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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PERLITLI GEOPOLIMER HARCLARIN DONMA-COZULME DAVRANISININ
INCELENMESI

Selen SANALDI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Gokhan KURKLU

Yapilan bu c¢alismada ¢imento iiretiminden kaynakli CO2 salinimini azaltmak igin
geopolimer har¢ kullanilmasi amaclanmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda
hammadde olarak kullanilan; perlit, ugucu kiil, yiiksek firin ctirufu ve kum malzemeleri
farkli oranlarda karistirilmistir. Geopolimer harglarda alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit ¢o6zeltisi ve sodyum silikat soliisyonu kullanilmistir. Bunlara ek olarak
numuneler hava siiriikleyici katkili ve hava siiriikleyici katkisiz olmak {izere iki farkli
sekilde tretilmistir. Hazirlanan karigimlar 50 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde
silindir metal kaliplara 50 bar basing uygulanarak yerlestirilmistir. Kum hacimce %25,
%50 ve %75 oranlarinda perlitle yer degistirilmis ve perlit ikameli har¢lar hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 24 saat 85 °C de etiivde kiir edilmistir. 7, 28 ve 56 giinliik
numuneler sirayla donma-¢6ziilme dongiilerine girmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerini
tamamlayan numunelerin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ardindan numunelerin basing
dayanim testleri (7, 28 ve 56 giinliik) yapilmistir. Ayrica tretilen harglarin donma-
¢oziilmeye olan etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada donma-¢oziilme sonrasi
numunelerin sadece agirlik kayiplarina degil fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisine
bakilmigtir. Har¢ yapiminda kullanilan malzemelere kimyasal, mineralojik ve SEM
analizleri yapilmistir. Malzemelerin mineralojik analizi XRD yontemiyle, kimyasal
analizleri ise XRF yontemi ile yapilmistir. Sonug olarak perlitli geopolimer harglarda
perlit oraninin %25 oldugu serilerde fiziksel ve mekanik 6zelliklerde olumlu yonde artis

olmustur.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF FREEZING-THAWING BEHAVIOUR OF GEOPOLYMER
MORTARS WITH PERLITE

Selen SANALDI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Gokhan KURKLU

In this thesis, it is aimed to use geopolymer mortar to reduce the CO2 emission from
cement production. Used as raw material in the preparation of mortar samples; perlite, fly
ash, blast furnace slag and sand materials were mixed in different proportions. Sodium
hydroxide solution and sodium silicate solution were used as alkali activators in
geopolymer mortars. In addition to these, the samples were produced in two different
ways, with and without air-entraining additives. The prepared mixtures were placed in
cylindrical metal molds with a diameter of 50 mm and a height of 50 mm by applying 50
bar pressure. Sand was replaced with perlite at 25%, 50% and 75% volume by volume
and perlite substituted mortars were prepared. The prepared samples were cured in an
oven at 85 °C for 24 hours. Samples of 7, 28, and 56 days entered freeze-thaw cycles,
respectively. The physical properties of the samples that completed the freeze-thaw cycles
were investigated. Then the compressive strength tests (7, 28 and 56 days) of the samples
were carried out. In addition, the effects of the produced mortars on freeze-thaw were
investigated. In this study, the effects of not only the weight loss but also the physical and
mechanical properties of the samples after freezing-thawing were examined. Chemical,
mineralogical and SEM analyzes were performed on the materials used in mortar
production. The mineralogical analysis of the materials was made with the XRD method,
and the chemical analyzes were made with the XRF method. As a result, there was a
positive increase in physical and mechanical properties in the series where the perlite ratio

was 25% in perlite geopolymer mortars.
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1. GIRIS

Portland ¢imentosu iiretimi sonucunda ekonomik ve ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu iiretim seklinden kaynakli ortaya ¢ikan g¢evresel sorunlardan dolayi ¢evreye zarar
vermeyen doga dostu baglayici kullanimi arastirmacilar tarafindan tesvik edilmeye

baslanmistir (Celikten ve Saridemir 2018).

Portland ¢imentosunun belirli oranlarda puzolanlarla ikame ettirilmesi ile betonun ya da
harcin uzun vadeli performansinda olumlu y6nde artis oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, insaat sektoriinde en yaygin kullanilan puzolanlardan biri olan ugucu kiiliin
diinya ¢apinda komiirle calisan elektrik santrallerinin giderek azalmasi nedeniyle,
alternatif puzolanlarin arastirilmasini zorunlu kilmistir. Yapay (ugucu kiil, silis dumant,
yiiksek firin ciirufu) ve dogal puzolanlar (metakaolin, pomza, perlit) gibi geleneksel
puzolanlarin performansini, camlar (yiiksek alkali ve diistik alkali) ve 6giitiilmiis camlar
dahil olmak iizere yeni puzolanlarla birlikte incelemek icin deneysel arastirmalar

yapilmaya baslanmistir (Kasaniya vd. 2021).

Geopolimerler, geleneksel baglayicilara alternatif olarak ¢ozeltilerin kullanilmasi ile
¢Oziinme-¢okelme reaksiyonlar1 sonucunda olusan aliimina ve silika acisindan zengin
cevre dostu malzemelerdir. Cimentosuz baglayic1 iiretiminde farkli puzolan ve
cozeltilerin etkileri iizerinde arastirmacilar tarafindan farkli calismalar yapilmaktadir

(Saridemir ve Celikten 2017).

Geopolimerler tiretiminde genel olarak kullanilan alkali aktivatorler sodyum hidroksit
(NaOH), sodyum metasilikat (Na:SiOs3), sodyum karbonat (Na.COs) ve potasyum
hidroksittir (KOH). Bu ¢ozeltilerin harglarin mekanik ozellikleri lizerinde olumlu ve
olumsuz etkileri vardir (Bernal vd. 2011). Bu olumlu yonler, gézenekli yap1 olusumu,
diisiik hidratasyon sicakligi, kimyasal saldirilara direng, donma-¢6ziilme direnci, giiclii
agrega-baglayici arayiizii ve diisiik gecirgenliktir. Olumsuz etkileri ise hizli priz alma,

diisiik islenebilirlik, mikro ¢atlak olusumu, yiiksek biiziilme ve ¢igeklenmedir.

Alkali aktivator ile dogal veya yapay puzolanlari etkinlestirmek igin bir¢ok g¢alisma



yaptlmistir. Geopolimer veya alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin {iretiminde
kullanilan hammaddeler genellikle dogal puzolanlar (Bondar vd. 2011), yiiksek firin
ciirufu gibi amorf malzemelerdir. Geopolimerizasyon siireci, bu hammaddelerin kimyasal
bilesimi ve yapisindaki Si ve Al’in ¢oziiniirliigi ile dogrudan iligkilidir (Erdogan 2015).
Kaynaklarin giderek tiikkenmesi nedeniyle arastirmacilar geopolimer sentezi igin alternatif

materyal arayisina girmislerdir.

Yukaridaki verilere dayanarak perlitin bu ¢alismada hem agrega olarak harca hafiflik ve
1s1l direng kazandiracagi hem de baglayict olarak ham perlitin geopolimerizasyon
stirecinde kullanilabilirligi arastirilmigtir. Perlitin hem agrega hem de baglayici olarak
kullanilmasinin durabilite agisindan 6nemli bir etki olan harcin donma-¢oziilme direncine
fiziksel ve mekanik agidan incelenmesi amaglanmaktadir. Calismada farkli molarite ve
farkli perlit oranlar1 tercih edilmis ve bunlarin sonuglar1 irdelenmistir. Bu ¢alismada
ogiitiilmiis ham perlit baglayic1 genlestirilmis iri ve genlestirilmis ince perlit ise kum ile
beraber agrega olarak kullanilmis, 6giitiilmiis ham perlite ek olarak ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu baglayici olarak; NaOH ve Na,SiO3 da alkali aktivator olarak kullanilmigtir.
Uretilen geopolimer har¢larda donma-¢dziilme deneyi yapilmis ve bunun sonucunda
donma-¢oziilmeye maruz kalmayan numunelerle karsilastirma yapilmistir. Donma-
coziilmeden dolay1 olusabilecek sikintilar1 gozlemlemek i¢in numuneler hava siiriikleyici
katkili ve katkisiz olarak hazirlanmistir. Hava siiriikleyici katkinin dayanimi ne yonde
degistirecegi incelenmistir. Donma-¢6ziilme sonrasinda agirlik kayiplarina bakilmastir.
Kiir sonras1 numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmis ve harglarin i¢ yap1

ozellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Glinlimiizde siirdiirtilebilir bir ¢evre yaklagimi ve g¢evreye zarar vermeyen {iriinlerin
kullanimi tegvik edilmeye baslanmistir (Hossain vd. 2018). Dogal kaynaklarin
tiikketilmesinden de sorumlu olan insaat sektorii bu sikintilart gidermek i¢in alternatif

yontemler bulmaya baglamis ve bunlari kullanmaya yonelmistir (UNEP 2018).

Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan iiriinlerden biri olan ¢imento iiretimi sirasinda % 8
CO2 gaz1 agiga ¢ikmaktadir. Cok disik CO2 emisyonu ve kalsinasyon
gerektirmemesinden dolay1 geopolimer harglar Portland ¢imentosuna alternatif bir
baglayict olmustur. Portland ¢imentosuna alternatif olmasinin yani sira ¢imentoya gore
¢evre dostu bir {iriin olarak kabul edildigi yapilan ¢alismalarda goriillmektedir (Sumesh
vd. 2017).

Portland ¢imentosu yerine aktif alkali ¢gimentolarin kullanilmasi1 uygun bir secenek haline
gelmistir. Bunun nedeni bu malzemelerin Portland ¢imentosundan daha iistiin mekanik
ozelliklere sahip olmasiin yani sira bilesimlerinde atik veya endiistriyel yan iirlinlerin
kullanilmasi, g¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunma olasilig1 gibi avantajlarindan

kaynaklanmaktadir (Marvila vd. 2021).

Portland ¢imentosu yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesi olarak yaklasik 200 y1llik
uzun bir ge¢mise sahiptir. Ancak son yillarda artan Portland ¢imentosu tiretimiyle bir dizi
sorunla kars1 karsiya kalinmistir. Cimento {iretimi i¢in hammaddelerin 1450 °C’ye
isitilmasi gerekmektedir. Bu olay sadece 6nemli miktarda enerji tiiketmekle kalmaz, ayni
zamanda hammaddeler kalsine edildiginden biiyiik miktarda CO; salinmasiyla ciddi

cevre kirliligine neden olur (Zhai ve Kurumisawa 2021).

Giinliimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri olan ¢evre kirliligi ve atitk madde kullanimina
dikkat cekmek i¢in bu galigmada geleneksel ¢imentolu iiretime alternatif olan geopolimer

harg {iretim yontemi tercih edilmistir.



2.1 Geopolimer

Ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu ve metakaolin gibi inorganik malzemelerin sodyum silikat
(NazSi0O3), sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltilerinin

karisimindan elde edilen malzemelere geopolimer denir (Aydin 2017).

Geopolimer kelimesi ilk olarak Davidovits tarafindan literatiirde kullanilmistir.
Geopolimer harglar, baglayici olarak kullanilmak {izere alkalilerle aktiflestirilmis, zengin
alliminyum igeren temel malzemelerden olusan kum ve geopolimer ile liretilen harci ifade
eder. Seramik benzeri 6zelliklere sahip bir inorganik malzeme tiirii olan geopolimerik
malzemeler, ¢evre dostu, yanmaz yapi malzemeleri olarak giderek artan bir ilgi

gormektedir (Barbosa ve MacKenzie 2003).

Geopolimerler, silika ve aliimina agisindan zengin ve bir aktivator ¢ozeltisinin yardimiyla
kimyasal reaksiyonla sentezlenen ¢evre dostu baglayict malzemelerdir (Wang vd. 2019,
Amran vd. 2021).

Bunun yani sira geleneksel ¢imento iirliniinden daha yiiksek mekanik mukavemete sahip
olmasi sebebiyle geopolimer malzemelerin kullanilabilirligi artmaya baslamis olacaktir

(Wang vd. 2005).

Geopolimer, kire¢ ve Portland ¢imentosuna alternatif ve ¢evre dostu bir iiriin olarak kabul
edilmektedir. Geopolimerler, CO, emisyonlarini azaltip ¢evre dostu bir {iriin olmasinin
yant sira ugucu kiil (UK), yiiksek firin cilirufu (YFC) vb. endiistriyel atiklarin geri
doniisiimiinii saglayarak ekonomiye kazandirilmasina katkida bulunmaktadir (Neupane

2016).

Geopolimer malzemelerin basing dayanimi malzeme se¢imine, molarite ve uygulanan kiir

yontemine gore degiskenlik gostermektedir (Kumar ve Revathi 2016).

Yapisinda geopolimer baglayict bulunan malzemelerin ¢imento bulunan malzemelere

kars1 bir diger avantaji ise aliiminosilikat icermesidir. Aliiminosilikat iceren malzemenin



yapisindaki CaO miktarinin diisiik olmasi sebebiyle yiiksek sicaklik etkisi altinda kararl
bir yap1 davranigi gosterir (Lyon vd. 1997).

Geopolimerler erken yiiksek basing dayanimi, gegirgenlik, asitlere ve siilfata kars yiiksek
direng ve agir iklim sartlarina gosterdigi dayaniklilik ile ilgi gérmeye baslamistir.
Geopolimerler, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren yerlerde, yangina dayanikli malzeme
dretimi igin, gozenekli yalitkan beton {iretiminde, su aritma sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Deb vd. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlardaki alkali aktivatorler ile YFC
ve UK ile ikame edilmis, geopolimer betonun islenebilirligi ve dayanim ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Karigimlarda yiiksek YFC ve diisiik SS/SH oranina sahip
geopolimer betonlarinda dayanimda onemli bir artis gozlenirken islenebilirlikte bir

miktar azalma oldugu goriilmiistiir

Wang vd. (2005), tarafindan yapilan ¢alismada metakaolin bazli geopolimerler 20 °C
sicaklikta, 4-12 mol/L NaOH c¢o6zeltisi ve sodyum metasilikat ¢ozeltisi ile aktivasyon
edilerek tretilmistir. Geopolimer kalip igerisinde 4 MPa basing ile sikistirilmis ve daha
sonra 10 saat boyunca firinda 65 °C’de kiir yapilmistir. Malzemenin egilme dayanimi,
basing dayanimi ve goriinlir yogunlugu sistematik olarak olciilerek, NaOH ¢dzeltisinin
konsantrasyonunun geopolimerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisi, X-
1sin1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve kizilotesi spektrometri
(IR) yoluyla aragtillmistir. Sonuglar, 4-12 mol/L araliginda NaOH c¢ozeltisi
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte, geopolimerin egilme mukavemeti, basing

mukavemeti ve goriiniir yogunlugunun arttigini géstermektedir.

Gorhan ve Kiirklii (2014), tarafindan yapilan ¢aligmada geopolimer harglar tizerine farkli
NaOH konsantrasyonlarinda, farkli sicakliklarda ve farkli kiir siirelerinde kiir
uygulayarak, geopolimerizasyonun son turiiniin &zelliklerinde meydana getirdigi
degisimleri arastirmislardir. Amagclar1 bu sekilde alkali ¢ozelti konsantrasyonu, kiirleme
sicaklig1 ve kiir siiresi arasindaki iliskiyi belirlemekti. NaOH konsantrasyonunun 85

°C’deki kiir sicakliginda harcin ozellikleri {izerinde net bir etkisi oldugunu



gozlemlemiglerdir. 6 M konsantrasyonda 65 °C’de 24 saat kiirde kalan hargtan ve ayni
harcin 85 °C’de kiir sicakligindaki bir numuneden 21,3 MPa ve 22 MPa basing dayanimi
degerleri elde etmislerdir. 85 °C” de kiir geopolimer harglarin basing dayanim degerleri,
kiir stiresine ve NaOH konsantrasyonundaki artisa bagli olarak arttigim
gozlemlemislerdir. Elde edilen mukavemet degerleri goz oniine alindiginda en elverisli

termal kiir sicakligi ve NaOH konsantrasyonu sirasiyla 85 °C ve 6 M oldugu goriilmiistiir.

2.2 Ucucu Kiil (UK)

Genel olarak elektrik enerjisi tireten termik santrallerde kullanilan tas komiiriiniin %10-
15’1, linyit komiiriiniin ise %20-50’si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu
ortaya ¢ikan kiiliin %75-851 baca gazlar ile birlikte kazandan atilir ve bu atiklar ugucu
kiil olarak tanimlanir. Ugucu kiil iiretimini; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan komiiriin

cinsi, yanma bigimi gibi gesitli faktorler etkilemektedir (Morrison 1970).

Ucgucu kiiliin fiziksel, kKimyasal, mineralojik ve puzolanik 6zellikleri bolgesel olarak hatta
ayni bolge icerisinde bile degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik ugucu kiiliin
kaynagini olusturan komiiriin  tiirtine, kOmiirtin yakilmadan Onceki ogiitiilme
(pulvarizasyon) derecesine, kazan tiirline, yanma sicakligi ve diger isletme

parametrelerine, kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zelliklerine ve isleyis sekline

baglidir (Hycnar 1983, Kefelioglu 1998).

Ucucu kiil, taban kiilii ve ytliksek firin cilirufu gibi ¢cogu atik malzeme yeterli miktarda
reaktif aliimina ve silika igerir ve bu nedenle geopolimer baglayici i¢in kaynak malzeme
olarak kullanilabilmektedir. Ugucu kiil hem aliimina hem de silika igerdiginden ve
Diinyanin birgok yerinde bulundugundan, geopolimer baglayici yapiminda kaynak

malzeme olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Duxon vd. 2007).

Portland ¢imentolar1 kismen puzolanlarla (ugucu kiil veya silis dumani) uygun ikame
seviyelerinde degistirildiginde, betonun kloriir iyonu (Cl) penetrasyonuna karsi
direncinin 6nemli Ol¢iide arttig1 goriilmektedir (Moffatt vd. 2017, Moffatt ve Thomas
2018).



Daha yiiksek konsantrasyonda alkali ¢ozelti ile tiretilen ugucu kiil bazli geopolimer harg
karisimlari, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde daha diisikk konsantrasyondaki alkali ile

tiretilenlerden daha istiin performans gostermektedir (Reddy vd. 2010).

2.2.1 Ucucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiil, genellikle gri renge sahip olan ince taneli bir malzemedir. Renginin koyu ya
da acik olmasi elde edildigi komiire ve yanma sekline bagl olarak degiskenlik gosterir.
Yanmanin tam saglanamadig1 durumda i¢indeki yanmamis karbon ugucu kiile siyah renk

verir. Tyi yanma sonucunda olusan ucucu kiil ise digerlerine gére daha agik renge sahiptir.

Ugucu kiiliin inceligi kazana atilan komiiriin 6giitiilme derecesine bagl olarak degisiklik
gosterir. Boyutlar1 genellikle 0,5 ile 200 mikron arasinda degisen, camsi ve ¢ogunlukla
kiiresel yapiya sahip parcaciklardir. Spesifik yiizeyleri 1800-5000 cm?/gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm?/gr civarlarindadir. Ugucu kiiliin yogunlugu;
inceligine ve mineralojik yapisina bagldir. I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen

ucucu kiillerin yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm? arasindadir (EIE 1979 ve 1982).

Ucucu kiiller ¢imentodan daha diisiik yogunluga sahiptirler. Yiiksek demir igeren kiiller
daha yogunken, yiiksek miktarlarda aliiminat, silikat ve yanmamis karbon bulunan

kiillerin yogunlugu daha diisiiktiir (Yazic1 2004).

Tek basina baglayici 6zelligi bulunmayan atik bir malzeme olan ugucu kiil belirli sartlar
saglandiginda baglayict 6zellik kazanir. Ornegin; sulu ortamda kire¢ ile birlikte

baglayicilik 6zelligi kazanir (Alkaya 2002).

Beton ve harg iiretiminde UK kullanimi ¢evre duyarliligina katkida bulunma agisindan
onemlidir. Bu yilizden UK son yillarda harg¢ ve beton karisimlarinda mineral katki maddesi
olarak kullanilmaya baglamistir. Ayrica geopolimer iiretiminde UK alkalilerle aktive
edilerek kullanilmaktadir. UK esasli geopolimerlerin mekanik 6zellikleri yiiksektir. 60-
80 °C’de kiir yapildiginda diisiik kuruma rotresi, yiliksek erken basing ve egilme

dayanimlari, kimyasal saldirilara karsi yiliksek dayamiklilik gosterir (Celikten ve



Saridemir 2018).

Geopolimer tiretiminde genellikle diisiik kalsiyum igeren UK tercih edilir ¢linkii yiiksek
kalsiyum miktar1 polimerizasyon siirecini olumsuz etkileyebilmektedir. Geopolimerlerin
sentezindeki sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat ¢ozeltilerinin konsantrasyonu

basing dayanimlarini1 6nemli dl¢iide etkilemektedir (Panias vd. 2007).

2.2.2 Ugucu Kiiliin Simiflandirilmasi

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO2, Al:O3, Fe2Os ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degisiklik gostermektedir (Tirker vd. 2003). Puzolanik
ozellige sahip oldugu bilinen SiO, ve Al>O3’ii ana kimyasal bilesiminde igerir. Ugucu
kiildeki temel oksitlerden SiO2 %25-60, Al,O3 %10-30, Fe,O3 %1-15 ve CaO, %1-40
oranlarinda bulunmaktadir. Bilesenlerin farkli degerlerde olmasi ugucu kiiliin hangi
smifta oldugunu belirlemeye yardimci olmaktadir (Tirker vd. 2003). ASTM C 618
(2019) standardina goére ugucu kiiller F ve C sinifi olmak iizere ikiye ayrilmistir. F sinifi
ucucu kiiller bitiimlii komiirtin yakilmasi ile tiretilmis olup %10’dan daha az CaO igerir.
Bu o6zelligi ile distik kiregli kiiller olarak adlandirilmaktadirlar ve puzolanik 6zellige
sahiptirler. F sinifi ugucu kiillerde toplam SiO2+Al,03+Fe203 yiizdesi %70’den fazladir.
Diger bir ugucu kiil sinifi olan C sinifi ugucu kiiller ise linyit veya yari-bitiimlii komiiriin
yakilmasi ile tretilmektedir. Toplam SiO2+Al>Os+Fe;O3 miktar1 %50°den fazla olan
kiillerdir. C smifi ugucu kiillerin igerdigi CaO %10°dan fazla oldugu i¢in yiiksek kiregli
kiiller olarak da adlandirilmaktadir. C simifi ugucu kiiller ise puzolanik &zelliginin yani

sira baglayici 6zelligini de icermektedir (Alkaya 2009).

2.3 Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Yiiksek firin ciirufu, ¢imentoya ek olarak yaygin kullanilan malzemelerden biridir.
Yiksek firm sicakligi 1350-1550 °C’ye ulastiginda yiiksek sicaklik reaksiyonu ile
tiretilen, %95’ten fazla cam fazi igeren ve potansiyel hidrolik 6zelliklere sahip bir yan
tirtindiir (Taylor 1997).



Yiiksek firin ciirufu kullaniminin ise tiretimi asir1 derecede kirletici bir malzeme olan
Portland ¢imentosunun potansiyel bir ikamesi olan aktif alkali ¢imentolarin tiretimi igin

uygun bir alternatif oldugu sonucuna ulasilmistir (Marvila vd. 2021).

2.3.1 Yiiksek Firm Ciirufunun (YFC) Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Demir-gelik fabrikalarinda ham demirin tiretimi sirasinda meydana gelen atik bir yan
iirlin olarak aciga ¢ikan yiiksek firin ciirufu beton veya harg igerisinde mineral katki
malzemesi olarak kullanilan yapay bir puzolandir. Erimis ciiruf, suyla hizla
sondiiriildiigiinde veya giiglii su jetleri ile sogutuldugunda graniil ciiruf olarak bilinen ince
taneli camsi bir yap1 olusturur. Bir miktar kristalize yapiya sahip olmakla birlikte camsi

yapida olan yapay bir puzolandir (Pal vd. 2003).

Yiiksek firindan eriyik halde atik malzeme olarak disar1 atilan ciiruf yaklasik 1500 °C
sicaklikta oldugundan, ciirufun yapr malzemesi olarak kullanimi, sogutulduktan sonra
miimkiindiir. Yiiksek firin clirufunun yaklasik %95°1 veya daha fazlasi silika, kalsiyum,

magnezyum, aliiminyum ve oksijenden olusmaktadir (Escalante vd. 2001).

Yiiksek oranda silis ve aliimin i¢eren ve amorf yapiya sahip olan yiiksek firin ciiruflar
bu 6zelliklerinden dolay1 puzolanik 6zellik gosterirler ve uygulanan sogutma teknigine
gore degisik yapisal karakteristikler gostermektedirler (Erdogan 1995).YFC’ye has bir
ozellik olarak, dokiim islemini takip eden sonraki iki veya dort giin igerisinde betonda
yesile yakin mavi bir rengin olustugu gozlenebilir. Bu renk degisimine ciirufun igerdigi
siilfitle bir araya gelen ¢imentonun tepkimesi neden olmaktadir. Zamanla meydana gelen
bilesen oksitlenmesiyle bu renk ortadan kaybolur. Betonda ge¢ici olarak olusan bu renk

degisiminin mekanik 6zelliklere olumsuz bir etkisi goriillmemistir (ACI 233R-95 2000).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun uygun alkali aktivatdrlerle birlestirildiginde
¢oziinmeye girip katilasmasi sayesinde ¢imentosuz harg iiretimi yapilabilir. Alkaliler ile
aktive edilmis ciliruflu harglarda en yiiksek dayanimlar sodyum silikat ile aktive edilmis

harglarda elde edilmistir (Bilim 2006).



Tiirkiye’de  YFC vb. endiistriyel atiklarin  kullanimi  yayginlastiriimalidir. ' YFC
kullanilmasi ile endistriyel bir atik degerlendirildigi i¢in bu tarz iiriinlerin ekonomiye
yeniden kazandirilmasi saglanmis olacak ve g¢evreye etkilerinin azaltilip ¢evre kirliligi

onlenmis olacaktir. (Topcu ve Canbaz 2007).

YFC’nin ilk kez baglayici olarak kullanilmasi 1774 yilindadir. YFC, 1889 yilinda Paris
metrosu insaatinda Kullanilmigtir. YFC ilk kez 1892’de Almanya’da, 1896 yilinda
ABD’de, ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmaya baslanmistir. 1950°li

yillardan sonra betona katki maddesi olarak eklenmeye baslanmistir (Unal ve Giigliier

2016).

2.3.2 Yiiksek Firm Ciirufunun (YFC) Kullanim Alanlar:

Endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan YFC ingsaat sektoriinde yaygin olarak tercih edilen
bir malzemedir. YFC, beton veya harg karisimlarinda ¢imento yerine kullanilabilir. YFC
iceren triinlerde erken yasta diisiik ve geg yasta ise yiiksek dayanim oldugu gozlenmistir.
Betonda priz siiresini uzatip su ihtiyacini ve hidratasyon 1sisin1 azalttigi, islenebilirlikte
artisa sebep oldugu goézlemlenmistir. Bunun yani sira YFC’nin sertlesmis betonda
durabilite degerlerini kuvvetlendirdigi bilinmektedir. Ayrica beton veya hargta puzolanik
katkilardan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ¢imento ile birlikte siilfat dayanikliligini

arttirmak icin kullanilabilir.

Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarin, yiliksek kuruma biiziilmesine sahip
olmasi ingaat malzemesi olarak kullanimini kisitlayan bir 6zelliktir. Nano-TiO>’yi alkali
aktive edilmis yliksek firin cliruflu har¢larin igerisine ilave ederek, mekanik 6zellikleri ve
kuruma biiziilmesini incelenmis ve deneysel sonuglar Nano-TiOz ilavesinin basing

dayanimini artirdigini, kuruma biiziilmesini ise azalttigin1 gostermektedir (Yang vd.
2015).

2.4 Perlit

Silis esasli volkanik bir kayag olan perlit dogal olarak olusur. Perlit bir mineral olmayip
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asidik 6zellige sahip volkanik camsi yapida bir kayag tiiriidiir. Perlit tiirlerinden bazilar
kirildig1 zaman inci parlakliginda kiiciik kiireler elde edildiginden; perlit ismi inci

anlamina gelen "Perle" kelimesinden tiiretilmistir (DPT 2001 a).

Perlit kelimesi hem ham perlit ve hem de bunun genlestirilmesiyle elde edilen
genlestirilmis perlit i¢in kullanilmaktadir. Renk ve yap1 bakimindan perlit tiirleri farklilik
gosterebilmektedir. Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar
degiskenlik gosterir. Genlestirilmis perlit haline geldiginde ise renk tamamen beyaza
doéner (DPT 2001 b).

Genlestirilmis perlit tiretimindeki farkli asamalar yapi endiistrisinde kullanilabilecek
cesitli atik yan tiriinleri saglayarak siirdiiriilebilir bir ¢evreyi destekler (EI Mir vd. 2020).
Istyla genlesme 6zelligi olan genlestiginde hafif ve gbozenekli yapiya sahip bir kayag
turtdir. Perlit bu 6zelligi ile 1sitildiginda kendi hacminin 20 katina kadar genlesebilir
(Int.Kyn.1).

Hafif agregalar, harclarda c¢imento yerine veya c¢imento ile birlikte kullanilir. Bu
agregalar1 kullanarak agirhik azaltma, 1s1 yalitni ve yangina dayamiklilik veya
islenebilirlik gibi ¢esitli ozellikler gelistirilebilmektedir. Bu nedenle, bu 6zellikleri
gelistirmek i¢in genlestirilmis perlit, gibi bir¢ok hafif malzeme ¢imento yerine
kullanilmaktadir. Harglarda kullanilan hafif agregalar arasinda gozle goriiliir farkliliklar
ve benzerlikler bulunmaktadir. Ornegin harglardaki genlestirilmis perlit yogunlugu
iyilestirmekle birlikte siva kaplama kapasitesini de artirabilmektedir (Torres ve Ruiz
2009).

Perlit tozu veya genlestirilmis perlit, yap1 endiistrisindeki malzemelere ek veya ikame
olarak agrega veya ¢imentolu malzemelerle birlikte kullanilabilir. Ham perlit, farkli tane
boyutlarinda iiretildiginden yiiksek miktarda atik perlit tozu ortaya ¢ikar. Tane boyutu
dagilimi nedeniyle bu tiir atiklar dolgu malzemesi olarak kullanima uygun gériilmiistiir.
Bununla birlikte hem ham perlitin hem de genlestirilmis perlitin alkali-silika
reaksiyonunu baskilayabilen &zelliklere sahip oldugunu gostermektedir (EI Mir ve
Nehme 2017).
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Yiiksek SiO. ve Al>Os igerikleri nedeniyle perlit tozlar1 dogal halde ya da yiiksek
sicaklikta kalsine edilmis halde olsun beton karigimlarinin mukavemetini ve

dayanikliligin1 artiran puzolanik malzemelerdir (Rashad 2016).

Yapilan ¢alismalarda su ihtiyacini azaltmak ve puzolanik aktiviteyi arttirmak igin perlitin
ogutiilmesi gerektigi goriilmektedir. Bununla birlikte agik gézenekler ve birbirine bagl
kanallar ile elde edilen iri perlit pargaciklarinin karisima dahil edilmesi malzemenin su

emme, gegirgenlik ve kloriir gogiine karsi hassasiyetini arttirmaktadir (Jamei vd. 2011).

Perlitin yiiksek ikame seviyelerinde karigima dahil edilmesi, gozenekliligi ve ince
gozenekli agregaya benzer sekilde olan su emme Kabiliyeti sebebiyle su emme

kapasitesini onemli 6l¢iide arttirmaktadir (Esfandiari ve Loghmani 2019).

Perlit ve ugucu kiil igeren geopolimerlerin, sadece perlit igeren geopolimerden ¢ok daha
yiiksek basing dayanimi sergiledigi gozlemlenmektedir (Taxiarchou vd. 2013).Perlit
iceren geopolimerler potasyum bazli aktivatorlere gore sodyum igeren alkali aktivatorlere

duyarhilik gostermektedir (Kozhukhova vd. 2016).

2.4.1 Perlitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Ham perlit ve genlestirilmis perlitin birbirinden farkl fiziksel 6zellikleri bulunmaktadir.
Ham perlit ve genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de

verilmektedir (Cigek 2002). Perlitlere ait genel kimyasal ozellikler ise Cizelge 2.3 de
goriildiigi gibidir.
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Cizelge 2.1 Ham perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek 2002).

Ozellikler Deger

Renk Siyah ve grinin tonlari
Ozgiil Agirlik 2,2-2,4

Birim Hacim Agirlik 950-2700 kg/m®
Yumugama Noktasi 800 °C-1100 °C
Erime Noktas1 1315 °C-1390 °C
Sertlik 5,5-7,0 Mohs

Ozgiil Is1 0,20-0,23 kcal/kg°C
Su Emme %20-%35

Cizelge 2.2 Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri (Cigek 2002).

Ozellikler Deger

Renk Beyaz

Ozgiil Agirlik 2,2-2,4

Kaba Yogunluk 30-190 kg/m?
Gevsek Yogunluk 32-400 kg/m?

Erime Noktasi 1300 °C

Is1 iletkenlik 0,039-0,046 W/MkK
Ozgiil Is1 0,20-0,23 kcal/kg°C
Isil Genlesme 0,004-0,011 mm/meC

Cizelge 2.3 Perlitin kimyasal 6zellikleri (DPT 2001 b).

Kompozisyon Miktar (%0)
SiO; 71,0-75,0
Al;03 12,5-18,0
Na,O 2,9-4,0
K20 0,5-5,0
Cao 0,5-2,0
Fe20s 0,1-1,5
MgO 0,02-0,5
TiO; 0,03-0,2
H20 2,0-5,0
MnO,, FeO, Cr 0,0-0,1
Ba 0,0-0,05
PbO 0,0-0,03
NiO, Cu, B, Be Eser
SOs, Serbest Silis ve klorirler 0,0-0,2
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2.4.2 Perlitin Kullanim Alanlar:

Perlitin yap1 malzemesi olarak kullanim1 yaygindir. Yap1 malzemesi olarak tercih edilen
perlit kendine alternatif olan madde ve karisimlara oranla %50 oraninda daha hafiftir.
Ustelik dayaniklilik bakimindan da alternatif {iriinlere gore 7 kat daha dayaniklidir
(Int.Kyn.2).

Perlitin i¢ boslugunun fazla olmasindan dolay1 1s1 yaliimi ve yangina karsi dayanim
yonleriyle tercih edilen ve enerji etkinligini arttirabilen bir malzemedir (Keskin ve
Yildirim 2016).

2.4.2.1 Ham Perlitin Kullanim Alanlar

Ham perlitin kimyasal bilesiminde silisli ve aliiminli bilesikler bulunur. Kalsiyum esaslh
baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gostermesini saglar. Ham
perlit ¢imentoya dayaniklilik kazandirdigi igin insaat sektoriinde de tercih edilen bir yap1
malzemesidir. Ham perlit kayact kirma, 0Ogiitme, eleme islemleri sonucu
kullanilabilir.Ham perlitin, kirilmis 0giitiilmiis ve tane boyutlarina ayrilmis olarak
kullanim alanlar1 degisiklik gostermektedir. Ham perlit asit ve bazlara karsi
dayanikliligindan dolay1 kanalizasyon borularinin iiretiminde, dona kars1 dayamiklilik
gerektiren yerlerde, ¢at1 ve teraslarda su yalitimi1 amaciyla, yiizme havuzu yapiminda, 1s1
yalitimu i¢in s1va olarak, briket gibi hafif yap1 elemani tiretiminde, asfalt dolgu malzemesi
olarak karayollar1 yapiminda, patinaj kumu olarak demiryollarinda, asindiric1 sanayiinde,
su aritma tesislerinde, dokiimhanelerde (metal temizleyici, atik koyulastirict ve silis

kaynag1) kullaniimaktadir (DPT 2001 a).

2.4.2.2 Genlestirilmis Perlitin Kullanim Alanlar

Genlestirilmis perlitin yapi malzemesi olarak tercih edilmesindeki en Onemli sebep
fiziksel esnekligi, az hacimdeki diisiik yogunlugu, diisiik ses gecirgenligi, kimyasal
sabitligi ve atese karsi dayanikli olmasidir. Genlestirilmis perlit ¢att ve zemin

yalitimlarinda, sivalarda, hafif yap1 elemanlarinda (tavan kiremitleri, boru izolasyonlari),
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cimento veya alg¢1 baglayici olarak perlit agregali hafif yalitim betonu, 1s1 ve ses yalitimi
icin ylizey dosemesi olarak, ¢imento ve al¢1 disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amagli
perlit betonlar1 seklinde, gevsek dolgu malzemesi olarak, tarla ve seracilik faaliyetlerinde,
gida, ilag ve kimya sanayiinde, gemi diplerini kaplama ve yalittiminda, ambalajlamada
dolgu malzemesi olarak, denizlerdeki petrol ve diger yaglh atiklardan kaynaklanan su
kirliligini temizlemede, buharlasma sonucu olusan su kaybini onlemek igin baraj
gollerinde, kentlerde, acik su rezervuarlarinda, ¢imentolama islemini kolaylastirict katki
maddesi olarak, su, petrol ve jeotermal sondajlarda, plastik kopiik ve plakalara dolgu ve
katki malzemesi olarak, ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak,

celik kontriiksiyonlarda yiiksek sicakliga kars1 yalittm malzemesi olarak kullanilmaktadir

(DPT 2001 a).

2.5 Hava Siiriikleyici Kimyasal Katki

Hava siiriikleyici katkilar, karisimda, sertlesen betonun ya da harcin i¢inde bulunan
mevcut hava kabarciklarmin esit ve diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamaktadir
(Hewlett 2004). Karisim i¢indeki havanin yiizde miktar1 hava siiriikleme olarak
tamimlanmistir (Newman ve Choo 2003). Suyun yiizey gerilimini degistiren ylizey aktif
maddelerden biri de hava siiriikleyici katkilardir. Harg i¢inde bulunan ve hava-su ara
yiizeyine etki eden ylizey aktif maddeler, karistirma siiresi boyunca hava kabarciklarini
cok kiiclik ve ayr1 kabarciklar seklinde hapsederler. Yapilarinda bulunan hidrofilik yani
suyu seven bas kisim suya tutunurken, hidrofobik yani suyu sevmeyen kuyruk kismi ise
hava kabarciklarin1 yakalamaktadir. Bu durumda, hava kabarciginin i¢ine kuyruklari ile
etki etmeye baslayan yiizey aktif maddelerin yiiklii olan kismi kabarcigin disinda
kalmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere her bir kabarcigin dis yiizeyinde aynmi yiikli
yapilar bulunur. Komsu kabarciklarin birleserek daha biiyiik hale gelmesi ayni yiiklerin

birbirini itmesi prensibine bagli olarak engellenmis olmaktadir (Hewlett 2004).
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Sekil 2.1 Hava kabarciklariin birbirini itmesi mekanizmasi (Hewlett 2004).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Harglarin iiretiminde ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC), genlestirilmis perlit
(GP), ham perlit (HP), kum, su, hava siiriikleyici katki, alkali ¢6zeltiler sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na.SiO3) kullanilmistir. Calismada kullanilan yiiksek firin
ciirufu Bolu Cimento firmasindan, ham perlit ve genlestirilmis perlit Istanbul’da faaliyet
gosteren Persan Perlit A.S. hava siiriikleyici katki ise SAY Yapi Ingaat Taahhiit Nakliyat
TIC. LTD. STI. firmasindan bedelsiz olarak temin edilmistir.

3.1.1 Ugueu Kiil (UK)

Calismada kullanilan UK, Kiitahya Tungbilek Termik Santrali’ne ait ugucu kiildiir
(Resim 3.1). Gelisen iilkelerde giin gegtik¢e enerji tiiketimi artmis buna bagli olarak
enerjiye olan ihtiya¢ artmaya baslamistir. Tirkiye’deki enerji ihtiyaci ise kati fosil yakit
tilketimi yapilan termik santrallerden saglanmaktadir. Enerji ihtiyacini karsilayan termik
santrallerde yakilan kati fosil yakitlar sonucu ciiruf ve ucucu kiil denilen yan iiriinler atik
olarak a¢iga ¢ikmaktadir (Kaplan ve Giiltekin 2010). Ugucu kiiller ise termik santrallerde

komiir yakma isleminden sonra ortaya ¢ikan atik bir yan tirtindiir.

Calismada kullanilan ugucu kiiliin Cizelge 3.1°de verilen XRF analizleri sonucuna goére
SiO2+Al203+Fe203 degeri %87°dir. ASTM C618’¢ (2019) gore SiO2+Al.03+Fe203
degerinin %70’den fazla olmasi, SO3’lin maksimum %35 ve kizdirma kaybinin da %6’dan
fazla olmamasi kiiliin F sinifi ugucu kiil oldugunu gdstermektedir. Ugucu kiilde kiitlece
SiO2/Al;03 orami 2,6 dir. Sekil 3.1°de verilen ugucu kiile ait XRD difraktograminda

kimyasal icerikle ortlisen sekilde kuvars, miillit ve maghemit mineralleri gézlenmistir.

Cizelge 3.1 Ugucu kiiliinli kimyasal kompozisyonu (Kavasoglu 2019).

Kompozisyon Si0; AlLOs Fe,0s MgO Na,O KO SO; CaO  Toplam
Agirlikca % 556 213 96 45 02 19 06 31 978
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Sekil 3.1 Ugucu kiil XRD difraktogrami.

Resim 3.1 Ugucu Kiil.

3.1.2 Yiiksek Firmn Ciirufu (YFC)

Calismada kullanilan YFC Resim 3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2’de yiiksek firin clirufuna
ait kimyasal kompozisyon verilmistir. YFC’de %39,8 gibi yiiksek CaO’in yaninda %35,6
SiOz ve %11,7 Al,O3 bulunmaktadir. Yiiksek firin ciirufu igin kiitlece SiO2/Al,03 orani
3,0 dir. Sekil 3.2°de yiiksek firin cilirufuna ait XRD analizinden elde edilen ana

malzemenin fazlar1 goriilmektedir. 20 degerinin 20° ile 40° arasinda maksimum degerine
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ulagan yapinin amorf yapiya sahip camsi fazda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.2 Yiiksek firin ciirufu kimyasal kompozisyonu.

Kompozisyon Si0; ALO; Fe:03; MgO Na,O KO SO; CaO  Toplam
Agirlikca % 356 11,7 09 52 04 12 22 398 970
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Sekil 3.2 Yiiksek firin ciirufu XRD difraktogrami.

Resim 3.2 Yiiksek firin ciirufu.

3.1.3 Ham Perlit (HP)

Ham halde olan perlit degirmende ogiitiilerek 250 um elek altinda kalan malzeme harg
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numunelerinde kullanilmistir (Resim 3.3 ve Resim 3.4). Cizelge 3.3°de 6giitiilmiis ham
perlite ait kimyasal kompozisyon verilmistir. Buna gore agirlik¢a %75 SiO2 ve %13,2 de
Al>03 bulunmaktadir. CaO ise %0,1 gibi eser miktarda bulunmaktadir. Ham perlit i¢in
kiitlece SiO2/Al203 oranmi 5,7 dir. Sekil 3.3’de ham perlite ait XRD difraktogrami
incelendiginde literatiirde de belirtildigi gibi (Sadjadi ve Koohestani 2021) 26 15°-35°
araliginda genis bir pik sergilemesi perlitin amorf bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Calismada kullanilan binder malzemelere ait elek analizi Sekil 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Ham perlit kimyasal kompozisyonu.

Kompozisyon SiO; AlLO; Fe,03 Na,O KO CaO  Toplam
Agirlik¢a % 75,0 13,2 0,2 4,7 2,8 0,1 99,3
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Sekil 3.3 Ham perlit XRD difraktogrami.
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Resim 3.3 Ham perlitin 6giitilmemis ve 6giitiildikkten sonraki hali.

Resim 3.4 Ham perlitin 6giitildiigi degirmen.
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Sekil 3.4 Geopolimer harglarda kullanilan binderlerin elek analizi.
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3.1.4 Genlestirilmis Perlit (GP)

Iri ve ince perlit olarak iki farkl1 sekilde har¢ numunelerinde kullanilmistir (Resim 3.5 ve
Resim 3.6). Cizelge 3.4’te genlestirilmis perlite ait Kimyasal kompozisyon verilmistir.
Buna gore agirlik¢a %66,9 SiO2 ve %14 Al>Os bulunmaktadir.

Cizelge 3.4 Genlestirilmis iri ve ince perlitin kimyasal analizi.

Kompozisyon SiO, AlbOs; Fe;O3 Na,O KO Ca MgO TiO,
Agirhikca% 66,9 140 0,5 1,7 37 03 004 0,03

Resim 3.5 Genlestirilmis iri perlit.

Resim 3.6 Genlestirilmis ince perlit.
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3.1.5 Kum

Bu ¢alismada Resim 3.7’de verilen kirma kum kullanilmigtir. Kullanilan kum tane boyutu

analizine gore gore 4 mm’lik elekten %100°# gegmis ve hargta kullanilmistir.

Resim 3.7 Kum.

3.1.6 Alkali Aktivatorler

Geopolimer har¢ tretiminde alkali ¢ozelti olarak tercih edilen malzemeler sodyum
metasilikat ve sodyum hidroksittir (Resim 3.8). Bu ¢alismada da geopolimer harglarin
aktivasyonu igin alkali aktivator olarak NaOH (SH) ve Na»SiOz (SS) kullanilmustir.
Alkali aktivatorler 1:2 oraninda kullanilmigtir. Sodyum silikat soliisyonu cam suyu olarak
bilinir ve jel formunda kullanilir. Cizelge 3.5’de alkali aktivatorlerin kimyasal icerikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.5 Alkali aktivatorlerin kimyasal igerikleri.

Sodyum silikat soliisyonu (cam suyu) Sodyum hidroksit ¢ozeltisi (NaOH)
Na.O: 7,5-8,5 % 10 M, 15 M

SiOy: 25,5-28,5 % M: 40 g/mol

Yogunluk (20 °C) 1,296-1,396 g/ml Yogunluk (20 °C) 2,13 g/cm®

Fe < 0,05 % NaOH > %98,0

Agir metaller: (as Pb) < 0,005 % Na,COs< %0,5

Resim 3.8 Harg tiretiminde kullanilan alkali aktivatorler.

3.1.7 Hava Siiriikleyici Kimyasal Katki
TS EN 934-2°ye (2002) gore hava siiriikleyici katkinin 6zellikleri Cizelge 3.6°da

verilmistir (Resim 3.9).

Cizelge 3.6 Hava siiriikleyici katki 6zellikleri.

Ozellikler Ayrisma  Renk Bagil yogunluk Ph Kloriir igerigi
(g/cm?) degeri (%)

Analiz Yok Kahverengi 1,085+0,02 5,74 <0,1

Sonuglart (agirlikca)
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Resim 3.9 Harg iiretiminde kullanilan hava siiriikleyici Katki.

3.2 Hammaddelere Uygulanan Analizler

Har¢ yapiminda kullanilan malzemelere kimyasal, mineralojik ve tane boyut analizleri
yapilmistir. Malzemelerin mineralojik analizi Bruker Marka D8 Advance (a) Model
cihazinda XRD yontemiyle yapilmistir. Malzemelerin kimyasal analizleri Rigaku ZSX
Primus (b) cihazinda XRF yontemi ile ve tane boyut analizleri ise Malvern Mastersizer

2000 (c) cihazinda yapilmastir.
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Resim 3.10 Bruker D8 Advance (a), Rigaku ZSX Primus.(b), Malvern Mastersizer 2000 (c).

3.3 Harclarin Hazirlanmasi

10 M ve 15 M hava siriikleyici katkili ve katkisiz numunelerden toplam 36 seri
tretilmigtir. Deneme {iretimi yapilirken ilk olarak %100 perlit denenmis ve
gepolimerizasyon durumu degerlendirilmistir. Har¢ karigimlarinin baglayici olarak ham

perlit ve YFC’nin ikame edilerek hazirlanmasi tasarlanmig; fakat numuneler iizerinde
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meydana gelen kontrolsiiz ¢atlamalarin 6niine gegmek igin sisteme UK da eklenmistir.
Hazirlanan harg¢ karigimlart 50 bar basing ile 50 mm ¢ap ve 50 mm yiikseklige sahip
silindir seklinde tretilmistir (Resim 3.11-3.14). Kaliptan ¢ikarilan numuneler 24 saat
boyunca 85 °C’de etiivde kiir edilmistir. Etliv kiiriiniin ardindan numuneler 7, 28 ve 56
giin boyunca laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Donma-¢oziilmeden ¢ikan
numuneler ve donma-¢éziilmeye hi¢ girmeyen numuneler gerekli testlere tabi

tutulmustur.

Resim 3.11 Karigimin yapildigi mikser.
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Resim 3.13 Silindir numune kalibu.
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Resim 3.14 Silindirik formda dokiilen harg numunelerinden bir 6rnek.

Cizelge 3.7 Hacimce geopolimer har¢ karisimlarindaki baglayici ve agrega oranlari (%).

Baglayici Agrega
Etiket Ham UK YFC Toplam GP1 GP2 Kum
Perlit Genlestirilmis

Perlit

(GP1+GPy)
75/75 75 125 125 75 375 375 25
50/75 50 25 25 75 375 375 25
25/75 25 375 375 75 375 375 25
75/50 75 125 125 50 25 25 50
50/50 50 25 25 50 25 25 50
25/50 25 375 375 50 25 25 50
75/25 75 125 125 25 125 125 75
50/25 50 25 25 25 125 125 75
25/25 25 375 375 25 125 125 75

Cizelge 3.7’ye gore karigim oranlari verilen serilerden 10 M ve 15 M NaOH mol degerine
gore, hava siiriikleyici katkili ve katkisiz olarak iiretilmistir. Etiketlendirme % olarak
baglayici i¢indeki ham perlit oran1 ve agregadaki toplam genlestirilmis perlit oranlar
75/75 (%75 baglayicidaki ham perlit, %75 agregadaki genlestirilmis perlit) seklinde
yazilmistir. Baglayici olarak farkli oranlarda ham perlit, ham perlitten kalan miktar %100
e tamamlanacak sekilde esit oranlarda UK ve YFC kullanilmistir. Agrega olarak
genlestirilmis iri ve ince perlit, kum kullanilmistir. Agregadaki toplam genlestirilmis
perlit miktar1%50 iri, %50 inceden olusmakta kalan miktara %100 e tamamlanacak

sekilde kum eklenmistir.
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Cizelge 3.8°deki 9 farkli karigim oraninda 10M ve 15M i¢in hava siiriikleyici katkili ve
hava siirtikleyici katkisiz olarak toplam 36 seri halinde iiretilmis ve ¢aligmalar bu seriler
iizerinde ylriitilmistir. Baglayict olarak ham perlit ve esit miktarlarda UK ve YFC
kullanilmistir. Agrega olarak kullanilan malzemelerden kumun yogunlugu 2,6 gr/cm?,
genlestirilmis ince perlitin 0,14 gr/cm®, genlestirilmis iri perlitin ise 0,78 gr/cm® tiir. Hava
stiriikleyici katki agirlikga % 0,45 olarak kullanilmistir. Likit olarak SS ve SH
kullanilmistir. Karisimdaki SH/SS orani 1:2°dir. Likit/baglayici orani ise 0,5tir.

Cizelge 3.8 Harg icin agirlik¢a malzeme miktarlari.

Serir Ham UK  YFC Ince Kaba Kum SH SS ilave Katki
Perlit () (9) Perlit Perlit (g) (ml) (ml) Su (ml)
(9) @ (9 (ml)
75/75 3375 56,3 56,3 27 153 337 75 150 311,3 2,03
50/75 225 1125 1125 27 153 337 75 150 311,3 2,03
25/75 112,5 168,8 168,8 27 153 337 75 150 311,3 2,03
75/50 337,5 56,3 56,3 18 102 674 75 150 207,6 2,03
50/50 225 112,5 1125 18 102 674 75 150 207,6 2,03
25/50 112,5 168,8 168,8 18 102 674 75 150 207,6 2,03
75/25 3375 56,3 56,3 9 51 1011 75 150 103,8 2,03
50/25 225 1125 1125 9 51 1011 75 150 103,8 2,03
25/25 112,5 168,8 168,8 9 51 1011 75 150 103,8 2,03

O©CoOoO~NOoO U, WNPEF

Genlestirilmis perlit agregast kuru oldugundan su emme durumu goz 6niine alinarak ince
ve kaba perlit, ilave su eklemek suretiyle ylizey kuru suya doygun hale getirilmis ve bu

haliyle har¢ karisimi i¢inde kullanilmistir.

3.4 Fiziksel ve Mekanik Deneyler

Deneylerde 7, 28 ve 56 giinlik har¢ numuneleri kullanilmistir. Harglarin mekanik
ozellikleri TS EN 196-1’¢ (2002) gore belirlenmistir .

3.4.1 Donma-Coziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyi 7, 28 ve 56 giin laboratuvar kosullarinda bekleyen harg
numunelerine uygulanmistir. Bir dongii olarak -20 °C’de 4 saat donma isleminden sonra

numuneler 4 saat su igerisinde bekletilerek ¢ozlilmeleri saglanmistir. Bu sekilde 20 dongii
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tamamlanmigtir. Her bir har¢ numunesine uygulanan donma-¢oziilme islemleri

sonrasinda fiziksel ve mekanik degerler belirlenmistir (Resim 3.15 ve Resim 3.16).

°C

20

I I =

4
Zaman (saat)

-20

Sekil 3.5 Donma-¢o6ziilme ¢evrimlerinde sicaklik zaman grafigi (Altindag ve Giiney 2006).

Resim 3.15 Donma-¢oziilmeye tabi tutulan silindir harg numuneleri.
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Resim 3.16 Donma-¢oziilmeye tabi tutulan suda bekleyen silindir har¢ numuneleri.

3.4.2 Basin¢ Mukavemeti Deneyi

Donma-¢oziilmeden saglam ¢ikan numuneler ve donma-¢6ziilmeye hi¢ girmeyen
numunelere basing dayanim testi yapilmistir (Resim 3.17). Basing dayanimi deneyinde
50 mm c¢ap ve 50 mm yiikseklikteki silindirik har¢ numuneleri kullanilmistir. Basing
dayanim testi yapilmadan 6nce numunelerin agirligi, en ve boylar tek tek ol¢iilmiistiir.
Gerilme artis1 0,5 MPa/sn olacak sekilde sabit bir hizda siirekli ve darbesiz olarak numune
kirilincaya kadar basing uygulanmaya devam etmistir. Basing uygulanmasi sonucu kirilan

numunelerin maksimum degerleri kaydedilmistir.
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Resim 3.17 Basing dayanim testine tabi tutulan silindir har¢ numuneleri.

3.4.3 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases gecis hizi deneyinde, numuneye iletilen ses dalgalarinin bir taraftan diger bir
tarafa gegis stiresi Ol¢iilerek dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Geopolimer har¢ numunelerinin
ultrasonik ses gegis hiz1 testleri ASTM C597’e (2003) gore yapilmistir (Resim 3.18 ve
Resim 3.19). Problarin numune yiizeyine temasinin tam olarak gerceklesmesi igin
proplarin yilizeyine jel malzeme siiriilmiistiir. Problar numune yiizeyine karsilikli olarak
hafifce bastirilarak yerlestirilmistir. Ekranda deger sabitlendikten sonra ses gecis hizi pus

olarak kaydedilmistir. Sekil 3.6’da ultrases cihazinin ¢alisma prensibi verilmistir.
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Resim 3.18 Ultrases gecis hiz1 6l¢iim cihazi.
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Resim 3.19 Silindir numunede ultrases deneyi.

3.4.4 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Bir cismin birim hacim agirligi, kuru numune kiitlesinin gortinlir hacmine oran1 olarak
ifade edilmektedir. Goriinlir hacim ise numunenin bosluklarinin da dahil oldugu dis
yiizeyiyle sinirli olan hacmi olarak tanimlanmistir (TS EN 1936 2010). Numunelerin
birim agirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde 50 mm cap ve 50 mm yiikseklikteki silindir
numuneler kullanilmistir. Numuneler 105 °C sicaklikta bir giin boyunca etiivde
kurutulduktan sonra agirliklari 6l¢iilmiistiir. Numunelerin etiiv kurusu, suya doygun kuru
ylizey ve Arsimet terazisi kullanilarak su igindeki agirliklar1 hassas terazi ile
belirlenmistir. Bulunan agirliklar numunelerin hacimlerine boéliinerek birim hacim

agirliklar1 belirlenmistir.
. . v — W1 3
Birim Agurlik = Wiowe (g/cm?) (3.1)

W, = Etiiv kurusu agirhk (g)
W, = Doygun kuru ylizey agirlik (g)
W5 = Su icindeki agirhik (g)

3.4.5 Su Emme Deneyi

Su emme deneyinden dnce numuneler 85 °C’de sabit kiitleye ulagincaya kadar 24 saat
etlivde kurutulur. Sabit kiitleye ulastig1 kabul edilen numuneler soguduktan sonra kuru
agirliklar1 Olciiliir. Numuneler oda sicakliginda bulunan su dolu kaba yerlestirilir.
Numunelerin biitin yiizeyleri su ile temas ettirilmelidir. Numuneler 24 saat suda
bekledikten sonra tartilir. Daha sonra sudan ¢ikarilarak yiizeylerinde bulunan su bir havlu
yardimiyla almir. Suya doygun halde olan numuneler tartilir. Su emme kapasitesi
malzemeye giren su miktarinin, malzemenin kuru agirligina béliinmesiyle hesaplanmakta
ve % olarak ifade edilmektedir.
_ Wp-wy

Ay =2 %100 (3.2)

Wy-Ws
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4, =2 w100 (3.3)

T Wy—Ws

Ay = Agirlikga su emme ytizdesi

Ap, = Hacimce su emme ytizdesi

W, = Etiiv kurusu agirlik (g)

W, = Doygun kuru ylizey agirlik (g)

W5 = Su igindeki agirlik (g)

W, — W, = Agik gozeneklerin hacmi (g)
W, — W5 = Gorliniir hacim (g)

3.4.6 Gorinen Porozite

Malzemedeki go6zeneklilige porozite (P) denir. Kiir siiresi biten numuneler, kiir
havuzundan ¢ikarilarak TS EN 772-4’e (2000) uygun olarak porozite deneyine tabi
tutulmustur. Bu 6rneklerin kuru agirligi (W1), doygun agirligi (W2) ve su i¢indeki agirligi
(W35) seklindedir.

W—W,

P="""1 %100 (3.4)

T We-ws

3.4.7 Goriiniir Yogunluk

Numunelerin su i¢indeki agirliklar belirlenir (W3). Sudan ¢ikarilan numunelerin yiizey
1islaklig1 alinarak, suya doygun agirliklari (Resim 3.20) bulunur (W>). Son olarak bir giin
boyunca etiivde kurutulan numunelerin (Resim 3.21) agirliklar1 tamamlanir (W1) ve

asagidaki formiil ile hesaplanir.

Goriniir Yogunluk = —2 (3.5)

Wi-W3
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Resim 3.20 Yiizey kurusu suya doygun agirlik.

Resim 3.21 Etiiv kurusu agirlik i¢in etiivde bekletilen harg numuneleri.
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3.5 SEM Analizleri

Calismada dretilen har¢ numunelerinden elde edilen o6rnekler, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezine gotiiriilerek Taramal1 Elektron
Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Numunelerin SEM analizleri i¢in LEO marka
1430 VP model SEM cihazi kullanilmistir (Resim 3.22).

Resim 3.22 SEM cihazi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Caligmada farkli karisim oranlarinda iiretilen numunelerin birim hacim agirlik, goériiniir
yogunluk, su emme, goriinen porozite, basing dayanimi, ultrases gecis hizi gibi fiziksel
ve mekanik Ozelliklerine iligkin veriler ve mikro yapi incelemeleri bu bolimde

sunulmustur.

4.1 Geopolimer Har¢larda Deneme Dokiimii

Ham perlitin baglayici olarak kullanilabilirliginin test edilmesi i¢in 10 M, %100 ham
perlit, kirma kum agregali geopolimer har¢ numuneleri 50x50x50 mm o6l¢iilerinde kiip
seklinde iiretilmis ve ortalama 5,1 MPa basing dayanimlar1 elde edilmistir. Deneme
dokiimlerinde ham perlit ile beraber YFC farkli oranlarda ikame edilerek 40x40x160 mm
olgiilerinde prizmatik olarak iiretilmis ve 2,4 ile 23,5 MPa arasinda basing dayanimlari,
0,7 ile 2,0 MPa arasinda egilme dayanimlar1 gozlenmistir (Resim 4.1 ve Resim 4.2).
Ancak numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra direkt ¢catlamaya maruz kalmistir. Deneme

dokiimleri istenen sonucu vermeyince perlit, YFC ve UK karigimli harglar hazirlanmastir.

Resim 4.1 Dokiimii yapilan harg numuneleri.
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Resim 4.2 Kaliptan ¢ikarilan ham perlit-YFC har¢ numuneleri.

4.2 Geopolimer Har¢larin Fiziksel Ozelikleri

4.2.1 Goriinen Porozite (%0)

Uretilen har¢ numunelerinden elde edilen verilere gore goriinen porozite (%) degerleri
incelendiginde perlit orani azaldik¢a azalmistir (Duxon vd. 2007). Goriinen porozite; %75
perlit iceren numunelerde ortalama %35,7, %50 perlit igeren numunelerde ortalama
%27,5, %25 perlit igeren numunelerde ise ortalama %20,6 degerleri elde edilmistir (Sekil
4.1).

Baglayici/agrega perlit oran1 degisen har¢ numunelerinde perlitin orani azaldikga,
gorilinen porozite (%) degerleri azalma gostermistir. 10 M katkisiz har¢ numuneleri i¢in
maksimum deger 7 giinlikk 25/75 baglayici/agrega perlit oraninda %37,8 olarak elde
edilmistir (Sekil 4.2). 15 M katkisiz har¢ numuneleri i¢in maksimum deger ise 7 giinliik

25/75 baglayici/agrega perlit oraninda %38,7 olarak elde edilmistir (Sekil 4.3).
10 M katkili har¢ numuneleri i¢in maksimum deger 7 giinliik 25/75 baglayici/agrega perlit

oraninda %54,3 olarak elde edilmistir (Sekil 4.4). 15 M katkili har¢ numuneleri igin
maksimum deger ise 7 giinliik 75/75 baglayici/agrega perlit oraninda %44,6 olarak elde
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edilmistir (Sekil 4.5).

7 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde goriinen porozite (%) degerlerinde %75 perlit
iceren numunelerde molarite artis1 ile artis goriilmiistiir. Ancak %50 ve %25 perlit iceren
numunelerde durum tam tersidir (Sekil 4.6). 7 gilinlikk katkili numune 6rneklerinde ise
goriinen porozite (%) degerlerinin molarite azaldik¢a ve perlit oraninin artmasina bagli
olarak artis gézlemlenmistir. 28 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde goriinen porozite
(%) degerlerinde %75 ve %50 oraninda perlit igeren numunelerde molarite artisi ve perlit
oraninin artmasina bagli olarak artis goézlemlenmistir. Ancak %25 perlit iceren
numunelerde ise molarite ve perlit oraninin azalmasina bagli azalma gozlenmistir (Sekil
4.7) 28 giinliik katkili numune 6rneklerinde %75 perlit iceren numunelerde 15 M i¢in
goriinen porozite (%) degeri daha yiiksektir. %50 ve %25 perlit igeren numunelerde ise
10 M ve perlit orani yiiksek olan degerlerde goriinen porozite (%) degeri daha yiiksektir.
56 giinliik katkisiz numune Orneklerinde %75 perlit igeren numunelerde 15 M igin
goriinen porozite (%) degeri daha yiiksektir. Ancak %50 ve %25 perlit igeren
numunelerde 10 M i¢in goriinen porozite (%) degeri daha yiiksektir (Sekil 4.7). 56 giinliik
katkili numune 6rneklerinde ise 15 M igin ve %75 oraninda perlit iceren numunelerde
goriinen porozite (%) degeri daha yiiksektir. Perlit oran1 ve molarite artis1 goriinen

porozite (%) degerini arttirmigtir.

60
= 1 0M-N == 10M-K ==315M-N ==115M-K ===Ortalama
<2 7.588x + 43,097
80 5 Y=-1/. X ]
§40 351 R2=0,9973
= -""I-...
3 30 27,5
g 20.6
520
8
10
0
%75 P %50 P %25 P

Perlit Orani, %

Sekil 4.1 Perlit oranina gére goriinen porozite (%) degisimi.
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Sekil 4.2 10 M Katkisiz geopolimer harglarin goriinen porozite oranlari.
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Sekil 4.3 15 M Katkisiz geopolimer harglarin goriinen porozite oranlari.
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Sekil 4.4 10 M Katkili geopolimer harglarin goriinen porozite oranlari.
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Sekil 4.5 15 M Katkili geopolimer harglarin gériinen porozite oranlari.
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Sekil 4.6 Harg yasinin katkisiz ve katkili serilerde goriinen porozite (%) etkisi.

Donma-¢oziilme Oncesinde numunelerin gériinen porozite (%) orani perlit oraninin
azalmasina bagli olarak azalma géstermistir. 10 M katkisiz ve katkili seriler igin 7 giinliik
numunelerde goriinen porozite (%) orani daha yiiksektir. 15 M katkisiz seriler i¢in 28
giinliik numunelerin goriinen porozite (%) orani diisitkken 7 ve 56 giinliik numunelerde
gorlinen porozite (%) oraninin daha yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir (Sekil
4.7). Katkisiz ve katkili serilerde bariz bir farklilik olmamistir. Donma-¢oziilme
sonrasinda ise baz1 serilerin donma-¢éziilme dongiisiinii tamamlayamadiklari
gorlilmiistiir. Donma-¢6ziilme sonrasinda numunelerin goriinen porozite (%) oOrani

donma-¢o6ziilme Oncesine gore azalma gozlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 Harg yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili serilerde goriinen porozite
(%) etkisi.

D
o

o
o

(3]
(=]

Goriinen Prozite, %
o

[0-20
m20-40
740-60

Sekil 4.8 Donma-¢dziilme sonrasi harg yasiin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkil
serilerde goriinen porozite (%) etkisi.

45



4.2.2 Su Emme (%)

Uretilen har¢ numunelerinden elde edilen verilere gore su emme (%) degerleri
incelendiginde perlit oran1 azaldik¢a azalmistir (Sengiil vd. 2011), (Sanlitiirk 2019). Su
emme; %75 perlit iceren numunelerde ortalama %27,9, %50 perlit igeren numunelerde
ortalama %17,9, %25 perlit iceren numunelerde ise ortalama %11,5 degerleri elde
edilmistir (Sekil 4.9). Baglayici/agrega perlit oran1 degisen har¢ numunelerinde perlitin
orani azaldikga, su emme (%) degerleri azalma gostermistir. 10 M katkisiz harg
numuneleri i¢cin maksimum deger 7 giinliik 25/75 baglayici/agrega perlit oraninda % 31,4
olarak elde edilmistir (Sekil 4.10). 15 M katkisiz har¢ numuneleri i¢in maksimum deger
ise 28 giinliik 25/75 baglayici/agrega perlit oraninda % 30.8 olarak elde edilmistir (Sekil
4.11).

10 M katkil1 har¢ numuneleri i¢in maksimum deger 7 giinliik 25/75 baglayici/agrega perlit
oraninda %42,1 olarak elde edilmistir (Sekil 4.12). 15 M katkili har¢ numuneleri igin
maksimum deger ise 56 giinliikk 75/75 baglayici/agrega perlit oraninda %34,9 olarak elde
edilmistir (Sekil 4.13).

7 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde su emme (%) degerlerinde molarite artis1 ve perlit
oraninin azalmasina bagli olarak azalma gézlemlenmistir (Sekil 4.14). 7 giinliik katkili
numune Orneklerinde ise su emme (%) degerleri %75 perlit iceren numunelerde diisiik
molaritede daha yiiksek iken %50 ve %25 perlit iceren numunelerde bu durumun tam
tersi oldugu gozlemlenmistir. 28 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde su emme (%)
degerlerinde molarite artist ve perlit oranmmin azalmasina bagh olarak artis
gozlemlenmistir (Sekil 4.14). 28 giinliikk katkili numune 6rneklerinde su emme (%)
degerlerinde %75 perlit igeren numunelerde yiiksek molaritede suemme (%) daha yiiksek
iken %50 ve %25 perlit iceren numunede bu durum tam tersidir. 56 giinlikk katkisiz
numune orneklerinde su emme (%) degerlerinde %75 perlit igeren numunelerde yiiksek
molaritede su emme (%) daha yiiksek iken %50 ve %25 perlit igeren numunede bu durum
tam tersidir (Sekil 4.14). 56 giinlik katkili numune Orneklerinde su emme (%)
degerlerinde %75 ve %50 perlit igeren numunelerde yiiksek molaritede su emme (%)

daha yiiksek iken %25 perlit igeren numunede bu durum tam tersidir (Gokge vd. 2010).
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Sekil 4.9 Perlit oranina gore su emme (%) degisimi.
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Sekil 4.10 10 M Katkisiz geopolimer harglarin su emme oranlari.
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Sekil 4.11 15 M Katkisiz geopolimer harglarin su emme oranlart.
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Sekil 4.12 10 M Katkil1 geopolimer harglarin su emme oranlari.
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Sekil 4.13 15 M Katkil1 geopolimer harglarin su emme oranlart.
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Sekil 4.14 Harg yasinin katkisiz ve katkili serilerde su emme (%) etkisi.

Donma-¢o6ziilme 6ncesinde numunelerin su emme (%) orani perlit oraninin azalmasina
bagl olarak azalma gostermistir. 10 M katkisiz ve katkili seriler i¢in su emme (%) orani
15 M katkisiz ve katkili serilere gore daha yliksek degerlerde oldugu gézlemlenmistir
(Sekil 4.15). Katkisiz ve katkili serilerde bariz bir farklilik olmamistir. Donma-¢6ziilme
sonrasinda ise bazi serilerin donma-¢oziilme dongiisiinii tamamlayamadiklar
goriilmistiir. Donma-¢6ziilme sonrasinda numunelerin su emme (%) oranlarinda donma-

¢oziilme dncesine gore azalma gozlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15 Harg yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili serilerde su emme (%)
etkisi.
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Sekil 4.16 Donma-¢6ziilme sonrasi har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili
serilerde su emme (%) etkisi.
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4.2.3 Birim Hacim Agirhk

Uretilen har¢ numunelerinden elde edilen verilere gore birim hacim agirlik degerleri perlit
orant azaldik¢a artmistir (Demirboga vd. 2001, Kocakerimoglu 2020). Birim hacim
agirhk; %75 perlit iceren numunelerde ortalama 1283,7 kg/m3, %50 perlit iceren
numunelerde ortalama 1537,4 kg/m3, %25 perlit igeren numunelerde ortalama 1792,1
kg/m?® degerleri elde edilmistir (Sekil 4.17). Baglayici/agrega perlit oran1 degisen harg
numunelerinde perlitin oran1 azaldikga, birim hacim agirlik degerleri diger numunelere
gore artig gostermistir. 10 M katkisiz har¢ numuneleri i¢in maksimum deger 28 giinliik
50/25 baglayici/agrega perlit oraninda 1863,9 kg/m® olarak elde edilmistir (Sekil 4.18).
15 M katkisiz har¢ numuneleri igin maksimum deger ise 7 giinliik 75/25 baglayici/agrega
perlit oraninda 1839,0 kg/m? olarak elde edilmistir (Sekil 4.19).

10 M katkili har¢ numuneleri i¢in maksimum deger 28 giinliik 50/25 baglayici/agrega
perlit oraninda 1815,1 kg/m? olarak elde edilmistir (Sekil 4.20). 15 M katkili harg
numuneleri i¢in maksimum deger ise 28 giinliik 50/25 baglayici/agrega perlit oraninda

1815,4 kg/m? olarak elde edilmistir (Sekil 4.21).

7 ve 56 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde birim hacim agirlik degerlerinde molarite
artig1 ve perlit oraninin azalmasina bagh olarak artis gézlemlenmistir (Sekil 4.22). 7 ve
56 giinliik katkili numune 6rneklerinde ise birim hacim agirlik degerlerinde molarite ve
perlit miktariin azalmasma bagl olarak artis gozlemlenmistir. 28 giinliik katkisiz
numune Orneklerinde birim hacim agirlik degerlerinde molarite ve perlit oraninin
azalmasina bagl olarak artis gézlemlenmistir (Sekil 4.22). 28 giinliik katkili numune
orneklerinde ise birim hacim agirlik degerlerinde molarite artis1 ve perlit oraninin

azalmasina bagli olarak artis gézlemlenmistir (Gokge vd. 2010).
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Sekil 4.17 Perlit oranina gore birim hacim agirlik degisimi.
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Sekil 4.18 10 M Katkisiz geopolimer harglarin birim hacim agirhigr.
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Sekil 4.19 15 M Katkisiz geopolimer harglarin birim hacim agirligi.
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Sekil 4.20 10 M Katkil1 geopolimer harglarin birim hacim agirhig1.
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Sekil 4.21 15 M Katkili geopolimer harclarin birim hacim agirligi.
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Sekil 4.22 Harg yasinin katkisiz ve katkili serilerde birim hacim agirhiga etkisi.

Donma-¢oziilme 6ncesinde numunelerin birim hacim agirligi perlit oraninin azalmasina
bagli olarak artig gostermistir. Katkisiz seriler i¢in erken yasta birim hacim agirlig
diistikken 28 ve 56 giinliik numunelerde birim hacim agirliginda daha yiiksek degerler
gozlemlenmistir (Sekil 4.23). Katkili serilerde ise perlit orani yiiksek iken diisiik birim
hacim agirlik degerleri gozlenmistir. Katkisiz ve katkili serilerde birim hacim agirlik
degerlerinde bariz bir farklilik olmamistir. Donma-¢6ziilme sonrasinda ise bazi serilerin

donma-¢oziilme dongiisinii  tamamlayamadiklar1  goriilmistiir. Donma-¢oziilme
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sonrasinda numunelerin birim hacim agirliklarinda donma-¢6ziilme 6ncesine gore azalma

gozlenmistir. (Sekil 4.24).

@500-1000
1000-1500
@ 1500-2000 Katkili

15M

Sekil 4.23 Har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili serilerde birim hacim
agirhiga etkisi.

Birim Hacim Agirl
n
[
(=)

@0-500

[0 500-1000
11000-1500
@1500-2000
@2000-2500

Sekil 4.24 Donma-¢6ziilme sonrasi har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkil
serilerde birim hacim agirliga etkisi.
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4.2.4 Goriiniir Yogunluk

Uretilen har¢ numunelerinden elde edilen verilere gore goriiniir yogunluk degerleri
incelendiginde perlit oran1 azaldik¢a artmistir. Goriiniir yogunluk; %75 perlit igeren
numunelerde ortalama 1997,5 kg/m3, %50 perlit igeren numunelerde ortalama 2120,1
kg/m®, %25 perlit iceren numunelerde ortalama 2256,7 kg/m® degerleri elde edilmistir
(Sekil 4.25).

Baglayici/agrega perlit oram1 de§isen har¢ numunelerinde perlitin oran1 azaldikca,
goriinlir yogunluk degerleri diger numunelere gore artis gostermistir. 10 M katkisiz harg
numuneleri i¢in maksimum deger 7 giinliik 50/25 baglayici/agrega perlit oraninda 2386,3
kg/m?® olarak elde edilmistir (Sekil 4.26). 15 M katkisiz har¢ numuneleri i¢in maksimum
deger ise 7 giinliik 25/25 baglayici/agrega perlit oraninda 2359,7 kg/m® olarak elde
edilmistir (Sekil 4.27).

10 M katkil1 har¢ numuneleri i¢in maksimum deger 7 giinliik 25/75 baglayici/agrega perlit
oraninda 2822,8 kg/m? olarak elde edilmistir (Sekil 4.28). 15 M katkili har¢ numuneleri
icin maksimum deger ise 7 giinlikk 25/75 baglayici/agrega perlit oraninda 2838,2 kg/m®
olarak elde edilmistir (Sekil 4.29).

Numunelerin goriintir yogunluklar1 molarite, perlit orani, katkisiz ya da katkili olmasina

bagli olarak degiskenlik gostermistir.

7 glinliik katkisiz numune 6rneklerinde goriiniir yogunluk degerlerinde molarite artis1 ve
perlit oraninin azalmasina bagli olarak artis gézlemlenmistir (Sekil 4.30). Ancak 7 giinliik
katkisiz numune orneklerinden %25 perlit i¢erenlerde 10 M 15 M’e gore daha yiiksek
goriinlir yogunluk degerine sahiptir. 7 giinliik katkili numune 6rneklerinde ise goriiniir
yogunluk degerleri %75 perlit iceren numunelerde yiiksek molaritede daha yiiksek iken
%350 ve %25 perlit igeren numunelerde bu durumun tam tersi oldugu gozlemlenmistir. 28
glinliik katkisiz numune 6rneklerinde goriiniir yogunluk degerlerinde %75 ve %25 perlit
iceren numunelerde diisilk molaritede goriiniir yogunluk daha yiiksek iken %50 perlit

iceren numunede bu durum tam tersidir (Sekil 4.30). 28 giinliikk katkili numune
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orneklerinde goriiniir yogunluk degerlerinde %75 ve %50 perlit iceren numunelerde
yliksek molaritede goriiniir yogunluk daha yiiksek iken %25 perlit igeren numunede bu
durum tam tersidir. 56 giinliik katkisiz numune Orneklerinde goriiniir yogunluk
degerlerinde molarite artist ve perlit oranmin azalmasina bagli olarak artig
gozlemlenmistir (Sekil 4.30). 56 giinliik katkili numune 6rneklerinde goriiniir yogunluk
degerlerinde %75 ve %25 perlit iceren numunelerde yiliksek molaritede goriiniir yogunluk

daha yiiksek iken %50 perlit igeren numunede bu durum tam tersidir.
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Sekil 4.25 Perlit oranina gore goriiniir yogunluk degisimi.
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Sekil 4.26 10 M Katkisiz geopolimer harglarin goriiniir yogunlugu.
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Sekil 4.27 15 M Katkisiz geopolimer harglarin goriiniir yogunlugu.

B7 gin @28 giin @56 giin

Goriiniir Yogunluk, kg/m?3
3
=

75/75 50/75 25/75 75/50 50/50 25/50 75/25 50/25 25/25
Baglayici/Agrega Perlit Orani, %

Sekil 4.28 10 M Katkil1 geopolimer harglarin goriiniir yogunlugu.
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Sekil 4.29 15 M Katkil1 geopolimer harglarin goriiniir yogunlugu.
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Sekil 4.30 Harg yasinin katkisiz ve katkili serilerde goriiniir yogunluga etkisi.

Donma-¢oziilme 6ncesinde numunelerin goriiniir yogunlugu perlit oraninin azalmasina
bagl olarak artis gostermistir. 10 M katkisiz ve katkili seriler i¢in 7 gilinliikk numunelerde
gorliniir yogunluk daha yiiksektir. 15 M katkisiz seriler i¢in 7 gilinlilk numunelerin
goriiniir yogunlugu diisiikken 28 ve 56 giinliik numunelerde goriiniir yogunlugun daha
yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.31). Katkisiz ve katkili serilerde bariz
bir farklilik olmamistir. Donma-¢6ziilme sonrasinda ise bazi serilerin donma-¢6ziilme

dongiistinli tamamlayamadiklar1 goériilmiistiir. Donma-¢oziilme sonrasinda numunelerin
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goriliniir yogunluklarinda donma-¢6ziilme Oncesine gore azalma gozlenmistir (Sekil
4.32).

Goriiniir Yogunluk, kg/m?

[ 0-500

@ 500-1000
11000-1500
@1500-2000

56 |7
28 5
Normal

Sekil 4.31 Har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili serilerde goriiniir
yogunluga etkisi.

Gériiniir Yogunluk, kg/m?

[0-500

[500-1000

Sekil 4.32 Donma-¢oziilme sonras1 har¢ yasinin ve baglayici/agrega oranimin katkisiz ve katkil
serilerde goriiniir yogunluga etkisi.

60



4.3 Geopolimer Harglarin Mekanik Ozelikleri

4.3.1 Basin¢ Dayanim

Uretilen har¢ numunelerinden elde edilen verilere gore basing dayanimi degerleri
incelendiginde perlit oran1 azaldikga ve kiir siiresi uzadikg¢a artmistir (Sengiil vd. 2011).
Basing dayanimi; %75 perlit iceren numunelerde ortalama 3,90 MPa, %50 perlit iceren
numunelerde ortalama 5,70 MPa, %25 perlit igeren numunelerde ise ortalama 7,10 MPa
degerleri elde edilmistir (Sekil 4.33).

Baglayici/agrega perlit oran1 de§isen har¢ numunelerinde perlitin orani1 azaldikca, basing
dayanim degerleri artis gostermistir (Giizelkiigiik 2020). 10 M katkisiz har¢ numuneleri
icin maksimum deger 56 giinliik 50/50 baglayici/agrega perlit oraninda 10,95 MPa olarak
elde edilmistir (Sekil 4.34). 15 M katkisiz har¢ numuneleri igin maksimum deger ise 56
giinliik 25/25 baglayici/agrega perlit oraninda 11,29 MPa olarak elde edilmistir (Sekil
4.35).

10 M katkili har¢ numuneleri i¢in maksimum deger 56 giinliikk 25/25 baglayici/agrega
perlit oraninda 11,95 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 4.36). 15 M katkili harg
numuneleri i¢in maksimum deger ise 56 giinliik 25/25 baglayici/agrega perlit oraninda

9,24 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 4.37).

7 glinliik katkisiz numune 6rneklerinde basing dayanimi degerleri %75 ve %50 perlit
iceren numunelerde molarite ve perlit oraninin azalmasina bagl olarak artis
gozlemlenmistir (Sekil 4.38). %25 perlit igeren numunelerde ise molarite artis1 ve perlit
oraninin azalmasina bagli olarak artis gozlemlenmistir. 7 giinlik katkilt numune
orneklerinde ise basing dayanimi degerleri molarite ve perlit oraninin azalmasina bagl
olarak artig gozlemlenmistir 28 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde %75 ve %50 perlit
iceren numunelerde diisiik molaritede basing dayanimi degerleri daha yiiksek iken %25
perlit iceren numunelerde bu durum tam tersidir (Sekil 4.38). 28 giinliik katkili numune
orneklerinde basing dayanimi degerlerinde molarite ve perlit oraninin azalmasina bagh

olarak artig gozlemlenmistir. 56 giinliik katkisiz numune 6rneklerinde basing dayanimi
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degerleri %75 ve %50 perlit iceren numunelerde diisilk molaritede basing dayanimi
degerleri daha yiiksek iken %25 perlit iceren numunede bu durum tam tersidir (Sekil
4.38). 56 giinliik katkili numune 6rneklerinde basing dayanimi degerleri molarite ve perlit

oraninin azalmasina bagl olarak artig gozlemlenmistir (Gokge vd. 2010).
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Sekil 4.33 Perlit oranina gore basing dayanimi degisimi.
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Sekil 4.34 10 M Katkisiz geopolimer harglarin basing dayanimu.
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Sekil 4.35 15 M Katkisiz geopolimer harglarin basing dayanimi.
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Sekil 4.36 10 M Katkil1 geopolimer harglarin basing dayanimu.
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Sekil 4.37 15 M Katkil1 geopolimer harglarin basing dayanima.
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Sekil 4.38 Har¢ yaginin katkisiz ve katkili serilerde basing dayanimina etkisi.

Donma-¢oziilme oncesindeki numunelerin basing dayanimi perlit oraninin azalmasina
bagh olarak artis gostermistir. 10 M katkisiz ve katkili seriler i¢in perlit oran1 azaldikg¢a
basing dayanimi artig gostermistir. 15 M katkisiz seriler i¢in 56 giinliik baglayici / agrega
orani %25 olan numunelerde yiiksek basing dayanimi gostermistir. 15 M katkili
serilerdeki numunelerde ise katkisiz serilere gore basing dayanimi degerinin daha diisiik
degerlerde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.39). Donma-¢6ziilme sonrasinda ise bazi

serilerin donma-¢oziilme dongiistinii tamamlayamadiklart goriilmiistiir. Donma-¢oziilme
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sonrasinda numunelerin basing dayanimi donma-¢éziillme Oncesine gore azalma

gozlenmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.39 Har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili serilerde basing
dayanimina etkisi.
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Sekil 4.40 Donma-¢oziilme sonras1 har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili
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serilerde basing dayanimina etkisi.

4.3.2 Donma Coziilme Etkisi

Uretilen har¢ numuneleri donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney
sonucunda dongiilerini tamamlayan ve tamamlayamayan numuneler olmustur.
Dongiilerini tamamlayan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bakilmis ve

bunlarin karsilastirilmasi yapilmistir.

10 M igeren har¢ karisimlarinda katkisiz serilerde dongiisiinii tamamlayan numuneler
bazi katkili serilerde dongiisiinii tamamlayamamustir (Sekil 4.41 ve Sekil 4.42). Donma-
¢Oziilme dongiisiinii 15 M igeren harglar daha yiiksek oranda tamamlamistir. 15 M igeren
serilerde ise donma-¢oziilme dongiisiinii tamamlama oran1 katkisiz serilerde katkili
serilere gore daha fazladir (Sekil 4.43 ve Sekil 4.44). Donma-¢oziilme dongiisiinii
tamamlamada katkinin belirgin bir faydasi olmamuistir. Perlit oran1 azaldik¢a donma-

¢Oziilme dongiisiinii tamamlama oran1 artmistir.
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Sekil 4.41 10 M Katkisiz geopolimer harglarin donma ¢oziilme dongiisiinii tamamlama orani.
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Sekil 4.42 10 M Katkil1 geopolimer har¢larin donma ¢6ziilme dongiisiinii tamamlama orani.
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Sekil 4.43 15 M Katkisiz geopolimer harglarin donma ¢6ziilme dongiisiinii tamamlama orani.
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Sekil 4.44 15 M Katkil1 geopolimer har¢larin donma ¢6ziilme dongiisiinii tamamlama orani.

Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrast numunelerin birim hacim agirliklar karsilagtirilmistir.
10 M i¢in %75 ve %50 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢oziilme
sonrasi artts olurken %25 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢o6ziilme
sonras1 azalma meydana gelmistir. Katkili serilerde ise donma-¢6ziilme sonrasinda birim
hacim agirliginda azalma oldugu gézlenmistir (Sekil 4.45). 15 M igin %75 perlit iceren
numunelerde katkisiz serilerde donma-¢oziilme sonrasi artis olurken %50 ve %25 perlit
iceren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢oziilme sonrasi azalma meydana gelmistir.
Katkili serilerde ise %75 ve %50 perlit i¢ceren numunelerde donma-¢oziilme sonrasi
azalma olurken %25 perlit iceren numunelerde donma-¢oziilme sonrasinda birim hacim

agirliginda artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.45 ve Sekil 4.46).
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Sekil 4.45 Donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasinda 10 M ve 15 M Katkisiz ve katkili seriler i¢in
ortalama birim hacim agirliklar.
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Sekil 4.46 Donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasinda geopolimer harglarin ortalama birim hacim
agirliklarindaki % degisimi.

Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast numunelerin goriiniir yogunluklari karsilastiriimistir.

10 M igin katkisiz ve katkili serilerde donma-¢oziilme sonrasi ortalama goriiniir

yogunlukta artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.47). 15 M igin %75 perlit iceren
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numunelerde katkisiz serilerde donma-¢oziilme sonrasi artig olurken %50 ve %25 perlit
iceren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢6ziilme sonrasi azalma meydana gelmistir.
Katkili serilerde ise %75 ve %50 perlit iceren numunelerde donma-¢oziilme sonrasi
azalma olurken %25 perlit i¢ceren numunelerde ise donma-¢oziilme sonrasinda goriiniir

yogunlugunda artis oldugu gozlenmistir (Sekil 4.47 ve Sekil 4.48).
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Sekil 4.47 Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasinda 10 M ve 15 M Katkisiz ve katkili seriler i¢in
ortalama goriniir yogunluklari.
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Sekil 4.48 Donma-¢6ziilme oOncesi ve sonrasinda geopolimer harglarin ortalama goriiniir
yogunluklarindaki % degisimi.

Donma-¢6ziilme oncesi ve sonrast numunelerin su emme (%) oranlar1 karsilastirilmisgtir.
10 M i¢in %75 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢6ziilme sonrasi Su
emme (%) oran1 azalirken %50 ve %25 perlit igeren numunelerde bu durum tam tersidir
(Sekil 4.49). Katkili serilerde ise tiim perlit oranlarinda donma-¢6ziilme sonrasi su emme
(%) oraninda artis oldugu goézlemlenmistir. 15 M igin tiim perlit oranlarindaki
numunelerde katkisiz serilerde donma-¢6ziilme sonrast su emme (%) orani artis
gostermistir. Katkili serilerde ise %75 ve %50 perlit iceren numunelerde donma-¢oziilme
sonrast artig olurken %25 perlit igeren numunelerde donma-¢oziilme sonrasinda herhangi

bir degisiklik olmamustir (Sekil 4.49 ve Sekil 4.50).
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Sekil 4.49 Donma-¢oziilme oncesi ve sonrasinda 10 M ve 15 M Katkisiz ve katkili seriler i¢in Su
emme oranlari.
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Sekil 4.50 Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasinda geopolimer harclarin ortalama su emme
oranlarindaki degisim.

Donma-¢oziilme oncesi ve sonrast numunelerin goriinen yogunluk (%) oranlar

karsilastirilmistir. 10 M igin %75 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde donma-

¢coziilme sonrasi goriinen yogunluk (%) orant azalirken %50 ve %25 perlit igeren
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numunelerde bu durum tam tersidir (Sekil 4.51). Katkili serilerde ise tiim perlit
oranlarinda donma-¢dziilme sonrasi goriinen yogunluk (%) oraninda artis oldugu
gbzlemlenmistir. 15 M igin tim perlit oranlarindaki numunelerde katkisiz ve katkili
serilerde donma-¢o6ziilme sonrast goriinen yogunluk (%) orani artig gostermistir (Sekil

4.51 ve Sekil 4.52).
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Sekil 4.51 Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasinda 10 M ve 15 M Katkisiz ve katkili seriler i¢in
goriinen yogunluk oranlari.
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Sekil 4.52 Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasinda geopolimer harclarin ortalama goriinen
yogunluk oranlarindaki degisim.

Donma-¢6ziilme dncesi ve sonrasi numunelerin basing dayanimlari karsilastirilmistir. 10
M igin tim perlit oranlarinda katkisiz ve katkili serilerde donma-¢oziilme sonrasi
ortalama basing dayanimi azalmistir (Sekil 4.53). 15 M igin tiim perlit oranlarindaki
numunelerde katkisiz ve katkili serilerde donma-¢6ziilme sonrasi oOrtalama basing
dayanimi azalmstir (Sekil 4.53 ve Sekil 4.54).
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Sekil 4.53 Donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasinda 10 M ve 15 M Katkisiz ve katkili seriler igin
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ortalama basing dayanimlari.
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Sekil 4.54 Donma-¢oziilme oOncesi ve sonrasinda geopolimer harglarin ortalama basing
dayanimlarindaki degisim.

Donma-¢oziilme oOncesi ve sonrasi numunelerin ultrases gegis hizi  degerleri
karsilastirilmistir. 10 M %75 ve %50 perlit iceren numunelerde katkisiz serilerde donma-
¢ozlilme sonrasi ortalama ultrases gecis hizi degerleri artmustir. %25 perlit igeren
numunelerde katkisiz serilerde donma-¢6ziilme sonrasi ortalama ultrases gegis hizi
degerleri azalmistir (Sekil 4.55). 10 M %75 perlit igeren numunelerde katkili serilerde
donma-¢6ziilme sonrasi ortalama ultrases gecis hiz1 degerleri artmistir. %50 ve %25 perlit
iceren numunelerde katkili serilerde donma-¢6ziilme sonrasi ortalama ultrases gecis hizi
degerleri azalmistir. 15 M i¢in tiim perlit oranlarindaki numunelerde katkisiz ve katkili
serilerde donma-¢oziilme sonrasi ortalama ultrases gecis hizi degerleri azalmistir (Sekil
4.55 ve Sekil 4.56), (Sanlitiirk 2019).
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Sekil 4.55 Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasinda 10 M ve 15 M Katkisiz ve katkili seriler i¢in
ortalama ultrases gecis hiz1 degerleri.
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Sekil 4.56 Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrasinda geopolimer harglarin ortalama ultrases gegis hizi
degerlerindeki degisim.

Donma-¢o6ziilme Oncesindeki numunelerin ultrases gecis hizi degerleri perlit oraninin
azalmasina bagli olarak artis gdstermistir. 10 M katkisiz ve katkili serilerdeki ultrases
gecis hiz1 degerleri 15 M katkisiz ve katkili numunelerdeki degerlere gore daha yiiksektir
(Sekil 4.57). Katkisiz ve katkili serilerde bir farklilik olmamistir. Donma-¢6ziilme
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sonrasinda ise bazi serilerin donma-¢oziilme dongisiinii tamamlayamadiklar
goriilmiistiir. Donma-¢oziilme sonrasinda numunelerin ultrases gegis hizi degerlerinde

donma-¢o6ziilme dncesine gore azalma gozlenmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.57 Harg yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili serilerde ultrases gegis
hiz1 degerleri.
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Sekil 4.58 Donma-¢6ziilme sonrasi har¢ yasinin ve baglayici/agrega oraninin katkisiz ve katkili
serilerde ultrases gegis hiz1 degerleri.

4.4 SEM ve EDS Analizleri

Geopolimer har¢ numunelerinden secilen drnek tlizerinde yapilan SEM goriintiilemeleri
ve EDS analiz sonuglar1 asagida verilmistir (Cizelge 4.1-4.6 ve Resim 4.3-4.8). 10 M ve
15 M degerlerine sahip ¢ozeltilerle iiretilmis %25, %50 ve %75 oraninda 6giitiilmiis ham
perlit igerikli binder ile %25, %50 ve %75 genlestirilmis perlit agregas i¢erikli harglarda
gbzenekli perlit yapis1 ve bunun geopolimer baglayici ile olusan arakesiti incelenmistir.
Bunun i¢in incelenen tiim serilerde x1000 ve x4000 SEM goriintiilerinin yaninda x1000
goriintiileri tizerinde alansal EDS analizleri gergeklestirilmis ve bu bolgelerdeki Ca, Al,

Si ve Na igerikleri haritalandirilmigtir.

Geopolimer harg iiretiminde agrega olarak kullanilan genlestirilmis perlit, tipik olarak
taneleri birbirinden iyi ayrilabilen, camsi yapiya sahip, kiiresel parcaciklardan olusur.
SEM goriintiileri incelendiginde tiim serilerde genel olarak genlestirilmis perlit yapisi
olarak graniiller, siddetli genlesme siirecinden dolay:1 diizensiz kiiciik parcalara sahip
parcalanmis yiizeyler ve izole hiicreler olarak acik ve kapali gbzenekler, ince duvarl
kabarciklar ve i¢i bos mikro kiireler iceren olduk¢a gozenekli bir mikro yapi ile
karakterize edilir (Papa vd. 2018). Bu oOzellikleri harglarin hazirlanmasi esnasinda
uygulanan karistirma ve sikistirma islemleri esnasinda bozulmadan kalabilmistir. Perlit
kiriklar1 ile alkali ¢ozelti arasindaki reaksiyon sonucunda geopolimer cokeltilerinin
olustugunu gdstermektedir. Perlitin ¢oziinmesi ve ¢okeltilmesinin Oncelikle gozenekli
yapmin dis ince duvarinda ve kesme karistirma ve sikistirma ile desteklenen parcalar

tizerinde gergeklestigi varsayillmaktadir (Szabo vd. 2021).

Genel olarak, ana morfolojik 6zellikler, kullanilan ugucu kiiliin 6zelliginden kaynaklanan
(Ozdemir 2001) kismen reaksiyona giren senosfer, bir bolgeden yayilan ignemsi sekilli
taneler, lifli irlinler ve keskin geometrik dis hatlar1 olmayan tip pargaciklar
gozlenmektedir. Geopolimer jelin varlig: tiim serilerde yaygindir. Zeolite karsilik gelen
bilesime sahip ignemsi ve lifli 6zelliklerin olusumu geopolimer jelin zeolite kismen

doniistliriilmesinden kaynaklanmigtir (Kumar ve Kumar 2011).
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Resim 4.3-4.8’de goriilen SEM goriintiilerinden 10 M serilerde perlit oraninin diisiik
oldugu serilerde ¢atlaksiz bir matris gozlenirken perlit miktarinin artmasi ile ¢atlakli ve
gozenekli bir yapt olugmaktadir. Baglayici faz olarak C-A-S-H ve N-A-S-H tipi
geopolimer yapt mevcuttur. Yiiksek perlit igerigi N-A-S-H tipi geopolimer jel olusumunu
arttirmaktadir (Aziz vd. 2021). EDS analizleri ile belirlenen sodyum, aliiminyum,

silisyum ve kalsiyum igerigi de bunu desteklemektedir.

SEM-EDS analizlerine gore 10 M 25/25 har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, aliiminyum, silis, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.1 ve Resim 4.3 ve 4.4). Perlit oraninin en diisiik oldugu bu serilerde basing
dayanimi, birim hacim agirligi, goriiniir yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde

en yiiksek degerler elde edilmistir.
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Resim 4.4 10 M 25/25 har¢ numunesinin SEM, l;aritalandlrma goriintlisii ve EDS grafigi.

Cizelge 4.1 10 M 25/25 har¢ numunesine ait EDS verileri.

Element Net unn, C norm,C  Atom, C  Oksit Oksit, C
[ag.-%] [ag.-%] [at.-%] [ag.-%]

Sodyum 4366 6,22 5,62 4,88 Na,O 9,62
Magnezyum 1231 1,25 1,13 0,92 Mg 1,43
Aliminyum 6991 5,7 5,15 3,81 Al,O3 12,36
Silis 31712 24,11 21,8 15,48 SiOz 59,2
Potasyum 2177 1,92 1,74 0,89 K20 2,66
Kalsiyum 8160 7,33 6,63 3,3 Cao 11,76
Demir 859 1,81 1,64 0,59 Fe.03 2,98
Oksijen 14453 62,24 56,29 70,14 26,42

SEM-EDS analizlerine gore 10 M 50/50 har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, aliiminyum, silis, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.2 ve Resim 4.5 ve 4.6). Perlit oraninin arttig1 bu serilerde basing dayanima,
birim hacim agirlig1, goriiniir yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde 10 M 25/25
har¢ numunelerine gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Perlit miktarinin artmasi ile
harglarda catlakli ve gbzenekli bir yap1 olustugu gozlemlenmistir. 10 M 25/25 harg

numunelerine gore CaO, Al2Os, SiO2 degerlerinde diisiis oldugu gorilmiistiir.
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Resim 4.6 10 M 50/50 har¢ numunesinin SEM, har1taland1rma goriintiisii ve EDS grafigi.
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Cizelge 4.2 10 M 50/50 har¢ numunesine ait EDS verileri.

Element Net unn, C norm,C  Atom,C  Oksit Oksit, C
[ag.-%] [ag.-%] [at.-%] [ag.-%]

Sodyum 2986 8,49 7,86 6,81 Na.O 13,41
Magnezyum 638 1,34 1,24 1,02 Mg 1,57
Aliminyum 3086 5,2 4,82 3,56 Al2O3 11,52
Silis 14631 22,74 21,05 14,94 SiO; 57,03
Potasyum 842 1,29 1,19 0,61 K20 1,82
Kalsiyum 3987 6,14 5,68 2,83 CaO 10,07
Demir 768 2,72 2,52 0,9 Fe20s 4,57
Oksijen 6954 60,11 55,64 69,33 26,22

SEM-EDS analizlerine gore 10 M 75/75 har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, aliiminyum, silis, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.3 ve Resim 4.7 ve 4.8). Perlit oraninin arttig1 bu serilerde basing dayanimi,
birim hacim agirligi, goriiniir yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde 10 M 25/25
har¢ numunelerine gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Perlit miktarinin artmasi ile
harc¢larda catlakli ve gdzenekli bir yap1 olustugu gézlemlenmistir. Diger perlit oranl harg
numunelerine gore CaO degerinin en yiiksek AlO3, SiO2 degerlerinin ise en diisiik

oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.7 10 M 75/75 har¢ numunesinin SEM goriintiisii.
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Resim 4.8 10 M 75/75 har¢ numunesinin SEM harltalandlrma goriintiisii ve EDS grafigi.

Cizelge 4.3 10 M 75/75 har¢ numunesine ait EDS verileri.

Element Net unn, C norm,C  Atom,C  Oksit Oksit, C
[ag.-%] [ag.-%] [at.-%] [ag.-%]
Sodyum 10713 7,59 6,79 5,92 Na.O 11,72
Magnezyum 2313 1,18 1,06 0,87 Mg 1,35
Aliiminyum 12310 5,02 45 3,34 Al;03 10,88
Silis 60053 22,59 20,22 14,42 SiOz 55,4
Potasyum 4082 1,73 1,55 0,79 K20 2,39
Kalsiyum 22337 10,01 8,96 4,48 CaO 16,05
Demir 1376 1,34 1,2 0,43 Fe.03 2,2
Oksijen 28696 62,24 55,72 69,75 27,42

SEM-EDS analizlerine gore 15 M 25/25 har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, aliiminyum, silis, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.4 ve Resim 4.9 ve 4.10). Perlit oraninin en az oldugu bu seride basing
dayanimi, birim hacim agirhigi, goriiniir yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde
genellikle 10 M sahip farkli perlit oranlarindaki har¢ numunelerine gére daha yiiksek

degerler elde edilmistir.
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Resim 4.10 15 M 25/25 har¢ numunesinin SEM, haritalandirma goriintiisii ve EDS grafigi.
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Cizelge 4.4 15 M 25/25 har¢ numunesine ait EDS verileri.

Element Net unn, C norm, C Atom, C  Oksit Oksit, C
[ag.-%] [ag.-%] [at.-%] [ag.-%]
Sodyum 8202 6,12 5,76 51 Na2O 10,56
Magnezyum 2487 1,32 1,24 1,04 Mg 1,69
Aliminyum 9831 4,16 3,92 2,95 Al,O3 10,06
Silis 41239 15,84 14,91 10,79 SiO; 43,34
Potasyum 2974 1,16 1,09 0,57 K20 1,79
Kalsiyum 39656 16,4 15,44 7,83 CaO 29,36
Demir 1702 1,75 1,65 0,6 Fe20s 3,2
Oksijen 24084 59,45 55,98 71,12 33,54

SEM-EDS analizlerine gore 15 M 50/50 har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, altiminyum, silis, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.5 ve Resim 4.11 ve 4.12). Perlit oraninin arttig1 bu serilerde basing dayanima,
birim hacim agirligi, goriiniir yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde diger harg
numunelerine gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Perlit miktarinin artmasi ile
har¢larda catlakli ve gozenekli bir yapr olustugu goézlemlenmistir. 15 M 25/25 harg

numunelerine gore CaO degerinin daha disiik, Al,O3 ve SiOz degerlerinin ise daha

yuksek oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.12 15 M 50/50 har¢ numunesinin SEM, haritalandirma goriintiisii ve EDS grafigi.

Cizelge 4.5 15 M 50/50 har¢ numunesine ait EDS verileri.

Element Net unn, C norm, C Atom, C  Oksit Oksit, C
[ag.-%] [ag.-%] [at.-%] [ag.-%]

Sodyum 10854 9,17 8,24 7,15 Na.O 14,31
Magnezyum 2289 1,44 1,29 1,06 Mg 1,66
Aliminyum 10067 5,06 4,55 3,36 Al20s3 11,07
Silis 47210 21,8 19,59 13,9 SiO; 53,99
Potasyum 2256 1,04 0,93 0,48 K20 1,45
Kalsiyum 19698 9,61 8,64 4,3 CaO 15,57
Demir 1117 1,17 1,05 0,38 Fe203 1,94
Oksijen 24234 61,95 55,69 69,38 27,86

SEM-EDS analizlerine gore 15 M 75/75 har¢ numunelerinin biinyesinde; sodyum,
magnezyum, aliiminyum, silis, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen bulunmaktadir
(Cizelge 4.6 ve Resim 4.13 ve 4.14). Perlit oraninin arttig1 bu serilerde basing dayanimi,
birim hacim agirligi, goriiniir yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerde diger harg
numunelerine gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Perlit miktarinin artmasi ile
harglarda catlakli ve gbzenekli bir yap1 olustugu gézlemlenmistir. Diger perlit oranli 15

M sahip har¢ numunelerine gére CaO degerinin en diisiik, Al2O3 ve SiO. degerlerinin ise
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en yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.14 15 M 75/75 har¢ numunesinin SEM harltalandlrma goriintiisti ve EDS grafigi.
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Cizelge 4.6 15 M 75/75 har¢ numunesine ait EDS verileri.

Element Net unn, C norm, C Atom, C  Oksit Oksit, C
[ag.-%] [ag.-%] [at.-%] [ag.-%]
Sodyum 9771 8,36 7,07 6,15 Na2O 11,69
Magnezyum 3202 2 1,69 1,39 Mg 2,07
Aliminyum 13550 6,85 5,79 4,29 Al,O3 13,42
Silis 55675 26,42 22,34 15,91 SiO; 58,62
Potasyum 4231 2,05 1,73 0,88 K20 2,56
Kalsiyum 10651 5,34 4,51 2,25 CaO 7,75
Demir 2288 2,63 2,22 0,8 Feo0s3 3,9
Oksijen 29213 64,63 54,65 68,32 23,09

N-A-S-H varligimi gosteren Na/Si orani 0,3 ila 0,7 arasinda olmaktadir ve optimum oran
ise 0,5 dir (Cheah vd. 2019). Sekil 4.59 EDS grafiginden elde edilen oranlar
incelendiginde Na/Si oranlari1 0,26 ila 0,42 arasinda degerler almakta ve optimuma en
yakin orani 0,42 degeri ile 15 M 50/50 serisi gostermektedir. 10 M serilerde ise en yiiksek
Na/Si oran1 0,37 ile 50/50 oraninda goriilmektedir. C-A-S-H jel fazinin Ca/Al oranin
degeri 0,78 ile 3,94 arasinda degismektedir. En yiiksek deger 15 M 25/25 serilerde
goriilmektedir. Oranin yliksek oldugu serilerde EDS degerlendirmesi yapilan alanda
bulunan kalsiyum karbonat iiriinlerinden dolayidir. Bu dagilim haritalandirma ile net bir

sekilde goriilmektedir.

Si/Al molar orani, geopolimerlerin basing dayaniminin yani sira mineralojik 6zellikleri
tizerinde de biiyiik bir etkiye sahip gibi goriinmektedir. Herhangi bir ¢6ziiniir silika ilavesi
olmadan sentezlenen geopolimerler, azaltilmis basing mukavemeti sunarken,
geopolimerik matriste yeni olusan zeolitik fazlar tespit edilebilir. Si/Al oranin ideal orani
asmasi, basing dayaniminin diismesine neden olur (Taxiarchou vd. 2013). EDS analizleri

ile hesaplanan Si/Al orani 3,80 ile 4,49 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.59 EDS analizlerine gore har¢ numunelerdeki Ca/Si, Ca/Al, Al/SI ve Na/Si oranlari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Geopolimer harg 6rneklerinde farkli miktarlarda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve perlit
ikame edilen karigimlarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde meydana getirdigi

degisimlerin arastirildigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Harglarin hazirlanmasinda {i¢ farkli perlit ikamesi (%25, %50 ve %75) yapilmistir.
Eklenen perlit oranlar1 dikkate alindiginda perlit oraninin %25 oldugu durumda daha

yiksek basing dayanimlari elde edilmistir.

Perlit yapisindaki biiyiik gozenekler nedeniyle su talebini artirmistir. Perlitli geopolimer
har¢ numunelerindeki perlit miktar1 arttikca numunelerin birim hacim agirhig
diismektedir. Katkisiz ve katkili serilerde molariteye bagl degisiklikler gozlenmistir.
Perlitli geopolimer har¢ numunelerinin birim hacim agirlig: diistiilk¢e basing dayanimlari
artmaktadir. Har¢ numunelerinden elde edilen birim hacim agirlik degerleri
incelendiginde uygulanan kiir siiresinin artmasi ve perlit oraninin diismesi ile birlikte

numunelerin birim hacim agirlik degerlerinde artis oldugu belirlenmistir.

Perlitli geopolimer har¢ numunelerindeki perlit miktar1 arttikga numunelerin goriiniir
yogunlugu diismektedir. Har¢ numunelerinden elde edilen goriiniir yogunluk degerleri

incelendiginde 7 giinliik katkil1 seriler i¢in daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Perlitli geopolimer har¢ numunelerindeki perlit miktar1 azaldik¢a numunelerin su emme
orani azalmaktadir. Har¢ numunelerinden elde edilen su emme orani degerleri
incelendiginde uygulanan kiir siiresinin artmasi ve perlit oraninin diismesi ile birlikte
numunelerin su emme orani degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Katkili serilerde

su emme orani degerlerinin daha ytiksek oldugu gézlenmistir.

Perlitli geopolimer har¢ numunelerindeki perlit miktar1 azaldik¢a numunelerin goriinen
porozite degeri azalmaktadir. Har¢ numunelerinden elde edilen goriinen porozite
degerleri incelendiginde uygulanan kiir siiresinin artmasi perlit oraninin diigsmesi ile

birlikte numunelerin goriinen porozite degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Katkili
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serilerde goriinen porozite degerlerinin daha yliksek oldugu gozlenmistir.

Perlitli geopolimer har¢ numunelerinde perlit oranit azaldik¢a basing dayanimi
artmaktadir. Har¢ numunelerinden elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde
uygulanan kiir sliresinin artmasi ile birlikte numunelerin dayanimlarinda artis oldugu

belirlenmistir.

Donma-¢o6ziilme dongiilerini tamamlamada en yliksek oran 15 M katkisiz olan serilere
aittir. Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi numunelerin birim hacim agirliklar
karsilastirilmistir. 10 M igin %75 ve %50 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde
donma-¢oziilme sonrasi artis olurken %25 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde
donma-¢oziilme sonrasi azalma meydana gelmistir. Katkili serilerde ise donma-¢6ziilme
sonrast birim hacim agirliginda azalma olmustur. 15 M i¢in %75 perlit igeren
numunelerde katkisiz serilerde donma-¢oziilme sonrasi artis olurken %50 ve %25 perlit
iceren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢oziilme sonrasi azalma olmustur. Katkili
serilerde ise %75 ve %50 perlit igeren numunelerde donma-¢oziilme sonrasi azalma
olurken %25 perlit igeren numunelerde donma-¢6ziilme sonrasi birim hacim agirliginda

artis olmustur.

Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrast numunelerin goriiniir yogunluklar karsilagtirilmistir.
10 M i¢in katkisiz ve katkili serilerde donma-¢oziilme sonrasi ortalama goriiniir
yogunlukta artis olmustur. 15 M i¢in %75 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde
donma-¢oziilme sonrasi artis olurken %50 ve %25 perlit igeren numunelerde katkisiz
serilerde donma-¢oziilme sonrasi azalmistir. Katkili serilerde ise %75 ve %50 perlit
iceren numunelerde donma-¢oziilme sonrasi azalma olurken %25 perlit iceren

numunelerde ise donma-¢6ziilme sonrasi gorliniir yogunlukta artis olmustur.

Donma-¢6ziilme oncesi ve sonrasi numunelerin su emme (%) oranlar1 karsilastirilmistir.
10 M igin %75 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde donma-¢6ziilme sonrasi su
emme (%) orani azalirken %50 ve %25 perlit iceren numunelerde bu durum tam tersidir.
Katkili serilerde ise tiim perlit oranlarinda donma-¢6ziilme sonrasi su emme (%) oraninda

artis olmustur 15 M igin tiim perlit oranlarindaki numunelerde katkisiz serilerde donma-
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¢oziilme sonrasi su emme (%) orani artis gostermistir. Katkili serilerde ise %75 ve %50
perlit igeren numunelerde donma-¢oziilme sonrasi artis olurken %25 perlit igeren

numunelerde donma-¢oziilme sonrasinda herhangi bir degisiklik olmamustir.

Donma-¢oziilme oOncesi ve sonrasi numunelerin goriinen yogunluk (%) oranlari
karsilastirilmistir. 10 M igin %75 perlit igeren numunelerde katkisiz serilerde donma-
¢Oziilme sonrast goriinen yogunluk (%) orani azalirken %50 ve %25 perlit igeren
numunelerde bu durum tam tersidir. Katkili serilerde ise tiim perlit oranlarinda donma-
¢ozlilme sonrasi goriinen yogunluk (%) oraninda artis olmustur. 15 M igin tim perlit
oranlarindaki numunelerde katkisiz ve katkili serilerde donma-¢6ziilme sonrasi goriinen
yogunluk (%) orami artis gostermistir. Donma-c¢oziilme dongiileri sonunda tim

numuneler katkisiz ve katkili seri fark etmeksizin dayanim kaybina ugramistir.

Donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi numunelerin ultrases gecis hizi  degerleri
karsilastirilmistir. 10 M %75 ve %50 perlit iceren numunelerde katkisiz serilerde donma-
¢ozlilme sonrasi ortalama ultrases gecis hizi degerleri artmustir. %25 perlit i¢eren
numunelerde katkisiz serilerde ise donma-¢oziilme sonrasi ortalama ultrases gecis hizi
degerleri azalmistir. 10 M %75 perlit igeren numunelerde katkili serilerde donma-
¢ozlilme sonrasi ortalama ultrases gecis hizi degerleri artmustir. %50 ve %25 perlit iceren
numunelerde katkili serilerde donma-¢oziilme sonrasi ortalama ultrases gegis hizi
degerleri azalmistir. 15 M i¢in tiim perlit oranlarindaki numunelerde katkisiz ve katkili

serilerde donma-¢oziilme sonrasi ortalama ultrases gegis hizi degerleri azalmistir.

Perlit oraninin azaldigi serilerde donma-¢6ziilme dongiisiinii tamamlama oraninin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Hargta agreganin bir pargasi olarak genlestirilmis perlitin ilave edilmesi su emme,

gecirgenlik, gézeneklilik gibi 6zellikleri arttirmistir.

Perlit, sivalarda ve tek kat harglarda en 6nemli 6zelliklerden biri olarak kabul edilen

harglarin islenebilirligini gelistirmek icin faydalidir.
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Calismanin sonucunda perlitin 6nemli bir puzolanik etkiye sahip oldugu ve geopolimer

harg i¢in iyi bir aktif mineral katki maddesi oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak perlitli geopolimer har¢ karigimlarinda uygun genlestirilmis perlit agregasi
seciminin, har¢larin birim hacim agirlik, su emme, goriiniir porozite, Ultrases gegis hizi

ve basing dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini gdstermektedir.

Perlit ve hava siiriikleyici katkinin hidrofobik olmasi sebebiyle bu calismada katkinin
bariz bir faydasi goriilmemistir. Bu yiizden perlit ile ilgili calisma yapilirken hidrofilik
bir katki se¢ilmesinin sonuglarda degisiklige sebep olup olmayacagina bakilabilir. Bunun
yaninda ¢imentolu har¢ ve beton i¢in iiretilen hava stiriikleyici katkinin gepolimerler igin

ayrica degerlendirilmesi ve gelistirilmesi de gerekebilir.

Perlit iilkemizde biiyiik oranda rezerve sahiptir. Perlitin insaat sektoriinde kullanim
alaninin  arttirilmast  ile ekonomimiz agisindan O6nemli yararlar saglanacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle perlitin insaat sektoriinde verimli kullanimina katki
saglayacak sekilde perlit katkili hafif betonlarin ve harglarin iretilmesi yapilan bu

caligmanin literatiire katki saglayacagi iimit edilmektedir.
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