiilii olmak iizere, kullanilan C ve F smufi kiillerde
baglayict/kum orant 1/3 olarak alindiginda, karisimin bazi aktivator
oranlarinda tutmadig, 1sil islem sonrasi numune ylizeylerinde dokiilmeler

oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.2. Kangal ¢ sinifi ugucu kiilii ile iiretilen numune (su/baglayici=0,70 baglayici/kum=1/3)

C. Aktivator igerisinde SiO2/Na2O orani olan silikat modiilii (Ms)’nin artmasi ile
mikserin karistirma iglemi sirasinda zorlandigi, Ms orani arttik¢a karigimin ani
priz aldig1 goézlenmistir. Her iki kiil sinifi ve mevcut aktivator karigimlari ile
Ms orani 0,60 tizerinde alkali aktive edilmis ¢cimentosuz harg iiretmek miimkiin

olmamustir.

Sekil 5.3. Ms orani 0,60’tan biiyiik numunlerde gériilen ani priz

d. Kiir sicakliginin artmasi ile birlikte F sinifi kiillerde basing dayanimlarinda

artis gozlenmistir.
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e. Kiir siiresinin artisi ile birlikte F sinifi kiillerde basing dayaniminin arttigi tespit
edilmistir.

f. C smufi kangal kiilii ile yapilan 6n deneme karigimlarinda en fazla 12-13 Mpa
basing dayanim degerlerine ulasilabilmistir. Sicaklik kiirii siiresi ve sicaklik
artisinda dikkate deger bir dayanim artis1 gozlenmemistir.

0. Aktivator karisimi 24 saatten fazla kap igerisinde bekletildigi takdirde,
kristallesme ve katilasma baslamaktadir. Bu sebeple hazirlanan aktivator
karisimi kimyasal reaksiyon sebebiyle 1s1 yaymaktadir. Aktivatér karisimin
sogumasindan sonra har¢ karisgimi igerisinde kullanilmasi, har¢ mikseri
igerisinde rahat karistirma agisindan en uygun ¢oziim olarak gozlenmistir.
Ozellikle 12 saat bekleme siiresini gecen aktivatdr karisimlari ile homojen bir
karisim elde etmek zorlagsmakta, taze harg igerisinde topaklanma meydana

gelmektedir.

Sekil 5.4. Aktivator karisimlarinda 24 saatten fazla bekleme sonucu kristallesme

h. Aym cinste, ayn1 oranlarda ugucu kiil, kum, su ve aktivatér kullanilarak
iiretilen ve ayni stire 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde saf su veya sebeke

suyu kullaniminin basing dayanimina herhangi bir farkl etkisi gézlenmemistir.
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5.2. Uygun aktivator tespiti icin yapilan deneme karisimlari sonuglari

5.2.1. F simfi ucucu Kkiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin yayillma tablasi

deneyi sonuclari

Taze harg islenebilirligi tayini i¢in, TS EN 1015-3’te taze har¢ kivaminin tayini

(yayilma tablas1 ile) metodu kullanilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.2.°de verilmistir.

Tablo 5.2. F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin yayilma tablasi degerleri (mm)
F smifi ugucu kiille dretilen ¢imentosuz numunelerin yayilma tablasi degerleri (mm)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 113 109 105 103 108
12 117 113 110 106 112
14 125 122 118 114 119
16 120 117 119 115 124
18 128 125 128 120 145
20 132 133 128 122 153

Numunelerin yayilma tablas1 degerleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

F smifi ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin yayilma
tablas1 degerleri (mm)

160
150
140
130
120
110
100

90

80
10%Na 12%Na 14%Na 16%Na 18%Na 20%Na

Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 e Ms=2,0

Sekil 5.5. F sinifi ugucu kiille tiretilen ¢gimentosuz numunelerin yayilma tablasi degerleri

F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin islenebilirlik degerleri 103-153

mm arasinda degismektedir. En diisiik islenebilirlik degeri %10 Na ve Ms=0,60 olan
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numune olurken, en yiiksek islenebilirlik degeri %20 Na ve Ms=2,0 olan (sadece
Na>SiO3) igeren numunede gozlenmistir. Belirtilen oranda Na»SiOs igerindeki su
miktari, tim numuneler icin belirlenen su/baglayici orani olan %35°1 gectigi icin
islenebilirlik belirgin sekilde artmistir. Ayni oranda Na igeren NaOH+NaSiO3
karisimi aktivator iceren numunelerde Ms orami arttik¢a islenebilirlik diismektedir.
Sadece NaOH igeren (Ms=0) ve sadece Na»SiOz (Ms=2,0) numunelerde ise modiil
arttikca islenebilirlik degeri artmustir.

5.2.2. C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin yayilma tablasi deneyi

sonug¢lari

Kangal C smifi ugucu kiilii ile liretilen ¢gimentosuz numunlerin yayilma tablasi deneyi

sonuclar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. C smifi ugucu kiilii ile iiretilen ¢imentosuz numunlerin yayilma tablasi deneyi sonuglari

C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin yayilma tablasi degerleri (mm)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 134 105 103 102 114
12 153 107 105 109 123
14 168 110 107 110 117
16 177 108 112 115 128
18 183 107 114 122 158
20 198 104 115 128 176

Numunelerin yayilma tablasi degerleri Sekil 5.6’da grafiksel olarak gosterilmistir. C
siifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin iglenebilirlik degerleri 102-176 mm
arasinda degismektedir. En distik islenebilirlik degeri %10 Na ve Ms=0,60 olan
numune olurken, en yiiksek islenebilirlik degeri %20 Na ve Ms=2,0 olan (sadece
Na.SiOz) igeren numunede gozlenmistir. Ayn1 oranda Na iceren NaOH+Na2SiO3
karisimi aktivator iceren numunelerde Ms orani arttikc¢a islenebilirlik diismektedir.
Sadece NaOH igeren (Ms=0) ve sadece Na»SiOz (Ms=2,0) numunelerde ise oran

arttik¢a islenebilirlik degeri artmistir.
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C Snifi Ucucu Kiille Uretilen Cimentosuz Numunelerin
Yayilma Tablas1 Degerleri (mm)

250
200 P—
150 / /
100 =
50
0
10%Na 12%Na 14%Na 16%Na 18%Na 20%Na
Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 e \]s=2,0

Sekil 5.6. C smufi ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin yayilma tablasi degerleri

5.2.3. Birim agirhk deneyi sonuclari

F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklar1 Tablo 5.4’te

verilmistir.

Tablo 5.4. F siifi ugucu kiille tiretilen ¢gimentosuz numunelerin birim agirhiklari
F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklar (gr/cmq)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 1,86 1,88 1,89 1,55 1,77
12 1,88 1,87 1,94 1,57 1,73
14 1,94 1,96 1,73 1,56 1,84
16 1,98 1,83 1,73 1,56 1,86
18 1,98 1,86 1,64 1,51 1,87
20 2,02 1,80 1,67 1,72 1,88

F Smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklari, Sekil 5.7°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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F smift ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklari
(gr/cmd)
2,5
1,5
1
0,5
0
10%Na 12%Na 14%Na 16%Na 18%Na 20%Na
B Ms=0 EmMs=0,2 mMs=0,4 Ms=0,60 B Ms=2,0

Sekil 5.7. F siifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklar

F siifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerde, 1,51-2,02 gr/cm? araliginda
birim agirlik degerleri bulunmustur. En diisiik birim agirlik degeri %18 Na ve Ms=0,60
olan numune olurken, en yiiksek birim agirlik degeri %20 Na ve Ms=0 olan (sadece
NaOH) iceren numunede gozlenmistir. Ayni oranda Na igeren NaOH+Na»SiO3
karigimi aktivator igeren numunelerde Ms orani arttikga numunelerin birim agirlik
degerleri genel olarak diismektedir. Sadece NaOH igeren (Ms=0) ve sadece Na>SiO3

(Ms=2,0) numunlerde ise aktivator orani arttik¢a birim agirlik miktar1 artmustir.

C smifi ugucu kiille iretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklart 1,45-1,93
gr/cm?® araliginda degismektedir. En diisiik birim agirlik degeri %18 Na ve Ms=0,60
olan numune olurken, en yiiksek birim agirlik %20 Na ve Ms=0 olan (sadece NaOH)
iceren numunede Ol¢lilmistiir. Sadece NaOH igeren (Ms=0) ve sadece NazSiO3

(Ms=2,0) numunlerde iseaktivator orani arttik¢a birim agirlik miktart artmistir.

C smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklar1 Tablo 5.5’de

verilmistir.
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Tablo 5.5 C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklari
C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklar: (gr/cm?®)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 1,82 1,80 1,81 1,84 1,75
12 1,87 1,85 1,86 1,89 1,79
14 1,82 1,81 1,86 1,86 1,74
16 1,83 1,80 1,88 1,79 1,74
18 1,86 1,82 1,86 1,45 1,84
20 1,93 1,88 1,87 1,63 1,78

C Smufi Ugucu kiille iretilen ¢gimentosuz numunelerin birim agirliklari, Sekil 5.8.’de

grafiksel olarak gosterilmistir.

C tipi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklari
(gr/cm3)
25
2
15
1
0,5
0
10%Na 12%Na 14%Na 16%Na 18%Na 20%Na
B Ms=0 mMs=0,2 mMs=0,4 Ms=0,60 ®m Ms=2,0

Sekil 5.8. C siifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklar:

C smifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen ¢cimentosuz numunelerde, aktivator igerisindeki
sodyum miktarinin artmasi ile birim agirhgm artis gosterdigi gozlenmistir. Sadece
sodyum silikat kullanilarak tiretilen nununelerin, NaOH+Na»SiO3 kullanilarak tiretilen
numunelere gore birim agirliklarinin daha diisiik oldugu goézlenmistir. Bu durumun
Na.SiOz’iin yapisinda bulunan SiO2 miktarinin artisiyla, karistmin hizli priz alma
egilimi nedeniyle kaliba tam olarak sikismis halde yerlestirilememesinden

kaynaklandig1 sOylenebilir.
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F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlar1 Tablo 5.6’da

verilmigtir.

Tablo 5.6. F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlari

F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlari (%)

%Na

10
12
14
16
18
20

Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60
8,42 7,88 7,64 12,59
6,64 7,10 4,44 12,19
2,22 2,39 8,37 8,50
4,54 6,62 12,19 8,27
1,57 8,42 11,19 7,25
2,56 13,23 10,05 4,31

Ms=2,0
10,84
13,35

7,84
3,16
5,86
6,25

F simnifi ugucu kiille iiretilmis ¢imentosuz numunelerde, su emme orant %1,57-13,35

araliginda degismektedir. En diisiik su emme oranm1 %18 Na igeren Ms=0 (sadece

NaOH ile tiretilen) numunede gozlenirken, en yiiksek su emme orani ise Ms=2,0 olan

%12 Na grubunda NaOH igermeyen numunede tespit edilmistir. Numunelerin su

emme oranlar1 Sekil 5.9°da grafiksel olarak gosterilmistir.

[ S S T Sy
o N B O

o N B~ O ©

F sinift ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme

oranlar1 (%)

10%Na 12%Na 14%Na 16%Na 18%Na

B Ms=0 m Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 ™ Ms=2,0

20%Na

Sekil 5.9. F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlari
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F smifi ugucu kiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin gegirimli bosluk oranlar1 Tablo

5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. F siifi ugucu kiille iiretilen ¢gimentosuz numunelerin gegirimli bosluk oranlari

F smifi ugucu kiille tiretilen ¢cimentosuz numunlerin gegirimli bosluk oranlari (%)

%Na Ms=0
10 13,75
12 10,60
14 3,53
16 7,72
18 2,80
20 4,35

Ms=0,2

12,71
11,33
3,88
11,07
12,46
13,23

Ms=0,4

12,21
7,26
12,67
17,70
15,82
10,05

Ms=0,60

17,12
17,31
12,19
12,18
10,49
4,31

Ms=2,0
16,33
19,60
12,09

4,98
8,97
6,25

Numunelerin gegirimli bosluk oranlar1 Sekil 5.10°da grafiksel olarak gosterilmistir. F

smifi ugucu kiille iretilmis ¢imentosuz numunelerde, gegirimli %2,80-%19,60

arasinda degismektedir. %18 Na ve Ms=0 olan sadece NaOH ig¢eren numune en az

bosluk orani tespit edilmistir. En yiiksek bosluk orani ise Ms=2,0 olan %12 Na

grubunda, sadece Na>SiOs igeren numunede tespit edilmistir.

25

20

15

=
o

[8)]

F tipi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin ge¢irimli bosluk

%10Na %12Na

oranlari (%)

%14Na

B Ms=0 m Ms=0,2

%16Na

Ms=0,60 ™ Ms=2,0

%18Na

%20Na

Sekil 5.10. F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin gecirimli bogluk oranlari
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5.2.5. Mekanik deneyler

5.2.5.1. F siifi ugucu Kiille iiretilen cimentosuz numunelerin egilme ve basing

dayamimlari

Boliim 4.2.2.”de belirtilen karisim oranlarina gore hazirlanan, 75 °C’de 24 saat sicaklik
kiirii uygulanmasinin ardindan 28 giine kadar oda sicakliginda kiir edilen numunelerin

egilme dayanimlar1 Tablo 5.8’de verilmistir.

F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢gimentosuz numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari
1,24-9,09 MPa arasinda degismektedir. En diisiik egilme dayanimi %14 Na ve Ms=0,6
olan numunede 0,70 MPa olarak, en yiiksek egilme dayanimi ise %20 Na ve Ms=9,09
olarak tespit edilmistir. Sadece NaOH (Ms=0) ve Sadece Na,SiO3 ile iiretilen
numunelerin  egilme dayanimi, aktivatér oranimin artmasi ile birlikte artig
gostermektedir. Ms oranlar1 sabit kalmak kosuluyla aktivator icerindeki Na orani
arttik¢a egilme dayanimi genel olarak azalmaktadir. Ayrica Ms orani arttik¢a egilme

dayanimi azalmaktadir.

Tablo 5.8. F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlart
F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlari (MPa)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,6 Ms=2,0
10 6,56 7,24 3,54 1,08 3,47
12 7,03 6,80 8,34 1,24 3,87
14 7,38 8,95 3,40 0,70 4,73
16 7,52 5,25 2,11 1,45 7,10
18 7,69 6,02 1,95 2,25 7,52
20 8,63 4,27 2,77 9,09 8.18

F smifi ucucu kiille iretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil

5.11.°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlari
(MPa)

fliil..Id

Ms=0,2 Ms=0,40 Ms=0,60 Ms=2,0

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

H%I10Na E%12Na %14 Na w%16 Na ®E%18 Na %20 Na

Sekil 5.11. F sinufi ugucu kiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme dayanimlari

F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlart Tablo 5.9°da

verilmistir.

Tablo 5.9. F siifi ugucu kiille tiretilen ¢gimentosuz numunelerin basing dayanimlari
F smifi ugucu kiille {iretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari (MPa)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 25,84 25,69 14,06 4,06 12,64
12 28,38 26,31 30,86 4,44 13,11
14 33,09 35,44 12,71 3,49 19,74
16 26,39 28,22 9,33 5,78 26,66
18 25,38 29,97 8,56 9,13 28,21
20 16,49 21,11 9,97 28,08 26,25

F sinifi ucucu kiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing dayanimlari Sekil5.12.°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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F smuft ugucu kiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing dayanimlari
(MPa)

fiikL,

Ms=0,2 Ms=0,40 Ms=0,60 Ms=2,0

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

H%10Na H%12Na HM%14Na %16 Na H%18 Na %20 Na

Sekil 5.12. F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing dayanimlari

En uygun aktivatoér oranin bulmak i¢in F sinifi ugucu kiil kullanilarak hazirlanan
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlart 3,49-35,44 MPa arasinda degismektedir.
En diisiik basing dayanimi %14 Na ve Ms=0,6 olan numunede 3,49 MPa olarak tespit
edilmis, en yiiksek basing dayanimi ise %14 Na ve Ms=0,2 olan numunede 35,44 MPa
olarak tespit edilmistir. NaOH+Na>SiO3 karisimi aktivatorle tiretilen numunelerin tiim

Na oranlarinda Ms=0,2 oraninin artmas ile birlikte basin¢ dayanimi diigsmektedir.

5.252. C smfi ucucu Kkiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme ve

basin¢ dayamimlari

Boliim 4.2.2°de belirtilen karigim oranlarina gére hazirlanan, 75 °C’de 24 saat sicaklik
kiiri uygulanmasinin ardindan 28 giine kadar oda sicakliginda kiir edilen numunelerin

egilme dayanimlar1 Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.10. C smufi ugucu kiille iiretilen ¢gimentosuz numunelerin egilme dayanimlart
C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlari (MPa)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 1,34 1,15 1,13 1,15 0,49
12 1,48 1,62 1,01 1,31 0,63
14 1,41 1,17 1,38 1,64 0,52
16 1,10 1,01 1,36 0,75 0,70
18 1,69 1,05 1,34 0,19 0,84
20 2,2 1,03 1,55 0,49 0,89

C sinift ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlari Sekil 5.13’de
grafiksel olarak gosterilmistir. En uygun aktivatorii tespit etmek amaciyla C sinifi
ugucu kiille tiretilen ¢gimentosuz numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari 0,19-2,20

MPa arasinda degismektedir.

En diisiik egilme dayanimi %18 Na ve Ms=0,6 olan aktivator iceren numunede 0,19
MPa olarak gozlenirken, en yiiksek egilme dayanimi ise %20 Na ve Ms=0 olan

numunede 2,20 MPa olarak tespit edilmistir.

C smifi ugucu kiille tiretilen ¢gimentosuz numunelerin egilme dayanimlari
(MPa)
2,50
2,00
1,50
1,00
- .I
0,00
Ms=0,2 Ms=0,40 Ms=0,60 Ms=2,0
%10 Na ®m%12Na =%l14Na = %16 Na m%18 Na m %20 Na

Sekil 5.13. C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme dayanimlari
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C smifi ugucu kiille iretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlar1 Tablo

5.11’de verilmistir.

Tablo 5.11. C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢gimentosuz numunelerin basing dayanimlari
C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayamimlart (MPa)

%Na Ms=0 Ms=0,2 Ms=0,4 Ms=0,60 Ms=2,0
10 8,49 8,27 7,30 9,13 4,22
12 8,08 9,46 8,06 14,30 4,56
14 7,30 9,13 11,02 12,47 4,96
16 5,93 7,53 11,94 6,06 5,49
18 6,58 7,02 11,06 0,67 8,39
20 7,74 8,28 11,36 3,52 9,46

C sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari Sekil5.14’de

grafiksel olarak gosterilmistir.

C Smifi Ugucu Kiille Uretilen Cimentosuz Numunelerin Basing
Dayanimlar1 (MPa)

16,00
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
%10 Na %12 Na %14 Na %16 Na %18 Na %20 Na

EMs=0 ®Ms=0,2 ®Ms=0,40 =Ms=0,60 mMs=2,0

Sekil 5.14. C sinifiugucu kiille iiretilen ¢gimentosuz numunelerin basing dayanimlari

En uygun aktivatorii tespit etmek amaciyla C sinifi ugucu kiille {iretilen ¢imentosuz
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 0,60-14,30 MPa arasinda degismektedir.
En diisiik basing dayanimi1 %18 Na ve Ms=0,6 olan aktivator iceren numunede 0,60
MPa olarak gozlenirken, en yiiksek basing dayanimi ise %12 Na ve Ms=0,6 olan
numunede 14,30 Mpa olarak tespit edilmistir.
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5.3. Karisim Gelistirme Calismalarindan Elde Edilen Sonug¢lar

5.3.1. F simifi ugucu Kkiille iiretilen cimentosuz numunelerin dayanimlarini

gelistirmek icin yapilan calismalar

5.3.1.1. Farkh kum ve su oranlarinin mekanik dayanima etkisi

F sinifi i¢in en uygun aktivator orani olan %14 Na ve Ms=0,2 olan alkali aktivator
karisimi ile 90 °C’de 48 saat siire sicaklik kiirii uygulanarak iiretilen gimentosuz
numunelerin farkli su/baglayici ve baglayici/kum oranlarindaki mekanik dayanimlari

asagidaki Tablo 5.12’de verilmistir.

Tablo 5.12. Uygun aktivatorle farkli kum ve su oranlarinda iiretilen numunelerin mekanik dayanimlari

Numune Egilme Dayanimi (MPa) Basing Dayanimi (MPa)
F90-2-%30 3,45 20,86
F90-2-%35 8,81 51,68
F90-2-%40 8,58 36,62
F90-2-%45 5,67 27,60
F90-2,5-%30 2,91 16,91
F90-2,5-%35 8,41 45,73
F90-2,5-%40 9,02 42,92
F90-2,5-%45 6,54 30,14
F90-2,75-%30 2,25 13,12
F90-2,75-%35 6,05 28,65
F90-2,75-%40 9,96 42,24
F90-2,75-%45 9,35 31,38
F90-3-%30 1,48 11,20
F90-3-%35 4,80 29,05
F90-3-%40 11,23 43,78
F90-3-%45 8,95 35,93

Kodlama Ornegi: F90-2-%35 (90 °C’de kiir edilen F tipi Ugucu Kiillii kum/baglayici=2,
su/baglayici=%35 olan ¢imentosuz numune)

Uygun Aktivatorle Farkli kum ve su oranlarinda iiretilen numunelerin mekanik

dayanimlar Sekil 5.15°te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Farkli kum ve su oranlarinda numunelerin mekanik dayanimlar (MPa)
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
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Egilme Dayanimi (MPa) Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5.15. Uygun Aktivatorle Farkli kum ve su oranlarinda iiretilen numunelerin mekanik dayanimlart

Aktivator, sicaklik kiirii derecesi ve sicaklik kiirii siiresi sabit kalmak kosuluyla;
kum/baglayici oranin artmasi ile birlikte numunelerin basing dayanimlarinda azalma

tespit edilmistir.

5.3.1.2. Farkh siirelerde sicaklik kiiriiniin mekanik dayanima etkisi

%14 Na ve Ms=0,2 olan Alkali aktivator karisimi ile tretilen F smifi ugucu kiillii
¢imentosuz numunelerin farkl siirelerde sicaklik kiirii sonucu mekanik dayanimlari

Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13. F smifi Ugucu Kiillii ¢imentosuz numunelerin farkli siirelerde sicaklik kiirti sonucu mekanik
dayanimlari

Sicaklik Kiirii Siiresi Egilme Dayanimi(Mpa) Basing Dayanimi(Mpa)
6 Saat 5,30 17,52
24 Saat 8,06 37,85
48 Saat 8,84 45,73
72 Saat 7,71 41,40
96 Saat 7,38 37,65

F smifi Ugucu Kiillii ¢imentosuz numunelerin farkli siirelerde sicaklik kiirii sonucu

mekanik dayanimlar1 Sekil 5.16’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sicaklik kiirii siiresinin dayanim {izerine etkisi

50,00 4573
45,00 41,40
40,00 37,85 37,65
35,00
30,00
25,00
20,00 17,52
15,00
10,00 530 8,06 8,84 7,71 7,38

= il mll all all =

oo I

6 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat
mEgilme MPa ® Basing MPa

Sekil 5.16. Sicaklik kiirii siiresinin dayanim tizerine etkisi

F sinif1 ugucu kiil kullanilarak en uygun aktivator orani ( %14 Na Ms=0,2) ile tiretilen
numunelerin 90 °C’de farkli siirelerde sicaklik kiirii uygulanmasindan sonra 7.
Giindeki egilme ve basing dayanimlari incelenmis, en uygun kiir siiresinin 90 °C 48
saat sliren kiir oldugu tespit edilmistir. 48 saatten az veya fazla siirede 1s1 kiirliniin

dayanimi artirmadig gozlenmistir.

5.3.1.3. Sicaklik kiiriinde su kaybim azaltmanin mekanik dayanima etkisi

Numunelerin sicaklik kiirii sirasinda su kaybini azaltmanin dayanim iizerine etkisini
test etmek amaciyla, kaliba yerlestirilmis numuneler, kalipla birlikte hava almayacak

sekilde firin torbasi ile kaplanarak etiive konulmustur.

Numunelerin sicaklik kiirli sirasinda hizli su kayiplarini 6nlemek amaciyla yapilan
yontem, numunelerde, 6zellikle yiiksek sicakliklarda egilme basing dayanimlarinin
artisina neden olmustur. 90 °C’de 96 saat kiir edilen numunelerin egilme dayanimi

10,62 MPa, basing dayanimi ise 67,92 MPa olarak tespit edilmistir.

F Tipi Ugucu Kiilii i¢in Uygun Aktivatdr (%14 Na, Ms=0,2) lle iiretilen numunelere
yanmaz firin torbasi gecirilerek sicaklik kiirii uygulanmasi sonucu egilme ve basing

dayanimi degerleri Tablo 5.14’te verilmistir.
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Tablo 5.14.Yanmaz firin torbasinda sicaklik kiirii uygulamasinin mekanik dayanim {izerine etkisi

Sicaklik Kiiri Egilme Dayanimi Basing Dayanimi

°C-saat (Mpa) (Mpa)
80 C-24 saat 5,88 28,23
90 C-24 saat 5,23 20,92
90 C-48 saat 7,85 36,38
90 C-72 saat 9,59 41,58
90 C- 96 saat 10,62 67,92
100 C- 96 saat 9,91 51,44
100 C-48 saat 15,84 59,57
100 C- 72 saat 11,79 63,16
100 C- 96 saat 11,34 59,63
110 C- 24 saat 11,79 58,80

F siifi ugucu kiili i¢in uygun aktivator (%14 Na, Ms=0,2) Ile iiretilen numunelere
yanmaz firin torbasi gecirilerek sicaklik kiirii uygulanmasi sonucu egilme ve basing

dayanimi degerleri Sekil 5.17°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Firin torbasi ile sicaklikta kiir edilen f tipi ugucu kiillii ¢gimentosuz
numunelerin dayanimlart (MPa)

70,00

il

0,00

80 C-24 saat
90 C-24 saat
90 C-48 saat
90 C-72 saat
90 C- 96 saat
100 C- 24 saat
100 C-48 saat
100 C- 72 saat
100 C- 96 saat
110 C- 24 saat

mEgilme Dayanimi (MPa)  ®Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5.17. Yanmaz Firin torbasinda sicaklik kiirli uygulamasinin mekanik dayanim tizerine etkisi
5.3.1.4. Silis dumani ilavesinin mekanik dayamim iizerine etkisi

F siuft Tuncgbilek ugucu kiilii igerisine ucucu kiil agirliginin %5°1 kadar silis dumant

ilave edilmis ve F tipi i¢in en uygun aktivator orani olarak kabul edilen %14 Na
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Ms=0,2 olan aktivor ile tretilen har¢ 48 saat siire ile 100 °C’de 1s1l isleme maruz

birakilmistir. 3 giin sonra egilme ve basing dayanimlari test edilmistir.

Silis dumani ilavesinin F simifi ugucu kiillii numunelerin dayanimlar tizerine etkisi
Tablo 5.16°da verilmistir. Uygun aktivatorle tiretilen numunesine %5 silis dumani
ilavesi egilme dayaniminda % 9,84, basing dayaniminda % 6,14°liikk diisiik bir artis
saglamistir. Bu durumda silis dumani ilavesinin basing dayaniminda beligin bir artisa

sebep olmadig1 sdylenebilir.

Tablo5.15. Silis dumani ilavesini f tipi ugucu kiillii numunelerin dayanimina etkisi
Islem Egilme Dayanimi (Mpa) Basing Dayanimi (Mpa)

FN14M2 numesine 100 C' de 6,40 39,55
48 saat sicaklik kiirii

FN14M2 numesine %5 Silis

dumani ilavesinden sonra 48 7,03 41,98

saat 100 c¢' de sicaklik kiirii

5.3.2. Kangal C smifi ucucu Kkiilii ve Soma C smifi ucucu Kkiilii ile iiretilen

cimentosuz numunelerin dayanimlarinin karsilastirilmasi

Kangal C smifi ugucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin dayanimlar diisiik
ciktig1 icin karsilastirma yapmak amaciyla Soma C sinifi ugucu kiilii ile ¢cimentosuz
numuneler iiretilmis ve dayanim degerleri karsilagtirilmistir. Numunelerin egilme ve

basing dayanimi degerleri Tablo 5.17°de verilmistir.

Kangal ve Soma C smifi ugucu kiilleriyle iiretilen numunlerin basing ve egilme

dayanimlar1 Sekil 5.18°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Kangal Ugucu Kiillii ve Soma Ugucu Kiillii Cimentosuz
Numunelerin dayanimlar1 (MPa)
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M Egilme (MPa) Basing (MPa)

Sekil 5.18. Kangal ve Soma C simifi ugucu kiillii numunelerin meknik dayanimlari

Tablo 5.16. Kangal ve Soma C siifi ugucu kiillii ¢imentosuz numunelerin mekanik dayanimlari
Birim  Egilme Basing

N}lir:;Se I%zr;a wa?(i} ;‘ yiet Agirhik Dayanimi Dayaninu OS écakhk
(gr/cm®)  MPa MPa
CSN10MO 3 35 2,01 3,54 9,72 75C
CKN1OMO 3 70 1,82 1,34 8,49 75C
CSN10M2 3 35 2,02 1,38 8,59 75C
CKN1OM2 3 70 1,80 1,15 8,27 75C
CSN10M4 3 35 1,80 0,14 3,22 75C
CKN1OM4 3 70 1,81 1,13 7,3 75C
CSN10M6 3 35 1,54 0,07 0,9 75C
CKN10M6 3 70 1,84 1,15 9,13 75C
CNS14MO0 3 35 2,09 4,21 13,38 75C
CKN14MO 3 70 1,82 1,41 7,3 75C
CSN14M2 3 35 2,03 2,24 10,44 75C
CKN14M2 3 70 1,82 1,17 9,13 75C
CSN14M4 3 35 1,81 1,43 5,54 75C
CKN14M4 3 70 1,86 1,38 11,02 75C
CSN20MO0 3 35 2,12 4,54 10,89 75C
CKN20MO 3 70 1,93 2,2 7,74 75C
CSN20M2 3 35 2,00 2,78 9,7 75C
CKN20M2 3 70 1,88 1,03 8,28 75C
CSN20M6 3 35 1,86 0,98 6,73 75C
CKN20M6 3 70 1,63 0,49 3,52 75C

Not: CS ( Soma Ugucu Kiillii Numune), CK (Kangal Ugucu Kiilli Numune)

Kangal C smifi ugucu kiilii ile Soma C simifi ugucu kiilii ayni aktivator ve kum oranlari
kullanildig1 halde farkli su oranlarina ihtiyag duymustur. Kangal C simifi ugucu Kiili
ile %70 su/baglayici oraninda iglenebilir karisim {iretilebilirken, ayni iglenebilirlik
degeri Soma C siift ugucu kiiliinde %35 Su/baglayici oraninda saglanmistir. Boliim
4’te C sinifi ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelendiginde, Kangal C

smifi ugucu kiiliiniin CaO oram %25,75, 6zgiil yiizeyi 3320 cm?/gr ve 45 mikron iistii
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elek bakiyesi %44,3 olarak analiz edilmistir. Soma C sinift ugucu kiiliinde ise CaO
orano %32,10, dzgiil yiizey 2360 cm?/gr ve 45 mikron elek iistii bakiyesi ise %8,8
olarak analiz edilmistir. Soma ugucu kiiliiniin Kangal ugucu kiiliine gére daha fazla
CaO igermesi ve 45 mikron {istii elek bakiyesinin daha az olmasina ragmen
islenebilirlik i¢in az suya ihtiyag duymasi, 6zgiil yiizeyinin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kangal ve Soma C smifi ugucu kiilii ile ayn1 kum ve aktivator oranlarinda tiretilip ayni
sicaklik derecesi ve siiresinde kiir edilen numunelerin dayanimlari arasinda belirgin
farkliliklar gozlenmemistir. Diisiik dayanimin CaO miktarinin fazla olmasindan

kaynaklandigi diisiniilmektedir.

5.3.3. C smifi ucucu Kkiille iiretilen cimentosuz numunelerin dayanimlarim

gelistirmek icin yapilan calismalar

5.3.3.1. Silis dumani ilavesinin mekanik dayanmim iizerine etKkisi

C smifi Kangal ugucu kiilii igerisine ugucu kiil agirliginin %5°1 kadar silis dumani ilave
edilmis ve C tipi i¢in en uygun aktivator orani olarak kabul edilen %12 Na Ms=0,6
olan aktivor ile Uretilen harg 48 saat siire ile 100 C’de 1s1l isleme maruz birakilmstir.

3 giin sonra egilme ve basing dayanimlar test edilmistir.

Ugucu kiil ilavesinin ¢ siifi Kangal ucucu kiilii ile iiretilen alkali aktive edilmis
harglarin basing dayanimi iizerine olumlu bir etkisi goériilmemistir. Silis dumani
[lavesinin C sinifi ugucu kiillii numunelerin dayanimlari iizerine etkisi Tablo 5.17°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.17 .Silis dumani ilavesini ¢ tipi ugucu kiillii numunelerin dayanimina etkisi
Islem Egilme Dayanimi (Mpa) Basing Dayanimi (Mpa)

CN12M6 numesine 100 °C' de
48 saat 1s1l iglem

1,55 12,19

CN12M6 numunesine %5 silis
duman: ilavesinden Sonra 48 3,68 10,73
saat 100 °C' de 1s1l Islem

5.4. Uygun aktivator ile yapilan deney sonuclari

5.4.1. F simif1 ugucu Kkiille iiretilen cimentosuz numunelerin birim agirhk deneyi

sonuc¢lari

Uygun aktivatorii belirleme ¢alismalari sonucunda F tipi ugucu kiil i¢in en ideal
aktivator oranim1 %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve Na,SiOs karisimi oldugu
belirlenmistir. Bu aktivator orani ile tiretilen, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100
°C’de sicaklik kiirti uygulandiktan sonra 3 giin, 7 giin, 14 giin, 28 giin, 90 giin, 180
giin ve 360 giin sonundaki mekanik 6zellikleri incelenen numunelerin, birim agirlik

sonuclar1 Tablo 5.19’da verilmistir.

Numunelerin birim agirliklar1 1,57-2,05 gr/cm?®, arasinda degismektedir. Ayn1 miktar
aktivator, kum ve kiil ile iiretilmesine ragmen, nununelerin birim agirliklarinin bir
miktar degiskenlik gosterdigi gdzlenmistir. Ozellikle 360 giinliik numunelerin birim

agirliklarinin diger yaslardaki numunelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Numunelerde birim agirlik miktarinin ilerleyen yaslarda azalma gdstermesi,
numunelerin kuruyarak biinyelerindeki suyu kaybetmelerinden kaynaklanmaktadir.
Uygun aktivator ile iiretilen numunelerin birim agirliklar1 Sekil 5.19°da grafiksel

olarak gosterilmistir.



125

Tablo 5.18. Uygun aktivator ile tiretilen f sinifi ugucu kiillii ¢imentosuz numunelerin birim agirliklart

Nunume Kodu Birim Agirlik (kg/m®)
F50-3 2,02
F50-7 2,05
F50-14 2,05
F50-28 2,01
F50-90 1,99
F50-180 2,04
F50-360 1,67
F60-3 1,92
F60-7 1,98
F60-14 2,02
F60-28 2,00
F60-90 2,00
F60-180 1,94
F60-360 1,67
F70-3 2,02
F70-7 1,96
F70-14 1,99
F70-28 2,01
F70-90 1,95
F70-180 1,96
F70-360 1,93
F80-3 1,93
F80-7 1,92
F80-14 1,91
F80-28 1,93
F80-90 1,93
F80-180 1,98
F80-360 1,61
F90-3 1,93
F90-7 1,96
F90-14 1,91
F90-28 1,93
F90-90 1,93
F90-180 1,95
F90-360 1,57
F100-3 1,89
F100-7 1,91
F100-14 1,91
F100-28 1,90
F100-90 1,93
F100-180 1,91
F100-360 1,60

Kodlama Ornegi: F50-3 (50 °C’de sicaklik kiirii uygulanan ve F smifi ugucu kiille
iiretilen 3 giinliik ¢imentosuz numune)
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F smifi ugucu kiil kullanilarak uygun aktivator ile {iretilen ¢cimentosuz
numunelerin birim agirliklar1 (kg/m3)

F100-360
F100-180
F100-90
F100-28
F100-14
F100-7
F100-3
F90-360
F90-180
F90-90
F90-28
F90-14
F90-7
F90-3
F80-360
80-180
F80-90
F80-28
F80-14
F80-7
F80-3
F70-360
F70-180
F70-90
F70-28
F70-14
F70-7
F70-3
F60-360
F60-180
F60-90
F60-28
F60-14
F60-7
F60-3
F50-360
F50-180
F50-90
F50-28
F50-14
F50-7
F50-3

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

= mBirim Agirlik (kg/m3)

Sekil 5.19. F smufi ugucu kiil kullanilarak uygun aktivator ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklari
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5.4.2. C sinifi ucucu Kkiille iiretilen ¢cimentosuz numunelerin birim agirhk deneyi

C sinift ugucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin birim agirliklart 1,77-1,97

kg/m?® arasinda degismektedir. Birim agirliklar1 Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.19. Uygun aktivator ile tiretilen C siifi ugucu kiillii ¢imentosuz numunelerin birim agirliklart

Nunume Kodu

Birim Agirlik (kg/m®)

C50-3
C50-7
C50-14
C50-28
C50-90
C50-180
C50-360
C60-3
C60-7
C60-14
C60-28
C60-90
C60-180
C60-360
C70-3
C70-7
C70-14
C70-28
C70-90
C70-180
C70-360
C80-3
C80-7
C80-14
C80-28
C80-90
C80-180
C80-360
C90-3
C90-7
C90-14
C90-28
C90-90
C90-180
C90-360
C100-3
C100-7
C100-14
C100-28
C100-90
C100-180
C100-360

1,97
1,96
1,96
1,96
1,96
1,95
1,97
1,97
1,95
1,97
1,96
1,94
1,97
1,96
1,92
1,91
1,92
1,92
1,92
1,95
1,96
1,88
1,88
1,88
1,91
1,86
1,89
1,92
1,86
1,83
1,82
1,85
1,89
1,88
1,86
1,77
1,77
1,80
1,81
1,80
1,80
1,80
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Sekil 5.20’de C sinift ugucu kiil ile iiretilen numunelerin birim agirliklart grafiksel

olarak gosterilmistir.

C Sintfi Ugucu Kiil Kullanilarak Uygun Aktivator ile Uretilen Cimentosuz
Numunlerin Birim Agirliklart (kg/m3)

C100-360
C100-180
C100-90
C100-28
C100-14
C100-7
C100-3
C90-360
C90-180
C90-90
C90-28
C90-14
C90-7
C90-3
C80-360
€80~ 180
C80-90
C80-28
C80-14
C80-7
C80-3
C70-360
C70-180
C70-90
C70-28
70~ 14
C70-7
C70-3
C60-360
C60-180
C60-90
C60-28
C60-14
C60-7
C60-3
C50-360
C50-180
C50-90
C50-28
C50-14
C50-7
C50-3

1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00

Sekil 5.20. C sinifi ugucu kiil kullanilarak uygun aktivator ile tiretilen ¢cimentosuz numunelerin birim agirhiklari

C simifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen ¢cimentosuz numunelerin birim agirliklari, kiir
sicakliginin artmasi ile azalma gostermis olup ilerleyen yaslarda, kendi sicaklik
gruplar igerisinde de belirgin bir azalma yaganmamustir. Bu durum, C sinifi ugucu
kiiliin biinyesindeki fazla miktardaki CaO’in su tutma Ozelliginden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

5.4.3. F simif1 ugucu Kiil kullanilarak iiretilen cimentosuz numunelerin su emme

ve gecirimli bosluk oram

F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlar1 ve

gec¢imli bosluk oranlar1 Tablo 5.20°de verilmistir.
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Tablo 5.20. F smifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlar1 ve ge¢imli bosluk oranlari

Nunume Kodu Su Emme Orani Gegirimli Bogluk
F50-3 2,13 3,78
F50-7 0,38 0,68
F50-14 0,95 1,73
F50-28 1,95 3,22
F50-90 3,54 5,83
F50-180 1,53 2,58
F50-360 0,39 0,65
F60-3 2,03 3,36
F60-7 1,78 3,04
F60-14 1,93 3,46
F60-28 2,54 4,44
F60-90 3,32 5,76
F60-180 2,01 3,37
F60-360 4,58 7,67
F70-3 2,71 4,83
F70-7 4,57 7,88
F70-14 2,94 5,05
F70-28 2,33 4,27
F70-90 4,42 7,28
F70-180 4,37 7,28
F70-360 1,57 7,27
F80-3 5,25 8,67
F80-7 6,91 11,81
F80-14 5,74 9,52
F80-28 5,07 9,26
F80-90 4,04 6,76
f80-180 2,56 4,30
F80-360 6,75 10,85
F90-3 5,86 9,67
F90-7 5,38 9,31
F90-14 5,74 9,52
F90-28 5,07 9,26
F90-90 4,04 6,76
F90-180 3,61 5,84
F90-360 6,52 10,22
F100-3 7,22 12,11
F100-7 7,79 13,15
F100-14 7,14 12,20
F100-28 5,97 9,70
F100-90 5,48 9,00
F100-180 4,90 8,42
F100-360 5,09 8,09

F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlari

Sekil 5.21°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlart %
0,39- % 6,91 arasinda degismekte olup, gecirimli bosluk oranlari ise %0,68- %13,15
araliginda farkliliklar gostermektedir. Kiir sicakligiin artmasi ile nunumelerin su
emme oranlar1 ve gecirimli bosluk oranlarmin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum
numunelerin her sicaklik gruplart i¢in gegerlidir. Diisiik sicaklikta kiir uygulanmis
numuneler, yliksek sicaklikta kiir uygulanmis numunelere gore daha fazla su

icerdiginden su emme ve gegirimli bosluk oranlar1 daha diistiktiir.

F sinifi ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin su
emme ve ge¢imli bosluk oranlart (%)

F100-360
F100-180
F100-90
F100-28
F100-14
F100-7
F100-3
F90-360
F90-180
F90-90
F90-28
F90-14
F90-7
F90-3
F80-360
F80-180
F80-90
F80-28
F80-14
F80-7
F80-3
F70-360
F70-180
F70-90
F70-28
F70-14
F70-7
F70-3
F60-360
F60-180
F60-90
F60-28
F60-14
F60-7
F60-3
F50-360
F50-180
F50-90
F50-28
F50-14
F50-7 mr=
F50-3 |

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

B Gegirimli Bogluk ~ ® Su Emme Orani

Sekil 5.21. F Swnifi ugucu kiille {iretilen ¢imentosuz numunelerin su emme oranlar1 ve geg¢imli bosluk oranlart
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F Sinif1 ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin su emme orant

iligkisi Sekil 5.22°de grafiksel olarak gosterilmistir.

F Smifi Ugucu Kiil Kullamlarak Uretilen Cimentosuz Numunelerin Su Emme
ve Gegirimli Bosluk Orani (%)
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
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Su Emme Oramn Gegirimli Bosluk

Sekil 5.22.F Snifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin su emme orani iligkisi (%)

5.5. Mekanik Deneyler

5.5.1. F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme

dayanmimlar

Uygun aktivatorii belirleme ¢alismalar1 sonucunda F sinifi ucucu kiil i¢in en uygun
aktivator %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve Na>SOs3 olarak belirlenmistir. Bu aktivator
orani ile tiretilen, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C gibi degisik sicakliklarda
sicaklik kiirii uygulandiktan sonra 3 giin, 7 giin, 14 giin, 28 giin, 90 giin, 180 giin ve
360 giin oda sicakliginda havada kiir edilmistir. Ayrica uygun aktivator ile iiretilen bir
grup numune, sicaklik kiirii uygulanmadan oda sicakliginda (+20 °C) ve yukarida
belirtilen siireler igerisinde bekletilmistir. Numunelerin Kiir siireleri sonundaki egilme

dayanimlar1 Tablo 5.21°de verilmistir.

Numunelerin tiim yas ve tim sicaklik guruplarinda egilme dayanimlart 0,00-10,27

MPa arasinda degismektedir. En diigiik egilme dayanimi oda sicakliginda bekletilen
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3giin bekletilen F20 numunesinde 0,00 MPa olarak, en yiiksek egilme dayanimi ise 90
°C’de tiretilen F90 numunesinin 3. giin sonundaki egilme dayanimi olarak tespit

edilmistir.

Tablo 5.21. F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlari
F sinifi ugucu kiil kullanilarak tiiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme dayanimlari (MPa)

Numune
Yasi F20 F50 F60 F70 F80 F90 F100
3 giin 0,00 2,65 5,41 8,60 8,48 12,42 6,40
7 giin 0,06 2,91 4,80 7,20 9,00 9,30 7,31
14 giin 1,01 2,23 4,85 5,48 7,62 10,48 9,05
28 giin 3,23 2,98 6,12 7,03 7,17 9,38 7,52
90 giin 4,01 4,92 5,86 5,77 6,73 7,50 7,20
180 giin 5,53 7,59 8,06 8,60 8,04 8,39 8,32
360 giin 10,27 7,73 7,22 9,35 8,86 11,58 10,15

F smnift ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimi

Sekil5.23’te grafiksel olarak gosterilmistir.

F smufi ugucu kil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme
dayanimlar1 (MPa)
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
/V
. O—M/
0,00
3 gilin 7 glin 14 giin 28 giin 90 giin 180 giin 360 giin
=Q==[20 F50 F60 F70 —@=F80 FO0 ==@==F100

Sekil 5.23. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme dayanimlari

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak {iiretilen numunelerin egilme dayanimlari,
3.giinde 0,00-12,42 MPa arasinda degisim gosterirken, 360 giin sonra 6,40-11,58 MPa
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arasinda degisim gostermektedir. Diisiik sicaklikta kiir edilen numunelerin egilme
dayanimlar1 zamanla daha fazla artis gostermistir. 20 °C’de kiir edilen numunelerin 3
giinliik egilme dayanimlari ile 90 °C’de kiir edilen numunelerin egilme dayanimlari
arasinda 12,42 MPa bir fark gozlenirken, 360 giinliik egilme dayanimlar1 arasindaki
fark 1,31 MPa olarak tespit edilmistir. 20 °C’de kiir edilen numunelerin egilme
dayanimi 360 giinde 10,27 kat artarken, 100 °C’de sicaklik kiirii uygulanmis
numunelerin egilme dayanimlar1 % 58,5 artis gostermistir. Diistlik sicaklikta kiir edilen
numuneler, yliksek sicaklikta kiir edilen numunelere gore daha fazla egilme dayanimi
artis1 gostermekle birlikte oda sicakliginda kiir edilen numuneler, her yas grubunda su

icerisine konulduklarinda dagilmislardir.

5.5.2. F sinifi ucucu Kiil kullanilarak iiretilen cimentosuz numunelerin basing

dayanimlari

F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari

asagidaki Tablo 5.22°de verilmistir

Tablo 5.22. F sinift ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢gimentosuz numunelerin basing dayanimlari

F sinift ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari (MPa)

Numune

Yasi F20 F50 F60 F70 F80 F90 F100
3 giin 0,00 3,21 17,88 27,91 37,64 48,96 39,55
7 giin 0,22 4,89 17,28 28,27 38,75 45,34 41,94
14 giin 2,48 3,30 14,39 23,61 38,05 49,61 42,13
28 giin 5,47 7,63 18,13 28,38 37,81 50,64 42,46
90 giin 13,14 17,25 24,88 33,93 42,18 47,21 47,18
180 giin 21,24 25,96 31,83 35,81 42,03 52,01 52,69
360 giin 28,75 37,36 33,11 40,43 44,96 56,44 54,28

F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari

Sekil5.24’te grafiksel olarak gdsterilmistir.

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilen numunelerin basing dayanimlari, 3.glinde
0,00-48,96 MPa arasinda degisim gosterirken, 360 giin sonra 28,75-56,44 MPa
arasinda degisim gostermektedir. Diisiik sicaklikta kiir edilen numunelerin basing

dayanimlar1 zamanla daha fazla artis gostermistir. 20 °C’de kiir edilen numunelerin 3
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giinliik basing dayanimlar1 ile 90 °C’de kiir edilen numunelerin basing dayanimlari
arasinda 28,75 MPa bir fark gbzlenirken, 360 giinliik basing dayanimlari arasindaki
fark 7,48 MPa olarak tespit edilmistir. 20 °C’de kiir edilen numunelerin egilme
dayanimi 360 giinde 28,75 kat artarken, 100 C’de sicaklik kiirii uygulanmis

numunelerin egilme dayanimlart % 37,2 artis gostermistir.

F Tipi Ugucu Kiil Kullanilarak Uretilen Cimentosuz Numunelerin
Basing Dayanimlar1 (MPa)

60,00

50,00 /___
L —

40,00 — i

30,00
20,00
10,00

0,00
3 giin 7 gilin 14 giin 28 giin 90 giin 180 glin 365 giin

F20 F50 F60 F70

F80 F90

F100

Sekil 5.24. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing dayanimlart

5.5.3. F siif1 ucucu Kiil kullanilarak iiretilen cimentosuz numunelerin basing ve

egilme dayamimlarn iliskisi

Numunelerin basing ve egilme dayanimlari arasinda iliski Sekil 5.25°te verilmistir.
Yapilan korelasyon analizi sonucunda, F sinifi ugucu kiil ile iiretilmis ¢imentosuz
numunelerin basing dayanimi ile egilme dayanimi arasinda dogrusal bir iliski (R?=
0,7832) oldugu sdylenebilir. Hesaplanan R? degeri y’deki degisim miktarinin ne
kadarlik bir kisminin regrasyon dogrusu tarafindan agiklanabilecegini ifade
etmektedir. Basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki regresyon katsayisinin

diisiik olmas1 numune sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.25. F sinifi ugucu kil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing ve egilme dayanimlar iligkisi

5.5.4. F simifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing

dayanimu ile gecirimli bosluk iliskisi

F smifi ugucu kiil kullanilarak {iretilen ¢imentosuz numunelerde basing dayanima ile
gecirimli bosgluk oranlar1 arasindaki iliski Sekil 5.26°da verilmistir. Yapilan korelasyon
analizi sonucunda, R?= 0,5136 olmas1 nedeniyle basing dayanimi-gegirimli bosluk

iliskisinin zayif ve dogrusal oldugu sdylenebilir.

14,00 y = 0,1578x + 1,5456 e
12,00 R2=10,5136 0® ©
< 10,00
—_
=
% 8,00
M
E 6,00
S 4,00
)
2,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5.26. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimi ile gegirimli bosluk
iligkisi
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5.5.5. C sinifi ugucu Kkiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme

dayamimlari

Uygun aktivatorii belirleme ¢alismalar1 sonucunda Kangal C sinifi ugucu kiilii i¢in en
uygun aktivator %12 Na ve Ms=0,6 olan NaOH ve Na»SiO3 olarak belirlenmistir. Bu
aktivator orani ile tiretilen, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C, 100 °C’de sicaklik kiirii
uygulandiktan sonra 3 giin, 7 giin, 14 giin, 28 giin, 90 giin, 180 giin ve 360 giin oda
sicakliginda havada kiir edilmistir. Numunelerin kiir siireleri sonundaki egilme

dayanimlar1 Tablo 5.23’de verilmistir.

Tablo 5.23. C smufi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlart

C siifi ugucu kiil kullanilarak {iiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlar1 (MPa)

Numune Yas1 C50 C60 C70 C80 C90 C100
3 giin 2,27 1,64 2,30 1,85 1,85 1,55

7 giin 1,52 1,24 1,92 1,45 1,43 1,64

14 giin 2,11 1,29 1,52 1,43 1,71 1,92

28 giin 2,11 1,34 1,52 1,57 1,38 1,55

90 giin 3,00 3,02 2,46 1,99 2,13 1,69
180 giin 2,18 2,18 2,16 1,41 1,76 1,66
360 giin 1,36 1,13 2,34 1,66 2,13 1,59

Numunelerin tiim yas ve tiim sicaklik guruplarinda egilme dayanimlar 1,13-3,02 MPa
arasinda degismektedir. En diisiik egilme dayanimi, 60 C’de 48 saat sicaklik kiirii
uygulanarak, oda sicakliginda 360 giin bekletilen C60 numunesinde 1,13 MPa olarak,
en yliksek egilme dayanimai ise 60 °C’de iiretilen C60 numunesinin 90. giin sonundaki
egilme dayanimi 3,02 MPa olarak tespit edilmistir. C sinifi ugucu kiil ile iiretilen
¢imentosuz numunelerin egilme dayanimlari, ilerleyen yaslarda belirgin bir artis
gostermemistir. Genel olarak, 100 °C’de sicaklik kiirii uygulanan numuneler hari¢
olmak tizere, biitiin sicaklik gruplarinda 90. giindeki egilme dayanimlarinin en yiiksek

degerine ulastig1 gézlenmistir.

C sinifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen ¢imentosuz numunelerin egilme dayanimi Sekil

5.27°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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C simifi ugucu kiil kullanilarak {iretilen ¢imentosuz numunelerin egilme
dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.27. C sinufi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin egilme dayanimi

5.5.6. C sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing

dayanimlari

Numunelerin tiim yas ve tim sicaklik guruplarinda basing dayanimlart 10,22-15,83

MPa arasinda degigsmektedir. En diisiik basing dayanimi, 60 °C’de 48 saat sicaklik kiirii

uygulanarak, oda sicakliginda 7 giin bekletilen C100 numunesinde 10,22 MPa olarak,

en yliksek basing dayanimi ise 90 °C’de iiretilen C60 numunesinin 90. giin sonundaki

basing dayanimi 15,83 MPa olarak tespit edilmistir. C siifi ugucu kiil kullanilarak

tiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlart Tablo 5.24’te verilmistir.

Tablo 5.24. C sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari

C sinifi ugucu kiil kullanilarak {iretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlar1 (MPa)

Numune Yasi C50
3 giin 10,98
7 giin 10,52
14 giin 12,27
28 giin 12,55
90 giin 12,08
180 giin 12,08
360 giin 12,22

C60
14,29
12,41
12,72
13,22
15,83
12,86
11,81

C70
13,50
12,74
13,21
13,58
13,43
14,71
12,50

C80
14,08
12,84
12,94
13,88
14,11
11,78
12,91

C90
13,38
11,96
11,94
13,43
15,58
13,06
12,83

C100
12,19
10,22
10,43
11,38
14,39
13,83
14,11

C sinifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen ¢imentosuz numunelerin basing dayanimlari

Sekil 5.28’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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C sinift ugucu kiil kullanilarak {iretilen ¢imentosuz numunelerin
basing dayanimlar1 (MPa)
18,00
16,00
14,00 =
12,00
10,00
8,00
6,00
3 giin 7 giin 14 glin 28 giin 90 giin 180 giin 360 giin
C50 C60 C70 C80  e====(C90 C100

Sekil 5.28. C sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢gimentosuz numunelerin basing dayanimlari

C smufi ugucu kiil ile iiretilen ¢gimentosuz numunelerin basing dayanimlari, ilerleyen
yaslarda belirgin bir artis gostermemistir. Genel olarak, 90 °C’de sicaklik kiirii
uygulanan numuneler hari¢ olmak iizere, biitiin sicaklik gruplarinda 90. giindeki
basing dayanimlarinin en yiiksek degerine ulastigi gézlenmistir. C sinifi ugucu kiil
kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin tamaminin, tim yas gruplarinda, su
icerisinde dagilmasi, alkali aktivasyonunun kullanilan C smifi ugucu kiili ile

gergeklesmedigini gostermektedir.

5.5.7. C smifi ugucu Kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin basing ve

egilme dayanmimlari iliskisi

Yapilan korelasyon analizi sonucunda, C smifi ugucu kiil ile iiretilmis ¢imentosuz
numunelerin basing dayanimi ile egilme dayanimi arasinda iligki olup olmadigi
incelenmis, R? degerinin 0,0567 olmasi nedeniyle (R? <0,70) dogrusal bir iligki
olmadig1 soylenebilir. Gerek erken yaslarda, gerekse ilerleyen yaslarda basing ve
egilme dayanimlarinda belirgin bir artma veya azalma tespit edilmemesi, basing ve

egilme dayanimi arasinda anlamli bir iliski olusmamasini teyit etmektedir.
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Numunelerin basing ve egilme dayanimlart arasinda iligkiyi gosteren grafik, Sekil

5.29’da verilmistir.
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Sekil 5.29. Numunelerin basing ve egilme dayanimlar arasinda iligki

5.6. Ultrases Gegis Hizi Deneyi Sonug¢lar:

5.6.1. F simifi ucucu Kkiille iiretilen cimentosuz numunelerin tipi ultrases gecis

hiz1 deneyi sonug¢lari

Geleneksel betonlarda, ultrases gecis hizi ile betonun yogunlugu arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan
betonda, sesiistii dalganin betonun bir yiizeyinden diger yiizeyine gecisi daha uzun bir
stire almaktadir. Betonun icerisinde bosluk miktar arttikca ses iistii dalganin hiz1 daha

az olmaktadir ( Erdogan, 2010).

F smifi ugucu kiil i¢in en uygun aktivator oran1 %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve
Na2SiOs karisimi aktivatdr ile tiretilen, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C ve 100 °C’de
sicaklik kiirii uygulandiktan sonra, 3 giin, 7 giin, 14 giin, 28 giin, 90 giin, 180 giin ve
360 giin oda sicakliginda havada kiir edilen numunelerin ultrases gec¢is hizlari

asagidaki Tablo 5.25’te verilmistir.
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F sinifi ucucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunlerin tiim sicaklik kiirii ve tiim yas
gruplarinda ultrases gegis hizlar1 1930,24-2661,60 m/sn arasinda degismektedir. En
diisiik ultrases gecis hizi degeri 50 °C de 48 saat sicaklik kiirii uygulaniktan sonra oda
sicakliginda bekletilen numunenin 3. giin sonundaki ultarses gecis hiz1 1930,24 m/sn
olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ultrases gecis hizi degeri ise 90 C’de 48 saat sicaklik
kiiri uygulandiktan sonra ve 28 giin oda sicakliginda bekletilen F90 numunesinde

2661,60 m/sn olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.25. F sinifi ugucu kiille iiretilen ¢imentosuz numunelerin tipi ultrases gegis hizlar
F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin ultrases gegis hizlari
(m/sn)
Numune
Yast F50 F60 F70 F80 F90 F100
3 giin 1930,24 2209,94 2521,16  2473,50 2430,56 2001,43
7 giin 2206,46 2283,85 2226,82  2459,16 2528,45 2054,29
14 giin 1981,04 2302,63 2324,42  2525,71 2564,10 2579,22
28 giin 2141,66 2141,66 2514,82  2504,47 2661,60 2514,82
90 giin 2175,94 2250,80 2408,81 2573,53 2631,58 2587,80
180 giin 2329,45 2342,31 2519,34  2579,69 2655,04 2650,01
360 giin 2500,00 2413,79 2573,53 2585,41 2651,52 2641,51

F siifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin ultrases gegcis hizlari

Sekil 5.30°da grafiksel olarak gosterilmistir.

F Smifi Ugucu Kiil Kullanilarak Uretilen Cimentosuz Numunelerin
ultrases gegis hizlar1 (m/sn)

2900,00

2700,00
—

2300,00
2100,00
1900,00
1700,00
1500,00

3 giin 7 giin 14 giin 28 giin 90 giin 180 glin 365 giin

F50 F60 F70 F80 === F90 F100

Sekil 5.30. F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin ultrases gegis hizlari



5.6.2. F sinmifi ucucu Kkiil kullanilarak iiretilen cimentosuz numunelerin basin¢

dayanmimu ve ultrases gecis hiz iliskisi
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Numunelerin basing dayanimi ve ultrases gecis hiz1 Iliskisi Sekil 5.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Numunelerin basing ve egilme dayanimlari arasinda iligki

Yapilan korelasyon analizi sonucunda, F smifi ucucu kiil ile iiretilmis ¢cimentosuz

numunelerin basing dayanimi ile ultrases gecis hizlar1 arasinda dogrusal bir iliski

oldugu, R? degerinin 0,6161<0,70 olmas1 nedeniyle, dogrusal bir iliskinin kuvvetli

olmadig1 sdylenebilir.

5.6.3. F simifi ugucu Kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin ultrases

gecis hizi ile gecirimli bosluk iliskisi

Cimento ile liretilen geleneksel betonlarda, bosluk oraninin fazla olmasi, ultrases gecis

hizlarmin diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir. F sinifi ugucu kiille {iretilen ¢imentosuz

numunelerin ultrases gegis hizlari ile bosluk oranlari arasinda iliski olup olmadigini

arastirma i¢in yapilan korelasyonda, R?=0,1115 olmast, ultrases gecis hizlari ile bogluk

orani arasinda iliski olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.32. F smifi ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerde ultrases gecis hizi ile gegirimli bosluk iligkisi

5.6.4. C sinifi ucucu Kkiille iiretilen cimentosuz numunelerin tipi ultrases gecis

hiz1 deneyi sonuglari

C sinifi ugucu kiil igin en uygun aktivator oran1 %12 Na ve Ms=0,6 olan NaOH ve
NazSiOs3 karisimi aktivator ile tiretilen, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C ve 100 °C’de
sicaklik kiirii uygulandiktan sonra 3 giin, 7 giin, 14 giin, 28 giin, 90 giin, 180 giin ve
360 giin oda sicakliginda havada kiir edilen numunelerin ultrases gegis hizlar1 Tablo

5.26°da verilmistir.

C smifi ugucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin tiim sicaklik kiirii ve tiim yas
gruplarinda ultrases ge¢is hizlar1 1600,00-2169,53 m/sn arasinda degismektedir. En
diisiik ultrases gecis hiz1 degeri 100 °C de 48 saat sicaklik kiirli uygulaniktan sonra oda
sicakliginda bekletilen numunenin 28. giin sonundaki ultarses gecis hiz1 1600,00 m/sn
olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek ultrases gecis hiz1 degeri ise 70 °C’de 48 saat sicaklik
kiirii uygulandiktan sonra oda sicakliginda bekletilen 3. giin sonunda 6l¢iim yapilan

C70 numunesinde 2169,53 m/sn olarak tespit edilmistir.

Tiim sicaklik kiirli ve tiim yas gruplarindaki numunelerin zaman igerisinde ultrases
gecis hizlarinda, kendi aralarinda belirgin bir degisiklik olmadig1 sdylenebilir. Yiiksek
sicaklikta kiir edilen numunelerin, diisiik sicaklikta kiir edilen numunelere gore

ultrases gecis hizlarinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Tablo 5.26. C smufi ugucu kiille iiretilen ¢gimentosuz numunelerin tipi ultrases gegis hizlari

Numune
Yasi

C50 C60 C70 C80 C9o0 C100

3 giin 2076,23 2138,38 2169,53 2117,04 2123,46 1744,11
7 glin 2048,28 2043,80 2069,48 2039,33 1880,46 1780,04
14 giin 1928,37 2048,28 1969,06 1980,20 1838,48 1704,20
28 giin 2051,28 2110,02 2037,85 2043,80 1951,22 1600,00
90 giin 1937,18 1971,00 1893,68 1953,40 1944,44 1857,50
180 giin  1991,47 1874,16 1888,57 1602,38 1769,24 1856,76
360 giin ~ 1971,83 2146,25 1894,45 1909,96 1767,23 1855,53

C sinift ugucu kiil kullanilarak {iretilen ¢imentosuz numunelerin ultrases gegis hizlari

Sekil5.33’te grafiksel olarak gosterilmistir.

C sinift ugucu kiil kullanilarak {iretilen ¢imentosuz numunelerin
ultrases gegis hizlart (m/sn)
2400,00
2200,00
2000,00 \h
1800,00 N ——
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
3 giin 7 giin 14 giin 28 giin 90 giin 180 giin 365 giin
C50 C60 C70 C80 w90 C100

Sekil 5.33. C sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin ultrases ge¢is hizlari

5.6.5. C sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen cimentosuz numunelerin basing

dayamimu ve ultrases gecis hizi iliskisi

Numunelerin Basing dayanimi ve ultrases gecis hizi iliskisi Sekil 5.34 teki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 5.34. Numunelerin basing ve egilme dayanimlari arasinda iligki

Yapilan korelasyon analizi sonucunda, C siifi ugucu kiil ile iiretilmis ¢imentosuz
numunelerin basing dayanimi ile ultrases gegis hizlar1 arasinda R?=0,0723 (<0,70)

olmasi nedeniyle gibi dogrusal bir iligki olmadig1 net olarak soylenebilir.
5.7. Varyans Analizi (Coklu Regresyon)

Varyans analizi iki ya da daha fazla gruba ait ortalamalar arasindaki farkin anlamli
olup olmadig: ile ilgili hipotezleri test etmek icin kullamlmaktadir. 1ki grubun
ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli olup olmadigi t testi kullanilarak da
incelenebilir. Eger ikiden fazla grubun ortalamalar1 karsilastirilacak ise F Testi diger
bir ismiyle Varyans Analizi (ANOVA, Analysis Of Variance) uygulanir. Ikiden fazla
grubun ortalamalar1 arasinda anlaml bir farklilik olup olmadigini test eden F testinin
hipotezi asagidaki gibidir (http://spssanalizi.com/).

Ho:mi=po=pus=....oooeennnn. = UN Yani ortalamalar arasinda fark yoktur.
Ha: Ortalamalardan en az ikisi arasinda anlamli fark vardir.

Bu calismadaki hipotezler SPSS( Sosyal Bilimler istatistik Programi ) kullanilarak
test edilmistir.


http://spssanalizi.com/uygulama/f-testi-varyans-analizi-anova
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5.7.1. F smfi ucucu Kkiillii ¢cimentosuz numunelerde kiir sicakhg ile farkh

yaslardaki numunelerin basin¢ dayanimlar: analizi

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

olmadiginin arastirilmasi:

Hipotez;

Ho: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilmis numunelerin, farkli yaslardaki

basing dayanimlari arasinda anlamli bir degisim yoktur.

Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iretilmis numunelerin, farkli yaslardaki

basing dayanimlari arasinda anlamli bir degisim vardir.

Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalar1 Tablo 5.27’de verilmistir.

Tablo 5.27. Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalari

Tanimlamalar
Ortalama i¢in 95%
giiven aralif1
. Std. Std. .. . -
Ornek Ortalama Alt Stnir  Ust Stmir - Minimum  Maximum
Sapma Hata

F50 6 29,3367 16,77559 6,84861 11,7318 46,9416 3,21 48,96
F60 6 28,0367 16,33750 6,66976 10,8915 45,1818 4,89 45,34
F70 6 29,8933 17,02368 6,94989 12,0281 47,7586 3,30 49,61
F80 6 33,6200 15,44709 6,30625 17,4093 49,8307 7,63 50,64
F90 6 36,8850 11,41320 4,65942 24,9076 48,8624 17,25 47,21
F100 6 40,8617 12,08273 4,93276 28,1816 53,5417 25,96 52,69
Total 36 33,1056 14,65271 2,44212 28,1478 38,0633 3,21 52,69

Varyans analizi sonuglart Tablo 5.28’de verilmistir.

Tablo 5.28.Kiir sicakligr ile farkli yaslardaki numunelerin basing dayanimlari varyans analizi

Kareler

BASINC Toplam df Ortalama Kare F Sig.
Gruplar arasi 749,536 5 149,907 0,665 0,653
Grup i¢i 6765,031 30 225,501

Toplam 7514,567 35
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%95 giiven diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore basing dayanimi i¢in anlamlilik
degeri p=0,653>0,05 bulunmustur. Bu durumda Ho hipotezi kabul edilir; Farkli
sicakliklarda kiir uygulanarak fretilmis numunelerin, farkli yaslardaki basing

dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim yoktur.

5.7.2. F smifi ucucu kiillii cimentosuz numunelerde Kiir sicakhg: ile farkh

yaslardaki numunelerin egilme dayanimlar1 analizi

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak, F tipi ugucu kiil ile tretilmis ¢imentosuz
numunelerin, farkli yaslardaki egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim olup

olmadiginin arastirilmasi:

Hipotez;

Ho: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis numunelerin, farkl yaslardaki

egilme dayanimlari arasinda anlamli bir degisim yoktur.

Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tretilmis numunelerin, farkli yaslardaki

egilme dayanimlari arasinda anlamli bir degisim vardir.

Tablo 5.29’da numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalar1 verilmistir.

Tablo 5.29. Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalari

Tanimlamalar
Ortalama i¢in 95%
giiven aralif1
Omek Ortalama std. st. At Gt Smir - Minimum Maximum
Sapma Hata Sinir

F50 6 9,4050 523602 2,13760 3,9101 14,8999 2,65 17,88
F60 6 6,7533  2,47504 1,01043  4,1559 9,3507 2,91 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
F90 6 6,3300  0,98065 0,40035  5,3009 7,3591 4,92 7,50
F100 6 8,1667  0,35246 0,14389  7,7968 8,5365 7,59 8,60
Total 36 7,3289  2,85084 0,47514  6,3643 8,2935 2,23 17,88

Tablo 5.30’da varyans analizi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 5.30. Kiir sicaklig ile farkli yaglardaki numunelerin egilme dayanimlar1 varyans analizi

Kareler Ortalama

Toplanu df Kare F Sig.
Gruplar arasi 43,449 5 8,690 1,082 0,390
Grup ici 241,007 30 8,034
Toplam 284,456 35

%95 giiven diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore basing dayanimi i¢in anlamlilik
degeri p=0,39>0,05 bulunmustur. Bu durumda Ho hipotezi kabul edilir; farkli
sicakliklarda kiir uygulanarak iretilmis numunelerin, farkli yaslardaki egilme

dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim yoktur.

5.7.3. C smifi ucucu kiillii ¢cimentosuz numunelerde kiir sicakhig: ile farkh

yaslardaki numunelerin basin¢ dayanimlari analizi

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak ¢ smifi ugucu kiil ile iretilmis ¢imentosuz
numunelerin, farkli yaslardaki basing dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim olup

olmadiginin arastirilmasi:

Hipotez;

Ho: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis numunelerin, farkli yaslardaki

basing dayanimlari arasinda anlamli bir degisim yoktur.

Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis numunelerin, farkli yaslardaki
basing dayanimlari arasinda anlamli bir degisim vardir.
Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalar1 Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31. Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalari
Ortalama igin 95% giiven

Tanimlamalar

aralifi

Ornek Ortalama Sasrtr?ei I-?:\?a Sﬁ:fr Ust Sinir Minimum Maximum
1,00 6 13,0700 1,25952 0,51420 11,7482 14,3918 10,98 14,29
2,00 6 11,7817 1,13980 0,46532 10,5855 12,9778 10,22 12,84
3,00 6 12,2517 1,00274 0,40937 11,1994 13,3040 10,43 13,21
4,00 6 13,0067 0,91332 0,37286 12,0482 13,9651 11,38 13,88
5,00 6 14,2367 1,39174 0,56818 12,7761 15,6972 12,08 15,83
6,00 6 13,0533 1,09123 0,44549 11,9082 14,1985 11,78 14,71

Toplam 36 12,9000 1,31359 0,21893 12,4555 13,3445 10,22 15,83
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Varyans analizi sonuglar1 Tablo 5.32°de verilmistir.

Tablo 5.32. Kiir Sicakhig1 ile Farkli Yaslardaki Numunelerin Basing Dayanimlar1 Varyans Analizi

Kareler

Toplam df Ortalama kare F Sig.
Gruplar arasi 21,129 5 4,226 3,229 0,019
Grup igi 39,265 30 1,309
Toplam 60,393 35

%95 giiven diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore basi¢ dayanimi i¢in anlamlilik
degeri p=0,019<0,05 bulunmustur. Bu durumda Ha hipotezi kabul edilir; Farkli
sicakliklarda 1s1l islem uygulanarak iiretilmis numunelerin, farkli yaslardaki basing

dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim vardir.

5.7.4. C smifi ucucu kiillii ¢cimentosuz numunelerde kiir sicakhig: ile farkh

yaslardaki numunelerin egilme dayanimlar1 analizi

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak C tipi ugucu kiil ile iretilmis ¢imentosuz
numunelerin, farkli yaslardaki egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim olup

olmadiginin arastirilmasi:

Hipotez;

Ho: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilmis numunelerin, farkli yaslardaki

egilme dayanimlar1 arasinda anlamli bir degisim yoktur.

Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tretilmis numunelerin, farkli yaslardaki

egilme dayanimlari arasinda anlamli bir degisim vardr.

Numunelerin, ortalama, standart sapma ve standart hatalar1 Tablo 5.33’de verilmistir.
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Tanimlamalar

Ortalama igin 95% giiven

std. Std. arahigi )
Omek Ortalama  Sapma Hata Alt Sinir  Ust Sinir Minimum Maximum
100 6 11,9100 0,31350 0,12798 11,5810 2,2390 1,55 2,30
200 6 1,5333 0,23010 0,09394 1,2919 1,7748 1,24 1,92
3,00 6 1,6633 0,31046 0,12675 11,3375 1,9891 1,29 2,11
4,00 6 1,5783 0,27680 0,11300 1,2879 1,8688 1,34 2,11
5,00 6 2,3817 0,54609 0,22294  1,8086 2,9548 1,69 3,02
6,00 6 1,8917 0,32902 0,13432 1,5464 2,2370 141 2,18
Total 36 1,8264 0,43474 0,07246 1,6793 1,9735 1,24 3,02

Tablo 5.34’te varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.34. Kiir sicaklig ile farkli yaglardaki numunelerin egilme dayanimlar1 varyans analizi

Ortalama
Kareler toplami df Kare F Sig.
Gruplar arast 2,962 5 0,592 4,864 0,002
Grup i¢i 3,654 30 0,122
Toplam 6,615 35

%095 giiven diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore basi¢ dayanimi i¢in anlamlilik

degeri p=0,002<0,05 bulunmustur. Bu durumda Ha hipotezi kabul edilir; Farkli

sicakliklarda kiir uygulanarak iretilmis numunelerin, farkli yaslardaki egilme

dayanimlart arasinda anlamli bir degigim vardir.

5.7.5. F smmfi ugucu Kkiillii cimentosuz numunelerde kiir sicakhg ile farkh

yaslardaki numunelerin bosluk oram analizi

Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak F tipi ugucu kiil ile fretilmis ¢imentosuz

numunelerde, bosluk oraninin, numune yasina gore degisim gosterip gostermediginin

arastirilmast:

Ho: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak tiretilmis numunelerin gegirimli bosluk orani,

numune yasina gore anlamli degisim gostermez.

Ha: Farkli sicakliklarda kiir uygulanarak iiretilmis numunelerin gegirimli bosluk orant,

numune yasina gore anlamli degisim degisim gosterir.
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Tanimlamalar

Ortalama i¢in 95%
giiven aralig1

Ornek  Ortalama  Std. Sapma :;Sa Alt Smir Ust Simir ~ Minimum ~ Maximum
F50 6 7,0700 3,58685 1,46432 3,3058 10,8342 3,36 12,11
F60 6 7,6450 4,90300 2,00164 2,4996 12,7904 0,68 13,15
F70 6 6,9133 4,09396 1,67135 2,6170 11,2097 1,73 12,20
F80 6 6,6917 3,00765 1,22787 3,56353 9,8480 3,22 9,70
F90 6 6,8983 1,18643 0,48436 5,6533 8,1434 5,76 9,00
F100 6 5,2983 2,28340 0,93220 2,9020 7,6946 2,58 8,42
Total 36 6,7528 3,22951 0,53825 5,6601 7,8455 0,68 13,15

Tablo 5.36°da varyans analizi sonuglar1 verilmistir. %95 giiven diizeyinde yapilan F

testi sonucuna gore basic dayanimi

icin anlamlilik degeri

p=0,898>0,05
bulunmustur. Bu durumda Ho hipotezi kabul edilir; Farkli sicakliklarda kiir

uygulanarak iiretilmis numunelerin gegirimli bosluk orani, numune yasina goére

anlamli degisim gbstermez.

Tablo 5.36. Kiir sicakligi ile farkli yaslardaki numunelerin bosluk orani varyans analizi

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Gruplar aras1 18,377 5 3,675 0,318 0,898
Grup i¢i 346,665 30 11,555
Toplam 365,041 35

5.7.6. F siifi ucucu kiil ile iiretilen cimentosuz numunelerde, degiskenlerin

basin¢ dayanim iizerine etkileri

F tipi ucucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunlerde su orani, NaOH miktar1 ve

Na>SiOs miktarlarinin ortalama, standart sapma degerleri Tablo 5.37°de, model 6zeti

ise Tablo 5.38’de verilmistir.
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Tablo: 5.37. Degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri

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 241781
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 5.38. Model 6zeti
Model Ozeti
Istatistiksel degisim
Model R R kare D;izs?éﬂ;?gs T%%‘Egtn ngli(saiﬁi degiFsimi dfL df2 d?é?éifni
1 0,495(a) 0,246 0,230 8,49283 0,246 15,836 3 146 0,000

a Belirleyiciler: (igerik), Na2SiOs, NaOH, Su

Malzemeler ile basing dayanimi arasindaki varyans analizi sonuglart Tablo 5.39°da

verilmistir
Tablo 5.39. Malzemeler ile ile basing dayaniminin varyans analizi
Model Kareler df Ortalama kare F Sig.
toplamu
Regression 3426,593 3 1142,198 15,836 0,000(a)
1 Residual 10530,710 146 72,128
Total 13957,303 149

a Belirleyiciler: (igerik), Na-SiOs, NaOH, Su,
b Bagimli degisken: basing

Malzemelerin, basing dayanimi ile iligskisini gosteren katsayilar Tablo 5.40’ta

verilmistir.
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Tablo 5.40. Malzemelerin iliski katsay1lari

Standart dis1 Standart
katsayilar Katsayilar
Std.

Model B hata Beta t Sig.
1 (Igerik) 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. Bagimli degisken: Basin¢ dayanimi

%95 gliven diizeyinde yapilan F testi sonucuna gore, malzemelerin basi¢ dayanimi
tizerine etkisi i¢in anlamlilik degeri p=0,000<0,05 bulunmustur. Bu durumda malzeme
degiskenleri ile basing dayanimi arasinda anlamli bir iliski oldugu s6ylenebilir. Model
Ozetindeki R degeri, su, NaOH ve Na»SiO3’iin basing dayanimi iizerinde 0,495
oraninda etki ettigini gdstermektedir. Nuimune sayisinin azligindan dolay1 bagimsiz
degiskenler olan su, NaOH ve Na,SiO3’iin, basing dayanimi {izerine etkisini standart

katsayil1 formiil haline getirmek miimkiin olmamaktadir.

5.8. F simifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numuneler ile yapilan

durabilite deneyleri

5.8.1 Yiiksek sicaklik etkisi deneyi

TS EN 1363-2 Yangina Dayaniklik Deneyleri standardina uygun olarak yapilan deney
kapsaminda F tipi ugucu kil i¢gin en uygun aktivator %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH
ve NazSiOgz karigimi aktivatdr ile tiretilen numuneler, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90
°C, 100 °C’de kiir uygulandiktan sonra 28 giin oda sicakliginda havada kiir edilmistir.
Kontrol amaciyla hazirlanan ¢imento baglayicili numune ise 28 giin boyunca su
kiirtinde bekletilmistir. Daha sonra her grup i¢in hazirlanmis nunumuneler; 200 °C,
400 °C, 600 °C ve 800 °C’de 1 saat siire boyunca yiiksek sicakliga maruz birakilmistir.
Numunelerin yiiksek sicaklik Oncesi ve sonrasinda, egilme dayanimlar1 asagidaki

Tablo 5.41°de, grafik olarak Sekil 5.33’te verilmistir.
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Tablo 5.41. F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanimlart

F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde egilme
dayanimlar1 (MPa)

Sicaklik F50 F60 F70 F80 F90 F100  Kaontrol
Sicaklik Oncesi 2,96 6,12 7,02 7,16 8,51 8,03 7,98
200 °C 6,63 5,94 5,34 5,80 6,59 6,47 5,70
400 °C 3,50 3,02 3,16 2,67 2,41 3,59 2,75
600 °C 2,90 1,99 2,28 1,76 2,02 2,21 1,24
800 °C 3,48 2,95 2,45 2,98 2,51 2,34 0,52

Numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi egilme dayanimlari incelendiginde,
sicaklik dncesi egilme dayanimi en diisiik olan F50 numunesinin, 200 °C, 400 °C, 600
°C ve 800 °C’ yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlart diger ¢imentosuz
numunelerden ve kontrol numunesinden daha yiiksek bir degere ulasmistir. Biitiin
numunelerin e8ilme dayanimlar1 diiserken F50 numunesinin egilme dayanimi
artmistir. Ayrica F sinift ugucu kiille iiretilmis ¢imentosuz numunelerin tamaminin 800
°C yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki egilme dayanimlari: kontrol numunesine
kiyasla daha fazladir. Numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasinda, egilme

dayanimlar1 Sekil 5.33’te grafiksel olarak gosterilmistir.

F50 numunesi, sicaklik 6ncesi 2,96 MPa egilme dayanimina sahipken, 200 °C sicaklik
sonrast egilme dayanimi 6,63 MPa ulasmis, 800 °C sicaklik sonrasi ise 3,48 MPa
egilme dayanimi degerine ulagsmistir. F100 numunesi sicaklik 6ncesi 8,03 MPa egilme
dayanimina sahipken 800 °C sicaklik sonrasi %70,8 dayanim kaybederek, 2,34 MPa
egilme dayanimi gostermistir. Kontrol numunesi ise sicaklik dncesi 7,98 MPa egilme
dayanimina sahipken, 800 °C sicalik sonras1 %93,48 dayanim kaybederek 0,52 MPa
egilme dayanimi gostermistir. Genel olarak F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen
¢imentosuz numunelerin yliksek sicaklik karsisindaki dayanikliliklari, kontrol

numunelerine gore daha fazladir.
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F smifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin yiiksek sicaklik
etkisinde egilme dayanimlari (MPa)
9,00
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e F50 F60 F70 F80 Fo0 F100 Kontrol

Sekil 5.35. F siifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde egilme dayanimlari

Numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasinda, basing dayanimlar1 Tablo 5.42°de
listelenmistir. Ayrica yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasindaki basing dayanimlari Sekil

5.34.’te grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 5.42. F smifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanimlari
F simnifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicakli etkisinde basing dayanimlari
(Mpa)

Sicaklik F50 F60 F70 F80 F90 F100 Kontrol
Sicaklik Oncesi 7,63 18,63 28,38 37,81 50,64 42,11 37,70
200 °C 36,05 37,57 34,55 45,83 47,00 43,21 40,97
400 °C 27,61 23,24 23,54 21,77 22,01 20,77 40,33
600 °C 26,77 17,67 24,81 19,61 19,29 18,30 27,86
800 °C 40,70 33,94 32,35 32,35 34,11 31,06 11,75

F sinift ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin yliksek sicaklik etkisi sonundaki
basing dayanimlari, ¢cimentolu kontrol numunesinin basing dayanimindan yiiksektir.
50 °C, 60 °C ve 70 °C’de kiir edilerek {iiretilmis ¢imentosuz numunelerin yliksek 800
°C vyiiksek sicaklik etkisinden sonra basing dayanimlart artmistir. 800 °C yiiksek
sicaklik etkisinden sonra F50 numunesinin basing dayanimi 7,63 MPa’dan 40,70
MPa’a, F60 numunesinin basing dayanimi 18,63 MPa’dn 33,94 MPa’a, F70
numunesinin basing dayanimi 28,38 MPa’dan 32,35 MPa ‘a artis gostermistir. 800 °C
yiiksek sicaklik etkisinden sonra FO0 numunesi %16,64, F100 numunesi % 26,31
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basing dayanimi kayb1 gosterirken, kontorl numunesi % 68,83 dayanim kaybetmistir.

Genel olarak, F sinifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen ¢gimentosuz numunelerin yiiksek

sicaklik etkisindeki dayaniklililari, kontrol numunelerine kiyasla daha iyidir.
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F smuft ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik
etkisinde basing dayanimlar1 (MPa)
\
A \/
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Sekil 5.36. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanimlari

Numunelerin ytiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasinda, agirlik kayiplar ylizdesi asagidaki

Tablo 5.43’de verilmistir.

Tablo 5.43. F sinifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde agirlik kayiplart

F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicakli etkisinde agirlik kayiplart

(%)
Sicaklik F50 F60 F70 F80 F90 F100 Kontrol
Sicaklik Oncesi 0 0 0 0 0 0 0
200 °C 3,22 2,81 2,89 1,83 1,71 0,93 3,31
400 °C 6,99 7,27 6,86 5,67 4,51 4,39 7,69
600 °C 8,04 8,14 7,53 6,20 5,72 5,48 9,57
800 °C 8,32 7,96 7,26 6,71 5,78 5,05 10,39

Numunelerin sicaklik 6ncesi ve sonrasinda, agirlik kayiplar1 Sekil 5.37.’te grafiksel

olarak gosterilmistir.
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F simifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin yiiksek sicakli
etkisinde agirlik kayiplart (%)
12
10
8 T ———
6 /
4
2
0
Sicaklik Oncesi 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C
e F50 F60 F70 F80 F90 F100 Kontrol

Sekil 5.37. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde agirlik kayiplar

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ¢imentosuz numunelerin agirlik kayiplari, kiir
sicakligr yliksek olan numunelerde daha az miktarda goriilmektedir. Diisiik sicaklikta
kiir edilerek tiretilen ¢imentosuz numunlerin agirlik kayiplari, yiiksek sicaklikta kiir
edilerek tiretilen ¢cimentosuz numunelerin agirlik kayiplarindan daha fazladir. 50 °C’de
kiir edilerek iiretilen numunelerin 800 °C yiiksek sicaklik etkisinden sonraki agirlik
kayb1 %8,32 olurken, 100 °C’de kiir edilerek iiretilen numunelerin 800 °C sicaklik
etkisinden sonraki agirlik kaybi1 %5,05 olarak 6l¢iilmiistiir. Kontrol numunesi 800 °C
sicaklik etkisinden sonra % 10,39 agirlik kaybia ugramistir. Genel olarak F sinifi
Ugucu kiille tiretilen ¢imentosuz numunelerin, kontrol numunesine gore agirlik

kayiplar1 daha azdir.

Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasinda, ultrases gecis hizlarindaki azalma orani

asagidaki Tablo 5.44’de verilmistir.
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Tablo 5.44. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gegis hizlarindaki
azalma oranlari
F smnifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicakli etkisinde ultrases gecis
hizlarinda azalma (%)

Sicaklik F50 F60 F70 F80 F90 F100 Kontrol
Sicaklik Oncesi 0 0 0 0 0 0 0
200 °C 2,13 2,01 12,21 16,77 17,76 21,30 7,05
400 °C 21,26 35,79 40,62 47,33 50,67 46,22 22,95
600 °C 42,15 52,32 57,74 62,93 62,11 58,67 48,93
800 °C 41,08 45,21 52,79 56,17 58,65 63,75 56,66

Numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasinda, ultrases gegis hizlarindaki azalma
oranlar1 Sekil 5.38.’te grafiksel olarak gosterilmistir. Biitiin numunelerin yiiksek
sicaklik etkisi sonrasinda ultrases gecis hizlarinda azalma olmustur. 50 °C, 60 °C, 70
°C de kiir edilerek iiretilen ¢imentosuz numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi ultrases
gecis hizlarindaki azalma, kontrol numunesine gore daha azdir. F50 numunesinin 800
°C sicaklik etkisinden sonra ultrases gegis hizindaki azalma %41,08 iken, F100
numunesinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra ultrases gecis hizindaki azalma %63,75
olarak tespit edilmistir. Kontrol numunesinde ise, 800 °C sicaklik etkisinden sonra
ultrases gecis hizi %56,66 olarak belirlenmistir. Genel olarak 90 °C’ye kadar sicaklik
kiirii uygulanarak iiretilmis numunelerde yiiksek sicaklik etkisinden sonra ultrases
gecis hizlarindaki azalma oranin az olmasi, bosluk yapisinin artmadigi ve buna bagh

olarak ta yapisal bozulmalarin daha az olustugunu ifade etmektedir.

F smufi ugucu kil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik
etkisinde ultrases gecis hizlarinda azalma oran1 (%)
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Sekil 5.38. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde ultrases gegis hizlarindaki
azalma oranlari
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5.8.2. Donma-c¢oziilme etkisi deneyi

F sinifi ugucu kiil i¢in en uygun aktivatdr %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve Na»SiOz
karisimi aktivatdr ile tiretilen numuneler, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C, 100 °C’de
48 saat boyunca sicaklik kiirii uygulandiktan sonra 28 giin oda sicakliginda havada kiir
edilmistir. Kontrol amaciyla hazirlanan ¢imento baglayicili numune ise 28 giin
boyunca su kiirinde bekletilmistir. Donma-¢oziilme deneyi TS EN 15177 standardina
gore yapilmistir. Numunelerin donma ¢oziilme deneyi sonucunda egilme dayanimlari

Tablo 5.45’te gosterilmistir.

Tablo 5.45. F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu egilme dayanimlari

F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu egilme

dayanimlari
Numune Kodu Donma-Coziilme Oncesi (MPa) Donma-Coziilme Sonras1 (MPa)
F50 2,96 0,00
F60 6,12 0,00
F70 7,02 1,81
F80 7,16 1,88
F90 8,51 1,81
F100 8,03 3,89
Kontrol 7,98 7,80

Numunelerin donma ¢dziilme deneyi sonucunda egilme dayanimlar1 Sekil 5.36’da

grafiksel olarak gosterilmistir.

F Smifi Ugucu Kiil Kullanilarak Uretilen Numunelerin donma-
¢ozlilme sonucu egilme dayanimlari (MPa)
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Sekil 5.39. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu egilme dayanimlari
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F sinift ugucu kil ile iiretilen ¢gimentosuz numunelerin tamaminda, donma-¢6ziilme
etkisi sonucunda egilme dayanimlarinda belirgin azalma tespit edilmistir. 50 °C ve 60
°C’de sicaklik kiirli uygulanarak iiretilen numuneler, donma-¢oziilme deneyi sonunda
dagilip bozulmus, bu sebeple egilme dayanimlar1 test edilememistir. Cimentosuz
numunelerden, donma-¢oziilme deneyi sonucu egilme dayanimi en az azalan numune
F100 numunesi olup egilme dayanimi kayb1 %51,55 tir. Kontrol numunesinin egilme
dayanimi ise donma-¢6ziilme deneyi sonunda %2,25 azalma gostermistir. Genel
olarak F sinifi ugucu kiil ile tiretilmis ¢cimentosuz numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi
egilme dayanimi kayiplari, kontrol numunesine kiyasla daha fazladir. Bu durum,
¢imentosuz numunelerin  %13,15’¢ ulasan biiyiikk gegirimli bosluklarindan
kaynaklanmaktadir. Malzemelerin bosluk orani arttikga donma-¢6ziilmeye karsi

dayanimlar diismektedir.

Donma-¢oziilme etkisine maruz kalmis numunelerin basing dayanimlar: Tablo 5.46°da

gosterilmistir.

Tablo 5.46. F sinifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu basing dayanimlari

F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu basing dayanimlari

Numune Kodu Donma-Céziilme Oncesi (MPa) Donma-Céziilme Sonrasi (MPa)

F50 7,63 0
F60 18,63 0
F70 28,38 10,11
F80 37,81 12,90
F90 50,64 16,53
F100 42,11 27,78

Kontrol 37,70 34,44

Numunelerin donma ¢6ziilme deneyi sonucunda egilme dayanimlari Sekil 5.40°ta

grafiksel olarak gosterilmistir.
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F Smifi Ugucu Kiil Kullamlarak Uretilen Numunelerin donma-¢oziilme
sonucu basing dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.40. F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu basing dayanimlari

F smifi ugucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin tamaminda, donma-¢dziilme
etkisi sonucunda basing dayanimlarinda belirgin azalma tespit edilmistir. 50 °C ve 60
°C’de sicaklik kiirii uygulanarak iiretilen numuneler, donma-¢oziilme deneyi sonunda
dagilip bozulmus, bu sebeple basing dayanimlart oOl¢iilememistir. Cimentosuz
numunelerden, donma-¢6ziilme deneyi sonucu basing dayanimi en az kayip gosteren
numune F100 numunesi olup egilme dayanimi kaybi %34,02°dir. Kontrol
numunesinin basing dayanimi ise donma-¢6ziilme deneyi sonunda %8,64 azalma
gostermistir. Genel olarak F sinifi ugucu kiil ile tiretilmis ¢imentosuz numunelerin
donma-¢oziilme sonrasi basing dayanimi kayiplari, kontrol numunesine kiyasla daha
fazladir. Bu durum, ¢imentosuz numunelerin %13,15’e ulasan biiyiik gecirimli
bosluklarindan kaynaklanmaktadir. Malzemelerin bosluk orani arttitkca donma-
¢cOziilmeye kars1 dayanimlar diismektedir. Donma-c¢oziilme etkisine maruz kalmis

numunlerin, agirlik kayiplart oran1 Tablo 5.47°de gosterilmistir.
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Tablo 5.47. F smifi Ugucu Kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢oziilme sonucu agirlik kayiplart orani

F smifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu agirlik kayiplari
(%)

Numune Kodu 7.¢evrim 14. cevrim  28.g¢evrim  42.¢evrim  56. ¢cevrim
F50 2,71 8,66 13,75 21,66 36,53
F60 0,56 4,85 15,49 25,37 25,19
F70 0,57 1,51 3,21 491 6,04
F80 1,16 2,67 4,77 6,30 7,25
F90 0,19 0,57 1,92 3,64 4,60
F100 0,57 0,57 0,95 0,95 1,14
Kontrol 0,00 0,18 0,18 0,36 0,54

Numunelerin donma ¢6ziilme deneyi sonucunda agirhik kayiplart Sekil 5.41°de

grafiksel olarak gosterilmistir..

F Smifi Ugucu Kiil Kullanilarak Uretilen Numunelerin donma-
¢Oziilme sonucu agirlik kayiplari (%)
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Sekil 5.41. F tipi ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma-¢6ziilme sonucu agirlik kayiplar: orant

Yiiksek sicaklikta kiir edilerek tiretilen numunelerin agirlik kayiplari, diisiik sicaklikta
kiir edilerek tretilen ¢imentosuz numunlerden daha az olmakla birlikte, donma-
¢oziilme sonrasinda kontrol numunesi, ¢cimentosuz numunelere gore daha az agirlik

kaybina ugramistir. Sekil 5.42°de agirlik kaybr ile basing dayanimi arasindaki iligki

gosterilmistir.
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Sekil 5.42. Agirlik kaybi ile basing dayanimi arasindaki iligki

5.8.3. Biiziilme (rotre) etkisi deneyi

F smifi ugucu kiil i¢in en uygun aktivator %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve Na,SiOs
karisimi aktivator ile tiretilen numunelere, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C, 100
°C’de 48 saat boyunca sicaklik kiirii uygulandiktan sonra kuruma biiziilmesi etkisi,
numuneler tizerinde ASTM C 596 standardina uygun olarak belirlenmistir. Kurumu

biiziilmesi-zaman iliskisini gosteren grafik Sekil 5.43’te gosterilmistir.

Cimentosuz numunelerde en yiiksek biiziilme degeri 50 °C’de sicaklik kiirii
uygulanarak iiretilen F50 numunesi goriliirken, en disiik biiziilme degeri 100 °C’de
sicaklik kiirii uygulanarak tiretilen F100 numunesinde goézlenmistir. Tiim numuneler
icerisinde en yliksek biiziilme degeri kontrol numunelerinde gozlenmistir. Sicaklik
kiirii uygunarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin biiziilme degerlerinin kontrol

numunesine kiyasla daha az oldugu gézlenmistir
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Biiziilme Etkisi (10-6)
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Sekil 5.43. Numunelerin kuruma biiziilmesi
5.8.4. Siilfat etkisi deneyi

5.8.4.1. Sodyum siilfat etkisi deneyi

F smifi ugucu kiil i¢in en uygun aktivator %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve Na;SiOs
karisimi aktivatdr ile tiretilen numuneler, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C, 100 °C’48
saat boyunca sicaklik kiirli uygulandiktan sonra 28 giin oda sicakliginda havada kiir
edilmistir. Kontrol amaciyla hazirlanan ¢imento baglayicili numune ise 28 giin
boyunca su kiiriinde bekletilmistir.Na;SO4 ¢ozeltisi igerisine konulan numunelerin
ASTM C 1012 de belirtilen esaslara gore 6 ay boyunca boy degisimleri ve 1. Ay, 3.

Ay ve 6. Ay sonundaki egilme ve basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.

Numunelerin boy degisim durumlarini gosteren Sekil 5.44°deki grafikte gosterilmistir.
En yliksek boy degisimi degeri 50 °C’de sicaklik kiirii uygulanarak iiretilen F50
numunesi goriiliirken, en diisiik boy degisimi degeri ise 100 °C ¢ de sicaklik kiirii
uygulanarak tiretilen F100 numunesinde gozlenmistir. Genel olarak 60 °C ve lizerinde
sicaklik kiirti uygunarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin boy degisim degerlerinin

kontrol numunesine kiyasla daha az oldugu gézlenmistir.
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Na,SO, Etkisi (10°)
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Sekil:5.44. Numunelerin Naz2SOs etkisinde boy degisimleri

Numunelerin Na2SOs ¢6zeltisine konulmadan 6nceki egilme dayanimlari ile 30, 90,
180 giin Na2SO4 etkisi sonundaki egilme dayanimlari Tablo 5.48°de verilmistir. F
siifi ugucu kiil ile iiretilen ¢gimentosuz numunelerin tamaminda egilme dayanimailar
belirgin sekilde azalmistir. Kontrol numunesinin egilme dayanimindaki azalma orant,
F smifi ugucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelere gore daha azdir. 50 °C’de
sicaklik kiirii uygulanarak tiretilen F50 numunesinin egilme dayanimi 180 giin sonra
%48,32 azalma gosterirken, 100 C’de sicaklik kiirii uygulanarak tretilen F100
numunesinin egilme dayanimi %81,64 azalma gostermistir. Cimentosuz numunelerde,

tiretim sirasindaki kiir sicakliginin artmas1 Na2SO4 etkisi sonunda egilme dayaniminda

azalmaya sebep olmustur.

Kontrol numunesinin 180 giinliikk Na>SO;4 etkisi sonunda egilme dayanimi %7,89
azalma gostermis olup, genel olarak ¢imentosuz numunelere gére Na>SOj4 etkisine

kars1 daha az egilme dayanimi kaybettikleri tespit edilmistir.
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Tablo 5.48. Numunelerin NazSOs etkisi sonundaki egilme dayanimlart

Egilme Dayanimi (MPa)

Numune Kodu Na,SO; Oncesi 30 giin 90 giin 180 giin
F50 2,98 1,54 2,41 1,54
F60 6,12 2,30 1,55 1,67
F70 7,03 1,74 1,32 1,00
F80 7,17 1,59 1,99 1,38
Fa0 9,38 1,44 1,33 1,38
F100 7,52 1,27 1,85 1,38
Kontrol 7,98 10,59 6,89 7,35

Numunelerin Na;SOs etkisinde egilme dayanimlarinin degisimini gosteren grafik

Sekil 5.45’te verilmistir.

Na,SO, Cozeltisinin Egilme Dayanimina Etkisi (MPa)
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Sekil 5.45. Numunelerin NazSOs4 etkisinde egilme daymnimi degisimleri

Numunelerin Na;SOj4 ¢6zeltisine konulmadan 6nceki egilme dayanimlar ile 30, 90,
180 giin Na»SOs etkisi sonundaki basing dayanimlar1 Tablo 5.49’de verilmistir. F
sinift ucucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz numunelerin tamaminin basing dayanimlari
Na2SO;4 etkisi sonucu azalma gostermistir. Kontrol numunesinin Na2SO4 etkisinde
basing dayanim azalmasi daha azdir. F sinifi ucucu kiil ile iiretilen ¢imentosuz
numuneler 30 giin igerisinde belirgin basing dayanimi azalmasi gosterirken, kontrol
numunesinde goriilen basing kayb1 azalmasi 90. giinden itibaren baslamistir. 50 °C’de

sicaklik kiirii uygulanarak iiretilen F50 numunesinin egilme dayanimi 180 giin sonra
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%63,30 azalma gosterirken, 100 C’de sicaklik kiirli uygulanarak firetilen F100

numunesinin egilme dayanimi %67,94 azalma gostermistir.

Tablo 5.49. Numunelerin NazSOxs etkisi sonundaki basing dayanimlari
Basing Dayanimi (MPa)

Numune Kodu  Na;Sos Oncesi 30 giin 90 giin 180 giin
F50 7,63 3,27 8,70 2,80
F60 18,13 10,97 12,18 4,82
F70 28,38 11,19 13,44 9,10
F80 37,81 12,75 13,63 11,48
F90 50,64 14,48 13,32 12,09
F100 42,46 16,91 18,03 13,61
Kontrol 47,70 50,34 64,70 55,35

Numunelerin Na;SO4 etkisinde basing dayanimlarinin degisimini gosteren grafik,
Sekil 5.46.’da verilmistir.

Na,SO, ¢ozeltisinin basing dayanimina etkisi (MPa)
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Sekil 5.46. Numunelerin Na2SO4 etkisinde basing dayanimi degisimleri

5.8.4.2. Magnezyum siilfat etkisi deneyi sonuclari

F sinifi ugucu kiil igin en uygun aktivator %14 Na ve Ms=0,2 olan NaOH ve Na,SiO3
karigimu aktivator ile tiretilen numuneler, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C, 100 °C’de
48 saat boyunca sicaklik kiirii uygulandiktan sonra 28 giin oda sicakliginda havada kiir
edilmistir. Kontrol amaciyla hazirlanan ¢imento baglayicili numune ise 28 giin

boyunca su kiiriinde bekletilmistir. MgSOs ¢ozeltisi igerisine konulan numunelerin,
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ASTM C 1012 de belirtilen esaslara gore 6 ay boyunca boy degisimleri ve 1. Ay, 3.
Ay ve 6. Ay sonundaki egilme ve basing dayanimlari dl¢iilmiistiir. Numunelerin boy

degisim durumlarini gosteren grafik Sekil 5.47 ‘de verilmistir.

MgSO, etkisinde boy degisimi (10)
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Sekil 5.47. Numunelerin MgSQs etkisinde boy degisimleri

MgSOs ¢ozeltisi igerisinde bekletilen numunelerin boy degisimleri incelendiginde, 50
°C’de sicaklik kiirii uygulanarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin en yiiksek boy
degisimi gosterdigi, ¢imentosuz numuneler igerisinde ise en az boy degisimi gosteren
numunenin 80 °C’de sicaklik kiirii uygulanarak tiretilen F80 numunesi oldugu
gbzlenmistir. Kontrol numunesinin, ¢imentosuz numunelere kiyasla daha az boy
degisimi gosterdigi tespit edilmistir. Genel olarak 60 °C, 70 °C ve 80 °C’de sicaklik
kiirti uygulanarak iretilen ¢imentosuz numunelerin birbirlerine yakin boy degisim

miktar1 gosterdigi soylenebilir.

F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin MgSOg4 etkisinde
egilme dayanimlar1 belirgin sekilde azalma gdstermistir. 50 °C’de sicaklik kiirii
uygulanarak {tretilen F50 numunesi, 180 giin MgSO4 etkisinden sonra %57,38
oraninda egilme dayanimi1 kaybina ugrarken, F100 numunesi %79,99 oraninda egilme

dayanimi kaybetmistir. Cimentosuz numunelerin en yliksek dayanim kayip oranlari ilk
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30 giinliik siilfat etkisinde goriilmektedir. Kontrol numunesinin MgSO4 etkisindeki

egilme dayanimi performansi, ¢imentosuz numunelere gore daha iyidir.

Numunelerin MgSOs etkisinde egilme dayanimlari, Tablo 5.50’de gosterilmistir.

Tablo 5.50. Numunelerin MgSOs etkisi sonundaki egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (MPa)
Numune Kodu  MgSO4 oncesi 30 gilin 90 giin 180 giin
F50 2,98 1,57 1,48 1,27
F60 6,12 2,10 1,86 1,86
F70 7,03 2,80 2,68 2,94
F80 7,17 1,49 1,83 2,5
F90 9,38 1,92 2,12 2,65
F100 7,52 2,14 1,46 1,51
Kontrol 7,98 10,98 7,70 9,61

Numunelerin MgSOs etkisinde egilme dayanimlarinin degisimini gosteren grafik
Sekil 5.48’te verilmistir.

MgSO, Cozeltisinin Egilme Dayanimina Etkisi (MPa)
12,00

10,00
8,00
6,00

4,00

2,00 \ ——— —

0,00
MgSO04 dncesi 30 giin 90 giin 180 giin

=0==F50 F60 F70 F80 =@=F90 =®==F100 ==@=Kontrol

Sekil 5.48. Numunelerin MgSOs etkisinde egilme dayanimlari degisimi

F smifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin MgSOj4 etkisinde
basing dayanimlar1 belirgin sekilde azalma gostermistir. Numunelerin MgSO4

etkisinde basing dayanimlari, Tablo 5.51°de gosterilmistir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Numune Kodu MgS04 dncesi 30 giin 90 giin 180 giin
F50 7,63 5,16 3,17 3,33
F60 18,13 7,92 8,19 7,58
F70 28,38 14,36 13,55 12,70
F80 37,81 11,19 10,84 8,27
F90 50,64 15,48 11,11 11,48
F100 42,46 12,34 9,66 9,20
Kontrol 37,70 64,56 61,02 54,25

Numunelerin MgSOs etkisinde basing dayanimlarinin degisimini gosteren grafik

Sekil 5.49’te verilmistir.

MgSO, Cozeltisinin Basing Dayanimina Etkisi (MPa)
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Sekil 5.49. Numunelerin MgSOa etkisinde basing dayanimlart degigimi

50 °C’de sicaklik kiirii uygulanarak tiretilen F50 numunesi, 180 giin MgSOg etkisinden

sonra %56,35 oraninda basing dayanimi kaybina ugrarken, F100 numunesi %78,33

oraninda basing dayanimi kaybetmistir. Cimentosuz numunelerin en yliksek basing

dayanim kayip oranlari ilk 30 giinliik siilfat etkisinde goriilmektedir. Kontrol

numunesinin MgSOs etkisindeki egilme dayanimi performansi 30 giinlik siilfat

etkisinden sonra azalma gostermistir. Kontrol numunesinin magnezyum siilfat

etkisindeki basing dayanimi ¢imentosuz numunelere gore daha iyi performans

gostermistir.
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5.8.4.3. Na2SO4 ve MgSOzs’iin dayanima etkisinin karsilastirilmasi

Sekil 5.50’de Na>SO4 ve MgSO4 numunlerinin egilme dayanimlarinin karsilastiriimasi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Na,SO, ve MgSO, etkisinde egilme dayanimlar1 ( MPa)

12,00
10,00
8,00

6,00
4,00 |
2,00 I I
LR T T O T L T

0,00

1

Siilfat Onces
MgSO04 (30 giin)
Na2 SO4 (30 giin)
MgS04 90 giin
Na2S04 90 giin
MgSO4 180 Giin
Na2S04 180 giin

mF50 ®mF60 mF70 =F80 mF90 mF100 mKontrol

Sekil 5.50. Na2SO4 ve MgSO4 numunelerin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.51’de NaxSOs ve MgSOs numunelerinin  basing dayanimlarinin
karsilastirilmas1 grafiksel olarak gosterilmistir. F smifi ucucu kiil ile iiretilen
¢imentosuz numunelerde ve kontol numunesinde, 180 giin sonundaki MgSO4’iin
Na:SOs’e gore egilme dayanimi iizerinde daha az olumsuz etki gosterdigi
gozlenmistir. Kontrol numunelerin siilfat etkisi altindaki egilme dayanimlari,

¢imentosuz numunelere gore daha i1yi performans gostermektedir.
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Na,SO, ve MgSO, etkisinde basing dayanimlar1 (MPa)

70,00
60,00
50,00

40,00
30,00
20,00
100 I I | II ] II ] II I II [ ] II = II

0,00

MgSo4 90 giin
Na2S04 90 giin

MgS04 6ncesi
Na2S04 oncesi
MgSo4 (30 glin)
Na2 SO4 (30 giin)
MgS04 180 Giin
Na2S04 180 gun

HF50 ®mF60 mF70 mF80 mFS0 mF100 mKontrol

Sekil 5.51. Na2SO4 ve MgSO4 numunelerin egilme dayanimlarinin karsilastiriimasi

5.8.5. Karbonatlasma deneyi sonuclari

Karbonatlasma deneyi i¢in; F sinift ugucu kiil i¢in en uygun aktivator %14 Na ve
Ms=0,2 olan NaOH ve Na;SiOz karisimi aktivator ile 71x71x71 mm boyutlarinda kiip

bi¢iminde iiretilen numunelerin, karbonatlagsma derinlikleri Tablo 5.52°de verilmistir.

Tablo 5.52. F smifi ugucu kiil kullanilarak tiretilen numunelerin karbonatlagsma derinlikleri

F sinift ugucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin karbonatlagma derinlikleri (mm)

Numune Kodu 30 giin 90 giin 180 giin

F50 4,25 0 0
F60 3,50 6,06 7,04
F70 3,53 5,34 3,78
F80 3,65 3,59 3,75
F90 1,90 2,41 2,81
F100 3,68 2,15 3,88

Kontrol 0,81 2,18 2,35

Numunelerin karbonatlasma derinlikleri Sekil 5.52.’de grafiksel olarak gosterilmistir.
50 °C’de kiir edilerek tretilen ¢cimentosuz F50 numunesi 30 giinden sonra NaHCOs3
cozeltisi igerisinde siserek catlamistir. Bu sebeple 90 ve 180 giinliik karbonatlasma
derinlikleri dl¢iilememistir. En yiliksek karbonatlagma derinligi F60 numunesinde, en
diisiik karbonatlagma derinligi ise kontrol numunesinde gozlenmistir. Numunelerin

iiretimi sirasinda uygulanan kiir sicakligi arttikca, karbonatlagsma derinliginin azaldigi
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gozlenmekle birlikte, ¢imentosuz numuneler igerisinde en diisiik karbonatlagsma
derinligi 90 °C’de sicaklik kiirli uygulanarak {iretilen ¢imentosuz numunede
Olclilmiistiir. Kontrol numunesinin karbonatlasma derinligi ile c¢imentosuz
numunelerin karbonatlasma derinlikleri karsilastirildiginda, kontrol numunlerinin
daha diistik karbonatlasma gosterdikleri gozlenmistir. F90 numunesinin gegirimli
bosluk oraninin % 8,65 oldugu dikkate alinirsa, karbonatlagsma derinliginin kontrol

numunesinden daha fazla olmasi beklenen bir durumdur.

4,00 - m 30 giin

3,00 -+ =90 giin
180 giin

Karbonatlagma derinligi

F50 F60 F70 F80 FO0  F100 Kontrol
Numune kodu

Sekil 5.52. Numunelerin karbonatlasma derinlikleri

5.8.6. Kapiller su emme deneyi sonuglari

Kapiller su emme deneyi i¢in; F tipi ugucu kiil i¢in en uygun aktivatér %14 Na ve
Ms=0,2 olan NaOH ve Na»>SOs karisimi aktivator ile 1006 mm g¢apinda, 50 +3 mm
kalinlikta silindir bi¢iminde tiretilen numuneler, 50 °C, 60 °C, 70 °C, °80 C, 90 °C,
100 °C’48 saat boyunca 1s1l islem uygulandiktan sonra 28 giin oda sicakliginda havada
kiir edilmistir. Kontrol amaciyla hazirlanan ¢imento baglayicili numune ise 28 giin
boyunca su kiiriinde bekletilmistir. Uretilen numuneler {izerinde ASTM C1585 deney
yontemine gore gerceklestirilmistir. Numunelerin deney sonucunda elde edilen kapiler

su emme katsayilar1 Tablo 5.53’de verilmistir.
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Tablo 5.53. Numunelerin kapiler su emme katsayilart
Numunelerin kapiller su emme katsayilar1 (103 mm/sn ¥2)

Numune Kodu [lk kapiler su emme katsayisi Ikinci kapiler su emme katsayist
F50 3,46 2,19
F60 4,59 1,87
F70 12,40 0,49
F80 14,18 0,61
Fa0 14,42 1,34
F100 16,48 2,00
Kontrol 2,62 1,85

Numunelerin deney sonucunda elde edilen kapiler su emme katsayilar1 Sekil 5.53’de

verilmigtir.
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 I
2,00
Omll n i_ . B= HE s
F50 F60 F70 F80 F90 F100 Kontrol
m ilk kapiler su emme katsayist (10-3 mm/sn1/2)
m ikinci kapiler su emme katsayis1 (10-3 mm/sn1/2)

Sekil 5.53. Numunelerin kapiler su emme katsayilari

Numunelerin zaman- kapiler su emme iliskisini gosteren grafik Sekil 5.54’de

verilmistir.
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Sekil 5.54. Kapiler su emme-zaman grafigi

Yiiksek sicaklikta kiir edilerek iiretilen ¢imentosuz numunelerin kapiler su emme
katsayilari, diisiik sicaklikta kiir edilerek iiretilen numunelere gore daha fazladir. F
sinift ugucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin kapiler su emme
katsayilarinin kontrol numunesinden daha fazla olmasmin sebebi, ¢imentosuz

numunelerde gegirimli bosluk oraninin yiiksek olmasidir.

5.8.7. Asinma direnci deneyi sonuclari

Asinma deneyi icin; F tipi ucucu kiil i¢in en uygun aktivator %14 Na ve Ms=0,2 olan
NaOH ve Na.SiOs karigimi aktivator ile 71x71x71 mm boyutlarinda kiip bigiminde
tiretilen numunelerin, kontrol numunesi ile asinma direnclerinin karsilastirilmasi

yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.54°de verilmistir.

Numunelerin asinma direncleri incelendiginde, F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen
¢imentosuz numunelerden en az yiikseklik kaybina ugrayan, 90 °C’de sicaklik kiirii
uygulanmis numune olan F90 kodlu numunedir. F90’in asginma deneyi sonucunda
yiikseklik kayb1 0,80 mm dir. Ayn1 sekilde agirlik olarak ta ¢imentosuz numuneler
icerisinde F90 numunesi 9,5 gr agirlik kayb ile en az agirlik kaybeden numunedir.
Bununla birlikte kontrol numunesini asinma kaybi, ¢cimentosuz numunelerin aginma

kaybindan daha az oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.54. Numunelerin aginma dncesi ve sonrasi 6lgtim degerleri
Asmma Oncesi Asinma Sonrasi Yiikseklik Agirlik

Numune  Yiikseklik Agirlik Yiikseklik Agirlik mm mm (%) Gr gr(%)
Ortalamas1 ~ Ortalamasi  Ortalamas1  Ortalamasi

(mm) (gn) (mm) (mm)
F50 71,07 739,00 69,79 725,50 1,28 1,80 13,50 1,83
F60 71,88 743,00 70,68 731,50 1,20 1,67 11,50 1,55
F70 71,25 742,50 69,91 730,50 1,34 1,88 12,00 1,62
F80 71,32 726,50 70,43 717,00 0,89 1,25 950 131
F90 71,13 718,00 70,23 709,00 0,80 1,12 9,00 1,25
F100 71,13 704,50 69,92 695,00 1,21 1,70 9,50 1,35
Kontrol 71,13 776,00 70,49 769,50 0,64 0,90 6,50 0,84

Numunelerin yiikseklik kayiplar1 Sekil 5.55°te verilmistir.

Numunelerin aginma deneyi sonrasi yiikseklik kayiplari(mm)
1,60 -
1,40

1,34

128 100 121
1,20
1,00 0,89

0,80

0,80 - 0.64
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 - \

F50 F60 F70 F80 F90

F100 Kontrol

Sekil:5.55. Numunelerin aginma sonrast yiikseklik kayiplari

Asinma deneyi sonrasinda numunelerin agirlik kayiplart Sekil 5.56°da grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Numunelerin aginma deneyi sonrasi agirlik kayiplari (gr)
16,00 -
14,00 -

12,00 | 150 20
10,00 - 950  go0 950
8,00 - 6,50
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 - ‘
FS0  F60  F70  F80  F90

F100 Kontrol

13,50

Sekil 5.56. Numunelerin asinma sonrasi agirlik kayiplart

Sekil 5.57°de egilme dayanimi ile asinma arasindaki iliski incelendiginde, egilme
dayanimi arttik¢a asinmanin azaldigi, asinma ile egilme arasinda negatif yonlil

R?=0,318 degerinde zay1f bir iliski oldugu sdylenebilir.

10,00 -
9,00 -
8,00 - ©
7,00 -
6,00 - y =-3,1072x + 11,527
5,00 - 2=0,3183
4,00 -
3,00 - .
2,00 -
1,00 -
0,00

Egilme Dayanimi (Mpa)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Asinma (%)

Sekil 5.57. Egilme dayanimu ile asinma arasindaki iliski

Sekil 5.58’de ise basing dayanimi ile asinma arasindaki iliski incelendiginde, basing
dayanimi arttikga asmmmanin azaldigi, asinma ile egilme arasinda negatif yonli

R?=0,4206 degerinde zay1f bir iliski oldugu soylenebilir.



60,00 -

50,00 -
Z
= 40,00 -
g
§ 30,00 -
8 y = -27,583x + 73,871
o R? = 0,4206
£ 20,00 -
<
M

10,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Asmma (%)

Sekil 5.58. Basing dayanimi ile aginma arasindaki iligki

5.8.8. Hizh kloriir gecirgenligi deneyi sonuclar:
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Hizli kloriir gegirgenligi deneyi Boliim 4.3.7.8°de belirtilen esaslara gore yapilmistir.

F simifi ugucu kiil ile iretilen ¢imentosuz numuneler ile kontrol numunesinin hizl

kloriir gegirgenlikleri test edilmistir. Sekil 5.59°da gecen yiik miktarinin zamanla

degisimi verilmistir. ASTM C 1202 standardina gore betonlar Tablo 5.55’te verildigi

gibi bes gecirimlilik simifina ayrulmistir. Bu simiflandirmaya goére F sinifi ucucu kiil

ile tiretilen ¢cimentosuz numuneler asir1 gegirgen sinifa girerken, kontrol numunesi ¢cok

diisiik sinifina girmektedir.

Tablo 5.55. Hizli kloriir gegirimliligi siniflar1 (ASTM C 1202)

Hiicreden gegen yiik degeri, (coulomb) Klor gecirimlilik sinifi
<100 [hmal edilebilir
100 — 1000 Cok diisiik
1000 — 2000 Diisiik
2000 — 4000 Orta
> 4000 Yiiksek

50 °C ve 60 °C de sicaklik kiirii uygulanarak iiretilmis olan F50 ve F60 numuneleri

kloriir gecirgenligi deneyi sirasinda zayif dayanimlari nedeniyle dagilmis olup deney

sonuglar1 alinamamistir. F70 numunesi hizli kloriir gecirgenligi en yliksek olan
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numune olarak tespit edilmistir. Uretim sirasinda yiiksek sicaklikta kiir edilen
numunelerin kloriir gegirgenligi, diisiik sicaklikta kiir edilen numunelere gore daha az

gecirgen olarak sonug vermistir.

14000
12000 //
=)
g 10000
2
g
S 8000 e
=
= 6000 /
=
S
& 4000 / —
2000 —
e
0 — ‘
60 120 180 240 300 360
Zaman (dakika)
—o—F70 F80 Fo0 F100 —=#=—Kontrol

Sekil 5.59. Hizli kloriir gecirgenligi deneyi yiik-zaman grafigi

Hizli kloriir iyonu gecirimliligi deneyi, elektriksel iletkenligin bir 6l¢imi olup,
betonun bosluk yapisina ve bosluk ¢ozeltisinin kimyasina baglidir. Cimento yerine
cesitli baglayici katki maddelerinin ilavesi, bosluk ¢6zeltisinin kimyasini degistirmesi
nedeniyle gecen yiik miktarint %90’dan daha fazla azaltsa da kloriir iyonlarinin
transferini ¢cok az etkilemektedir (Aydin, 2010). Yigiter (2008) ucucu kiil ve yiiksek
firin ciirufunun ¢imento yerine ikamesi ile betonun elektriksel direncinin arttigini
bildirmistir. Bu nedenle, baglayicisi ugucu kiil olan ¢imentosuz karigimindan gegen
yiik miktariin baglayicist ¢imento olan kontrol karisimindan daha az olmasi
beklenirdi. Ancak, Shi ve arkadaslar1 (2006), alkali aktive edilmis betonlarda sodyum
silikat/baglayici orani arttik¢a gecen yiik miktarinin arttigini bildirmistir. Bu durum,
gecen yiikk oldugunu gosterir. Alkali aktive edilmis betonlarda bosluk ¢ozeltisinin
kimyasmin elektriksel iletkenlik veya gegen yiik {izerindeki etkisinin bosluk

yapisindan daha fazla etkili oldugu belirtilmistir. Ugucu kiil kullanilarak {iretilmis
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¢imentosuz karisimindan gegen yiik miktarinin kontrol karigimina kiyasla daha ytiksek
olmasi, daha bosluklu yapida olmasinin yaninda, bu betonlarin bosluk ¢dzeltisinin
kimyasal yapisindaki degisim ile de 6nemli 6l¢iide baglantilidir. Deney sonuglarinin
yukarida anlatilan nedenlerle kloriir iyonu gecirimliligi hakkinda saglikli bir bilgi

vermedigi diisiiniilmektedir (Aydin, 2010).

5.9. Numunelerin i¢yapi incelemeleri

5.9.1. F simifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunenin i¢ yapi

incelemesi

F smifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 90 °C’de 48 saat
sicaklik kiirii uygulanmig numunenin (numune kodu FN14M2) taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 5.60. FN14M2 Numunesinin x1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Sekil 5.61. FN14M2 numunesinin 8000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

F smaifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 i¢eren aktivator ile 90 °C’de 48 saat

sicaklik kiirii uygulanmis numunenin (numune kodu FN14M2) XRF sonuglar1 Tablo

5.56’da verilmistir.

Tablo 5.56. FN14M2 numunesinin XRF Analiz Sonuglar1

Kompozisyon m/m% Standart hata %

SiO; 69,84000 0,23000
Al,03 10,86000 0,16000
Na20O 9,94000 0,15000
Fe203 3,98000 0,10000
K20 1,72000 0,07000
MgO 1,52000 0,06000
CaO 0,89100 0,04400
TiO; 0,42800 0,02100
SO 0,14700 0,00700
Cry03 0,11100 0,00600

5.9.2. C Sinif1 ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunenin i¢ yapi

incelemesi

C sinift ugucu kiil kullanilarak %12 Na, Ms=0,6 iceren aktivator ile 90 C’de 48 saat

sicaklik kiirii uygulanmis numunenin (numune kodu CN14M2) taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.62-5.63’te verilmistir.
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Sekil 5.63. CN12M6 numunesinin x8000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

C smifi ugucu kiil kullanilarak %12 Na, Ms=0,6 iceren aktivator ile 90 °C’de 48 saat
sicaklik kiirti uygulanmis numunenin (numune kodu CN12M6) XRF sonuglar1 Tablo
5.57’de verilmistir.
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Tablo 5.57. CN12M6 numunesinin XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO; 57,78000 0,25000
CaO 13,23000 0,17000
Na.O 9,01000 0,14000

Al03 8,99000 0,14000
SO3 3,46000 0,09000
K20 2,46000 0,08000

Fe203 2,36000 0,08000
MgO 1,71000 0,06000
TiO; 0,31200 0,01600

5.9.3. F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik deneyi

sonrasl i¢ yapi incelemesi

F tipi ucgucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 90 °C’de 48 saat
sicaklik kiirii uygulanmis numunenin (numune kodu F50) 800 C’ yiiksek sicaklik
etkisinden sonra, taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.64-5.65°te

verilmigtir.

mm  Low v.

Sekil 5.64. F90-800 numunesinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra x1000 kat biyiitiilmiis SEM goriintiisii



183

o
o
e

Sodyum Parcacig:

Erimis SiO2

— 10 pm ——

Bozok University - BILTEM

Sekil 5.65. F90-800 numunesinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra x8000 kat biiyitilmiis SEM Goriintiisii

F sinift ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 50 °C’de 48 saat
sicaklik kiirii uygulanmis numunenin (numune kodu F50) 800 °C’ yiiksek sicaklik
etkisinden sonra, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.66-5.67de

verilmistir.

Bozok University - BILTEM

Sekil 5.66. F50 -800 numunesinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra x1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Sekil 5.67. F50-800 numunesinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra x8000 kat biiytitilmiis SEM goriintiisii

Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen kontrol numunesinin 800 °C yiiksek sicaklik
deneyinden sonra taramali elektron mikroskobu (SAM) goriintiileri Sekil 5.68-5.69°da

verilmistir.

Sekil 5.68. Kontrol numunelerinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra x1000 kat biyiitiilmiis SEM goriintiisti
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Sekil 5.69. Kontrol numunesinin 800 °C sicaklik etkisinden sonra x15000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

F smifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 90 °C’de 48
sicaklik kiirli islem uygulanmis numunenin (numune kodu F90-800) 800 °C yiiksek
sicaklik etkisinden sonra, XRF sonuglariT ablo 5.58’de verilmistir.

Tablo5.58. F90-800 numunesinin XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO; 71,53000 0,23000
Al,O3 10,52000 0,15000
Na20O 8,98000 0,14000
Fe20s3 3,68000 0,09000
K20 1,62000 0,06000
MgO 1,60000 0,06000
CaO 0,94700 0,04700
TiO, 0,40600 0,02000
SOs3 0,13000 0,00700

F sinifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 50 C’de 48 saat
sicaklik kiirli uygulanmis numunenin (numune kodu F50-800) 800 °C yiiksek sicaklik
etkisinden sonra, XRF sonuglar1 Tablo 5.59’da verilmistir.
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Tablo 5.59. F50-800 numunesinin XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO; 76,08000 0,21000
Al,O3 8,15000 0,14000
Na;O 7,72000 0,13000
Fex03 3,67000 0,09000
MgO 1,43000 0,06000
K20 0,93700 0,04700
CaO 0,79500 0,04000
TiO, 0,37400 0,01900
SO; 0,16300 0,00800

Portland ¢imentosu kullanilarak {iiretilen kontrol numunesinin 800 °C yiiksek sicaklik

deneyinden sonra XRF analiz sonuglar1 Tablo 5.60°ta verilmistir.

Tablo5.60. Kontrol numunesinin XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO, 64,33000 0,24000
CaO 24,58000 0,22000
Al,0O3 4,24000 0,10000
Fe;0Os 2,01000 0,07000
MgO 1,28000 0,06000
SOs 1,20000 0,05000
K20 1,03000 0,05000
Na2O 0,53600 0,02700
TiO2 0,21500 0,01100

5.9.4. F simifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen numunelerin donma ¢oziilme deneyi

sonrasi icyapi incelemesi

F sinifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 iceren aktivator ile 100 °C’de 48 saat
1s1l iglem uygulanmis numunenin (numune kodu F100) donma ¢oziilme etkisinden
sonra, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.70-5.7’de verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde, numunede bosluk yapisinin arttigi, igyapida bozulma

ve ayrismalarin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.70. F100 mumunesinin donma-¢6ziilme etkisinden sonra x1000 kat bityiitiilmiis SEM goriintiisi

pm

2000kv 3.0 | 4000x | 92mm | L f 4 M lozok University - BILTEM

Sekil 5.71. F100 numunesinin donma-¢oéziilme etkisinden sonra x4000 kat biiytitiilmiiy SEM goriintiisii

F sinifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 iceren aktivator ile 100 °C’de 48 saat
sicaklik kiirii uygulanmis numunenin (numune kodu F100) donma ¢6ziilme etkisinden

sonra, XRF analizi sonuglar1 Tablo 5.61°de verilmistir.



188

Tablo:5.61. F100 numunesinin donma-¢6ziilme sonrasi XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO; 73,69000 0,22000
Al203 9,67000 0,15000
Na2O 7,87000 0,13000
Fe203 3,81000 0,10000
K20 1,52000 0,06000
MgO 1,44000 0,06000
CaO 0,78800 0,03900
TiO, 0,39300 0,02000

5.9.5. F sinifi ucucu kiil kullanilarak iiretilen ¢cimentosuz numunelerin sodyum

siilfat (Na2SOa) etkisi deneyi sonrasi icyapi incelemesi

F smifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 90 C’de 48 saat 1s1l islem
uygulanmis numunenin (numune kodu F90) Na>SO, etkisi deneyinden sonra, taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.72-5.73te verilmistir.

HY spot nag [

2000kv | 3.0 1000x | 10.3 mm | Low vacuum LFD

Sekil 5.72. F90 numunesinin NazSOs etkisinden sonra x1000 kat biyiitiilmiis SEM Goriintiisii



189

i

Sodyum Siilfat
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Bozok University - BILTEM

Sekil 5.73. F90 numunesinin Na2SO4 etkisinden sonra x8000 kat biyiitiilmiis SEM goriintiisi

F sinifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 90 °C’de 48 saat 1s1l
islem uygulanmis numunenin (numune kodu F90) Na,SO, etkisi deneyinden sonra, XRF

analizi sonuglar1 Tablo 5.62°de verilmistir.

Tablo 5.62. F90 numunesinin Na2SOa etkisinden sonra XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO; 72,15000 0,22000
Al,O3 10,66000 0,15000
Na.0 7,05000 0,13000
Fe203 4,75000 0,11000
MgO 1,65000 0,06000
K20 1,04000 0,05000
CaO 0,99000 0,04900
SO; 0,56300 0,02800
TiO, 0,50300 0,02500

5.9.6. F smifi ugucu Kkiil kullanilarak iiretilen ¢imentosuz numunelerin

magnezyum siilfat (MgSOa) etkisi deneyi sonrasi icyapi incelemesi

F smifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 iceren aktivator ile 90 C’de 48
sicaklik kiiri uygulanmis numunenin (numune kodu F90) MgSOs etkisi deneyinden

sonra, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5.74-5.75 *te verilmistir.
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15000 | 109 mm Lowvacuum | LFD = 2: niversity - BILTEM

Sekil 5.75. F90 numunesinin MgSOs etkisinden sonra x15000 kat biiytitilmiis SEM goriintiisii
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F smifi ugucu kiil kullanilarak %14 Na, Ms=0,2 igeren aktivator ile 90 C’de 48 saat sicaklik
kiiri uygulanmis numunenin (numune kodu FN14M?2) Na,SO; etkisi deneyinden sonra, XRF

analizi sonuglar1 Tablo 5.63’te verilmistir.

Tablo 5.63. F90 numunesinin Na:SO4 etkisinden sonra XRF analiz sonuglari

Kompozisyon m/m% Standart hata %
SiO, 64,61000 0,24000
AlO3 13,98000 0,17000
Na.0O 8,15000 0,14000
Fe.03 4,93000 0,11000
MgO 3,28000 0,09000
K20 2,44000 0,08000
CaO 1,09000 0,05000
TiO2 0,53400 0,02700

SO3 0,30600 0,01500




BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, Kangal C sinifi ugucu kiilii ile Tungbilek F sinifi ugucu
kiiliiniin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bunun i¢in dncelikle her iki farkli kiil i¢in
uygun aktivator miktarini tespit etmek amaciyla, Na %’si 10-20 araliginda ve silikat
modiili (Ms=SiO2/Na20) Ms=0-0,60 araliginda ¢imentosuz numuneler iiretilerek, 75
°C’ de 48 saat siire ile sicaklik kiirii uygulanmis, daha sonra numuneler 28. giine kadar
oda kosullarinda bekletilmistir. Numunelerin 28 giin sonundaki egilme ve basing
dayanimlar test edilmis, iki ayri kiil grubu i¢in en yiiksek basing dayanimina sahip
numune i¢erisinde bulunan aktivator miktari o kiil sinifi i¢in en uygun aktivator olarak
belirlenmistir. Belirlenen aktivator oranlart ile F ve C sinifi kiiller ile ¢imentosuz

numuneler iiretilmistir.
Mekanik dayanim ile ilgili genel sonuglar asagida belirtilmistir:

a. Mekanik deneyler asamasinda, F sinifi ugucu kiil ile iretilen ¢imentosuz
numunelerde 28 giinde 50,64 MPa basing dayanimu tespit edilirken, Kangal C
sinift ugucu kiilii ile 28. Giinde 13,88 MPa dayanim tespit edilmistir. Ayrica
Kangal C smifi ugucu kiilii ile iiretilen ¢imentosuz numuneler su igerine
konuldugunda dagilmaktadir. Bu sebeple saglama yapmak amaciyla Soma C
sinifi ugucu kiilii ile de ¢esitli denemeler yapilmistir. Soma C siifi ugucu kiili
ile iiretilen ¢imentosuz numunler de su icerisinde dagilmis, ayrica 13,38 MPa
basing dayanimin iizerinde dayanimi elde edilememistir. Bu sebeple C sinifi
ucucu kiillerin sadece mekanik 6zellikleri incelenmis olup, C smnifi ugucu
kiiller ile durabilite deneylerine devam edilmemistir. C smifi ugucu kiil ile
tiretilen numunelerin belirli bir basing dayanimina ulasmamalarinin sebebi, kiil
yapisinda bulunan fazla miktardaki CaO’den (%25,75 ve {izeri)

kaynaklanmaktadir.
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Ayrica aktivasyonun tam olarak gergeklesmedigi ve SEM goriintiilerinde N-A-
S-H jel yapinin olusmadigi gozlenmistir. Deneyler sirasinda, ayni miktarda
kum, ugucu kiil ve aktivator kullanilsa bile kaynagi farkli herbir ugucu kiiliin
islenebilirlik i¢in farkli su/baglayici oranina ihtiya¢ duydugu tepit edilmistir.
Kangal C smifi ugucu kiilii %25,75 CaO icermekte, 6zgiil yiizeyi 3320 cm?/gr
ve 45 mikron elek bakiyesi %44,33 tiir. Soma C sinifi ugucu kiili ise %32,10
CaO icermekte, 6zgiil yiizeyi 2360 cm?/gr ve 45 mikron elek bakiyesi %8,8
dir. Kangal C sinifi ugucu kiilii, Soma C sinifi ugucu kiiliine gore daha az CaO
icerdigi halde, 6zgiil yiizeyinin fazla olmasi nedeniyle islenebilirlik i¢in Soma
C smifi ugucu kiiliinden daha fazla suya ihtiyag duymaktadir. Ayn1 sekilde
Tungbilek F smifi ucucu kiilii 1,88 CaO igerdigi, halde 45 mikron elek bakiyesi
%4,9 olup 6zgiil yiizeyi 3703 cm?/gr dir. Bu sebeple Tungbilek F smifi ugucu
kiilii ile Soma C siifi ugucu kiilii alkali aktive edilmis ¢imentosuz harg
tiretiminde birbirine yakin su/baglayici oranlari kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan C smifi kiiller ile belirli bir dayanimda ve belirli
durabilitede alkali aktive edilmis c¢imentosuz har¢ elde etmek miimkiin
degildir. Bunun sebebi olarak, C smifi ucucu kiillerin dogas1 geregi yapisinda
bulunan CaO ve termik santrallerdeki komiir yakma teknolojisi oldugu
distiniilmektedir. Literatiirde de C simnifi ugucu kiil ile iiretilmis alkali aktive
edilmis ¢imentosuz harglarla ilgili kaynagin yok denecek kadar az olmasi bu
durumu teyit etmektedir.

F siifi ugucu kiil ile tiretilen alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerden
oda sicakliginda bekletilenlerin erken dayanim kazanmadigi, 28 giinde 5,47
MPa basing dayanimina ulasabilmisken, 360 giinde 28,75 MPa basing
dayanimina ulastig1 goriilmiistiir. F sinift ugucu kil ile tretilen alkali aktive
edilmis ve oda sicakliginda bekletilen ¢imentosuz numuneler, tim yas
gruplarinda su icerisine konuldugunda dagilmistir. Bu durum F simifi ucucu kiil
ile tretilen alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerin mutlaka 70 °C ve
tizeri sicaklik kiirline ihtiya¢ gosterdigini teyit etmektedir.

F sinifi ucgucu kiil ile iiretilen alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerden
sicaklik kiirii sirasinda su kaybini azaltmak amaciyla firin torbasi ile sarilmistir.

Numunelerin 90 °C’de 96 saat kiir edildikten sonra 7 giinliik basing dayanimi
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67,92 MPa’a ulagirken, 100 °C de 48 saat 1s1 kiiri uygulanan numunenin 7
giinliik basing dayanimi 58,80 MPa ulagmistir. Otoklav kiirli uygulamasinin
alkali aktive edilmis harglarda dayanimi Onemli Olgiide artiracag
distiniilmektedir. Bu nedenle bu calismanin devami olarak otoklav kiirli

uygulmasi yapilarak sonuglarin bu durumu teyit etmesi ortaya konulmalidir.
Durabilite Ozellikleri ile ilgili sonuglar asagida belirtilmistir:

a. Alkali aktive edilmis harglarin yiiksek sicaklik direngleri, ¢imentolu kontrol
numunelerine gore yiiksektir. Bununla birlikte, diistik sicaklikta kiir edilmis ve
diisiik basing dayanimina sahip numuneler yiliksek sicaklik etkisi sonunda,
daha yiiksek basing dayanimina ulagmaktadirlar. Bu ¢alismada 50 °C’de 48
saat siireyle kiir edilen ve daha sonra 28 giine kadar oda sicakliginda bekletilen
numunenin yiiksek sicaklik 6ncesi basing dayanimi 7,63MPa iken 800 °C
yiiksek sicaklik etkisinden sonra 40,70 MPa ‘a ulasmistir. Bu durum, numune
tiretimi sirasinda uygulanan sicaklik derecesinin diisiikliigli, buna bagl olarak
numune igerisine 1s1 gegisinin az olmast nedeniyle alkali aktivasyonu
gerceklesmemis kimyasaldan kaynakli oldugu sdylenebilir.

b. 50-60 °C gibi diisiik sicaklikta alkali aktive edilmis, ucucu kiil ile iiretilen
¢imentosuz harglarin donma-¢oziilmeye karsi direngleri gézlenmemistir. Tiim
sicaklik gruplarinda alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerin kontrol
numunelerine gore donma ¢zdllme direnglerinin  zayif olmasit bosluk
oranlarinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

C. Bucalismada tiretilen alkali aktive edilmis ¢cimentosuz numunelerin, ¢cimentolu
kontrol numunelerine gére daha az biiziilme gosterdigi goézlenmistir. Alkali
aktive edilmis numunelerde sicaklik kiirlindeki sicaklik derecesinin artmasi
biiziilme degerini azaltmaktadir. Bu durum literatlir ile tam uyum
gostermektedir.

d. Alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerin Na;SOs ve MgSO; etkisinde
dayanim kayiplari, ¢imentolu kontrol numunelerine gore yiiksek olmakla
birlikte, alkali aktive edilmis ugucu kiille tiretilmis ¢imentosuz numunelerin

suya kars1 genel bir dayanim kayiplar1 s6z konusudur.
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e. Alkali aktive edilmis ¢imentosuz numunelerin karbonatlasma derinlikleri,
kontrol numunelerinden yiiksek olup, bu durum bosluk oranlarinin fazlalig: ve
alkali aktivatoriin igerigindeki Na* iyonlarindan kaynaklanmaktadir.

f. Asinma dayanimlar1 dikkate alindiginda, yiiksek dayanima sahip alkali aktive
edilmis ¢imentosuz numunelerin, ¢imentolu kontrol numunelerinden daha
fazla bosluk igermesi nedeniyle asinma dayanimlarinin disiik oldugu
soylenebilir. Uretim sirasinda yiiksek sicaklik kiirii uygulanmis numunelerin
asinma dayanimlari, diistik sicaklik kiirli uygulanan numunelerden daha iyidir.
Bosluk oranlarinin fazlaligindan kaynakli ayni durum kapiller su emme

katsayilar i¢in de gegerlidir.

Oneriler;

Tiirkiye’de ¢imento {iretiminin 74,2 milyon ton, ugucu kiil tiretiminin ise yaklasik 24
milyon ton, oldugu ve ugucu kiiliin ancak %10 civarinda bir oranla geridoniisiim olarak
kullanildig1 dikkate alindiginda, ¢evre agisindan 6nemli bir sorun oldugu gergektir.
Oniimiizdeki yillarda kémiire dayali enerji {iretiminin artacag dikkate alindiginda bu
atiklarin depolanmasi yerine geridoniisiimii daha da 6nem kazanmaktadir. Cimento
sektoriindeki birim maliyette %51,9 ‘luk enerji ihtiyact ayr1 bir sorun olarak devam

etmektedir.

Alkali aktive edilmis ugucu kiillii ¢cimentosuz har¢ ve betonlarin gelistirmesine katki
saglamak amaciyla yapilmis bu ¢alismanin, yeni arastirmacilara da kaynak
olusturacagi, ozellikle calismada kullanilan kiiller i¢in tespit edilmis olan aktivator

oranlarmin, kiillerin geridoniigiimiine katkis1 agisisindan dncii oldugu sdylenebilir.

Ozellikle yiiksek sicaklik performanslari degerlendirildiginde, ugucu kiil kullanilarak
alkali aktive edilmis ¢imentosuz harclarin prefabrik sektoriinde, yangina dayanikli
panel iiretiminde, yiiksek sicaklik firinlarinin izolasyonunda, park, bahce oturma
grubu ve sehir mobilyalari tiretiminde kullanilabilirligi diistiniilebilir. Bunun yani1 sira
aktivatorlerin kimya sektoriinde kisitli ve kiiciik hacimlerde iiretimi ve kullanimi,

ingaat sektoriinde yigin kullanimi agisindan ekonomik gériinmemektedir. Alkali
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aktivatorlerin yaygin iretimi sonucu maliyeti disiiriildiiginde, ugucu kiillii

¢imentosuz har¢ ve beton liretimi miimkiin olabilir.



KAYNAKLAR

Abdullah, M.M.A.L., Hussin K., Bnhussain, M., Ismail, K.N., Ibrahim, W.M.W. 2011.
Mechanism and chemical reaction of fly ash geopolymer cement- a review. Int.
J. Pure Appl. Sci. Technol., 6(1): 35-44.

Abdullah, M.M.A.L., Hussin, K., Bnhussain, M., Ismail, K.N., Yahya, Z., Razak, R.A.
2012. Fly ash-based geopolymer lightweight concrete using foaming agent. Int.
J. Mol. Sci., 13(6): 7186-7198.

Activity Report 2014. Cembureau, The European Cement Association, Brussels, 1-42.

Arrifin, M.A.M., Bhuatta, M.A.R., Hussin, M.W., Tahir, M.M., Aaziah, N. 2013.
Sulfuric acid resistance of blended ash geopolymer concrete. Construct. Build.
Mater., 43: 80-86.

Aruntas, H.Y. 2006. Ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyeli. J. Fac.
Eng. Arch. Gazi Univ., 21(1): 193-203.

ASTM C1012, Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement
Mortars Exposed to a Sulfate Solution.

ASTM C 1202, Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability
to Resist Chloride lon Penetration.

ASTM C1585, Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of Water
by Hydraulic-Cement Concretes.

ASTM C642, Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened
Concretes.

Atig, 2015. Cimento Sektor Raporu.

Aydin, S. 2010. Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufu baglayicili lifli kompozit
gelistirilmesi. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Doktora Tezi.

Aytekin, S. 2009. Ugucu Kiillerinin Killi Zeminlerin Islahinda Kullanimi. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Yiiksek
Lisans Tezi.



198

Bakri, AAM.M.A., Kamarudin, H., Binhussain, M., Nizar, K., Razak, A.R., Zarina, Y.
2012. Microstructure study on optimization of high strength fly ash based
geopolymer. Adv. Mater. Res., 476-478: 2173-2180.

Balgikanli, M., Ozbay, E., Tirker, H.T., 2015. Alkalilerle aktive edilmis harclarin
cekip cikarma ve asinma direnglerinin belirlenmesi. Nigde Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 4(2): 87-98.

Balcikanli, M., Ozbay, E. 2016. Optimum design of alkali activated slag concretes for
the low oxygen/chloride ion permeability and thermal conductivity. Compos. B
Eng., 91: 243-256.

Baradan, B., Yazici, H., Aydin, S. 2012. Beton. Dokuz Eyliil Universitesi Miih. Fak.
Yayinlar1, Izmir, 978-975-441-361-8.

Barbosa, V.F.F., Mackenzie, K.J.D., Thaumaturga, C. 2000. Synthesis and
characterization of materials based on inorganic polymers of aliimina and silica:
sodium polysialate polymers. Int. J. Inorg. Mater., 2: 309-317.

Barnes, D.L., Sear, L.K.A. 2004. Ash Utilisation from Coal-Based Power Plants. DTI.

Basu, M., Pande, M., Bhadoria, P.B.S., Mahapatra, S.C. 2009. Potential fly-ash
utilization in agriculture: A global review. Progr. Nat. Sci., 19: 1173-1186.

Bernal, S.A. 2015. Effect of the activator dose on the compressive strength and
accelerated carbonation resistance of alkali silicate-activated slag/metakaolin
blended materials. Construct. Build. Mater., 98: 217-226.

Beton - Taze Beton Deneyleri - Boliim 5: Yayilma Tablasi Deneyi, TS EN 12350-5,
Nisan 2001.

Bignozzi, M.C., Manzi, S., Natali, M.E., Rickard, W.D.A., Riessen, A. 2014. Room
temperature alkali activation of fly ash: The effect of Na20/SiO2 ratio. Const.
Build. Mater., 69: 262-270.

Bilim, C., Atis, C.D. 2012. Alkali activation of mortars containing different
replacement levels of ground granulated blast furnace slag. Construct. Build.
Mater., 28: 708-712.

Bilim, C., Karahan, O., Atis, C.D., Illkentapar, S. 2013. Influence of admixtures on the
properties of alkali-activated slag mortars subjected to different curing
conditions. Mater. Des., 44: 540-547.

Blaszczynski, T., Krol, M. 2015. Usage of green concrete technology in civil
engineering. Procedia Eng., 122: 296-301.

Bui, P.T., Ogawa, Y., Nakarai, K., Kawai, K. 2015. A study on pozzolanic reaction of
fly ash cement paste activated by an injection of alkali solution. Construct. Build.
Mater., 94: 28-34.



199

Chang, J. J. 2003. A study on the setting characteristics of sodium silicate-activated
slag pastes. Cement and Concrete Research, 33 (7), 1005-1011.

Chang, J.J., Yeih, W., Chung, T.J., Huang, R. 2016. Properties of pervious concrete
made with electric arc furnace slag and alkali-activated slag cement. Construct.
Build. Mater., 109: 34-40.

Changming, L., Tingting, Z., Lijiu, W. 2014. Mechanical properties and
microstructure of alkali activated Pisha sandstone geopolymer composites.
Const. Build. Mater., 68: 233-239.

Chi, M., Huang, R. 2013. Binding mechanism and properties of alkali-activated fly
ash/slag mortars. Construct. Build. Mater., 40: 291-298.

Chi, M., 2015. Effects of modulus ratio and dosage of alkali-activated solution on the
properties and micro-structural characteristics of alkali-activated fly ash mortars.
Construct. Build. Mater., 99: 128-136.

Colangelo, F., Roviello, G., Ricciotti, L., Ferone, C., Cioffi, R. 2013. Preparation and
characterization of new geopolymer-epoxy resin hybrid mortars. Materials, 6:
2989-3006.

Criado, M., Jimenez, F., Palomo, A. 2010. Effect of sodium sulfate on the alkali
activation of fly ash. Cement Concr. Compos., 32: 589-594.

Cristelo, N., Soares, E., Rosa, I., Miranda, T., Oliveria, D.V., Silva, R.A., Chaves, A.
2013. Rheological properties of alkaline activated fly ash used in jet grouting
applications. Const. Build. Mater., 48: 925-933.

Davidovits, J. 1994. Global warming impact on the cement and aggregates industries.
World Resource Rev., 6(2): 263-278.

Davidovits, J. 2015. Geopolymer Chemistry and Applications. Institut Geopolymere,
France.

Duan, P., Yan, C., Zhou, W., Luo, W., Shen, C. 2015. An investigation of the
microstructure and durability of a fluidized bed fly ash—-metakaolin geopolymer
after heat and acid exposure. Mater. Des., 74: 125-137.

Duan, P., Yan, C., Zhou, W., 2016. Influence of partial replacement of fly ash by
metakaolin on mechanical properties and micro structure of fly ash geopolymer
paste exposed to sulfate attack. Ceram. Int., 42: 3504-3517.

Ducman, V., Korat, L. 2016. Characterization of geopolymer fly-ash based foams
obtained with the addition of Al powder or H202 as foaming agents. Mater. Char.,
113: 207-213.

Elektrik Uretim A.S. 2014 Yillik Rapor. Electricity Generation Co.



200

Elektrik Uretim Anonim Sirketi, 2014 Elektrik Uretim Sektér Raporu. Arastirma
Planlama ve Koordinasyon Dairesi Bagkanligi, 2015.

Fernandez-Jimenez, A., Palomo, J. G ve Puertas, F. 1999. Alkali-activated slag
mortars-Mechanical strength behaviour. Cement and Concrete Research, 29
(8), 1313-1321.

Fernandez-Jimenez, A. ve Puertas, F. 2002. The alkali-silica reaction in
alkaliactivated granulated slag mortars with reactive aggregate. Cement and
Concrete Research, 32 (7), 1019-1024.

Fernandes-Jimenes, A., Palomo, A., 2004. Alkaline Activation of Fly Ashes,
Manufacture of Concrete Not Containing Portland Cement. Proceedings of
International RILEM Conference on the use of recycled materials in buildings
and structures, Barcelona-Spain, 1-8.

Fernandez-Jimenez, A., Palomo, A. 2005. Composition and microstructure of alkali
activated fly ash binder: effect of the activator. Cement Concr. Compos., 35:
1984-1992.

Fly Ash in Concrete. 2011. Perkins.

Gamage, N., Liyanage, K., Setunge, S. Fragomeni, S. 2011. Overview of different
types of fly ash and their use as a building and Construction material,
Proceedings of the International Conference of Structural Engineering,
Construction and Management Kandy, Sri Lanka.

Gao, X., Yu, Q.L., Brouwers, H.J.H. 2015a. Reaction kinetics, gel character and
strength of ambient temperature cured alkali activated slag—fly ash blends.
Construct. Build. Mater., 80: 105-115.

Gao, X., Yu, Q.L., Brouwers, H.J.H. 2015b. Properties of alkali activated slag—fly ash
blends with limestone addition. Cement Concr. Compos.,59: 119-128.

Gencel, C.D. 2011. Cimento Sektoriinde Tehlikeli Atiklarin Alternatif Yakit Olarak
Kullanilmas1 ve AB Uygulamalari. TCMB 2011 Atik Yonetim Sempozyumu,
Antalya.

Girawale, M.S. 2015. Effect’s of alkaline solution on geopolymer concrete. Int. J. Eng.
Res. Gen. Sci., 3(4): 848-853.

Glukhovsky, V.D., Rostovskaja, G.S., Rumyna, G.V. 1980. High Strength Slag-
Alkaline Cements. 7th International Congress on the Chemistry of Cement,
Paris, 164-168.

Gokhan, G., Kiirklii, G. 2014. The influence of the NaOH solution on the properties
of the fly ash-based geopolymer mortar cured at different temperatures. Compos.
B Eng., 58: 371-377.



201

Goérhan, G., Kahraman, E., Baspmar, M.S., Demir, 1. 2008. Ucucu kiil bdliim I:
Olusumu, Smiflandirilmasi ve Kullanim Alanlari. Electron. J. Construct. Tech.,
2008(2): 85-94.

Gorhan, G., Kahraman, E., Baspmar, M.S., Demir, I. 2009. Ugucu kiil bolim II:
Kimyasal, mineralojik ve morfolojik ozellikler. Electron. J. Construct. Tech.,
5(2): 33-42.

Goriir, E.B. 2015. Alkali ile Aktiflestirilmis Ugucu Kiil Geopolimer Betonun Dayanim
ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmasi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, insaat Miihendisligi Boliimii, Doktora Tezi.

Giiler, G., Giiler, E., Ipekoglu, U., Mordogan, H. 2005. Ugucu kiillerin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1. Tiirkiye 19. Uluslararas1t Madencilik Kongresi ve Fuar1, Izmir,
419-423.

Giundesli, U., 2008. Ugucu Kiil, Silis Dumani ve Yiiksek Firin Ciirufunun Beton ve
Cimento Katkisi Olarak Kullanimi Uzerine Bir Kaynak Taramasi. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek
Lisans Tezi.

Heidrich, C., Feuerborn, H.J., Weir, A. 2013. Coal Combustion Products: a Global
Perspective. World of Coal Ash Conference, Lexington, 1-17.

Helmy, A.L.l. 2016. Intermittent curing of fly ash geopolymer mortar. Construct.
Build. Mater., 110: 54-64.

Hlavacek, P., Smilauer, V., Skvara, F., Kopecky, L., Sluc, R. 2014. Inorganic foams
made from alkali-activated fly ash: Mechanical, chemical and physical
properties. J. Eur. Ceram. Soc., 35(2): 703-7009.

http://www.betonvecimento.com. Erisim Tarihi: 10.03.2016.
https://en.wikipedia.org. Erisim Tarihi: 12.02.2016.

http://spssanalizi.com/uygulama/f-testi-varyans-analizi-anova. Erisim Tarihi:
02.04.2016.

http://stats.oecd.org. Erisim Tarihi: 03.03.2016.
https://tr.wikipedia.org. Erisim Tarihi: 15.03.2016.

Hung, T.D., Louda, P., Kroisova, D., Bortnovsky, O., Xiem, N.T. 2011. New
Generation of Geopolymer Composite for Fire-Resistance. In: Advances in
Composite Materials - Analysis of Natural and Man-Made Materials, 73-92.

Ismail, 1., Bernal, S.A., Provis, J.L., Nicolas, R.S., Hamdan, S., Deventer, J.S.J. 2014.
Modification of phase evolution in alkali-activated blast furnace slag by the
incorporation of fly ash. Cement Concr. Compos., 45: 125-135.


http://www.betonvecimento.com/
https://en.wikipedia.org/
http://spssanalizi.com/uygulama/f-testi-varyans-analizi-anova
http://stats.oecd.org/
https://tr.wikipedia.org/

202

Jang, G,J., Lee, N.K,, Lee, H.K. 2014. Fresh and hardened properties of alkali-
activated fly ash/slag pastes with superplasticizers. Const. Build. Mater., 50:
169-176.

Jang, J.G., Lee, H.K. 2016. Effect of fly ash characteristics on delayed high-strength
development of geopolymers. Construct. Build. Mater., 102: 260-269.

Jun, Y., Oh, J.E. 2014. Mechanical and microstructural dissimilarities in alkali-
activation for six Class F Korean fly ashes. Const. Build. Mater., 52: 396-403.

Junaid, M.T., Kayali, O., Khennane, A., Black, J. 2015. A mix design procedure for
low calcium alkali activated fly ash-based concretes. Construct. Build. Mater.,
79: 301-310.

Kantarci, F. 2013. Elaz1ig Ferrokrom Ciirufundan Alkali Aktivasyon Metoduyla
Uretilen Geopolimer Cimentolu Betonlarin Yangin Dayaniminin Arastirilmasi.
Inénii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Yiiksek Lisans Tezi.

Kathirvel, P., Kaliyaperumal, S.R.M. 2016. Influence of recycled concrete aggregates
on the flexural properties of reinforced alkali activated slag concrete. 102: 51-
58.

Komljenovic, M., Bascarivic, Z., Bradic, V. 2010. Mechanical and microstructural
properties of alkali-activated fly ash geopolymers. J. Hazard. Mater., 181: 35-42.

Kosmatka, S.H., Panarese, W.C. 2002. Fly Ash, Slag, Silica Fume, and Natural
Pozzolans. In: Design and Control of Concrete Mixtures, 57-72.

Kumar, S., Kristaly, F., Mucsi, G., 2014. Geopolymerisation behaviour of size
fractioned fly ash. Adv. Powder Tech., 26(1): 24-30.

Lee, N.K,, Jang, J.G., Lee, H.K. 2014. Shrinkage characteristics of alkali-activated fly
ash/slag paste and mortar at early ages. Cement Concr. Compos., 53: 239-248.

Lee, N.K., Lee, H.K. 2015. Reactivity and reaction products of alkali-activated, fly
ash/slag paste. Construct. Build. Mater., 81: 303-312.

Lee, H., Vimonsatit, V., Chindaprasirt, P. 2016a. Mechanical and micromechanical
properties of alkali activated fly-ash cement based on nano-indentation.
Construct. Build. Mater., 107: 95-102.

Lee, S., Riessen, A., Chon, C.M., Kang, N.H., Jou, H.T., Kim, Y.J. 2016b. Impact of
activator type on the immobilisation of lead in fly ash-based geopolymer. J.
Hazard. Mater., 305: 59-66.

Leong, H.Y., Ong, D.E.L., Sanjayan, J.G., Nazari, A. 2016. The effect of different
Na20 and KO ratios of alkali activator on compressive strength of fly ash based-
geopolymer. Construct. Build. Mater., 106: 500-511.



203

Li, Z., Pan, Z., Liu, Y., He, L., Duan, W., Collins, F., Sanjayan, J. 2014. Effects of
mineral admixtures and lime on disintegration of alkali-activated slag exposed
to 50 °C. Construct. Build. Mater., 70: 254-261.

Ma, Y., Ye, G. 2015. The shrinkage of alkali activated fly ash. Cement Concr. Res.,
68: 75-82.

Ma, X., Zhang, Z., Wang, A. 2016. The transition of fly ash-based geopolymer gels
into ordered structures and the effect on the compressive strength. Construct.
Build. Mater., 104: 25-33.

Mahboob, S. 2014. Development of Low Carbon and Low Energy Geopolymer-based
Cement free Construction Materials. Department of Civil engineering, Brunel
University, Thesis.

Maras, M.M. 2013. Elazi§ Ferrokrom Ciirufundan Uretilﬂen Geopolimer Cimentolu
Betonlarin Siilfat Direncinin Arastirilmasi. Inonii Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ingaat Miithendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Marjanovic, N., Komljenovic, M., Bascarevic, Z., Nicolic, V. 2014. Improving
reactivity of fly ash and properties of ensuing geopolymers through mechanical
activation. Const. Build. Mater., 57: 151-162.

Mathur, A.K. 2007. Fly Ash for Cement Concrete Resource For High Strength and
Durability of Structures at Lower Cost. NTPC Limited.

Mineral Katkilar - Ugucu Kiil, Cimento Arastirma ve Uygulama Merkezi, 1-21.

Mithun, B.M., Narasimhan, M.C. 2016. Performance of alkali activated slag concrete
mixes incorporating copper slag as fine aggregate. Journal of Cleaner
Production, 112: 837-844.

Monticelli, C., Criado, M., Fajardo, S., Bastidas, J.M., Abottoni, M., Balbo, A. 2014.
Corrosion behaviour of a Low Ni austenitic stainless steel in carbonated chloride-
polluted alkali-activated fl y ash mortar. Cement Concr. Compos., 55: 49-58.

Monticelli, C., Natali, M.E., Balbo, A., Chiavari, C., Zanotto, F., Manzi, S., Bignozzi,
M.C. 2016. Corrosion behavior of steel in alkali-activated fly ash mortars in the
light of their microstructural, mechanical and chemical characterization. Cement
Concr. Res., 80: 60-68.

Motorwala, A., Shah, V., Kammula, R., Nannapaneni, P., Raijiwala, D.B. 2013. Alkali
activated fly-ash based geopolymer concrete. Int. J. Emerg. Tech. Adv. Eng.,
3(1): 159-166.

Nagral, M.R., Ostwal, T., Chitawadagi, M.V. 2014. Effect of curing temperature and
curing hours on the properties of geo-polymer concrete. Int. J. Comput. Eng.
Res., 4(9): 1-11.



204

Naik, T.R., Singh, S.S. 1993. Fly Ash Generation and Utilization. In: Recent Trend in
Fly Ash Utilization, 1-31.

NaOH Sodium Hydroxide, Product File. 2011. Toxicology Laboratory & Chemical
Risk Management.

Nikolic, 1., Karanovic, L., Castvan, 1.J., Radmilovic, V., Mentus, S., Radmilovic, V.
2014. Improved compressive strength of alkali activated slag upon heating.
Mater. Lett., 133: 251-254.

Nuaklong, P., Sata, V., Chindaprasirt, P. 2016. Influence of recycled aggregate on fly
ash geopolymer concrete properties. Journal of Cleaner Production, 112: 2300-
2307.

Oh, J., Jun, Y., Jeong, Y. 2014. Mechanical and microstructural dissimilarities in
alkali-activation for six Class F Korean fly ashes. Const. Build. Mater., 52: 396-
403.

Onutai, S., Jiemsirilers, S., Thavorniti, P., Kobayashi, T. 2015. Aluminium hydroxide
waste based geopolymer composed of fly ash for sustainable cement materials.
Construct. Build. Mater., 101: 298-308.

Ozodabas, A., Yilmaz, K. 2013. Improvement of the performance of alkali activated
blast furnace slag mortars with very finely ground pumice. Construct. Build.
Mater., 48: 26-34.

Pacheco-Torgal, F., Castro-Gomes, J., Jalali, S., 2008. Alkali-activated binders: A
review. Part 2. About materials and binders manufacture. Const. Build. Mater.,
22: 1315-1322.

Palomo, A., Fernandes-Jimenes, A. 2011. Alkaline Activation, Procedure for
Transforming Fly Ash Into New Materials. Part I: Applications. World of Coal
Ash Conference, Denver, USA, 1-14.

Petermann, J.C., Saeed, A., Hammons, M.I. 2010. Alkali-Activated Geopolymers: A
Literature Review. Air Force Research Laboratory Materials and Manufacturing
Directorate Airbase Technologies Division.

Provis, J.L., Deventer, J.S.J. 2014. Alkali Activated Materials. Springer.

Ramezanianpour, A.A. 2013. Fly Ash. In: Cement Replacement Materials. Springer,
47-156.

Rangan, B.V. 2008. Fly ash-based geopolymer concrete. Research Report GC
4,Engineering Faculty, Curtin University of Technology SF:44, Perth, Australia,

Rashad, M., Zeedan, R. 2011. The effect of activator concentration on the residual
strength of alkali-activated fly ash pastes subjected to thermal load. Const. Build.
Mater., 25: 3098-3107.



205

Rashad, A.M., Sadek, D.M., Hassan, H.A. 2016. An investigation on blast-furnace
stag as fine aggregate in alkaliactivated slag mortars subjected to elevated
temperatures. Journal of Cleaner Production, 112: 1086-1096.

Ryu, G.S,, Lee, Y.B., Koh, K.T., Chung, Y.S. 2013. The mechanical properties of fly
ash-based geopolymer concrete with alkaline activators. Const. Build. Mater.,
47: 409-418.

Sarker, P.K., Kelly, S., Yao, Z. 2014. Effect of fire exposure on cracking, spalling and
residual strength of fly ash geopolymer concrete. Mater. Des. 63: 584-592.

Shi, C., Krivenko, P.V., Roy, D. 2006. Alkali-Activated Cements and Concretes.
USA and Canada: Taylor and Francis.

Shi, X.S., Collins, F.G., Zhao, X.L., Wang, Q.Y. 2012. Mechanical properties and
microstructure analysis of fly ash geopolymeric recycled concrete. J. Hazard.
Mater. 30: 237-238.

Silva, S.V.A., Arachchi, J.N.J.K., Wijevardena, C.L., Nanayakkara, S.M.A. 2013.
Development of Fly Ash Based Geopolymer Concrete.

Skvara, F. 2007. Alkali Activated Material. In: Geopolymer. International Conference
Alkali Activated Materials—Research, Production and Utilization, Praha. 661-
676.

Somna, K., Jaturapitakkula, C., Kajitvichyanukal, P., Chindaprasirt, P. 2011. NaOH-
activated ground fly ash geopolymer cured at ambient temperature. Fuel, 90:
2118-2124.

Soutsos, M., Boyle, A.P., Vinai, R., Hadjierakleous, A., Barnett, S.J. 2016. Factors
influencing the compressive strength of fly ash based geopolymers. Construct.
Build. Mater., 110: 355-368.

Timakul, P., Rattanaprasit, W., Aungkavattana, P. 2016. Improving compressive
strength of fly ash-based geopolymer composites by basalt fibers addition.
Ceram. Int., 42: 6288-6295.

Tippayasam, C., Balyore, P., Thavorniti, P., Kamseu, E., Leonelli, C., Chindaprasirt,
P., Chaysuwan, D. 2016. Potassium alkali concentration and heat treatment
affected metakaolin-based geopolymer. Construct. Build. Mater., 104: 293-297.

Tokyay, M., Ayturan, P. 2010. Mineral katkilarin alkali ile aktive edilmesi: Boliim 2,
Cimento ve Beton Diinyasi, 15-89, 77-91.

Topeu, [.B., Canbaz, M. 2001. Ucucu kiil kullaniminin betondaki etkileri. Osmangazi
Un1vers1t651 Miih. Mim. Fak. Dergisi, 2: 11-23.

Toprak, M.,U. 2011. Termal santral taban kiillerinden alkali aktivasyon ile geopohmer
iiretilmesi. Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ingaat
Miihendisligi Boliimii, Doktora Tezi.



206

TSE CEN/TR 15177, Betonun donma-Céziilme direncinin tayini - Yapisal i¢ hasar.
TS EN 196-1:2005, Cimento deney metodlari.

TS EN 1015-11, kagir harci - Deney metotlar1 - Béliim 11: Sertlesmis harcin basing
ve egilme dayaniminin tayini.

TS EN 1250-4, Beton deneyleri - Boliim 4: Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini.
TS EN 1363-2, Yangina dayaniklilik deneyleri-Boliim 2: Alternatif ve ilave iglemler.

Tirker, P., Erdogan, B., Katnas, F., Yeginobali, A. 2009. Tiirkiye’deki Ugucu Kiillerin
Siiflandirilmasi ve Ozellikleri, TCMB, Ankara.

Tirker, H.T., Balcikanli, M., Durmus, [L.H., Ozbay, E, Erdemir, M. 2016.
Microstructural alteration of alkali activated slag mortars depend on exposed
high temperature level. Construct. Build. Mater., 104: 169-180.

Uyanik, S., Topeli, M., 2012. Development Fly Ash Utilization in Turkey and
Contribution of ISKEN to the Market. Eurocoalash, 1-17.

Vargas, A.S., Molin, D.C.C.D. Masuero, A.B., Vilela, A.C.F., Castro-Gomes, J.,
Gutierrez, R.M. 2014. Strength development of alkali-activated fly ash produced
with combined NaOH and Ca(OH)2 activators. Cement Conc. Compos. 53: 341-
349.

Yakupoglu, A. 2010. Alkalilerle aktive edilmis cliruflu harglarin 6zellikleri, Erciyes
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek
Lisans Tezi.

Yang, L.Y., Jia, Z.J., Zhang, Y.M., Dai, J.G. 2015. Effects of nano-TiO2 on strength,
shrinkage and microstructure of alkali activated slag pastes. Cement Concr.
Compos., 57: 1-7.

Yeginobali, A., Ertiin, T. 2009. Cimentoda Standartlar ve Mineral Katkilar, TCMB,
Ankara.

Yigiter, H..2008. Betonarme Donatisinda Klorid Korozyonu Gelisiminin
Elektrokimyasal Yontemlerle Belirlenmesi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap: Programu,
DoktoraTezi.

Yliniemi, J., Nugteren, H., lllikainen, M, Tiainen, M., Weststrate, R., Niinimaki, J.
2016. Lightweight aggregates produced by granulation of peat-wood fly ash with
alkali activator. Int. J. Miner. Process., 149: 42-49.

Zeybek, O., 2009. Ucucu kiil esasli geopolimer tugla iiretimi. Anadolu Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Béliimii, Yiiksek Lisans Tezi.



207

Zhang, Z.H., Zhu, H.J., Zhou C.H., Wang, H. 2016. Geopolymer from kaolin in China:
An overview. Appl. Clay. Sci., 119: 31-41.

Zivica, V. 2006. Effectiveness of new silica fume alkali activator. Cement and
Concrete Composites, 28(1), 21-25.

Zhu, H., Zuhang, Z, Zhu, Y., Tian, L. 2014. Durability of alkali-activated fly ash
concrete: Chloride penetration in pastes and mortars, Const. Build. Mater., 65:
51-59.

2014 Coal Combustion Product (CCP) Production and Use Survey Report. 2015.
American Coal Ash Association.

2015/1 Cimento Sektor Raporu. 2015. T.C. Bilim, Sanayi Ve Teknoloji Bakanlig.



OZGECMIS

Mehmet KAYA, 10.09.1972 yilinda Yozgat’ta dogdu. Ilk ve orta 6grenimini
Yozgat’ta tamamladi. 1989 yilinda Yozgat Lisesi'nden mezun oldu. Ayni yil
Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi boliimiinii kazandi. 1993 yilinda lisans egitimini tamamlayarak mezun
oldu. 1994-1996 yillar1 arasinda yedeksubay olarak Cizre’de askerlik gorevini yapti.
1996 yilinda Yozgat Belediyesi ve Yozgat Il Ozel idaresine ait YBK Insaat Temizlik
ve Ticaret Ltd. Sti’nde calismaya basladi. 2007-2009 yillar1 arasinda Maltepe
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme boliimiinde ( tezsiz) yiiksek lisans yapti.
2009-2011 willar1 arasinda Bozok Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi  boliimiinde Yiksek lisansini tamamladi. 2013 yilinda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendilisligi boliimiinde doktora
egitimine basladi. 2005-2016 yillar1 arasinda Bozok Univesitesi Mimarlik Fakiiltesi ve
Meslek Yiiksek Okulu’nda yapr malzemesi, betonarme, yap1 bilgisi, santiye teknigi,
planlama ekonomisi derslerinde yar1 zamanli 6gretim elemani olarak gorev aldi. Halen

Yozgat Belediyesi’nde ¢alismaktadir. Evli ve iki ¢ocuk babasidir.





