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YUKSEK LISANS TEZI

VOLKANIK TUF ESASLI ALKALILERLE AKTIVE EDILMIS BAGLAYICILARIN
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

frem DIRIKOLU
Agustos 2018, 179 sayfa

Son 50 yilda, teknoloji ve sanayilesmenin gelisimiyle birlikte atmosfere salinan CO2 miktar1
biiylik oranda artmistir. Bu artigla, insaat sektoriiniin vazgec¢ilmez malzemelerinden ¢imento,
tugla, kiremit ve seramik gibi Ortnlerin tiretiminden agiga ¢ikan salimimlar 6nemli bir paya
sahiptir. Cimento {iiretimi tek basina dinya CO; emisyonunun %8’inden sorumludur.
Dolayisiyla arasgtirmacilar atik malzemelerin kullanilmasi ile g¢evreci, CO2 emisyonu ve
maliyeti diisiik, Portland Cimentosuna benzer performansa sahip yeni alternatif baglayicilar

alkali aktivasyon yontemiyle gelistirmeye ¢alismaktadir.

Bu ¢alismada, Bayburt bélgesinde bulunan farkli 6zellikli 6gitiilmiis tifler NaOH+NazSiOs
ve Ca(OH). +NaxSiOz aktivatorleri ile belirli oranda karistirilarak alkali aktive edilmis
hamurlar iiretilmistir. {laveten, dgiitiilmiis mermer belli oranlarda karisimlara eklenmistir.
Uretilen taze hamurlar Uzerinde TS EN 196-3’e¢ gore standart priz baslangici ve bitisi
deneyleri ile izafi kivam tayini ve ASTM C230’a gore yayilma tablasi deneyleri yapilmustir.
Sertlesmis hamurlar tizerinde 2, 28 ve 90 giin yaslarinda ASTM C109’a gore basing dayanimi
deneyleri ile su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica sertlesmis hamurlar Gzerinde 90

giin yaginda SEM+EDS ve XRD analizleri yapilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, ¢ozelti/toz orani, NaOH/NaxSiOs orani, ¢Ozeltinin sicakligi ve
NaOH molaritesinin deney sonuglari iizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Basing
dayanimlart bazi hamur karigimlarinda 28 giinden sonra azalmistir. Cogu hamurda 10 MPa —
38 MPa arasinda degisen basing dayanimlari 6lgtilmiistiir. 90 giin sonunda NaOH+Na;SiO3
aktivatorlii hamurlarda en yiiksek dayanim %100 BYT ile dretilen hamurda 37,8 MPa,
Ca(OH).+ NazSiO3 aktivatorii ile en yiiksek dayanim %2100 BBT ile 19,7 MPa olarak

Olgtilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Alkali ile aktive edilmis baglayici, volkanik tiif, mermer tozu, priz

sliresi, kivam, basing dayanimi, mikro yapisal analiz



ABSTRACT

MASTER THESIS

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF VOLCANIC TUFF BASED
ALKALI-ACTIVATED BINDERS

frem DIRIKOLU
August 2019,179 pages

In recent 50 years, CO, amount releasing to atmosphere have remarkably increased by the
development of technology and industrialization. Emissions caused by the production of
indispensable materials for construction sector such as cement, brick, tile and ceramic have an
important role on this increment. For instance, cement production is responsible for the 8%
CO. emissions of the world. Therefore, researchers have tried to develop new binding
materials similar with the Portland cement which are environmental-friendly, cost effective

and with lower CO2 emission by using alkali-activation method.

In this study, grinded tuffs with different properties from Bayburt region were mixed with
NaOH+Na,SiOz and Ca(OH)2+NaxSiOs separately in specific ratios, and alkali-activated
pastes were prepared. Moreover, grinded marble waste was added to some mixes in order to
enhance compressive strength. Initially and final setting time tests according to the TS EN
196-3, flow table test according to the ASTM C230 and relative consistency measurement
were performed on fresh pastes. Compressive strength tests according to ASTM C109 and
water absorption test at the age of 2", 28" and 90™ days were performed on hardened alkali-
activated pastes as well. In addition to these, SEM+EDS and XRD analysis were applied on

hardened pastes at the age of 90™" day.

As a result of the study, solution/dust ratio, NaOH/Na.SiOz ratio, solution temperature and
NaOH molarity effect to the tests results significantly. Compressive strengths of some pastes
decreased between 2" and 28" days. Compressive strengths of most alkali-activated pastes
are measured between 10 MPa to 38 MPa at the age of 90" day. Maximum compressive
strength was measured 37,8 MPa on a group of paste which contained 100% Bayburt green
tuff and NaOH+Na,SiOs activator at the age of 90" day. Maximum compressive strength was
measured 19,7 MPa on a group of paste which produced with 100% Bayburt white tuff and
Ca(OH)2+Na2SiOs activator at the age of 90" day.

Keywords: alkali-activated binder, volcanic tuff, marble dust, setting time, consistency,

compressive strength, microstructural analysis
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BIRINCI BOLUM

GIRIS

Iklim degisikligi, diinyanin karsilastigi en énemli ¢evre sorunlarindan biridir. Bunun
en onemli nedenlerinden biri insa edilmis ¢evrenin atmosferde CO> miktarindaki artigsina
sebep olmasidir (IPCC, 2007). Bunun en iyi 6rnegi, 18. yy basinda atmosferik CO2 orani 280
ppm iken 20. yy’da 450 ppm seviyelerinde olmasidir. Mevcut CO2 emisyon seviyesinin 2130
yilina kadar 731 ppm’e kadar artacagi ve bundan dolayr diinyanin 3.7 derece isinacagi
diistiniilmektedir. BoOylece olusabilecek kiiresel 1sinma, suyun 1sil genlesmesinin neden
oldugu deniz seviyesinin yiikselmesine yol agacak ve deniz seviyesinin 0,40 metrenin Gizerine
¢ikmasi durumunda Banglades’teki alanin %11 ini batiracak ve bunun sonucunda 10 milyon

insan evsiz kalacaktir (IPCC, 2007).

Insaat sektdrii, AB'nin toplam enerji tiiketiminin yaklasik %40'mm sorumlusu ve en
biiylik enerji kullanicisidir. Cimento endiistrisi iiretim silirecinde olusan yiiksek sicaklik,
tozluluk, alerjik maddeler ve giiriiltii nedeniyle ¢alisanlar; lirettigi toz, baca emisyonlarindaki
atik gazlar ve toksik kimyasallarla da cevreyi ve ¢evrede yasayan halki olumsuz yonde
etkilemektedir. Bir ton ¢imento tiretebilmek i¢in yaklasik 1,5 ton hammadde, 0,3 ton hava, 6
gigajiil yakit kullanilirken, 0.94 ton CO:2 atmosfere salinmaktadir. Bunun sebebi, ¢imento
uretilirken baslica kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitleri ihtiva eden
hammaddeler, doner firinlarinda sinterlesme derecesine (1350°C -1450°C) kadar pisirilerek
elde edilen yart mamul olan klinkerin, % 3-5 oraninda algitasi ile &gitiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Cimento sanayisi, ayrica yas sistemlerinde firin ¢ikisindaki yiiksek pH,
cokelmis katilar, ¢Oziinmiis katilarin sizintisindan dolayr veya makine ekipmanlarinin
sogutulmasindan dolay1 su kirliligine de sebep olmaktadir (T.C. Cevre Ve Orman Bakanligi
Cevresel Etki Degerlendirmesi, 2009). Bunlarin yani sira tugla, seramik karo ve duvar
elemanlar1 gibi iirlinlerin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan gazlar CO2 emisyon degerlerini
artirmaktadir. Bu kapsamda bir¢ok yap1 malzemesinin iiretiminde kalsinasyon ya da sinter
sicaklikta pisme prosesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay: arastirmacilar endustriyel
yan trtinlerin yeniden kullanimi ile daha diisiik CO2 emisyonuna sahip diisiik enerji ve gevre
maliyetli, yliksek performansl veya siradan PC’den daha yiksek performansli yeni alternatif

baglayicilar gelistirmeye calismaktadir (Glukhovsky, 1994).Cimento endistrisi, toplam CO>
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emisyonunun %8’ine yakinini Uretmektedir. Cevre bilincinin her gegen giin artmasi ve kiiresel
isinma tehlikesinin de ortaya ¢ikmasi sebebiyle ¢imento iiretiminde alternatif malzemelerin

kullanim1 giindeme gelmistir (Tekin, 2014).

Genel olarak alkali ¢imentolar olarak bilinen bir dizi baglayici, bu tiir bir malzeme
kategorisini olusturmaktadir (Glukhovsky, 1994). Alkali c¢imentolar, amorf veya vitroz
alimina-silikatlara karst bir alkali saldiris1 sonucu olusan ¢imentolu malzemelerdir. Alkali-
aktivatorlerle karistirildiginda, bu malzemeler sertlesmekte ve iyi baglanma o6zelliklerine
sahip bir yap1 elde edilmektedir. Alkali-aktivator teknolojisinin en énemli 6zelliklerinden biri,
hem dogal malzemelerin (kil veya feldspat gibi) hem de endustriyel yan trinlerin (ctruf, kil

veya kagit camuru gibi) ana bilesen olarak kullanilabilmesidir.

Alkaliler dogada meydana gelen bazi dogal tas olusum siireclerinde 6nemli rol
oynayan eski yapilarda ve ¢imentoda bulunan bilesenlerdir. Alkali metal bilesikleri, yiiksek
¢Oziiniirliigli nedeniyle geleneksel hidrolik ¢imentolu sistemlerin bilesenlerinden ayr1
tutulmustur. Oysaki eski beton yapilarin giiniimiizde halen iyi durumda olmasinin nedenlerini
ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢aligmalarda, dogal mineral olusumlarinin stabilitesi ve bilegimi
hidrolik ¢imentolu sistemlerden ¢ok da ayri olmadigi anlasilmistir. Cimento biliminde
devrimsel bir kesif yapan Glukhovsky’ye gore periyodik tablonun ilk grubu olan alkali metal
(Li, Na, K, Rb, Cs) bilesiklerinin alkali toprak metalleri olan ikinci grup elementleri (Mg, Ca,
Sr, Ba) ile hidrolik baglanma &zellikleri benzerdir (Krivenko, 2017).

Alkali baglayicilarin ana bilesenleri 1967'de Glukhovsky tarafindan kesfedildikten
sonra alkali aktivite tzerine birgok ¢alisma yapilmistir. Alkali ¢gimento dretiminde alimina-
silikat kaynagi olarak metakaolin, puzolanlar, yiiksek firin ciirufu, fosfor ciirufu, kiil, cam
atig1, zeolit ve bu malzemelerin iki veya daha fazlasinin kombinasyonlarinin kullanilabilir

oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Zeolitik malzemeler, toksik kimyasal atiklari emme yetenekleri ile bilinmektedir.
Jeopolimerler, zeolitlere ve feldispatoidlere benzer sekilde davranmaktadirlar. Jeopolimer
yapi, tehlikeli element atiklarini emer ve yari kati atiklart yapiskan bir katiya dontistiirmek
icin bir baglayici gorevi gorlr. Jeopolimer bilesikleri ile karistirilmis atik malzemelerde
bulunan tehlikeli elementler, jeopolimerik / zeolitik matrisin t¢ boyutlu gercevesine kilitlenir.
Yontem, artirilmis mukavemet, asit direncine sahip iiretim ve zararsiz malzeme 0Uretimini
icermektedir (Davidovits, 2011).

1 ton jeopolimer ¢imentosunun (JC) dUretimi sirasinda 0,184 ton CO. atmosfere
salinirken, PC iiretiminde yaklagik 1,00 ton CO2 atmosfere salinmaktadir. Yani JC imalat

sirasinda PC’ye gbre 5-6 kat daha az CO; iiretir. Herhangi bir ulusal ekonomik kalkinma
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parametresi ¢imento iiretimine bagli olan altyapilarin biiyiime orani ile iliskilendirilmektedir.
Ancak, son yillarda diisiikk maliyetli teknolojilerde endiistri atiklarina 6zellikle de agir metal
iceren endiistriyel atiklarin kullanimina talep artmistir. JC’ler ve betonlar agir metaller i¢eren
atik camur ve/veya birka¢ endiistriyel atigin birlesiminden Uretilebilir.Bilindigi gibi ugucu
kil, silis dumani, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu ve dogal puzolan gibi tamamlayici
mineral malzemeler ile PC’nin kismen degistirilmesi sonucunda elde edilen kompoze
cimentolarla dretilen betonlarin dayanim ve dayaniklilik performans: artmaktadir Ayrica, bu
malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi sonucunda yesil beton iiretilebilmekte ve
strdiiriilebilir kalkinma i¢in betonarme yapilarin  kullanim 6mrii  artirilabilmektedir

(Belmokhtar, Ben Allal, & Lamrani, 2016).

Ulkemiz bircok puzolanik &zellige sahip dogal mineral katki maddeleri bakimindan
zengindir. Tiirkiye’de dogal puzolan yataklar1 hakkinda etiit ve envanter calismalar1t Maden
Tetkik Arama Genel Miidiirliigli tarafindan yapilmaktadir. Tamaminin rezerv miktari
belirlenememis ve iilkemizde yedi cografi bolgenin tamaminda puzolan yataklart mevcuttur.
Fakat bu yataklarin tamami iilkemizde istenilen sekilde kullanilamadigi diistiniilmektedir.
Gunimuzde dogal tas iretimi sirasinda atdlye ve ocak isletmeciliginde ilkel yontemlerin
kullanilmasi sebebiyle %70’¢ yakin oranda kayip yasanmaktadir. Olusan atiklar cevreyi
kirletmekte, tozumadan dolay1 saglik sorunlar1 yasanabilmektedir. Bayburt, Dogu Karadeniz
bolgesinin dogu pontitler jeolojik bolgesinin iginde kalan, sedimenter, metamorfik ve
volkanik tas olusumlarmin yer aldig1, dogal tas gesitliligi ve zenginligine sahip bir ilimizdir. Il
merkezinde bulunan tiifit yapili kayaglar ekonomik degere sahip olup, bunlar daha cok
kaplama amagh kaba ve ince yonu olmak tiizere iki ayr1 yontemle islenmekte ve yap1 sanayine
kazandirilmaktadir. Ancak bu taglarin temininde oldukga ilkel yontemler kullanilmaktadir.
Bayburt Tasi olarak bilinen bu tiifit yapili taslarin ocak isletmelerinde modern yontemlere
gecilmemesinden otiirli %70’e varan kayiplar olusmakta ve bunlar tarim arazilerini ve havay1
Kirleterek, gevre ve saglik problemlerine sebep olmaktadir. Bayburt ili iginde 3 ¢esit farkli
renkli tiif bulunmaktadir. Sari, yesil ve beyaz olmak iizere siiflandirilabilen ve kimyasal
yapilar birbirlerine ¢ok benzerlik gdsteren bu taslar icinde beyaz tiif zeolitik karakterde, yesil
tif tras Ozelligine sahip ve sar tif ise kilsi yapilarin daha belirgin oldugu bir yapidadir.
Bunlardan beyaz tiif daha ¢ok binalarin ve yapilarin kaplama tasi olarak kullanilmakta, sari
tiif el is¢iligi ile siis malzemesi yapiminda ve yine kaplama nadiren malzemesi olarak, yesil
tiif ise ¢imento hammaddesi ve yine kaplama tas1 olarak kullanilmaktadir. Her bir tiif ocaktan
cikarilirken ve isleme sirasinda %30-70 arasinda atik olusturmaktadir. Bu atiklarin boyutlari

mikro boyuttan makro boyuta kadar cesitlendirilebilir. Atiklarin degerlendirilmesi ig¢in



herhangi bir ¢alisma yapilmamis olup bu atiklar uzun vadede hem ¢evre hem de saglik

sorunlarina sebep olabilecegi diigiiniilmiistiir.

Bu kapsamda, bu c¢alismada oncelikle Bayburt tasi olarak bilinen tiiflerin imalat
atiklarimin degerlendirilmesi amaglanmistir. Amag¢ kapsaminda atiklarin yeni bir {iriine
doniistiiriilmesi planlanmis ve bu iiriiniin ¢imento gibi baglayici 6zellik gosterebilmesi icin
alkali-aktivasyon metodundan yararlanilmigtir. Boylece, dogal puzolanlarla iretilecek alkali-
aktive edilmis baglayici hamur, ¢gimento yerine kullanilarak tiretilebilecek betonlarin mekanik
mukavemetlerini koruma/iyilestirme ve agiga g¢ikacak COz salimimimi azaltma konusunda
onciiliik edilmesi diistiiniilmiistiir. Bu islemler gergeklestirilirken kalsinasyon veya sinterlesme
prosesi kullanilmayacak, boylece baglayict hamur tiretimi sirasinda CO» salinimi minimize
edilecektir. Calismada kullanilan hammaddelerden bazilarinin iiretimi sirasinda CO2 salinimi
olmasma karsin bu bilesenlerin kullanimi toplam malzeme iginde simirh tutulacaktir. Bu
kapsamda caligmanin arastirma sorusu “Bayburt zeolitik tiifii ve trasumin alkali-aktivasyon
yontemiyle baglayict hamur Gretilebilir mi?” olarak olusturulmustur. Calismanin hipotezi
arastirma sorusuna bagl kalarak “Herhangi bir isil islem yapilmadan dogal halde kullanilan
ogiitiilmiis Bayburt zeolitik tiif ve Bayburt trast hammaddelerinin NaOH veya Ca(OH) ve
camsuyu ile aktive edilmesi sonucunda en az 32,5 MPa dayanima sahip baglayict hamur

uretilebilir.” olarak olusturulmustur.



KURAMSAL CERCEVE VE ALAN

Alkali-Aktive Edilmis Malzemeler

Aluminosilikatlar (Ham Madde).

Hem silis hem de aliiminyum, diinyada bulunan en yaygin elementlerdir. Diinya
kitasal kabugunun % 75'inden fazlasi silikat ve aliiminosilikatlardan olusmaktadir. Silis,
ortamda +4 yikseltgenme durumuna sahiptir. Normal sicaklik ve basing kosullarinda, her silis
atomu hemen hemen her zaman dort oksijen atomuna bagli bulunur. Bdylece, silikatlarda ve
aluminosilikatlarda bulunan temel Si birimi, sadece SiOs olarak yazilabilir. Si tetrahedral
yapilari, bir oksit iyonunu ortadan kaldirarak ve silikat mineralleri olusturmak icin bir
bagkasini paylasarak birbirlerini polimerize etme egilimine sahiptirler. Polimerizasyon
boyutunda bir artigla birlikte Si'nin O'ya orani, tek SiOs yapisi iceren ortosilikatlar igin
1:4'ten, tamamen polimerize 3D-gergeve yapist i¢in 1:2'ye diiser. Cergeve yapisinda bulunan

her oksijen atomu iki silis atomu arasinda paylasiimaktadir (Davidovits, 2018).

Aliminyum oldukga elektropozitif bir elementtir ve sadece oksijen atomlariyla birlikte
Al*3 olarak gozlenir. Silisyum ve aliiminyum icin kovalent yarigaplar sirasiyla 1.17 ve 1.26 A
oldugundan, SiOs* polimerizasyonu sirasinda, atom biiyiikliigiiniin bakis agisindan Si
atomlarinin Al atomlar ile degistirilmesi miimkiindiir. Ancak, negatif yik artacaktir; 6rnegin,
dort silikon atomundan biri aliiminyum ile ikame edildiginde [Si2Os]? katmani1 [SisAlO10]®
olur. Bu nedenle, bu yukleri telafi etmek i¢in metal katyonlara ihtiyag¢ vardir, sonu¢ olarak da
metal katyonlar aliminosilikat mineralleri icin miithis c¢esitlilikte formiiller ve yapilar
sunmaktadir. Aliminosilikat mineralleri, Al ve Si oksitler igeren genis bir mineral grubudur,
ancak kimyasal bilesim, kristal yapi, yogunluk, sertlik ve parajenezde farkliliklar gosterir

(Davidovits, 2018).
Alkali Aktive Edilmis Malzeme mi Jeopolimer mi?

AAM, polimer degildir, bu yiizden “jeopolimer” olarak adlandirilamazlar. Bilim
adamlar1 su anda kanmitlanmis olan bu gercekle aym fikirde ilerlemekte ve AAM ile

jeopolimerleri esanlamli olarak diisiinmenin biiyiik bir bilimsel hata oldugunu kabul



etmektedirler. Jeopolimer cimento, NASH veya KASH gibi bir CSH tiirevi degildir.
Dolayisiyla bilim adamlart CSH terminolojisinin Portland g¢imentosundan uygulanmasinin
sadece uygun olmadigini ayn1 zamanda da NASH ve KASH olarak adlandirmanin tamamen

yanlis oldugunu belirtmektedir.
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No .
::g Hydratation L, S,' 5 Q'Q
0 0 ¢ 5
o Ca(OH), o 0-Si-0-Al-0-Si-O-
20 N L H,0 6 6 K+ 6 T T L L 4 T T T ™ppm
a** O-Si-0-Si-0 ca++ & 1 & -50 -70 90 110 -130
fo) /H,o Ca"\o Sll c)
Ca-di-silicate-hydrate K-poly(sialate-siloxo)
CSH

a) b)

Sekil 1. Portland ¢imento kimyasi ve jeopolimer kimyasi a:PC’nin basit hidratasyon ile

sertlesmesi, b:Polikondensasyon yoluyla jeopolimerin sertlesmesi, ¢:2°Si NMR spektrumu

PC kimyasi kalsiyum silikat hidratasyonuyla baslamakta ve kalsiyum silikat hidrat
CSH ile son bulmaktadir. Alkali aktive edilmis ¢imento malzemelerini bilim adamlart,
jeopolimer igin kalsiyumun yerine sodyum ve potasyum kullanarak Gretmektedirler.
Jeopolimer icin de sodyum-aliimina-silikat hidrat NASH ve potasyum-aliimina-silikat hidrat
KASH elde ettigini iddia etmektedirler.

AAM; bilim adamlan
Ca ile birlikte Na ve K ile
Portland Cimento
Ca0.Si02.H-0 Kalsiyum Silikat Hidrat
C-S-H
Jeopolimer
Na20.Si02.Al>,03.H20 sodyum aliimina silika hidrat

N-A-S-H



K20.Si0,.Al,03.H20 Potasyum alimina silika hidrat

K-A-S-H

Jeopolimerler, yiiksek molekiiler yapilar veya makro molekullerdir yani 6zet olarak
polimerdirler. Bunun karsisinda, AAM ise kii¢iik molekiillii bir kimyaya dayanir ve polimer
degildir. Bu nedenle jeopolimer olarak adlandirilamadiklari agiktir. Jeopolimerler ve AAM
cok farkli iki kimyasal sistemdir. Aslinda alkali aktivasyon olarak adlandirilan sey
jeopolimerizasyonun ilk basamagidir. Jeopolimer prosesinin hazirlik asamalar1 6 adimda

aciklanabilir.

Alkali aktivasyon (alkalinasyon)
Silikatlarin depolimerizasyonu
Oligosialatlarin jel formasyonu
Polikondansasyon

Ag yapist olusturma

2 o

Jeopolimerlerin katilagmasi

Jeopolimerler icin aktivator yoktur, reaktif ya da sertlestirici alkaliler bulunmaktadir
ve aktive edecek hicbir sey yoktur. Aktivatér olmamasinin nedeni reaktif iceriklerle
ugrasilmasidir. Jeopolimerizasyon inert ya da kristal goriiniimlii aliiminosilikatlarin tamamen
¢ozlinmesini gerektirmektedir. Bu agiklamalarda da oldugu gibi AAM ve jeopolimer iki farkli
kimyadan olusmaktadir. Bu tezde bugiline kadar yapilmis olan ¢alismalarda jeopolimer ile
AAM’nin farkli oldugu bilinmediginden kaynak alintilarinda yazilanlarin  aynisi

degistirilmeden kullanilmistir (Davidovits, 2018).
Alkali Aktive Edilmis Malzemelerin Tarihcesi

Altmis yil once, alkalilerin normal Portland ¢imento (PC) matrisinde serbest
bulunabildigi diisiincesi insanlar tarafindan gereksiz bir varsayim olarak nitelendirilmistir.
Victor Glukhovsky, ilk olarak “alkali” olarak adlandirilan ve c¢imento esashi ‘alkali
¢imentolar’ ismiyle yeni bir malzemenin gelistirilmesi ve gerceklestirilmesi i¢in bir temel
olarak kabul edilen bu varsayimi ortaya ¢ikarmistir. Bu fikrin gecerliligi, altmis yi1ldan fazla
siiren evrimsel gelisim ve bu yeni malzemelerin cesitli biiylik olcekteki pratik kullanimlars;
uygulamalardaki deneyim ile dogrulanmistir. Alkali ile aktive edilmis ¢imentolu

malzemelerin, alkali ile aktive edilmesine ve beton yapilarinin analizine ait bulgularin yan



sira alkali miktarinin ve allimina silikat bileseninin tipinin bir fonksiyonu oldugu ¢aligmalarda

rapor edilmistir (Krivenko, 2017).

Alkali aktivasyon ilkesi glinimiizde 70 yildan daha fazla siire bilimsel aragtirma
alan1 haline gelmistir. Bununla birlikte alkali aktive edilmis ¢imentolar {izerine daha kapsamli
ve sistematik bir arastirma V.D. Glukhovski ve ekibi tarafindan Kiev’de 1950’11 yillarin
sonunda baglatilmigtir. Ayni sekilde Kiev'de; biri 1979'da digeri 1984 yilinda alkali aktive
edilmis ciiruf (AAS) tabanli lriinler ve uygulamalari1 {izerine en az iki ulusal konferans
diizenlenmistir. Ikinci konferans, Sovyetler Birligi'nin biitiin bolgelerinden gelen 235 yayin,
alkali ile aktive edilmis ciiruflu ¢imentolar, betonlar ve konstriiksiyonlar tizerine sunulmus ve

ardindan bu alanlardaki yaklasik 30 yillik tecriibe yansitilmigtir.

Uzunca bir sureden sonra alkali ile aktive edilen baglayicilarin ve betonlarin basarili
bir sekilde uygulanmasina ragmen, 1990'l1 yillarda bu iiriinlin gelisimiyle ilgili gozle goriiliir
bir yavaglama oldugu anlasilmaktadir. Ancak, karbondioksit saliniminin azaltilmasi ve
strdiiriilebilir yesil yapilar iizerine alkali ile aktive edilen baglayict teknolojisinin
canlandirilmast son 10 yilda artis gostermektedir. ‘Jeopolimer betonlarin’ patentlenmesi ile
cesitli tilkeler tarafindan yapilan jeopolimer aragtirmalarina yapilan yatirnmlarla AAS ve ilgili
teknolojilerin yeniden gelismesine neden olmustur. ilerleyen siirecte alkali ile aktive edilen
baglayicilarin teknolojisi Dogu Avrupa tilkelerinde oldukga hizli yayilmistir. Romanya'da 15-
20 yillik kaldirim taslart ve diger prekast elemanlari halihazirda ¢ok iyi durumdadir. AAS
formiilasyonlarina dayali, bazilar silindir sikistirma yontemine dayanan bir¢ok yol ve otoyol
bolimii, Dogu Avrupa'da ve Fransa'da gozle goriiliir sekilde 10-25 yil boyunca iyi durumda
kalmistir (Torgal, Labrincha, Leonelli, Palomo, & Chindaprasirt, 2015).

Eski beton yapilarin miikkemmel dayanikliligi, giinimiiz PC’ye kiyasla eski
¢imentolarda bulunan oldukg¢a fazla miktarda alkali metal bilesigine baglanmistir. Bunun,
alkali aliminosilikat hidrat bilesiklerinin bir ¢imento tas1 yapisinin olusumu ile sonuglandigi
ve dogal zeolitlerin benzerlerinin, kalsiyum silikat hidratlar1 olusturdugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda, kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma stratejisi, yapt malzemeleri endiistrisi ve Ozellikle
cimento endustrisine gore bazi avantajlart oldugu gozlemlenmistir (Malinowski 1982, &
Glukhovsky 1989).

V. Glukhovsky, c¢imento bilimi i¢in devrim niteliginde bir kesif yaparak alkali
metallerin (Li, Na, K, Rb, Cs) bilesiklerinin, toprak alkali metallerine (Mg, Ca, Sr, Ba) benzer
hidrolik baglanma ozellikleri gosterdigini belirtmistir. Bu bilesiklerin ¢imentolu sistemler

olarak kullanilmas: fikri atmosferik reaktiflere kars1 daha yiiksek stabilite ve dirence sahip



oldugu bilinen, sodyum-potasyum ve kalsiyum aliiminosilikat bilesiklerinin toplanan jeolojik

verilerine dayanmaktadir.
Alkali Aktive Edilmis Malzemelerin (Jeopolimerlerin) Kimyasi

Alkali ¢imentolar, amorf veya camsi alimina silikatlara karsi bir alkali saldiris1 sonucu
olusan c¢imentolu malzemelerdir. Alkali aktivatorlerle karistirildiginda, bu malzemeler
sertlesmekte ve iyi baglanma 6zelligine sahip malzeme elde edilmektedir. Alkali aktivasyon
teknolojisinin en belirgin 6zelliklerinden biri, hem dogal (kil veya feldspat gibi) hem de
endiistriyel yan ftrinlerin (ciiruf, kil veya kagit ¢amuru gibi) ana malzeme olarak

kullanilabilmesidir.

Son zamanlarda ¢ok gesitli alkali-aktive edilmis ¢imentolar gelistirilmistir. Cimento
esaslt bilesenlerin (CaO-SiO2-Al;03 sistemi) dogasina bagli olarak, alkali ¢imentolar iki ana
kategori altinda gruplandirilabilmektedir: (1) yiksek kalsiyumlu ve (2) diisiik kalsiyumiu

cimentolar. Aktivasyon modeli de her biri i¢in farkli olmaktadir.

Model 1; (Na,K),0-Ca0-Al,03-Si0,-H20 sistemi: Bu modelde, yiiksek firin ciirufu gibi
kalsiyum ve silisyum bakimindan zengin malzemeler (Si02 + CaO>% 70) belli (orta) alkalin

kosullar altinda aktive edilmektedir. Bu durumda, ana reaksiyon iiriinii, yapisinda Al alabilen
PC hidratasyonunda elde edilen Grun jele benzer bir C-A-S-H (kalsiyum alimina silikat
hidrat) jelidir (Fernandez-Jiménez, 2000).

Model 2: (Na,K)>O-Al>03-Si0»-H->0 sistemi: Bu modelde aktive edilen malzemeler oncelikle

Al ve Si’den olusur. Metakaolin veya F tipi ugucu kul gibi bu ikinci alkali aktivasyon
prosediiriinde kullanilan malzemeler diisiik CaO igerigine sahiptir. Bu durumda, reaksiyonlari
baglatmak icin daha agresif ortam gerekmektedir. (ylksek alkalin ortam ve 60-200 °C'lik kir
sicakligl). Bu durumda olusan ana tepkime iirlinii ic boyutlu bir inorganik alkalin polimer, bir
N-A-S-H (veya alkali alimina silikat hidrat) jelidir ve bu da bir zeolit yapis1 olarak kabul
edilebilmektedir (Torgal vd., 2015). Bu jel digerleri arasinda geo veya inorganik polimer
isimleriyle de ge¢cmektedir (Shi C., Krivenko P.V, & Roy, 2006).

Gunumuzde, tgunci bir alkali aktivasyon modeli dnceki ikisinin bir kombinasyonu
olarak da tarif edilebilmektedir. Burada olusan iiriin, CaO+SiO2+Al>O3 igerigi %20’den fazla
olan maddelerin alkali aktivasyonu sonucunda olusan karistirtlmis veya hibrit bir alkali
¢imento olarak bilinen yeni bir baglayici tiiriidur (Alonso, & Palomo, 2001). Bu baglayicilar

iki gruba ayrilmaktadir:



A Grubu: Kompoze Portland ¢imentosu gibi (CEM IlIb, CEM IV, CEM V), diisiik oranda PC
klinkeri igerigine ve yiiksek oranda (%70'in {iizerinde) mineral katkilara sahip olan
malzemeleri icermektedir. (Palomo A., Fernandez-Jimenez, Kovalchuk, Ordonez, & Naranjo,
2007).

B Grubu: PC klinkeri igermeyen karigimlari kapsamaktadir: Yiiksek Firin Ciirufu + Kiil,

Fosforlu Ciiruf + Yiksek Firin Curufu + Kiil vb.

Bu tgunct grupta (kibrit ¢gimentolar) ¢okelen tepkime iiriinleri oldukg¢a karmasiktir;
C-A-S-H (bilesimi igine sodyum alir) jelleri igeren ve (N, C)-A-S-H (yuksek kalsiyum
muhtevali N-A-S-H jelleri) ¢cimentolu jellerin bir karisimini igermektedir (Torgal vd., 2015).

Yuksek kalsiyumlu sistemlerin Alkali Aktivasyonu: (Na,K)20-CaO-Al>03-SiO»-
H-0.

Baslangi¢ Malzemelerinin Bilegimi

Kalsiyum bakimindan zengin alkali ¢imento ve beton hazirlamak i¢in kullanilan en
yaygin malzeme yiiksek firin clirufudur. Ciirufun ana bilesenleri %35-40 CaO, %25-35 SiOp,
%5-10 MgO ve %5-15 Al>O3’tir (Provis, & Deventer, 2009). Geriye kalan bilesenler ise
%]1'in altinda olmak Uzere S, Fe:O3, MnO ve KO bilesikleridir. Yani ciiruf, hem ag
olusturucu anyonlar (SiO4)*, (AlOs)®ve (MgO4)® hem de ag degistirici katyonlar Ca*2, Al
ve Mg*? icermektedir.

Alkali aktivasyon proseslerinde ciiruf reaksiyonu, biiyiik oranda %90'in Uzerindeki
degerlerin 6nerildigi vitroz faz icerigine baghdir (Swamy, &Bouikni, 1990). Bununla birlikte,
diisiik vitréz faz igerigine (%30-65) sahip curuf da iyi sonuclar verebilmektedir. Degerin
normalde 1.3 ile 1.5 arasinda degisen bir parametre olan depolimerizasyon derecesi (DP),

goriiniiste ciiruf reaktivitesi ile dogrudan bir iligki i¢erisindedir (Torgal vd., 2015).
Reaksiyon Mekanizmasi

Glukhovsky ve Krivenko (Glukhovsky, 1994, & Krivenko, 1994). Asagida 6zetlenen
reaksiyon serileri aracilifiyla yiiksek firin ciirufu gibi silika ve kire¢ agisindan zengin

malzemelerin alkali aktivasyonunu agiklayacak bir model 6nermislerdir.
=Si-O- + R" == =Si-O-R

=Si-O-R + OH- == =Si-0O-R-OH"

=Si-0-R-OH" + Ca*? == =Sj-0-Ca-OH + R*

Alkali katyonu (R*), Ca* iyonlariyla katyonik degisim yoluyla hidratasyonun ilk
evrelerinde sadece bir katalizor gorevi gormektedir. Fernandez-Jiménez (2000) cozeltideki
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anyonun dogasinda, 6zellikle erken yaslarda ve hamurun priz almasmin aktivasyonunda etkili

bir rol oynadigini belirtmislerdir (1990'da Glasser tarafindan 6nerilen bir modele dayanarak).
Tepkime Uriinleri

PC hidratasyonunda ¢ogunlukla olusan reaksiyon {iriinli, malzemenin Oncelikle
mekanik dzelliklerine bagl oldugu bir C-S-H tipi jeldir. Ikincil iiriinler portlandit, etrinjit ve
kalsiyum monosiilfaliiminati kapsamaktadir (Taylor, 1990). islem alkali ¢imentolarda da
benzerdir. Ana reaksiyon iiriinii olan bir jel (bilesimi ve yapisi, OPC hidratasyonunda tretilen
standart C-S-H'ye gore degisir), bir dizi ikincil iiriin ile birlikte olusmaktadir. Uretilen ikincil
irtin tipi, baslangic malzemesinin bilesimine, aktivator tipi ve konsantrasyonuna, kiir

kosullarina ve pH'a baglidir.

Sekil 1°de, OPC hidratasyonunda olusan en yaygin reaksiyon {irlinleri (yiiksek ve
diisiik kalsiyumlu) ile alkali ¢imento aktivasyon Urlnleri karsilagtirilmistir (Provis, & van
Deventer, 2009).

Alkaline solution C S H formation OuterC S H

]

o ﬂ-
Blast furnace slag [OH ]

Inner C 5 H

Sekil 2. Alkali ile aktiflestirilmis ciirufta reaksiyon mekanizmasi i¢in teorik model

Genel olarak, malzemelerin alkali ile aktivasyonu sirasinda olusan reaksiyon
irlinlerinin dogas1 ve bilesimi, aragtirmanin bu alanimnin en tartigmali yonleri ve en ¢ok

calismaya muhtac alanlar arasindadir. Bununla birlikte cogu yazara gore:

» Ana hidratasyon drlnt C-A-S-H jelidir. Bu jel PC hamurunda olusan jelden biraz daha
farklidir, ¢iinkii daha diisiik bir C/S oranina (C/S = 0.9-1.2) sahiptir. C-A-S-H jelinin yapisi
ve bilesimi ile diger ikincil fazlarin veya bilesiklerin varligi, kullanilan aktivator tiiriine ve

miktarina, ciiruf yapisi ve bilesimi ile maddenin sertlestigi kiir kosullarina baglhidir.

» Ciirufun alkali ile etkinlestirilmesi sirasinda olusan mineraller ise soyledir:
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» NaOH Fernandez-Jiménez, (2000); camsuyu ile aktive olan clrufta hidrotalsit
(MgeAl.CO3(0OH)16.4HO) olarak bilinen bir faz tespit edilmistir.

» Sadece NaOH ile aktive olan curufta C4AH:s3 tipi fazlar tespit edilmistir. Bu fazlar 0.1-0.2
mm kalinliginda ve yaklasik 1.5 mm g¢apinda levhaciklar1 ve trombositleri olusturur (Wang
& Svrivener, 1995). Ciiruf hamurlarinda NaOH ve Ca (OH): ile aktive olan CsAcH11 ve
CsAc2H24 gibi karbonatl fazlar gézlemistir.

Binder type OPC Alkaline cement
(Na K)O0-Calr-Al 0 =50 HAO | (Na K)yO-Al -
Si()-H )
Primary |C-5-H C-A-5-H N-A-5-H
o Secomdary | CalOH), | Hvdmwtalcite Leolites:
=] E AF,, [MeaAl2C0 OH ) o 4H0] hydroxysodalite,
E E AF, CyAH,;: CASH; zeolite P, Na-
é g CAcH,; CoAc,H,, chabazite, reolite Y,
fanjasite
C = Cal), § = 8i();, A = Aly(,, N=Na,(), H= Hy0, ¢ =C0,

Sekil 3. Farkl1 baglayici tiirlerinde ¢okelen tirtinler

Olusan jelin mikro ve nanoyapisi: C-A-S-H tipi jeller

Yiiksek firmn ciirufunun alkali ile etkinlestirilmesi, ciirufun kimyasal ve mineralojik
bilesimine, ayrica aktivator tipi ve bilesimine gore hafif farklilik gosterebilir. NaOH ve
camsuyu, en sik kullanilan iki aktivatordiir. Wang ve Scrivener, (1995) SEM+EDX analizi ile
belirledigi ilizere aktivasyonun erken safhalarinda hidratasyon {iriinleri, baslangicta alkali
¢ozeltinin doldugu pargaciklar aras1 bosluklarda ¢cokmiistiir. Aktivasyon ilerledikge (5-7 gin),
acik renkli ve daha ince ciiruf halkalarinin etrafinda 0.5-1 mm koyu halkalar olustugu
gozlemlenmistir. EDX mikro analizi, aktivatoriin tiirline bakilmaksizin, ¢ogunlukla az
miktarda Na, Mg, Al ve S iceren diisiikk bir Ca/Si oranma sahip bir C-S-H jel oldugunu
dogrulamistir. NaOH aktivator olarak kullanildiginda, reaksiyonun erken evrelerinde yari
kristal bir C-S-H jel (I) goriilmiis, cam suyuyla kristallesmede ise bir tam yil hidratasyon

sonrasinda bile ¢ok diisiik kaldig1 goriilmiistiir.

Fernandez-Jiménez, Puertas, Sobrados ve Sanz, (2003) ayrica bu malzemeleri
incelemek igin farkli mikroskobik teknikler kullanmislardir. Sekil 2, baslangi¢ ciirufunun ve

NaOH ve cam suyuyla aktivasyonu sonucundan elde edilen Grunlerin bir dizi transmisyon
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elektron mikrografini (TEM) igermektedir. Elektron kirinim modellerinin (EDX) bir analizi,
ana reaksiyon Uriinii olarak yaprak seklinde bir yar1 kristal C-S-H varligini kanitlamistir. 7
giinliik malzemelerin EDX mikro analizinde, cam suyu ile yapilan hamurlarin NaOH
hamurlarindan (0.9-1.0) daha diisiik Ca/Si oranlarina (0.6-0.7) sahip olduklar1 ortaya
cikmigtir. Tim hamurlarin bilesiminde aliiminyum ve sodyum tespit edilmistir. Hidrotalsit

denilen bir magnezyum ve aliiminyum agisindan zengin sekonder faz da goriilmiistr.

Cimentolu jellerin nano-yapisi, amorf yapilart nedeniyle kolaylikla tespit edilemez.
Son yillarda birgok karakterizasyon tekniginin uygulanmasimin bir sonucu olarak edinilen
bilgilerde nikleer manyetik rezonansin (NMR) (Engelhardt ve Michel, 1987), olusan c¢esitli
jellerin yapisin1 belirlemek ve tanimlamak ig¢in model gelistirmede avantajli oldugu
kamitlanmistir. Al*¥'1in varligimin, daha uzun dogrusal zincirlere sahip jellerin yani sira, daginik
zincirler arasi, Si-O-Al baglarinin ve dolayisiyla iki boyutlu yapilarin olast varligina neden
oldugu da gosterilmistir. Bu kosullar altinda C-S-H jelleri C-(A)-S-H jelleri haline
gelmektedir. Ayrica, c¢alismalarda aktivator tiiriiniin jel yapisindaki silikat tiirlerinin
yogunlagmasi tizerinde dogrudan etkisi oldugunu tespit edilmis; cam suyu kullanildiginda,

olduk¢a yogunlasmis yapilar olustugu kanitlanmistir.

Puertas, Palacios, Manzano, Dolado, Rico ve Rodriguez, (2011) bir NaOH c¢ozeltisi ile
aktive edilen ciirufta olusan C-A-S-H jellerinde, silikat zincirlerindeki kopruleme
konumlarinda tetrahedral aliiminyumun varligi, Q? (1AI) birimlerinin sayisinin ve az miktarda
Q® (nAl) birimlerinde 6nemli miktarda artis ile birlikte ele alinmistir. Aktivator olarak cam
suyu kullanildiginda C-A-S-H jelleri, tetrahedral kdpriileme pozisyonlarinda daha yiiksek bir
aliiminyum icerigine sahip olmakta ve zincir capraz baglanmaya ve Q*® (nAl) birimlerinin
yiizdesinin 6nemli oranda yiikselmesine ve bununla birlikte bazi bolgelerde katmanl yapilarin

olusumuna neden olmaktadir.
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Sekil 4. Al iceren C-S-H Jel modelinin yapisi (a) dogrusal zincirler; (b) zaman zaman c¢apraz

baglanabilen, diizlemler olusturan dogrusal zincirler

Bu jelin, bir Si'nin bir Al tetrahedron ile degistirilmesi durumunda olusan yiik
dengesizligini notralize eden az miktarda alkaliyi (normalde Na®) de bulundurdugu
gbzlemlenmistir. Aslinda, bunlar C-(N)-A-S-H jelidir. Hannus, Kiricsi, Lentz ve Nagy (1999),
bu jelin, ¢apraz bagli ve ¢apraz bagli olmayan tobermorit esasli yapilarin bir karigimi olarak

tanimlanmasi i¢in bir model 6nermislerdir (¢apraz baglh ikame edilmis tobermorit modeli,

CSTM).
Diisiik Kalsiyum Sistemlerinin Alkali Aktivasyonu: (N,K)20-Al203-SiO2-H20.
Baslangi¢ malzemelerinin bilesimi

Ugucu kiil ve metakolinin, yliksek maliyetli olusu kullanimlarini kisitlamasina
ragmen, alkali ¢imento ve beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan diisik kalsiyumlu

malzemelerdir.

Metakolin, killerin safligina ve kristalizasyon derecesine bagli olarak, 650-850 °C
arasinda degisen sicakliklarda kaolinit kil kalsinasyonu sonucunda olusan puzolanik bir

malzemedir (Provis, & van Deventer, 2009).

Genel olarak, metakaolin, silisin 4 (tetrahedral) koordinasyon sayisina sahip oldugu,
aliminyum sayilar1 4, 5 ve 6 olan silikat ve aliiminatlardan olusan doniisiimli bir dizi

etrafinda yapilanmigtir. Alkali aktivasyonunda aliimina silikatlarin kaynagi olarak metakaolin
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kullanilabilirlik durumu; ilk kaolinit partikill boyutu, saflik ve kristal yap1 gibi Olgiilere

baghdir. Kural olarak, metakaolin partikilleri 5 mm'in altinda olmalidir ve i¢ kili tanesi

boyutu 20 nm olmalidir (Li, Sun, & Li 2010).

Ucucu kil morfolojisi, diger kii¢iik kiireleri barindirabilen ya da i¢i bos kiireler ile
karakterize edilir. Aslinda, kuvars (% 5-13), milit (% 8-14) ve manyetit (% 3-10) gibi
birtakim vitr6z faz ve az sayidaki kristal fazdan olusur (Fernandez-Jiménez & Palomo, 2003).
Bununla birlikte, ugucu kiil bilesimi, kullanilan kdmiir tiirline ve santralde yer alan yakma
islemine bagli olarak degisebilir. Cok sayida kiiliin kapsamli bir incelemesinden sonra,
Fernandez-Jiménez ve Palomo (2003), bir F tipi kiiliin alkali ¢imentolarn iiretiminde
kullanilmaya uygun olmasi i¢in asagidaki sartlar1 yerine getirmesi gerektigi sonucuna

varmiglardir:

» Yanmamuis yiizde <5%

> [Fe20s] < 10%;

> [Ca0] < 10%;

» Reaktif [Si02] > 40%);

» % 80-90 partikuller <45 mm

» vitroz faz igerigi>% 50

» a [SiO2]reaxtit / [Al203]reaktif orant> 1.5
Reaksiyon Mekanizmasi

Silika ve aliiminyum bakimindan zengin maddelerin alkali aktivasyonu ciiruf
aktivasyonundan sonra kesfedilen yeni bir arastirma alani oldugu i¢in daha ¢aligmalar azdir.
Glukhovsky (1994), puzolanik malzemelerin aktivasyon reaksiyonlar1 igin genel bir
mekanizma 6nermistir; bu mekanizma ii¢ asamadan olusmaktadir:

a) Tahribat-koagulasyon;
b) Koagiilasyon (topaklagsma)-yogunlasma;
C) Yogunlagma - kristallesme.

Ik olarak, Esitlik 1°de reaksiyon alkali aktivatérdeki OH" iyonlar1 Si-O-Si baglarini

pargaladifinda baslamaktadir. Iyonlar, silis atomlarmin etrafina elektron iyonlarini yeniden

dagitmakta ve Si-O-Si baglarmi zayiflatarak koparilmalarmi daha da zorlagtirmaktadir. Bu

saldirida silanol (-Si-OH) ve sialat (-Si-O-) tirleri bulunmaktadir. Si-O-Na* baglarinin
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olusumu siloksanin (Si-O-Si) geri doniisiimiinii engellerken, alkali katyonun varlii ortamda

var olan negatif yiki etkisiz hale getirmektedir.

Mat
-@ =$i-0-§i= = =Si-OH +°0 Si-—~l
OH

o

L E5 - 0-5i= =50 -Nat

(Esitlik 1)

OHgruplar1 Si-O-Al baglarint aynmi sekilde etkilemektedir: ¢Oziinmiis aliiminyum tiirleri
kompleks tiirler, agirlikli olarak Al (OH)s anyonlar1 olusturmaktadir.

=ARO-Si=+ =AHO-Si= — =AlLOH + 0-Si= H -
I g \_" |

OH /[ OH
""" d o 1~ o
0

H
(Esitlik 2)

Ikinci asamada, Esitlik 2’de koagilasyon-yogunlasma, iyonik tiirlerin birikimi,
ayristirtlmig iirlinler arasindaki bagi desteklemekte ve topaklasmis yapilara neden olan
Polikondansasyon baglamaktadir. Silika monomerleri, reaksiyona girerek dimerleri (Si-O-Si
baglar1) olusturmakta ve bu da diger monomerlerle polimer olusturmak i¢in reaksiyona
girmektedir (Sekil 5). Bu asama OH™ iyonlariyla katalize edilmektedir. Silisit asidin
polimerizasyonu sonucu olusan kiimeler her yonden biiyiimeye baslamakta ve kolloidler
olusmaktadir. Alliminatlar ayn1 zamanda silisyum tetrahedray1 izomorf olarak degistiren
polimerizasyona katilmaktadirlar. Alkali metal; reaksiyonu birinci agamada katalize etmekte,

ikincisinde ise yapisal bir bilesen olarak islev gormektedir.

(HO)Si~0" +§i-OH — [(HO);Si-0 ... §i-OH] — [(HO),Si-C 'L'J'Hl —
(OH"); (OH ), (OH ),

[(HO),Si-0-Si-(OH), + OH ] — [[H(’)lﬁi—(’]—!iii . OH] +—2

(OH" ) -
' (Esitlik 3)

Son olarak, Esitlik 3’te tiglincii asama olan yogunlagsma-kristallesmede, baslangigtaki

kat1 fazdaki pargaciklarin varligi reaksiyon {iiriinliniin ¢okelmesini ilerletir. Bu iiriinlerin
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bilesimi, asal maddenin mineralojisi ve kimyasal bilesimi, kullanilan alkalinin etkinlestirici ve
sertlestirme kosullarina baghdir. Metakaolin ve ugucu kullin alkali aktivasyonu ile ilgili
mekanizmalar, genel olarak yukarida tarif edilen asamalara uygun olmakla birlikte, asagida

aciklandigr gibi degismektedir.

Palomo, Fernandez-Jimenez ve Kovalchuck (2005), zeolit sentezine dayanan ugucu
kiiliin alkali aktivasyonunu tanimlayan bir model Onermislerdir. Bu modelde, stre¢ iki

asamadan olusmaktadir:

a) Cekirdeklenme, kiil icinde bulunan aliiminatlarin ¢oziinmesi ve polimerizasyon

yoluyla kompleks iyonik tiirlerin olugumu,

b) Biiyiime, ¢ekirdekler kritik bir boyuta ulastiginda kristal biiylimeye baslar. Deneysel
kosullar nedeniyle bu asama ¢ok yavastir. Kiiliin alkaliyle aktive edilmesinin sonucu ana
bileseni N-A-S-H jel veya 'zeolit dncusi' olarak bilinen bir alimina silikat jel olan ¢imento

ozellikli amorf bir matris olusur. Varsayim olarak da, bu jel sonunda bir zeolite dontisebilir.

Bu model daha sonra gesitli yazarlar tarafindan revize edilmistir (Palomo, Fernandez-
Jimenez, & Kovalchuck, 2005). Yeni modele gore (bkz. Sekil 5), N-A-S-H jel olusumu
asagidaki gibi 0zetlenebilecek bir dizi asamay1 icermektedir. Aliiminosilikatin kaynag: alkali
cozeltiyle temasa girdiginde, basta silis ve aliimina monomerler olmak iizere bircok tiire
dontisiir. Bu monomerler; dimerleri olusturmak {izere etkilesime girer, bu dimerler de

trimerler, tetramerler vb. olusturmak tizere diger monomerlerle reaksiyona girer.

nsSi®A @O0®Na OH

» » ‘7’ \

’?( k 0"1“.. s_,f':\, "‘-"

o ﬂ’o‘ .# (‘\‘\/“- . o4
"l &-‘ ':‘l ‘ L‘ *:z I \ ‘\’j

v, Sy & 2 'S '] ® ,
Dissolution Phase rich in Al Phase rich in Si Polymerisation

Sekil 5. N-A-S-H jel olusumu i¢in 6nerilen model

Bu jel baslangigta aliiminyum bakimindan zengindir (Jel 1, metastabil bir ara
reaksiyon T{riinii olarak adlandirilir). Olusumu, reaksiyonun erken evrelerindeki alkali
ortamdaki yiiksek AI** iyon icerigi ile aciklanabilir (ilk birkag saatten itibaren ilk birkag saat
arasinda). Reaktif aliminyum silisten daha hizli ¢oziiniir, ¢iinkii Al-O baglart Si-O
baglarindan daha zayiftir. Reaksiyon ilerledik¢e, orijinal aliiminosilikat kaynagindaki Si-O

gruplar1 ¢ozlindiriiliir ve reaksiyon ortamindaki silikon konsantrasyonu yiikselir ve oradaki
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N-A-S-H jelindeki oran1 (Jel 2) artar. Bu yapisal diizenleme, olusan ¢imentonun birgok
fiziksel 6zelliklerinin gelisiminde aract olan polimerin son kompozisyonunu, ayrica gézenek

mikro yapisin1 ve malzemedeki dagilimi belirler.
Reaksiyon Urdinleri

Silis ve alimin bakimindan zengin maddelerin ugucu kiil ve metakaolin gibi alkalin
aktivasyonunda Uretilen ana reaksiyon drtini, NASH jel olarak bilinen bir amorf alkali
aliminosilikat hidrattir (Mn- (Si02) - (AlO2) n.wH-0O) (Palomo vd., 2005) (bkz. Sekil 5). Bu
irlin ayrica AIP, alkalin inorganik polimer adiyla da gecer. Silis ve alliminyum tetrahedralari
rastgele dagitilarak ti¢ boyutlu bir iskelet olusturulur (Provis, & van Deventer, 2009). Bu tip
sistemlerdeki ikincil reaksiyon Urlnleri, hidroksitodalit, zeolit P, Na- kabazit, zeolit Y ve
faujasit gibi zeolitlerdir (Torgal vd., 2015).

Bircok yazar tarafindan yapilan arastirmalar (Palomo vd., 2005), hem kiir sicakliginin
hem de aktivator tipinin reaksiyon kinetigini etkiledigini ve tepkime derecesinin kalipla
yiikseldigini gostermistir. Aliiminosilikat aktivasyonunda iiretilen iriinlerin (N-A-S-H jel-
benzeri ve zeolit ¢okeltileri) dogasi, ayni zamanda kiirlenme siiresi ve sicakliga gore
degismektedir. Uzun kiir siireleri, silika agisindan zengin iiriinlerin olusumuna neden olur ve

malzemede mekanik mukavemetin gelismesini desteklemektedir.

Ayrica, hammaddede ana tirlin olarak tiretilen N-A-S-H jelinin silis olusturan pargasi
tek kaynak degildir; yani bu kisim aktivatorde de bulunabilir (cam suyu- sodyum silikat)
(Torgal vd., 2015). Aslinda, normalde bir alkali aktivator olarak kullanilan sodyum silikat
icindeki silis, yiksek o6lglde cozlnur ve sonug olarak N-A-S-H jeline kolayca alinir.
Si02/Na20 oranina dogrudan bagli olan bu tiir sodyum silikattaki polimerizasyon derecesi, N-

A-S-H jel olusumu ile ilgili ¢esitli asamalarda ortaya ¢ikan jellerin yapisini belirler.

Criado, Fernandez Jimenez, De La Torre, Aranda ve Palomo (2007), farkli
derecelerde aktivator polimerizasyonunun (0.17, 0.60 ve 1.90 olan SiO2/ Na2O oranlar1),
ugucu kuliin alkali aktivasyonunda Uretilen ara reaksiyon wrunleri Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu parametrenin, olusan baslangi¢ jelin kinetigi, yapist ve bilesimi lizerinde
O6nemli bir rol oynadigini gozlemlemislerdir. Coziinebilir silisin eklenmesi, ara {iriinii etkiler,
ancak son reaksiyon {irlinlerini etkilemez. Si/Al oraninin N-A-S-H jelde kesin olarak
yiikselmedigini ve en uygun degerin 2 olarak goriildiigiinii ve sistemin baslangic
kosullarindan bagimsiz olarak termodinamik stabilite nedenleriyle egilimi gosterdiklerini
belirtmislerdir. Bu yazarlar ayrica yiiksek polimerize silisin N-A-S-H jel olusumu kinetikleri
Uzerindeki etkisinin geciktirici kil reaksiyonunu ve zeolit kristallesmesini igerecegini One

siirmiislerdir.
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Kullanilan mineral katki ve bilesenler

Potansiyel alkali aktivite baglayici bilesenleri:
Ugucu Kul.

Ugucu kiil, kdmiiriin yanmasindan elde edilen endiistriyel bir yan tirtindiir. Kimyasal
bilesimlerine bagl olarak ugucu kiiliin kimyasal bilesimi biiyiik 6l¢iide komiir yapisina gore
degisir. Cogu bilesende silika (SiO-), alimina (Al203), demir oksitler (Fe203), kire¢ (CaO) ve
yanmamis komiir olmakla birlikte bu bilesenlerin ylizdesi kiilden kiile degismektedir. Ugucu

killer iki grupta siniflandirilir.

l. F tipi ucucu Kil: % 10'un altinda CaO igerigine sahiptir. Antrasit veya bitiimlii komiir
kalsinasyonu sonucu en ¢ok kullanilan kiil ve en sik kullanilan tiptir. Bu tiir kiildeki ¢ogu
oksitler SiO2, Al,Oz ve demir oksitlerdir. pH degeri normaldir ve 10'un {izerinde olabilir.
Genel olarak silika ve aliimina bazli alkali ¢imentolarda hammadde olarak kullanilan tiptir

(Torgal vd., 2015).

. C tipi ucucu kul: Yiksek CaO igerigine sahiptir. (% 10'dan fazla, genellikle % 15 ila
% 30). Yagsiz komiir veya linyitin kalsinasyonu sirasinda iiretilen bu kiil, puzolanik ve

cimentoya benzer 6zellikler sergiler (Torgal vd,. 2015).
Yiiksek firin ciirufu.

Yiiksek firin ciirufu bilesenleri, kullanilan demir tipine ve kullanilan cevhere gore
degisir. Sistemsel olarak YFC, CaO-SiO.-Al;03-MgO dort bilesenli diyagramda temsil
edilebilir (Shi, Krivenko, & Roy, 2006). Cimento yerine kullanilabilen cilirufun temel

gereksinimleri asagida listelenmistir (Fernandez-Jiménez, 2000).
» Granul veya pelet haline getirilmeli ve % 85-95 arasi bir camsi faza sahip olmalidir.

» Bazik olmalidir, yani CaO + MgO / SiO2 orant> 1 olmalidir. Bazik ciiruf, daha yiiksek bir
hidrolik potansiyele sahiptir, ¢linkii kire¢ igerigi, aktivasyonunu daha iyi kontrol eder.

Buna ragmen, asit ctrufu da alkali aktive olabilir (Torgal vd., 2015).
Metakaolin ve Diger Kaolinit Killeri.

Kaolin, normal olarak agirlik¢a % 15'in lizerinde (esas olarak kaolinitik) kil materyali
olan beyaz veya acik renkli bir kayadir. Kaolin, su ve atmosferik CO kaynakli feldispat
ayrismasinin iriiniidiir. Kaolinit, kaolin iglenerek elde edilir. Kaolinit, bilesimi Al2Si>Os
(OHa) olan bir kil minerali tiirtindendir. Metakaolin, kimyasal bilesimi, baslangi¢ kaolinitinin
kimyasal ve mineralojik bilesimi tarafindan biiyiik 6l¢iide etkilenen, amorf, olduk¢a reaktif bir
aliiminosilikattir. i¢ yapisinda bulunan oksitler, SiO2 (% 40-70) ve AlOs; (% 20-35), daha
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diisiik oranlarda FeoO3 ve TiO2 (<% 1) ve diger alkali oksitleri (Na20, K20) igerir. Kaolinitin
1isitilmasi, metakaoline ek olarak kuvars veya illit gibi kristal bilesikler verebilir (Torgal vd.,
2015).

Silis Dumanu.

Silis dumani silikon metal veya ferrosilikon alasim endiistrisinin yan {riinli olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
Zeolit.

Dogal puzolanlarin aktivitesi ac¢isindan kimyasal bilesimin, 0zgiil ylizeyin ve
mineralojik yapmin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Genel olarak, puzolan tarafindan
baglanan kire¢ miktarindaki aktif fazlarin miktar ve yapisi, karigimin kire¢/puzolan orani,

SiO2 igerigi, kiir siiresine bagli oldugu bir¢ok arastirma tarafindan ispatlanmustir.

Sedimanter kokenli  zeolitler O6rnegin, Na[AlSi206].H20O analsim, (K3,Ca)
[Al2Si012]-4.5H20 filipsit, (Ca, Naz, K2) [Al2SigO22]-6H2.0 mordenit, Naz [Al2Siz010]-2H20
natrolit, Ca[Al>Siz010]-2H20 skolesit ve diger zeolitler diisiik sicakliktaki hidrotermal

reaksiyonlarin sonucu olarak artik toprakta meydana gelmektedirler (Krivenko, 2017).

Tras volkanik orijinli dogal bir hammaddedir; temel olarak silis ve aliminyum
oksitten olusmakta ve eser miktarda kire¢ icermektedir. Trasin tek basina hidrolik baglayici
ozelligi bulunmamaktadir. Tepkimeye girmek igin kirece gereksinim duymakta ve baglayici
oOzelliklere sahip Urlnler vermektedir. Silika ve kire¢ arasinda meydana gelen tepkimeler
puzolanik tepkime olarak bilinmektedir. Tras katki maddesi olarak kullanildiginda, klinkerin
suyla reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan kire¢ puzolanik reaksiyonun meydana gelmesini,
trasin baglayic1 6zellik kazanmasini saglamaktadir. Dogal puzolanlar, katkili ¢imentolarin
gecirgenliginin diisiik olmasina sebep olurken, PC’ye gore de silfat etkisi gibi kimyasal

etkilere kars1 daha dayanikli olmalarini1 saglamaktadir (Taban, & Simsek, 2008).

ZT’ler alkali ve toprak alkali metallerin sulu aliimina silikatlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Zeolitik tiifler kimyasal 6zellikleri ve kristal yapilari nedeniyle guinimuz
endiistrisinin 6nemli hammaddeleri arasinda yer almaktadir. ZT’ler ¢ok kuglik gozenekli
yaptya sahip maddelerdir. Zeolitlerin kristal yap1 ve kimyasal Ozelliklere sahip olmasi
molekdler elek, secimli adsorbsiyon ve katalitik kullanim alanlar1 gibi uygulamalarda
degerlendirilebilmelerini saglamaktadir (Taban, & Simsek, 2008). ZT’lerin kullanilmasiyla
elde edilen hafif yapt malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim Ozelligi ile sogutma ve i1sitma
sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de yapilarin kullanimlar1 siiresince ortaya g¢ikan

enerji harcamalarinda 6nemli tasarruflar saglamaktadir (Bektas, Uzal, & Turanli, 2003).
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Silisyum bakimindan zengin olarak bu calismada volkanik tiif olan Bayburt Tas1
(BT) kullanilmistir. Tekin (2017) yapmis oldugu makale c¢alismasinda BT’ nin ana
bilesenlerini %68.9 SiO2, %12 Al>O3, %0.34 Fe 03, % 3.85 CaO olarak bulmustur. Diger
bilesenler ise MgO, SOs, NaO, K>O olmaktadir. Bu arastirmaya gore BT’de toplam
Si02+Ca0>%70 olmaktadir ve BT nin SiO2+Al,03+Fe203 toplami %70’ten fazla oldugu i¢in
ASTM C618’ e gore puzolanik yapida oldugu kabul edilmektedir.

Diger Aliiminosilikat Malzemeler:

Volkanik kiil ve baz1 dogal puzolanlar alkali aktivasyona duyarli diger aliiminosilikat
malzemeleridir. Dogal puzolanlarin kokeni olan volkanik kiil, baslangicta Romalilar
tarafindan beton yapmak i¢in kullanilmistir. Bu kiil, toz haline getirilmis volkanik kaya ve
camin kiigiik parcaciklarindan olusur. Patlama sonrasi hizli sogumanin bir sonucu olarak,
volkanik kiil yiiksek kimyasal reaktivite sergiler. Bu, biiyiik oranda camsi1 faz1 ve yiiksek silis-
alimina igerigi ile birlikte alkali aktivasyonu icin dnemli bir hammaddedir (Provis, & van
Deventer, 2014).

Volkanik kil normalde yuksek SiO2, Al203, Fe203 ve CaO igerigi ile birlikte, MgO,
Na,O, KO ve TiO2 gibi diger oksitlerin daha kiigiik oranlarimin yani sira diger bir¢ok

elementin kalintilar1 ile karakterize edilir (Provis, & van Deventer, 2014).

Dogal puzolanlarin giiniimiizde yiiksek alkali aktivasyon potansiyeline sahip baska bir
hammadde oldugu ispatlanmistir (Allahverdi, Mehrpour, & Kani 2008). Diisiik kire¢ igerigi
ve sodyum bakimindan zengin zeolitli puzolanlar ve yiiksek ¢oziiniir silis icerigi olan dogal
puzolanlarda, optimum SiO2 / Al.O3 molar orani diisiiktiir fakat CaO bakimindan zengin veya
onceden kalsine edilmis puzolanlardan daha yuksektir (Bondar, Lynsdale, Milestone, Hassani,
& Ramazenianpour 2011). Yiiksek sicaklikta kiirlemenin de bu malzemelerin mekanik
mukavemetini 6nemli 6lglide arttirdigi Najafi Kani ve Allahverdi, (2009) cigceklenme riskini
azalttig1 gosterilmistir (Najafi Kani, & Allahverdi, 2009).

Aktivatorler:

Kostik alkaliler veya alkali tuzlari genel olarak alkali aktive edilmis ¢imentolarda veya
betonlarda alkali aktivator olarak kullanilirlar. Kimyasal alkali bilesenlerini alti grupta

siniflandirmustir.

1. Kostik alkaliler

2. Silikat icermeyen zayif asit tuzlari
3. Silikatlar
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4. Aluminatlar
5. Aluminosilikatlar
6. Silikatsiz giiclii asit tuzlar

TUm bu aktivatorler arasinda NaOH, NaCOs, Na20.nSiO2 ve Na;SOs en ekonomik
kimyasal yapiya ve genis kullanim alanina sahiptir. Baz1 potasyum bilesenleri laboratuvar
ortaminda kullanirlar. Ancak bunlarin potansiyel uygulamalar: ulasilabilirligi ve fiyatlarina
gore kisithidir. Diger taraftan sodyum ve potasyum bilesenlerinin 0zellikleri ¢ok benzerdir (
Shi vd., 2006). Bu ¢alismada NaOH ve Na»SiOz kullanilmustir.

l. NaOH: NaOH, diinyanin en kuvvetli bazi olmasinin yani sira kimya sanayisinin de
temel kullanilan hammaddesidir. Yanici degildir ve su ile temas edince 1s1 vermektedir.
Kostik iyi bir dezenfektandir ve saflik 1ranina gore ticari farklilk gostermektedir (Oksiizer,

2016).

Il.  NazSiOs: Sodyum silikat Na20.nSiO; formiilindeki bilesenlerin genel adidir. n

katsayisina bagli olarak 6zellikleri ve kullanim alanlar1 degismektedir.

Daha diisiik bir modiil ile sodyum silikat ¢ozeltisi Uretmek i¢in yiiksek bir modul ile
bir sodyum silikat c¢ozeltisine NaOH eklenir. Belirli bir modiul ve konsantrasyon igin,
ayarlanan silikat ¢ozeltisinin dogrudan NaOH ile karsilastirildiginda farkli tiirlere sahip
olmasi da beklenebilir. 1'in Gzerinde module sahip alkali silikat Uretmek igin bir yontem
Onerilmistir. Bu yontemde, su ile karistirtlmis organik ¢oziiciiler, sulu silikatin bir ¢oziici
icinde ¢oziildiikten sonra hidrate silikat elde etmek i¢in kullanilir. Bu yontem, optimal moddl

ve konsantrasyonla dogrudan cam suyu Uretilmesine izin verir (Shi vd., 2006).

I11.  Sondiiriilmiis kire¢ (Ca(OH)2) :Kalsiyum karbonat igerikli kiregtaslart 900-1000 °C
sicaklikta kalsinasyonu ile sonmemis kire¢ (CaO) elde edilmektedir. Sonmiis kire¢ sonmemis
Kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucunda olusan Ca(OH),’dir. Kire¢ antik ¢aglardan bu
yana bilinen, ¢ok yonlii kullanilan maddedir. Piramitlerin yapiminda, Roma ve Yunan
imparatorlugu donemlerinde farkli yapilan ingasinda kire¢ kullanildigi bilinmektedir. Kireg
endiistri, tarim ve ¢evre sektorlerinde kullanim olarak gittik¢e artmaktadir. Bu da kireg tiretim
yerlerinin yayginligi, kullanim yerlerine yakinligi, iiretim teknolojisinin gelismesi ve fiyatinin

diger baglayicilara oranla daha ucuz olmasini saglamaktadir.

Kalsinasyon sicakligt CO2 gazinin kismi basincina bagh olarak degismektedir. CaCOs,
%100 CO; atmosferinde 760 mmHg basincinda 898 °C’de bozunmaktadir. Bozunma dig
kabuktan igeri dogru olugmaktadir. Kiregtaginin boyutu biiyiidiikkge de kalsinasyon sicakligi
arttirtlmalidir. Dis kabuk ile i¢ kabuk arasinda 150-350 °C fark olusabilmektedir. Pratikte
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kalsinasyon 1050-1200 °C arasinda yapilmaktadir. Kiregtasinin minimum sicakliktan daha
yiiksek sicakliklarda kalsine edilmesinin nedeni kalsinasyon hizinin sicaklik ile artmasi ve bu
durumda da firin kapasitesinin artmasidir. Fakat kalsinasyonda elde edilen kirecin reaktivitesi
azalacagindan dolayr 1200 °C’den daha yiiksek sicakliklar 6zel durumlar disinda tercih
edilemez (Cicek, 1999).

Mikroanalizler

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi.

Taramal1 Elektron Mikroskobu ya da SEM (Scanning Electron Microscope) ¢ok kiiclik
alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlar ile yiizeyin taranmasi prensibi ile ¢alismaktadir.
En sik kullanilan haliyle, yiizeyden yayilan ikincil (secondary) elektronlarla yapilan 6l¢iim,
ozellikle ylizeyin engebeli (topografik) yapisi ile iligkili goriintii olusturur. SEM bir¢ok dalda
arastirma-gelistirme calismalarinda, mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin gesitli
kollarinda hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda sik
kullanilmaktadir. SEM goriintii, yiiksek voltajla hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine
odaklanmasi, elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi esnasinda elektron ve numune
atomlar1 arasindaki etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden
gecirildikten sonra katot isinlarmin tiipiiniin ekranina aktarilmasi ile elde edilmektedir.
Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere ¢evrilerek bilgisayar

monitoriine aktarilmaktadir (Sahin, 2018). SEM;

» Lif kesitlerinin incelenmesinde kullanilir.

» Kaplama yuzeylerinin karakterizasyonunda kullanilir.

» Tiim kati malzemelerin nano ve mikro Ol¢eklerde yap1 tayininin edilmesini saglamakta ve
yapilarin elementel analizlerini yapabilmektedir. Bu ylizden tiim endiistri sektorlerinde
cesitli tekniklerle iiretilen veya ayni teknikte farkli firmalar tarafindan iiretilmis
malzemelerin karsilastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

SEM cihazinda iletken olmayan numuneler ¢ok ince iletken malzeme ile kaplanmaktadir.
Kaplandiktan sonra incelenebilir hale gelmektedir. Numune elektron mikroskobunda
incelenmeye hazir hale getirilmektedir. Numunenin yapisina bagl olarak degiskenlik gosteren
vakumlanma siiresi bulunmaktadir. Bu siire ortalama 30 dakikadir. Vakum siiresi bittikten
sonra numunenin yiizeylerinden resim aliabilir. Numunenin elementel analizi yaklasik olarak
2-3 dakika siirmektedir. Bir numunenin incelenmesi tam anlamiyla numunenin yapisina

baglidir ve ortalama 45 dk ile bir saat arasinda degismektedir.
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X-151m1 difraksiyonu (XRD) analizi.

Kristal atomlarinin geometrik diizenleri ile aralarindaki mesafe hakkinda birgok bilgi
bu yontemle elde edilmektedir. Dolayisiyla x-1sinlart kirinimi (XRD) kristalin bilesiklerin
kalitatif olarak taninmasinda pratik ve uygun yontemdir. X-1s11 kirimi, asirt miktarlarda X-
151 verilerini isleyebilen ¢ok yliksek hiza sahip bilgisayarlarin kirmimi ile biiylik dlgiide
gelismistir. XRD teknigi, kristal diizleminin birim hiicre boyutlar1 ile beraber kristal atom
diizlemleri arasinda uzakligi belirleyebilen tekniktir. X-1is1ninin icerisinden gegtigi madde
elektronlar1 arasinda etkilesme sonucunda sagilma olusmaktadir. Eger x-1sinlar1 bir kristaldeki
diizenli ortamdan sagilirsa, sagilmay1 yapan merkezler arasinda bulunan uzaklik X-1s1inin
dalga boyu ile ayn1 mertebeden oldugu i¢in sagilan iginlar olumlu veya olumsuz girisim

yapmakta ve kirinim olugmaktadir.

XRD c¢alismalarinda, dalga boyu sabit x-iginlar1 kullanilmaktadir. X-1sinlarinin
kaynag1 X-1s1m1 tiipleridir. Dalga boyu sabit X-1sinlar1 elde edebilmek i¢in, 1sitilan tungsten
filamandan 1s1 tahriki ile yayinlanan elektronlar elektromanyetik bir alan icerisinde
hizlandirilmaktadir. Hizlandirilarak yiiksek enerji kazandirilan elektron demeti anota
carptiginda elektronlar anotun elektron kabuklarina girmektedirler. Yiiksek enerjili elektron
demeti cekirdege yakin kabuktaki elektrona carparak onu yerinden ¢ikarmayi basarirsa
elektron kaybindan dolay1 atom kararsiz hale gegmekte ve bos kalan elektronun yeri yliksek
enerjili kabuktaki elektron tarafindan doldurulmaktadir. Bu elektron gegisinden kaynaklanan
enerji farki karakteristik x-151n1 fotonu olarak yayinlanmaktadir. X-1ginlar orgiideki atomlarin
diizenlenisine bagl olarak farkli numunelerde farkli kirinima ugramaktadirlar. Vakum
altindaki kapali tiipteki filaman akimin uygulanmasiyla isitilmaktadir. Akim yiikseldikce
filamandan yayilan elektron sayis1 da o kadar yiikselmektedir. Sonra hedefle filaman yiiksek
potansiyel arasina uygulanmaktadir. Bu potansiyel sayesinde elektronlarin kinetik enerjileri
artmakta ve hedefe dogru hizlanmaktadirlar. Bu elektronlar hedefe ¢arptiklarinda X-1sinlar
uretilmektedir. Bu X-iginlart hedef malzemelerin karakteristigi olmakta ve bunlarin
toplanmasi saglanarak numune iizerine diisiirilmektedir. X-1s1n1 bir atoma ¢arptiginda atomun
etrafindaki elektronlar gelen 151n ile ayn1 frekansta titresmekte ve her dogrultuda yikici bir

girisim s6z konusu olmaktadir. Yani bir araya gelen dalgalar farkli fazlardadir.

XRD analizleri sayesinde ¢imento fazlar1 tanimlanabilmekte ve faz kompozisyonlari
kisa bir siire i¢cinde diisiik hata paylar1 ile bulunabilmektedir. X-1sinlar1 kirmimi giiniimiizde
malzemelerin karakterizasyonu icin bilimsel ve endiistriyel arastirmalarda; kimya, biyoloji,
fizik, malzeme-metalurji, jeoloji, ¢cimento, seramik, biyokimya ve teknolojik alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Baglica XRD uygulamalari; nicel faz analizleri, sicaklik ve basing
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gibi fiziksel parametrelere bagli faz degisimlerin incelenmesi, malzemenin igerdigi fazlarin
belirlenmesi, tanecik boyutu ile yonelimi belirleme, kristal 6rgl sabitlerinin bulunmasi ve

kimyasal kompoziyonlari (bilesimi) belirleme seklinde siralanabilmektedir.
Literatiir Taramasi

Palomo, Grutzeck ve Blanco (1999), kati madde olarak sadece ucgucu kil (UK)
kullanarak aktivasyon mekanizmasi yiiksek alkali ¢Ozeltiler ile ¢alisma gergeklestirmistir.
Calismada NaOH, KOH ve cam suyu ile hazirlanan ¢ozeltilerle yiksek OH™ konsantrasyonda
alkali aktivatorler ve ardindan ugucu kiillii hamurlar tiretilmistir. Reaksiyon drinleri, zeolitik
yapilara benzerlik gostermekte olan amortf aliiminasilikat jeli oldugu anlasilmistir. Cozelti/UK
oranlart ile birlikte numunelerin kiir sicakligi ve siiresine gore nihai Urinin mekanik
mukavemetlerinin gelisimi 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Ugucu killl jeopolimerler 5 saat 85

°C’ de kiirlendikten sonra 60 MPa’ya kadar basing dayanimi degeri elde edilmistir.

Degryse, Elsen ve Waelkens (2002), ti¢ farkli agrega tiirii kullanilarak tamir harclar
tretilmistir.  Kirectasi, yerel isletmelerden iretilen kirilmis seramik ve volkanik tuf
kullanilmistir. Deney sonuglarinda agrega olarak yalnizca kirilmis seramik i¢eren harglarin
zayif olduklar1 belirtilmistir. Har¢ dayanimlarinin kirectasi eklenerek artirildigi ve volkanik
malzeme ile kiregtagindan iiretilen harclarin en iyi sonuglart verdigi belirtilmistir. Ayrica
kirectas1 ve volkanik agregalarla iiretilen harclarin donma c¢oziilme dayanimlarinin da

mekanik dayanima bagl oldugu goriilmiistiir.

Papayianni ve Stefanidou (2005), su/baglayict orani, toplam hacim igerigi, zamana
bagli olarak porozite gelisimi ve dayanim porozite iliskisi matematiksel ifadelerle agiklanmak
tizere belirli sayida kire¢-puzolan harglar iretilmistir. Sonuglarda su/baglayict oraninin
poroziteyi arttirmada en Onemli parametre oldugu anlagilmistir. Zamanla kireg-puzolan

har¢larinin porozitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Zeybek (2009), C ve F sinifi (UK) kullanarak iirettigi jeopolimer tuglalart 30 MPa
basingla sekillendirdikten sonra farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde 1sil isleme maruz
birakmislardir. Ardindan basing dayanimlari, su emme, yogunluk ve donma-¢6zilme
direncleri belirlenmistir. Uretilen tuglalar Si/Al:2 ile 60 °C sicaklikta 24 saatlik 1s1l islem

sonrasinda basing dayanimi 45 MPa oldugu belirlenmistir.

Rattanasak ve Chindaprasirt (2009), NaOH ¢ozeltisiyle hazirlanan UK ile Gretilen
jeopolimer i¢in karistirma prosediirii tizerine ¢aligmistir. Bu jeopolimer i¢in ayr1 karistirma ve
normal karigtirma metotlar1 uygulanmistir. NaOH ¢ozeltisi ilk 10 dakika boyunca UK ile

karistirilmis ve sonra sodyum silikat ¢ozeltisi karisima ilave edilmistir. Normal karistirmada
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ise UK, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi birlestirilmis ve yine aymi siirede
karistirilmistir. Jeopolimerler 48 ve 65 °C’de kir edilmistir. Ardindan hamurun mikro yapisi
ve har¢larin basing dayanimi arastirilmistir. Sonu¢ olarak NaOH konsantrasyonunun ve
NaOH ile karistirma stiresinin etkin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 10 M NaOH ve sodyum
silikat ile NaOH oran1 1:3 karisimlarinda basing dayaniminin 70 MPa’ya kadar mukavemetli

oldugu goriilmiistiir.

Allahverdi, Najafi Kani ve Yazdanianpour (2010), bu ¢alismada pomza tipi dogal
puzolanin alkali aktivasyonu ile jeopolimer ¢imento hamuru tasarlamistir. Yiiksek firmn
curufuyla (YFC) birlikte hazirlanan karisimlarin; 28 giinliik basing dayanimlar1 ve karisim
stireleri farkli miktarda YFC, NaO igerigi ve s/b (su/baglayici) oraniyla g¢alisiimistir.
Sonuglara gore agirlikga %5 YFC ve %8 NazO igeren karisimin 28 giinliik basing dayanimi
36 MPa’y1 gostermistir. Agirlik¢a %5 YFC igeren karigimlar en iyi mukavemeti gostermistir.
SEM sonuglarina gore kiigiik YFC parcaciklarinin tamamen reaksiyona girerken, biiyilik
pargaciklarin ise alkali aktivatorlerle kismen reaksiyona girerek kompozit bir mikroyap1

olugsmasina katkida bulundugu belirlenmistir.

Toprak (2011), termik santral taban kilunun alkali aktivasyonu ile Uretilen jeopolimer
harclarin birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari, jeopolimer
hamurlarin priz siireleri ve hacim sabitlikleri belirlenmistir. Ayrica siilfat, asit, donma-
¢oziilme ve yiiksek sicaklik etkilerine dayanikliliklart incelenmistir. Sonug olarak %12 Na>O
ve %8 SiO- iceren alkali ¢ozelti ile aktive edilen jeopolimer hamurlar 20 °C’de 28 giinde 25-

30 MPa basin¢ dayanimina ulagsmaistir.

Kantarci1 (2013), Elazig ferrokrom ciirufu Na,SiOs ve NaOH aktivatorleri ve dere
agregasi ile kirma kum kullanilarak jeopolimer beton numuneler tiretmistir. Bu numunelerin
basing dayanimlari, bazi fiziksel oOzellikleri, yangin dayanimlart ve mikro yapilari
incelenmistir. Bu betonlar1 kiyaslamak amaciyla da normal PC’li betonlar iiretilmistir. Bu
sonucglara gore Elazig ferrokrom ciirufu ile iiretilen beton numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlart normal PC’li betonlara gore daha yiiksek ¢cikmistir. Ayrica yangin sonrasi basing
dayanimlart kontrol betonlarma gore artmigtir. En diisiik dayanimlar ise 700 °C’de elde

edilmistir.

Yaddollahi (2013), pomzay: ¢imento inceliginde 6giittikten sonra farkli oranlarda
silika moduli, Na2O ve s/b oranlarinda dokuz farkli jeopolimer hamur iiretmis ve kiir
uygulamistir. En yiliksek dayanimli hamurdan iretilen harcin mukavemeti ve betonun
yiiksek sicakliktan dnce ve sonra birim agirliklari, ultra ses gegis hizi, basing mukavemetleri,

151 iletkenligi ve yiiksek sicakliklardaki mukavemet degisiklikleri incelenmistir. Sonug olarak
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en yiiksek basing dayanimi 0,68 silika modiilii ve 0,36 su/baglayici oranina sahip hamur
numunelerde elde edilmistir. 28 giinde 40,28 MPa dayaniminda jeopolimer iretilmis ve bu
jeopolimerlerin harg ve beton iiretiminde kullanilabilecegini ve ¢imentoya alternatif baglayici

olabilecegi vurgulanmustir.

Yonar (2014), UK, 0-8 ve 8-16 mm aras1 dere agregasi ve farkli oranlarda PVA fiber
kullanarak farkli sicakliklarda termal kiirlere tabi tutulan jeopolimer betonlar {iretmistir.
Uretilen numuneler 28 giin boyunca hava kiiriine tabi tutulmus, ardindan yiiksek sicakliga
maruz birakilarak ultrasonik ses gegirgenligi, basing dayanimi ve egilmede-cekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Sonug olarak numunelere uygulanan sicakliklar arttik¢a basing dayanima,
ultrasonik gegis hizi ve egilmede ¢ekme dayanimi ¢ogu numunede azalmistir. En ylksek

basing dayanimi 60 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan numuneden 45 MPa olarak 6l¢iilmustiir.

Aykut (2015), Bayburt tas1 ve traverten atiklar1 ile NaOH aktivatori
jeopolimerizasyon yontemi kullanilarak yiiksek dayanima sahip tugla tiretilmesi amaglamustir.
Bayburt tagi ve traverten hamurlarin 5SM ve 10M NaOH c¢ozeltisi ile belirli oranlarda
karistirtlarak  hamur tretmistir. Hamur numuneler 20, 40 ve 80 oC sicakliklarda
Sertlestirilmis ve standart priz deneyi, egilme ve basing dayanimi, asinma dayanimi, su emme,
birim hacim agirlik ile yiiksek sicaklik gibi deneyler numuneler {izerinde gerceklestirmistir.
Deneyler sonunda iiretilen jeopolimer tuglanin geleneksel tuglaya gére CO2 saliniminin sifir

oldugunu, dayaniminin daha yiiksek oldugunu ve daha ekonomik oldugunu belirtmistir.

Gorir (2015), F simifi UK, CEN referans kumu, NaOH ve su kullanarak farkli derisim
oranlarinda NaOH ile karistirip jeopolimer harclar tiretmistir. Bu harglar {izerinde farkli
sicaklik ve kiir siireleri uygulanmistir. Harglar iizerinde islenebilirlik ve priz siiresi tayinleri
yapilmistir. Basing ve egilme dayanimi sonuglarina gore en uygun derisim belirlenmis ve bu
derisim iizerinde hazirlanan karisim tizerinde farkli sicaklik ve kiir siireleri uygulanarak
mekanik ve durabilite 6zellikleri tespit edilmistir. Bu harglar PC ile {iretilen karisimlar ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak 100 MPa {izerinde dayanim ve PC’ye gore daha iyi durabilite
Ozelliklerine sahip jeopolimer harglar elde edilmistir.

Girgin (2016), UK, metakaolin ve alkali aktivatorler kullanarak jeopolimer hamurlar
iiretmistir. Uretilen numunelere farkli sicaklik ve siirelerde kiir uygulanmistir. Jeopolimer
hamurlarin basing dayanim degerleri belirlenmis ve numuneler 24 saat su tankinda
bekletilmistir. Ardindan su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk
degerleri belirlenmistir. Sonug olarak kiir siiresi arttikca porozite ve su emme oranlarinin

azaldig1 goriilmiistiir. Yogunluk degerleri kiir siiresine bagl olarak artis gdstermistir. Basing
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dayanimlar 8,4 MPa- 28,9 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Goriiniir porozite oranlari

%26,9 - %45,5 ve su emme oranlar1 %16.7- %38,7 arasinda degismistir.

Tekin (2016), Mermer, traverten ve dogal puzolan atiklari ile alkali aktivator
olarak 1M, 5M ve 10M NaOH cozeltisi kullanarak jeopolimer kompozit hamurlari
tretmistir.  Hamurlar 20, 45 ve 75 °C etiivlerde 24 saat birakilmistir. Ardindan hamurlar
ayrt ayrt nemli ve kuru ortamda tutulmustur. Dayanim testleri 2, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir
stirelerinde gergeklestirilmistir. Hamurlarin nemli ortamda basing dayanimlar1 zamana bagh
olarak azalmis ancak kuru ortamda ise artmistir. En yiliksek dayanim 90 giinde 10M derisimle

uretilen ve 20 °C’de kiirlenen hamurdan 46 MPa olarak 6l¢ilmiistiir.

Okstizer (2016), farkli oranlarda mermer atiklari ile Bayburt tasimi 10M derisimli
NaOH ile aktive etmis ve jeopolimer hamurlar tretmistir. Farkli inceliklerde kullanilan
Bayburt tagi ve mermer atiklari farkli oranlarda polipropilen mikro lifli ve lifsiz hamur
karisimlar iiretmistir. Elde edilen numuneler iizerinde egilme dayanimi, basing dayanimi,
birim hacim agirlik, su emme, kapiler su emme, aginma direnci, 1s1l iletkenlik ve yiksek
sicakligin dayanim tizerindeki etkileri test edilmistir. Calismanin sonucunda %60 Bayburt tasi
kullanilarak 90 giinde lifsiz kompozitte yaklasik 34 MPa, lifli kompozitlerde 39 MPa basing
dayanimina ulasilmis ve goriinlir porozite degerleri yaklasik %25-45 oranlarinda olan

jeopolimer kompozit hamurlarin genel olarak su direncinin zayif oldugu belirlenmistir.

Omeed Ali (2016), UK’iin alkali ve cimento ile birlikte harglar Uzerinde alkali
aktivasyonu incelemistir. Alkali aktivator olarak NaOH ve NaySiOs kullanilmistir. Farkli
oranlarda UK ve PC kendi aralarinda harglara ikame ettirilerek iki farkli kiir durumunda kiir
edilmistir. Tlk kiir yonteminde kalip i¢inde ve kaliptan ¢ikarilan numuneler sicakligr 20 °C ve
bagil nemi %60 olan laboratuvar ortaminda deney giiniine kadar bekletilmistir. Diger kiir
yontemi ise kaliplariyla beraber 75 °C etiivde 24 saat bekletilmislerdir. Ayrica islenebilirlik
deneyi, egilme ve basing deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak UK orani arttik¢a islenebilirlik
ozelligi ve NaOH ile aktive edilmis, sicak kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi
artmistir. Ayrica NaxSiOigeren karigimlar tizerine sicak kiir uygulamasmin olumlu sonug
verdigi gorillmiistiir.

Okstizer ve Tekin (2016), traverten ve zeolit igerikli dogal puzolanin 10M NaOH
cozeltisi ile jeopolimer hamurlar hazirlanmistir. NaOH ¢ozeltisi toplam toz hacmince 0,8,
0,9, 1,0, 1,1 ve 1,2 oranlarinda denemeler gerceklestirilmistir. acik havada kiirlenen
hamurlarin 2, 7, 28, 56, 90, 180 ve 360 giin yaslarinda basing dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. 10M NaOH konsantrasyonuna sahip NaOH ¢ozeltisi belrili bir orana

kadar basing dayaniminda artis saglarken nihai dayanimlarda ise belirli bir orandan sonra
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diisis meydana getirmistir. En yliksek dayanim 360 giin sonunda 35,63 MPa olarak
Olciilmiistiir ve nihai dayanimlarda ¢ozelti oranmin diisiik oldugu hamurlar daha yiiksek

dayanim vermistir.

Oksuizer ve Tekin (2016, Eylil ), Bayburt bolgesinden elde edilen zeolit icerikli dogal
puzolan atiklar1 ve traverten atiklar1 kullanilarak jeopolimer kompozit hamurlar
tiretilmistir. Deneysel calismada SM ve 10M derisime sahip NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir.
Hamurlar +2 °C havada kiirlenmistir. 7, 28 ve 90 giin yasinda hamurlar {izerinde basing
dayanimi gergeklestirilmistir. En yiliksek basing dayanimi sonucuna 90 giin yasinda 10M

NaOH ¢o6zeltisi ile hazirlanan hamurdan 46 MPa olarak Ol¢iilmiistiir.

Gumis (2016), metakaolin ve UK’iin Na,SiOve NaOH ile 0-5 mm, 5-15mm, 15-22
mm agrega siiflartyla farkli oranlarda karistirilarak betonlar iiretilmistir. Numuneler
laboratuvar ortaminda bir giin bekletildikten sonra kiir islemleri yapilmistir. jeopolimer
betonlarin; su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriinen yogunluk gibi fiziksel
ozellikleri ultrases degerleri 7 giinliikk Ornekler iizerinde belirlenmistir. Sonu¢ olarak kiir

stirelerinin uzamasi ve UK oraninin artmasiyla basing dayanimlari artmistir.

Ekinci (2017), Nevsehir yoresinden temin edilen volkanik tifle hazirlanan
jeopolimer betonlar iki farkli grup halinde iiretilmistir. Ik grup silis modiilii 0.8 ve 0.6, ikinci
grup ise 10, 12, 14 ve 16 M NaOH kullanilarak aktive edilmistir. Farkli kiir sicakliklar1 ve
alkali s/b orani kullamlmustir. ki grupta da en yiiksek dayanimi veren betonlara farkli
oranlarda nano silika, mikro silika ve stiren-biitadien lateks katkisinin etkileri incelenmistir.
Deney sonuglarina gore, NaOH kullanilarak aktive edilen jeopolimer betonlarin silis
kullanilarak aktive edilen betonlara gore daha yiiksek basing dayanimi degerleri oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. SEM analizi ve su emme deney sonugclari, mikro silika ilavesinin kompakt

bir yapinin olugmasina yardimet oldugunu géstermistir.

Nikolov, Rostovsky ve Nugteren (2017), dogal zeolit ile NaOH, Na>SiOsve Na,CO3
kullanarak jeopolimer hamur ve harglar iiretmistir. Sertlestirilmis hamurlar geleneksel
yontemler ile mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilmistir. Malzemelerin yapilart ve
bilesenleri XRD, DTA, TGA ve SEM ile incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore farkli
aktivatorler kullanilarak iiretilen zeolitlerin ¢oziinmeleri ve kati jeopolimer yapi olusumu
gorilmiistiir. Basing dayanimlart diisiik olmasina ragmen oda sicaklifinda kiirlenmis ve
kaplama olarak kullanilan dogal zeolit esasli jeopolimerler betona ¢ok iyi yapigsma ozelligi

gostermektedirler.

Bingdl (2018), ogiitilmiis graniile YFC’yi Na2SiOz ile aktive ederek mekanik ve
durabilite 6zelliklerini arastirmistir. Calismada farkli sodyum oranlar1 harg¢ karisimina farkli
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sekillerde ilave edilmistir. deneyler sonucunda optimum sodyum (%4, %8 ve %12)
oranlarinda harglar Uretildikten sonra 24 saat 75 °C’de etuvde, 28 glin suda ve 28 gin havada
kiir etmistir. sertlesen numuneler iizerinde rotre, asinma, asit ve baz etkisi, karbonatlasma,
hizli klor gegirimliligi, yiiksek sicaklik, 1slanma-kuruma etkileri, birim hacim agirlik, kilcal su
emme ve islenebilirlik deneyleri yapilmistir. jeopolimer harglarin sonuglarini kiyaslamak
uzere PC’li (CEM I 42.5 R) kontrol harglar1 iiretmistir. Sonug olarak jeopolimer harglarin

kontrol harglarina gore ¢cok daha iyi performans gosterdigini belirtmistir.

Ibrahim, Johari, Rahman, Maslehuddin ve Mohamed (2018), alkali-aktive edilmis
betonun gelistirilmesini saglamak i¢in dogal puzolan ile nanosilika %7,5 oraninda yer
degistirilerek 180 giin oda sicakliginda kiir ile basing dayanim gelisimini izlemistir. Ayni
zamanda egilme dayanimi ve elastisite modiilii de gozlemlenmistir. Calismanin sonucuna gore
nanosilika icermeyen dogal puzolanh betonlarin alkali aktive edilmis beton iiretiminde dncii
malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte nanosilika igeren alkali aktive
edilmis betonlarda mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerde kayda deger artiglar goriilmiistiir.
%5 ve %7,5 nanosilika ilavesiyle Gstun mekanik 6zellikler ve dnct materyallerin polimerik
bilesiklere daha biiylik doniisiimiine bagli olarak yogun mikro yapilar goézlemlenmistir.
Arastirma yesil yapt malzemelerinin ozelliklerinin iyilestirilmesi igin nano malzemelerin

onemini vurgulamaktadir.

Ozer (2018), dogal zeolit ve aktivator olarak NaOH birlestirilerek jeopolimer
baglayici hamur madde iiretmistir. Ug farkli agrega/baglayici oram kullanilmistir. Numuneler
72 saat 90 °C 1s1 kiirlinde tutulmus ve CEM 1 42.5 N yerine farkli oranlarda dogal zeolit
kullanilmistir. Numunelerin basing dayanimlari, birim hacim agirliklari, ultrases gegis hizi (
UPV) degerleri ve mikro yapilart (XRD, SEM-EDX) incelenmistir. Sonuglara gore zeolit
orani arttikca viskozite genel olarak artmustir. Agrega/baglayici orani arttikca basing
dayanimlarinda artis gorilmistiir. %10 zeolit ve Agraga/baglayict oram1 1,75 olan
numunelerin en yiiksek basing dayanimi 78,5 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Zeolit miktar arttik¢a

da birim hacim agirliklarinda azalmalar meydana gelmistir.

Sahin (2018), Bayburt beyaz tifl, sar tiifii ve yesil tiifii farkli boyutlarda 6giitmiis
ve ¢imentoya %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame ederek har¢ numuneler
elde etmistir. Harglar {izerinde standart kivam, priz baslangici ve bitisi ile genlesme deneyleri
ve 2, 28, 90 ve 270 giin yasinda egilme ve basing deneyleri ile 2,28 ve 90 giin yasinda su
emme, kapiler su emme deneyleri gerceklestirmistir. 90 giin yasinda da yiiksek sicaklik

etkisini gézlemlemistir. En yiliksek dayanimi 270 giinde 70,4 MPa olarak 6lgmiistiir.
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Bayburt Tas.

Bayburt ili ve ¢evresinde bulunan ve “Bayburt Tas1” olarak adlandirilan Bayburt tiif
(BT) ve tifitleri sehir ekonomisinde ticari bir 6neme sahiptir (Oneng, Altinbas, Erkanol, &
Tulukge, 2005). Tifler bolgede yaygin olarak kullanilan endiistriyel hammadde
kaynaklarindandir. Kolay islenebilmesi ve hafif olmasindan dolay1 yapi1 tasi olarak 6zellikle

tarihi eser onariminda ve camii yapiminda siklikla kullanilmaktadir.

Tiifler ¢ogunlukla sarimsi-krem ve krem renklerindedir. Ancak bazi yerlerde oldukca
catlakli olup ayrigsmislardir. Ayrisma gergeklesen yiizeyler sarimsi kahve renklerindedir. Tas
ocaklar1 igerisinde bazi bolgelerde tiif iclerinde yesil renginde (zeolit ve klorit) beneklerin
oldugu ve kayacin yogunlastig1 baz1 yerlerde zeolitlesme ve kloritlesme nedeniyle tamamen
yesil tonlarma sahip oldugu gozlemlenmistir. Ince taneli olan tiiflerde klorit mineralinin
yagislar nedeniyle yikanmasi ve klorit mineralinin bozusmasindan dolay:r ikincil kiigiik

gOzenekte goriintimler ortaya ¢ikmistir (Arslan, Aslan, & Abdurrahman, 2005).

Tasin rezervi, tahmini olarak blok verimi ile ¢arpildiginda 453.382 ton civarindadir ve
bu rakam isletilebilir rezervi gostermektedir. Gliniin teknolojisine gore iiretim yapmak ve
isletmelerde kayiplarin azaltilmast BT’nin veriminin artirilabilecegini gdstermektedir.
Caligmalarla BT nin goriiniir rezervinin yilda 15.000 ton iiretim yapmakta olan 10 isletmeyi
20 y1l kadar besleyecek potansiyelin oldugu belirlenmistir (Kagar, 2014). Gevenli, Toptepe,
Gilimiisdamla, Konakdag ve Sirataglar sahalarinda yapilan caligmalar sonucunda BT ’nin
tahmini gorindr rezervleri yaklasik 2,5 milyon tondur. Bayburt bolgesinde yer alan tuflerin ti¢
tirii vardir. Bunlar renklerine gore beyaz, sari ve yesil olmak iizere siniflandirilmistir.

Calismada beyaz ve yesil tif kullanilmastir.
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o Bayburt Beyaz Tufl (BBT)

Bayburt Beyaz Tuft (BBT) riyo-dasitik bilesimli vitrik tuf olup, kayac icerisinde
volkanik malzemeden olusan bir matriks ve matriks igerisinde kuvars, plajioklaz, biyotit ve
kaya pargalar1 bulunmaktadir (Yilmaz, 2015). Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirligii
mineraloji ve petrografi laboratuvarinda gergeklestiren analizlerde; BBT makroskobik
tanimlamalara gore porfirik dokulu, alkali feldspat, kuvars, zeolit ve opak minerallerden
olusmus ve zeolit formdaki klinoptilolit, hoylandit benzeri yapilara sahiptir. Ayni zamanda bu
tanimlamaya gore zeolitik tiif olarak da adlandirilmis, sarimsi gri renkte ince dokulu ve masif
bir yapiya sahiptir. BBT nin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de fiziksel, mekanik ve teknolojik

Ozellikleri Tablo 2’de ve mineralojik 6zellikleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. BBT nin mineralojik analizi (XRD analizi)

J\JMJ%MJ\

Sekil 6°da verilen XRD analizine gore yiiksek oranda amorf yapili ve zeolit minerali
bakimindan zengin hamur igerisinde kuvars ve feldspat mineralleri kirikli ve yer yer kdseli
olarak gdzlenmistir. Ince kesitlerde akma dokusu ve volkanik camsi parcalar da yapi
icerisinde goriilmistiir. Sekil 7°de gosterilen SEM goriintiilerinde de yogun kuvars ve zeolit

mineralleri gorilmektedir.
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Sekil 7. BBT nin mikroskobik goriintiisti (SEM analizi)

o Bayburt Yesil TUfu (BYT)

Bayburt Yesil Tiifii (BYT), doluluk orani, ¢ekme ve basing mukavemet degerleri,
sertligi ve sikilig1 ile Bayburt’un ve Tiirkiye’de bulunan diger tiiflerden farkli 6zellikler
gostermektedir. BYT riyolitik bir tif olup, kayac¢ i¢cinde volkanik malzemelerden olusan bir
matriks ve bu matriks igerisinde kuvars, plajioklaz ve kloritlesmis biyotit mineralleri
bulunmaktadir (Kudaka, 2014). Yogunlugu diisiik, agirlikca da su emme orani yiiksektir.
Ancak buna karsin asinma ve egilme direngleri daha iyidir (Yilmaz, 2015). BYT nin kimyasal
oOzellikleri de Tablo 1°de, fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri Tablo 2’de ve mineralojik

Ozellikleri Sekil 8’de verilmistir.

MTA mineraloji ve petrografi laboratuvarinda BYT iizerinde gerceklestiren
analizlere gore: BYT grimsi yesil renkte, masif yapili, ince taneli bir makroskobik yapiya
sahiptir. Dokusu porfiriktir ve igerisinde kuvars, biyotit, plajiyoklas, opak mineraller, zeolit ve

alkali feldspat bulundurmaktadir. Tipik tif dokulu kayacta hamur icerisinde daginik halde
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fenokristaller gézlemlenmektedir. Hamurun tamami neredeyse zeolit kristallerinden olusmus

ve biyotit mineralleri de akma dokularinda gézlemlenmistir.
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Sekil 8. BY T nin minerolojik analizi (XRD analizi)

Sekil 8’de verilen XRD analizine gére yogun olarak zeolit, kuvars, mika grubu ve
feldspat mineralleri gorilmustiir. Sekil 9’te verilen SEM goriintiileri ile bu bilgiler
desteklenmektedir. Sekil 9°da alinan noktadan EDS analizi yapilmis ve Sekil 10’da

verilmistir.
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Sekil 9. BY T’nin mikroskobik goriintiisii (SEM analizi)
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Sekil 10. BY T’ nin SEM goriintiisii lizerinde verilen EDS #1 noktasinin analizi

Tablo 1. Bayburt Tiifit Yapili Taslarin Kimyasal Ozellikleri

Oksitler MT
SiO2 0.26
Al>O3 -
Fe203 1.32
CaO 53.68
MgO 0.22
SO3 -
Na,O -
K20 -
Toplam 99.28
K.K. 43.80

Tablo 2. Bayburt Ili Mermer Ve Tiifit Yapili Taslarin Fiziksel Ve Teknolojik Ozellikleri

Ozellikler BBT BYT  Mermer
Ozgﬁl agirlik (Tas blok halde) 2,37 2,74 2,72
Sertlik (Mohs) 4-5 3-4 2,5-3
Gorlnlr porozite (%) 20,6 13,3 0,197
Basing dayanimi (MPa) 44,1 96,8 127,2
Darbe dayanimi (MPa) 0,8 3,7 3,44
Egilme dayanimi (MPa) 12,3 229 43
Ortalama Asinma Dayanimi (cm®/50 cm?) 25 26,4 -
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Mermer Atiklar: (Traverten Dokulu).

Mermerin ticari ve bilimsel olarak iki farkli tanimi yapilmaktadir. Bilimsel olarak
mermer; baskalasim (metamorfizm) siireci gegiren kalker dolomit gibi karbonat bilesimli
kayaglara denmektedir. Bu c¢alismada kullanilan mermer Bayburt ili ¢evresinde faaliyet
gosteren mermer kesim at6lyelerinden paledyen olarak temin edilmistir. Traverten dokulu
mermer atiklart icin SEM (mikro yapi analizi), XRF (oksidal analiz) ve XRD (mineralojik
analiz) analizleri gergeklestirilmistir. Bayburt ili traverteninin mikroskobik ve mineralojik

analiz sonuglar1 Sekil 11 - Sekil 12’de ve oksidal analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Intensity (cps)

\
\ (i
L’Nv J Vi Wl"“'a“v\/wtwlm‘w&u
o 2 (= f=3

= f=2 (= (=
N (2] < v =] (o

2 - Theta (deg)

Sekil 11. Ogiitiilmiis mermerin SEM goriintiisii Sekil 12. EDS analizi

Su.

Bu calismada sehir sebekesinden alinan musluk suyu kullanilmistir (icilebilir su).

Bayburt sebeke suyunun kimyasal analizi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Kiir Suyunun Kimyasal Ozelligi

Kimyasal icerik  Karisim Suyu Kimyasal icerik Karisim Suyu

Amonyum (mg/L) <0,05 Sertlik 32,0
Nitrit (mg/L) <0,07 Bakir (mg/L) <0,10
pH 6,65 Siyanur (ug/L) <0,010
Bulaniklik 0,57 Arsenik (ug/L) 0
fletkenlik (ug/L) 727 Nikel (ug/L) 0,46
Nitrat 6,5 Mangan (ug/L) 0,09
Aliminyum (ug/L) <0,1 Klorlr (ug/L) 0,23
Demir (ug/L) <0,05 Flor (ug/L) 0,8
Kadmiyum (ug/L)) 0,143 Silfat (pug/L) 22
Renk 3
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Aktivatorler.
Kireg.

Deneysel calismalarda sondiiriilmiis teknik kire¢ (Ca(OH)2) olarak bilinen toz halde,
yiiksek reaktiviteye sahip (min. %90 Ca(OH).), yogunlugu yaklasik 1.5 g/cm® olan 90 mikron

ustiinde en fazla %5 kalint1 birakan kire¢ kullanilmistir.
NaOH.

Deneysel ¢alismalarda Solvay (Fr) marka pelet halde en az %99,9 NaOH igeren kostik

adiyla da bilinen malzeme kullanilmstir.
Sodyum Meta Silikat (Na2SiOs).

Silmaco silikatlarindan elde edilen sodyum meta silikatin modiilii (agirlikca
Si02:Na20)(Ms)=1.2 olan sivi formu kullanilmistir. Sodyum meta silikatin teknik 6zellikleri

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Sodyum Metasilikatin Teknik Ozellikleri (40 — 42 Bome)

Kimyasal forml Na2SiO3.nH20
Derece 40 —42°
Yogunluk (g/cm?®) 1.396 - 1.418
Na2O (% agirlikga)  11.3-12.9
SiO2 (% agirlik¢a) 22.6 — 25.8

Modiil (SiO2:Na;0)  1:2

Metot

Deneysel calisma 3 asamada gergeklestirilmistir. Bunlar sirasiyla:

- Asama 1: Malzeme temini ve Ogiitme

Asama 2: On deneyler

\J

- Asama 3: Nihai deneyler

37



Asama 1: Malzeme Temini ve Ogiitme.

Ilk olarak deneysel ¢alismada kullanilacak olan malzemeler Bayburt ili icerisinde
faaliyet gosteren tas ocaklarindan temin edilmis ve daha sonra laboratuvar tipi konkasorde
kirilarak 6giitme islemi i¢in uygun boyutlara (Dmax: 2 mm) indirgenmistir. Calismada alkali
aktivator olarak kullanilan NaOH pelet halde ve Na2SiO3 ise sivi 40 bome olarak bilinen

sekilde temin edilmistir.

Yatay eksenli bilyeli degirmende Mermer, BBT ve BYT %90’1 100 mikrondan
gecgecek sekilde ogiitiilmiistiir. Ardindan tane dagilimi ve 6zgul ylzey analizleri Master sizer
3000 (Malvern) ile Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir Toz malzemelerin 6zgiil agirlik deneyleri Bayburt Universitesi Yapi
Malzemeleri laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Malzemelerin D90, D50, D10 verileri ile

Ozgiil yiizey ve 6zgiil agirlik verileri Tablo 5°te verilmistir. (EK 1)

Tablo 5. BBT, BYT Ve Mermerin Ozgiil Agirlik Ile Ozgiil Yiizey Verileri

. . incelik (Elek analizi)
Ozgiil Agirhk  Ozgll Yuzey (BET)

Hammadde (um)
(g/cm?d) (cm?/g)
Doo Dso D1o
BBT 2,43 11237 61,3 16,6 3,94
BYT 2,61 8420 83,0 264 9,82
Mermer 2,71 2645 100 35 3,5

Daha sonra ogiitiilen toz malzemeler kapali kaplar icerisine alinmis ve tiim taslarla
mermer atiklarmin 6glitme islemi tamamlandiktan sonra 24 saat 105 derecelik etiivde
kurumasi (nemini tamamen kaybetmesi) i¢in bekletilmistir. 24 saatin sonunda toz malzemeler
etliviin i¢cinde sogutulmus ve sonra da posetlenerek ortamdan nem almasi engellenecek sekilde
posetlerin agz1 sikica baglanip kapali kaplar icerisinde deney giiniine kadar muhafaza

edilmistir.
Asama 2: On Deneyler.
Cozelti orani ve Sicaklik.

Calismanin deneysel asamasinda kullanilmak iizere oncelikle ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti

hazirlanirken ilk olarak karistim miktarlari 6nceden belirlenen 40-42 bome sivi NarSiO3
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¢oOzeltisi ile karisim tasariminda belirtilen miktarlarda NaOH karistirilmistir. Oda sicakliginda
hazirlanan ¢6zeltinin sicakligi hizli bir sekilde yaklasik 85+5 °C’ye kadar yiikselmektedir. 10
M — 20 M NaOH derigsimli ¢ozelti hazirliginda olusan bu sicaklik yiikselmesinden dolay1
cozelti sicaklik parametresini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
calismada nihai ¢alismada tiretilmesi planlanan kompozitlerden secilen bir grup Gzerinde 20
°C, 50 °C ve 80 °C ¢ozelti sicakliklarinda karisgimlar hazirlanarak basing dayanimi, priz siiresi
ve rotre 6l¢imiinu amaglayan denemeler gergeklestirilmistir. Bu serilerin her biri 7 dokiimden
olusmaktadir. Toplamda 21 dokiim yapilmistir. On deneme karigim tasarimi Tablo 6’da

verilmistir.

Tablo 6. Farkli Sicaklik Ve C/T Oraninda Uretilen Hamurlarin Karisim Tasarimi

N Ref. Ref. Bilesenlerin oranlar (agirhikea) w Cozelti
° No No “BET MT NaOH NaSios Su =  Sicakii (C)

1 A109 A209 0,24 0,29 0,10 0,33 0,04 0,9

2 Al08 A208 025 0,30 0,10 0,31 0,04 0,8

3 Al07 A207 0,27 0,32 0,09 0,28 0,04 0,7

4  Al106 A206 0,28 0,34 0,08 0,26 0,03 0,6 20
5 Al05 A205 0,30 0,36 0,07 0,23 0,03 0,5

6 Al04 A204 0,33 0,39 0,06 0,20 0,03 0,4

7 Al03 A203 035 042 0,05 0,16 0,02 0,3

8 B109 B209 0,24 0,29 0,10 0,33 0,04 0,9

9 B108 B208 0,25 0,30 0,10 0,31 0,04 0,8

10 B107 B207 0,27 0,32 0,09 0,28 0,04 0,7
11 B106 B206 0,28 0,34 0,08 0,26 0,03 0,6 50
12 B105 B205 0,30 0,36 0,07 0,23 0,03 0,5
13 B104 B204 0,33 0,39 0,06 0,20 0,03 0,4
14 B103 B203 0,35 042 0,05 0,16 0,02 0,3
15 C109 C209 0,24 0,29 0,10 0,33 0,04 0,9
16 C108 C208 0,25 0,30 0,10 0,31 0,04 0,8
17 C107 C207 0,27 0,32 0,09 0,28 0,04 0,7
18 C106 C206 0,28 0,34 0,08 0,26 0,03 0,6 80
19 C105 C205 0,30 0,36 0,07 0,23 0,03 0,5
20 C104 C204 0,33 039 0,06 0,20 0,03 0,4
21 C103 C203 0,35 042 0,05 0,16 0,02 0,3

Farkli ortam sicakliklarinda ve nemde dokiilen hamurlarin hem dayanimda hem de
karbonatlagsmada ortaya ¢ikan farkli sonuclarindan dolay1 bu ¢alisma iki farkli proseste tekrar
gerceklestirilmistir. Birinci dokiim metodunda; ilk olarak karigim tasarimlarinda belirtilen
miktarlarda sirasiyla Na2SiOsz, su ve pelet halde NaOH mekanik karistiricida 5 dk siireyle
(NaOH tamamen ¢0Ozulene kadar) karistirilmistir. Bu sirada ¢ozeltinin pH’1 14 ve sicakligi
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yaklasik 83+3 °C olmaktadir. Calisma 3 farkl sicakliktaki ¢ozeltilerle gergeklestirilecegi igin
uretilen ¢ozelti beherle birlikte su iginde 50 °C ve 20 °C sicakliga gelene kadar bekletilmistir.
Cozeltinin kristallenmesini 6nlemek i¢in sik sik karigtirma iglemi yapilmistir. Karistirma
isleminin birinci prosesinde ilk 6nce ¢ozelti+BT karisimi 45 saniye karistirildiktan sonra MT
eklenmis ve sirasiyla 30 s yavas hizda (140 RPM), 90 s hizli olarak (280 RPM)
karigtirllmistir.  Sonrasinda  karistm  durdurularak elle hamur bilesenler yeniden
harmanlanmistir. Son olarak mikserde 30 s silireyle hamur malzeme 280 rpm’de
karistirtldiktan sonra iiretilen hamur 6nceden yaglanmis olan 50x50x50 mm boyutlu metal

kaliplara yerlestirilmistir.

Ikinci dokiim metodunda ise; ilk olarak karisim tasariminda 20 mol olarak belirlenen
NaOH+su ¢ozeltisi NaOH su igerisinde ¢6ziilene kadar mekanik karistiricida 5 dk siireyle
karistirllmistir. Bu sirada ¢6zelti pH:14 ve sicakligr yaklasik 80 °C olmaktadir. Cozelti
hazirliginda sicaklik sabitlenme siireci birinci asamadaki gibi yapilmistir. Karistirma
isleminin ilk asamasinda sirastyla Na>SiOs ve BT miksere dokiilmiistiir. Na2SiOz+BT karigimi
45 s 140 rpm’de karistirilmistir. Sonrasinda MT eklenmis ve sirasiyla da 30 s 140 rpm, 30 s
280 rpm kanistirilmistir. Karisim durdurularak elle hamur bilesenler yeniden harmanlanmistir.
Son olarak 20 mol NaOH+su c¢ozeltisi karisim tasariminda belirtilen miktarda hamura
eklenmistir. 45 s 140 rpm ve 45 s 280 rpm karistirildiktan sonra karigim islemi
durdurulmustur. Elle hamur bilesenler tekrar harmanlanmis ve 6nceden hazirlanmis olan 20
mol NaOH+su c¢ozeltisi agirlikca istenilen miktarda tartildiktan sonra hamur, 6nceden
yaglanmig 50x50x50 mm boyutlu metal kaliplara yerlestirilmistir. Tabloda yapilan kodlamaya
gore A, B ve C harfleri sirasiyla 20, 50 ve 80 °C ¢o6zelti sicakliklarint belirtmektedir. 1 rakami
ise 1. Prosesi gostermektedir (Bulgular ve yorum kisminda ikinci prosesi belirtmek igin 2
rakami da kullanilmistir). Sondaki sayilar sirasiyla agirlikca C/T oranlarini belirtmektedir.
Ayrica planlamada NaOH/NazSiO3 orani agirlikga 0,44 olarak sabit tutulmustur. Hacimce kati
bilesenlerin birbirlerine oranlart %50:%50 olarak planlanmistir. Toplam ¢ozeltinin NaOH

molaritesi 11,6 olarak hesaplanmustir.

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan Na>SiO3+NaOH ¢ozeltisinin NaOH derisiminin ¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle (8M — 22M) birkag farkli ¢ozelti hazirlik metodu uygulanmistir. Bu
metotlar ¢6zelti hazirlanma metodunu degistirmek, karisim sirasinda bilesenlerin sirasini
degistirmek ve cozelti ile kat1 madde ekleme sirasini degistirmekten ibarettir. Bu kapsamda
birinci denemede oncelikle ¢ozeltinin sicakligl ortam sicakligina kadar diisiiriilmiistiir. NaOH
derisimleri kontrol etmek amaciyla Ortam sicakligindaki cozeltiye belli miktarlarda su

eklenmis ve ardindan ¢ozelti karistirilmigtir. Ortam sicakligindaki ¢6zelti karigtirmanin
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etkisiyle tekrar 1smarak 45 °C flizerine ¢ikmustir. Cozelti tekrar sogutuldugunda, ¢6zeltinin
hizla kristallestigi goriilmiis ve dokiim icin gerekli olan akigkanligimi kaybedince cozelti
hazirlanis seklinin degistirilmesi planlanmistir. Ikinci denemede NapSiOs+Su birlikte
karistirllmis ve ardindan pelet haldeki NaOH c¢Ozeltiye eklenmistir. NaOH’in tamamen
¢Oziindiigline emin olunduktan sonra ¢ozelti sogumaya birakilmistir. Cozelti sicakligi yaklasik
505 °C oldugunda miksere dokiilmiistiir. Ancak su miktar1 ve malzemelerin miksere
dokiilme sirasinin da dayanim ve islenebilirlik iizerinde ©nemli bir parametre oldugu
gozlemlendikten sonra c¢ozelti hazirlanisi en yiiksek dayanimli numune Gretimine gore
sekillendirilmistir. Boylece once en yiiksek dayanimi Ureten ¢ozeltinin NaOH ve Ca(OH):
molarite derisim degeri belirlenmistir. Belirlenen molarite degerine bagli olarak NaOH+su ile
istenilen molaritede ¢Ozeltiler hazirlanmis ve karisim tasariminda bu c¢oOzeltiler oncelikle
NaSiO3 ile karigtirtlmistir. (EK2)

Ik dékiimlerde mikserdeki ¢ozeltiye ((NazSiOs+NaOH+su) veya (Na,SiOs+Ca(OH),))
Ogiitiilmis toz halde Bayburt tagi (BT) eklenmis ve 30 s yavas hizda (140 rpm) karistirilmistir.
Mikserde karistirilan malzeme daha sonra yaklasik olarak 10 saniye kadar kagsikla
harmanlanmis ve mikserin kenarlarina yapisan toz malzemenin karisimin igine katilmasi
saglanmistir. Ardindan atik mermer tozu (MT) karisima eklenip 30 s tekrar yavas hizda (140
rpm) karistirilmistir. Ardindan mikserin hizi iki kat arttirilmistir (280 rpm). Bu hizda 30 s
karisima devam edilmistir. Uretilen hamurlar hizli bir sekilde priz almaya basladiklar1 igin
kivam tayini deneyi ¢cogu numunede yapilamamistir. Mikserdeki karisim derhal bekletilmeden
vicat halkasinin ve kiip kaliplarin i¢ine aktarilmis ve priz siireleri her bir dakikada bir defa

olacak sekilde 6l¢iim alinarak tayin edilmistir.

Sonraki deneme dokimlerinde karisgim sekli ve sirasi degistirildigi icin hamurlarin
karisim siireleri de degismistir. Buna gére Na>SiO3 ¢ozeltisinin icerisine BT eklendikten sonra
mikser 45 s yavas hizda karigtirllmistir. Daha sonra MT eklenmis ve mikser 30 s yavas ve 30
s hizli karistinlmigtir. NaOH ¢ozeltisi de eklenip 45 s yavas hizda ve 45 saniye de hizh
karistirllmistir.  Bazi hamurlar mikserde karisim halindeyken katilasma basladigir ve
yerlestirilemeyecegi gozlemlendiginde karisim siireleri belli oranlarda degistirilmistir.
Karigim stiresi tamamlanan hamurlar hizli bir sekilde kaliplara ve vicat halkasina

dokiilmiistiir.
Kiir on deneme calismalar.

Bu calismada BBT bileseni ile 50x50x50 mm’lik kiip kaliplarda hamur numuneler
tiretilmistir. Hamur numunelerinin 2, 7 ve 28 giin yaslarinda basing dayanimlari1 6l¢tilmiistiir.

5 farkli kiir ortami belirlenmis ve numunelerden bir kisminin 2, bir kismimin ise 7 giin
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yaglarinda ortam kosullar1 degistirilmistir. Boylece hamur numunelerin bir kismi 2 giin, bir
kism1 7 giin ve geri kalani ise 28 giin kiir ortamlarinda tutulmustur. Numunelerin bulunduklari

ortamlar ve kirim siireleri su sekildedir:

» A: kuru ortam (%20-25 nem)

» B: orta nemli ortam (%45-55 nem)

» C: %90 nemli ortam

» D: 50 °C etuv kirtd ve %90 nemli ortam
» E: 80 °C etv kirl ve %90 nemli ortam
» a: 2. gln basing dayanimi1 deneyi

» b: 7. gin basing dayanimi deneyi

» C: 28. gun basing dayanimi deneyi

» 0: tamamen ayni1 ortam kiirii

» 2: 2 gun kar suresi

» 7:7 gun kar suresi

» 1:kuru (%30 nem), 2:nemli (%50 nem)

Molarite on deneme calismasi.

Bu calismada farkli NaOH derisimlerinin (molarite bazinda) hamurlar Gzerinde priz
stiresi, i1slenebilirlik ve basing dayanimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Buna gore 10 M, 15
M ve 20 M sulu ¢ozeltiler hazirlanarak deneyler gergeklestirilmistir. On dokiimlerde en
yiiksek basing dayanimi alinan hamur {izerinde yapilan g¢aligmanin tasarimi Tablo 7’de
verilmistir. Bu ¢alismada ¢ozelti 6n dokiimlerden farkli olarak hazirlanmistir. Buna gore
istenilen molarite i¢in su+NaOH o6ncelikli olarak bir kapta hazirlanmistir. NaOH+su ¢ozeltisi
ardindan NaySiOsz ile karigtirilmis ve sogutularak hamur Gretimleri gergeklestirilmistir. Bu
caligmada TS-EN 196-1’¢ gore 2 ve 28 giin yasinda basing dayanimi alinmistir. Deneysel
calismalarda toplam kati bilesenlerin hacimce oran1t BT:MT 0,5:0,5 olarak, NaOH/Na>SiO3
oran1 0,45 olarak, C/T: 0,90 olarak ve NaOH molaritesi toplam c¢6zelti icin 11,6 olarak

hesaplanmuistir.

Tablo 7. Farkl Molariteye Sahip Hamurlarin Malzeme Karisim Miktarlar

No Agirhikca bilesen oranlar
Ref. No Molarite
BBT MT NaO NaSi Su
22 M1 10 0,15 0,15 0,07 0,35 0,27
23 M2 15 0,15 0,15 0,07 0,35 0,27
24 M3 20 0,15 0,15 0,07 0,35 0,27
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NaOH aktivatoru ile Uretilen alkali-aktive edilmis hamurlar i¢in 6n deneyler.
Taze hamur deneyleri.

BBT ile tiretilen hamurlarin priz siirelerinin belirlenmesi.:

Calismada tiretilecek alkali-aktive hamurlarin priz baslangici ve bitis siirelerini kontrol
edebilmek icin Bayburt Universitesi 2042 °C sicaklikta ve %30+5 bagil neme sahip Yapi
Malzemeleri laboratuvarinda TS EN 196-3’e gore priz deneyleri gerceklestirilmistir.
Calismada amag sivi NazSiOs etkisinde ¢ok hizli gergeklesen katilasmadan dolayr olusan
islenebilirlik kaybini en aza indirmektir. Bu amagcla ¢ozelti karistmina toplam malzeme
agirhigimin %0, %5, %10, %15°1 oranlarinda su ekleyerek aktivator etkisinin azaltilmasi
diisiiniilmistiir. Bu planlamada ayn1 zamanda ¢ozelti/toz (C/T) malzeme oranm1 da 1,4’ten
1,1’e distirilmiistiir. Boylece su/NazSiOz orani ile C/T oranmin priz siirelerine etkisi de
denenmistir. Bu amagla Tablo 7°de farkli karigim tasarimlari olusturulmustur. C/T orani ayni
olan hamurlarda kati bilesenlerin oranlari sabit tutulurken NaOH ve Na»SiO3z oranlari %5,
%10 ve %15 azaltilarak tekrar priz siirelerine etkileri degerlendirilmistir. Tablo 8’de yine
karisim tasariminda ¢ozeltiden gelen NaOH/NaySiOs oran1 da 0,66 — 0,55 ve 0,45 olmak
lizere ii¢ farkli oranin priz siirelerine etkisi de degerlendirilmistir. ilaveten kat: bilesenler
hacimce 5 farkli oranda BBT:MT planlamasi yapilmistir. BT:MT oranlar sirasiyla 0,50:0,50
- 0,60:0,40 — 0,80:0,20 ve 1,00:0 olmak tizere 4 farkli BT:MT oraninin da etkileri
calisilmistir. Boylece toplam 82 grup numune iiretilmistir. Deneysel ¢alismada TS EN 196-3°
e gore Vicat ignesi hamur tabanindan 5-7 mm yukarida oldugunda priz baslangict ve hamura

batmadig1 anda da priz bitisi siiresi olarak kaydedilmistir.

Oncelikle deney semasini belirlemek amaciyla tiim serilerden 15’er dokiim yapilmustir
ve buna gore parametreler belirlenmistir. 4x4x16 boyutunda iiretilen hamurlarin 2 ve 28 gln
yaslarinda basing dayanimlari, molariteleri, C/T orani, NaOH/Na.SiOz orani, su miktar1 ve
sicaklik kiirii gibi parametreler dikkate alinarak sema netlestirilmistir. TUm priz suresi kontrol
amagl gergeklestirilen 6n denemelerde bir dnceki ¢ozelti sicakligi etkisi deneylerinde elde
edilen verilere gore priz siiresini istenilen diizeye cekebilmek ve islenebilirligi arttirmak

amaciyla ¢ozelti sicakligi 5045 °C sicaklikta karisimlar hazirlanmustir.
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Tablo 8. BBT Ile Uretilen On Deneme Hamurlarimin Malzeme Karisim Miktarlar:

Toplam o = ’5
No  Ref No (halé?rtl:ce) % s %:‘ Malzemelerin agirhik¢a oranlarn 5 ,f;
> 8D
BBT MT 2 E&f BBT MT NaO NaSi Su <
25 B5N1 05 05 066 0,20 0,23 0,15 0,32 0,10 13
26 B5aN2 05 05 066 021 0,24 0,16 0,34 005 12
27 B5aN3 05 05 0,66 0,22 0,25 0,16 0,37 0,00 11
28 B5aN4 05 05 0,66 0,22 0,25 0,15 0,33 005 11
29 B5%aN5 05 05 0,66 0,22 0,25 0,13 0,30 0,10 11
30 B5bN1 05 05 055 0,20 0,23 0,13 0,34 0,10 13
31 B5bN2 05 05 055 0,21 0,24 0,14 0,36 0,05 12
32 B5bN3 05 05 055 0,22 0,25 0,14 0,39 0,00 11
33 B5bN4 05 05 055 0,22 0,25 0,13 0,34 005 11
34 B5bNS 05 05 055 0,22 0,25 0,12 0,31 0,10 11
35 B5cN1 05 05 045 0,20 0,23 0,11 0,35 0,10 13
36 B5¢cN2 05 05 045 021 0,24 0,12 0,38 005 12
37 B5cN2a 05 05 045
38 B5cN2b 05 05 045
39 B5¢cN3 05 05 045 0,22 0,25 0,12 0,41 0,00 11
40 B5bN4 05 05 045 0,22 0,25 0,11 0,36 005 11
41 B5cN4a 05 05 045
42 B5cN4b 05 05 045
43 B5¢cN5 05 05 045 0,22 0,25 0,10 0,33 0,10 11
44 B5dN1 05 05 035 0.21 0.24 0.1 0.41 005 1.2
45 B5dNla 05 05 0,35 0.22 0.25 0.09 0.39 0.04 11
46 B5dN2 05 05 035 0.22 0.25 0.09 0.39 005 11
47 B5dN2a 05 05 0,35 0.24 0.27 0.09 0.37 0.05 10
48 B5dN3 05 05 035 0.22 0.25 0.08 0.35 009 11
49 B6aN1 06 04 066 0,25 0,19 0,15 0,31 0,10 13
50 B6aN2 06 04 066 0,26 0,19 0,16 0,34 005 12
51 B6aN3 06 04 066 0,27 0,20 0,16 0,37 0,00 11
52 B6aN4 06 04 066 0,27 0,20 0,15 0,33 005 11
53 B6aN5 06 04 066 0,27 0,20 0,13 0,30 0,10 11
54 B6bN1 06 04 055 0,25 0,19 0,13 0,33 0,10 13
55 B6bN2 06 04 055 0,26 0,19 0,14 0,36 005 12
56 B6bN3 06 04 055 027 0,20 0,14 0,39 000 11
57 B6bN4 06 04 055 0,27 0,20 0,13 0,35 005 11
58 B6bNS 06 04 055 0,27 0,20 0,12 0,31 0,10 11
59 B6cN1 06 04 045 0,25 0,19 0,11 0,36 0,10 13
60 B6cN2 06 04 045 0,26 0,19 0,12 0,38 0,05 172
61 B6CcN2a
62 B6¢cN3 06 04 045 0,27 0,20 0,12 0,41 0,00 11
63 B6cN4 06 04 045 0,27 0,20 0,11 0,36 005 11
64 B6cN4a

44



Tablo 8. BBT Ile Uretilen On Deneme Hamurlarinin Malzeme Karisim
Miktarlari(devami)

65 B6cNS 06 04 045 0,27 0,20 0,10 0,32 0,10 11

66 B6dN1 06 04 035 0.26 0.2 0.1 0.4 0.05 1,2

67 B6dNla 06 04 0,35 0.27 0.2 0.09 0.39 0.04 1,1

68 B6dNl1b 06 04 0,35 0.27 0.2 0.09 0.38 0.05 11

69 B6dNlc 06 04 0,35 0.29 0.22 0.09 0.37 0.05 1,0

70 B6dN2 06 04 035 0.3 0.23 0.08 0.34 0.04 11

71 BB8aNl 08 0,2 0,66 0,34 0,10 0,15 0,31 0,10 1,3

72 B8aN2 08 0,2 0,66 0,36 0,10 0,16 0,33 0,05 1,2

73 BB8aN3 08 0,2 0,66 0,37 0,10 0,16 0,36 0,00 1,1

74 B8aN4 08 02 0,66 0,37 0,10 0,15 0,33 0,05 11

75 BB8aN5 08 02 0,66 0,37 0,11 0,13 0,29 0,10 11

76 B8bN1 08 02 055 0,34 0,10 0,13 0,33 0,10 1,3

77 B8bN2 08 02 055 0,36 0,10 0,14 0,35 0,05 1,2

78 BB8bN3 08 02 055 0,37 0,10 0,14 0,39 0,00 11

79 B8bN4 08 02 055 0,37 0,10 0,13 0,35 0,05 11

80 B8bN5 08 02 0,55 0,37 0,10 0,12 0,31 0,10 1,1

81 B8cN1 08 02 045 0,34 0,10 0,11 0,35 0,10 1,3

82 B8cN2 08 02 045 0,35 0,10 0,12 0,38 0,05 1,2

83 B8cN2a 08 02 045

84 BB8CN3 08 02 045 0,37 0,10 0,12 0,40 0,00 1,1

85 B8cN4 08 02 045 0,37 0,10 0,11 0,36 0,05 1,1

86 B8cN4a 08 02 045

87 BB8CNS 08 02 045 0,37 0,10 0,10 0,33 0,10 1,1

88 BlaN1 1 0 0,66 0,44 0,00 0,15 0,31 0,10 1,3
89 BlaN2 1 0 0,66 0,45 0,00 0,16 0,34 0,05 1,2
90 BlaN3 1 0 0,66 0,48 0,00 0,16 0,36 0,00 1,1
91 B1laN4 1 0 0,66 0,48 0,00 0,15 0,33 0,05 1,1
92 BlaN5 1 0 0,66 0,48 0,00 0,13 0,29 0,10 1,1
93 B1bN1 1 0 0,55 0,43 0,00 0,13 0,34 0,10 1,3
94 B1bN2 1 0 0,55 0,45 0,00 0,14 0,36 0,05 1,2
95 B1bN3 1 0 0,55 0,48 0,00 0,14 0,38 0,00 1,1
96 B1bN4 1 0 0,55 0,48 0,00 0,13 0,35 0,05 1,1
97 B1bN5 1 0 0,55 0,48 0,00 0,12 0,30 0,10 1,1
98 Bi1cN1 1 0 0,45 0,43 0,00 0,11 0,36 0,10 1,3
99 BI1cN2 1 0 0,45 0,45 0,00 0,12 0,38 0,05 1,2
100 B1cN2a 1 0

101 B1cN3 1 0 0,45 0,48 0,00 0,12 0,40 0,00 1,1
102 Bl1cN4 1 0 0,45 0,48 0,00 0,11 0,36 0,05 1,1
103 BlcN4a 1 0

104 B1cN5 1 0 0,45 0,48 0,00 0,10 0,33 0,10 1,1

Tablo 8’de “B” BBT’yi, “5, 6, 8, 1” terimleri BBT nin kat1 bilesen hacmine oranini,
“a” NaOH/Na2SiOz: 0,66 i¢in, “b” NaOH/Na2SiOzs: 0,55 i¢in ve “c” NaOH/Na»SiOzs: 0,45 icin
kodlanmistir. “N” terimi NaOH birincil aktivatoriinii ve sondaki 1 — 5 numaralar1 dokim
sayisini belirlemektedir. Ayrica basing dayanimi yiiksek olan hamurlarin bir alt serisi daha

tiretilmistir. Bu seriler; NaSi yerine su katilarak ve C/T oranlar1 azaltilarak diisiik sicakliklarda
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(45 £2 °C) kivamlar1 belirlenmistir. Hamur tasarimlari ayni1 olmus sadece ¢ozelti miktari
degistirilmistir. Her bir seride 15 hamur numune iretilmistir. Bu dokiimlerde kivamlari akict
olanlar belirlenmistir. Literatiirde en yiliksek basing dayanimini saglayan NaOH/Na>SiO3 orani
2/3 (0,66) olarak belirtilmektedir. Bu sebeple calismanin 6n iiretim planlamasi da bu veri esas
alimarak olusturulmustur. Bazi serilerin molarite ve C/T oranlar1 artirilarak optimizasyon
calismasi genigletilmistir. Caligmada baglayici olarak BYT ile Uretilen alkali-aktive edilmis
hamurlarin priz siirelerini belirlemek amaciyla TS EN 196-3’¢ gore taze hamur deneyi

gergeklestirilmistir.

BYT ile iiretilen hamurlarin priz siirelerinin belirlenmesi:

Tablo 9. BYT Ile Uretilen Hamur On Deneme Malzeme Karisum Miktarlar:

Toplam ka1 g _ - E}«
No madde o S Agirlik (%) ) S EE_
Ref. _ s = 3 £ 05
(hacimee) S = - <
- o N’
BYT MT 8 & ~BYT MT Na NaS Su
105 YAaNl 04 0,6 0,66 0,10 0,16 0,12 0,39 0,23 22,1 1,10
106 YAbN2 04 0,6 0,55 0,10 0,16 0,10 0,40 0,24 18,5 1,10

107 YAcN3 04 0,6 0,45 0,10 0,15 0,08 0,41 0,25 15,1 1,10
108 YAdN4 04 0,6 0,35 0,10 0,15 0,07 0,43 0,26 11,5 1,10
109 YAeN5 04 0,6 0,25 011 0,16 0,05 0,43 0,26 8,2 1,00
110 YBaN1 05 0,5 0,66 0,13 0,13 0,12 0,39 0,23 22,1 1,10
111 YBbN2 0,5 0,5 0,55 0,13 0,13 0,10 0,40 0,24 18,5 1,10
112 YBcN3 0,5 0,5 0,45 0,13 0,13 0,08 0,41 0,25 151 1,10
113 YBdN4 05 0,5 0,35 0,13 0,13 0,07 0,43 0,26 11,5 1,10
114 YBeN5 0,5 0,5 0,25 0,12 0,12 0,05 0,44 0,26 9,2 1,10
115 YCaN1l 0,55 045 0,66 0,15 0,12 0,12 0,39 0,23 22,1 1,10
116 YCbN2 055 045 0,55 0,14 0,12 0,10 0,40 0,24 18,5 1,10
117 YCcN3 0,55 045 0,45 0,14 0,12 0,08 0,41 0,25 15,1 1,10
118 YCdN4 055 045 0,35 0,14 0,11 0,07 0,43 0,26 11,5 1,10
119 YDaN1l 0,6 0,4 0,66 0,16 0,11 0,12 0,39 0,23 22,1 1,10
120 YDbN2 0,6 0,4 0,55 0,16 0,10 0,10 0,40 0,24 18,5 1,10
121 YDcN3 0,6 0,4 0,45 0,15 0,10 0,08 0,41 0,25 15,1 1,10
122 YDdN4 0,6 0,4 0,35 0,15 0,10 0,07 0,43 0,26 11,5 1,10
123 YFaN1 1 0 0,66 0,27 0,00 0,12 0,39 0,23 22,1 1,10

124 YFbN2a 1 0 0,55 0,26 0,00 0,10 0,40 0,24 18,5 1,10
125 YFbN2b 1 0 0,55 0,30 0,00 0,09 0,38 0,23 18,5 0,90
126 YFbN2c 1 0 0,55 0,36 0,00 0,09 0,35 0,21 18,5 0,70
127  YFcN3 1 0 0,45 0,26 0,00 0,08 0,41 0,25 151 1,10
128 YFdN4 1 0 0,35 0,25 0,00 0,07 0,43 0,26 11,5 1,10

BYT ile yapilan ¢aligmanin 6n dokiimleri bir dnceki BBT nin 6n denemeleri ile benzer

planlanmistir. Ancak bu deneme planlamasinda NaOH molaritesinin priz siireleri,
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islenebilirlik ve basing dayanimlarina etkisi temel alinmistir. Bu kapsamda 22 M — 11 M
derisim arahiginda NaOH ¢ozeltisi ile karisimlar hazirlanmistir. On denemelerde iiretilen
hamurlarin karisim tasarimlar: Tablo 8’de verilmistir. Tablo 9’daki adlandirmada * “Y” terimi
BYT’yi, “N” terimi NaOH aktivatoriinii, “A, B, C, D ve F” terimleri sirastyla BYT:MT
oranlarini (0,40:0,60, 0,50:0,50, 0,55:0,45, 0,60:0,40, 1:0 olarak) gostermektedir. “a, b, ¢, d ve
¢” harfleri NaOH/Na,SiO3 oranin1 géstermektedir, bu oranlar sirasiyla 0,66 - 0,55 - 0,45, 0.35
ve 0,25 olarak planlanmistir. 1,2,3,4 ve 5 rakamlar sirasiyla 22,1M, 18,5M, 15,1M, 11,5M ve
8,2M’yi temsil etmektedir. Karigimlarda molarite hesabi sistemdeki tiim su bilesenlerini

dikkate alarak hesaplanmistir.
Sertlesmis Hamur Deneyleri.

Bu c¢alismada BBT ve BYT igin TS EN 196-1’e gore basing dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Calismada Tablo 8 ve 9’da olusturulan karisim tasarimlari kullanilarak
her bir grup karisim tasarimindan 50x50x50 mm boyutlu 6’sar adet hamur Uretilmistir. BBT
ve BYT ile Uretilen hamurlarda 2 ve 28 gunliik basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir,
Bunlarin yani sira hamurlarin erken siiregte su emme direncleri olup olmadigi da denemistir.
bdylece hangi tasarimin basarili sonug¢ verecegi ve tasarima optimizasyon yapilmasi gerektigi

belirlenmistir.
Asama 3: Nihai Deneyler.
NaOH aktivatori ile Uretilen alkali-aktive edilmis hamurlarin deneysel calismalari.

Bu ¢alismada 6n dokiimleri gergeklestirilen ve yiiksek dayanim elde edilen hamur
serilerinden C/T oranlar1 degistirilerek 50x50x50 cm boyutunda tekrar hamurlar tiretilmistir.
Hamur karisim prosesi 6n dokiimle ayni tutulmustur. NaOH/NaxSiOs oranlar1 agirlikga 1/3,
2/3, 1/4, 4/9 ve 5/9 olarak belirlenmistir. Karisim sirasi, siiresi ve sicakligi da en ylksek
basing dayanimi olusturan 6n dokiimlerle aynidir. Taze hamurlar Uzerinde dncelikle yayilma
tablasi1 deneyleri gergeklestirilmis ve Sertlesmis hamurlar tizerinde 2, 28 ve 90 giin yaslarinda
TS EN 1097’ye gore su emme ve TS EN 196-1’e gore basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler 6n dokiimlerdeki gibi yapilmis ve sonuglart Boliim 4’te
tartisilmistir. BBT ile dokiilen hamurlarin karisim tasarimi Tablo 10°da, BYT ile dokilen

hamurlarin karigim tasarimi Tablo 11°de verilmistir.
Yayilma Tablast Deneyi.

Deney ASTM C230’a gore gerceklestirilmistir. Bu deneyde ilk olarak yayilma sehpast
yaglanmis ve lizerine kesik koni sekilli bakir kap koyulmustur. Bakir kabin yiiksekligi 5 cm,
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taban c¢ap1 10 ve iist cap1 7 cm’dir. Hamurlar kivamlarina gore tek ya da iki seferde bakir kap
icerisine doldurulmustur. iki kademe doldurulan hamurlar iizerine tokmakla 25 defa vurulmus
ve yerlesmesi saglanmistir. Hamur yerlestirildikten sonra bakir kap kaldirilmis ve ters
cevrilerek hamurun yanma birakilip ¢okme miktar1 Ol¢iilmiistiir. Ardindan sehpanin alt
tarafindaki kol 25 defa ¢evrilmis ve hamurun birbirine dik iki tarafindan yayilma degerleri

okunup ortalamasi alinmistir. Yayilma ve ¢okme miktarlari Boliim 4°te tartisiimistir.
Su Emme Deneyi.

Bu deneyde dretilen hamurlar 24 saat su igerisinde birakilmistir. 24 saatin sonunda
hamurlar sudan ¢ikarilmis ve yiizeyleri bir kuru bezle kurutulduktan sonra tartilmistir (Al).
Ardindan suyun i¢inde agirliklar tartilmig (A2) ve son olarak 105 °C sicaklikta etiivde 24 saat
bekletilmistir. Kurutulmus hamurlarin agirliklart (AO) alinip su emme oranlar1 Esitlik 4’¢
gore, gorindr porozite Esitlik 5’e gore ve kuru birim hacim agirlik Esitlik 6’ya gore

hesaplanmistir. Sonuglar Boliim 4’te tartigilmistir.

W (%)=""-"x100 (Esitlik 4)

Pg: 6xW (Esitlik 5)
A0 Ciqe

BHA= —— (Esitlik 6)

W: Su emme orani
AO: Etiiv kurusu agirhig
A1l: Suya doygun kuru yiizey agirlig
A2: Su igerisindeki agirlig
Pg :GOrundr porozite
& :Ozgiil Agirlik

Deneysel calismalarda tiretilen hamurlarin karigim tasarimlarinda yiiksek basing
dayanimi elde edebilmek amaciyla bilesen oranlari deneme iiretimleri de dikkate alinarak
planlanmistir. Planlamada NaOH iiretimlerinin ilk iki yiiksek NaOH/Na»SiOs oranina sahip
tasarimda (2/3 ve 5/9) ¢ozeltilerde ilave su kullanilmistir. Bunun sebebi hem priz siiresini
dokiim siiresince kontrol etmek hem de islenebilirligi optimum diizeyde tutmak igindir.
Karisimda MT olmayan %100 BBT ile gerceklestirilen iiretimlerde hi¢bir oranda su katkisi

yapilmamistir. Bdylece en yiiksek dayanim limitleri elde edilmeye calisilmistir. CT orani tiim

hamur tiretimlerinde 1,10 olarak sabit tutulmustur.
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Tablo 10. NaOH Aktivatorlii BBT Ile Uretilen Hamurlarin Karisim Tasarimlar

Toplam
Ref. kati NaOH/Na,SiOs Bilesen oranlar (agirhikea) NaOH
No hacimce (agirhikea) (M)
BBT MT BBT BT NaOH NaSi Su
BNAla 05 05 2/3 022 025 015 0,33 005 16,5
BNA2b 05 05 5/9 022 025 013 0,34 0,05 140
BNA3c 05 05 4/9 022 025 012 040 0,00 151
BNA4d 05 05 1/3 022 025 010 042 0,00 11,5
BNA5e 05 05 1/4 022 025 008 045 0,00 82
BNBla 0,55 0,45 2/3 025 023 015 033 005 16,5
BNB2b 0,55 0,45 5/9 025 023 013 035 0,05 140
BNB3c 0,55 0,45 4/9 025 023 012 040 0,00 151
BNB4d 0,55 0,45 1/3 025 023 010 042 0,00 11,5
BNB5c 0,55 0,45 1/4 0,25 023 008 045 0,00 82
BNCla 06 04 2/3 0,27 020 0315 0,33 0,05 16,5
BNC2b 06 04 5/9 0,27 020 013 0,34 0,05 140
BNC3c 06 04 4/9 0,27 020 0212 0,40 0,00 151
BNC4d 06 04 1/3 0,27 0,20 010 042 0,00 11,5
BNC5e 06 04 1/4 0,27 0,20 008 045 0,00 82
BND6a 1 0 2/3 048 000 0,16 036 0,00 221
BND7b 1 0 5/9 048 0,00 014 0,38 0,00 185
BND3c 1 0 4/9 048 0,00 012 040 0,00 151
BNDA4d 1 0 1/3 048 0,00 010 042 000 1155
BND5e 1 0 1/4 048 000 008 045 0,00 8.2

Tablo 10 ve Tablo 11°deki referans kodlamalarinda bastaki harf olan B: BBTyi, Y:
BYT’yi, ikinci kodlama harfi N: NaOH aktivatorini, ugtnci kodlama harfi A, B, C ve D
harfleri sirasiyla BBT:MT oranlarin1 (A: %50:%50, B: %55:%45, C: %60:%40 ve D:
%100:%0 baglayici oranlarini) gostermektedir. Dérdiincl kodlama 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 rakamlari
molariteyi (1: 16,5 M, 2: 14 M, 3: 15,1 M, 4: 115 M, 5: 8,2 M, 6:22,1 M ve 7: 18,5 M)
belirtmektedir. Besinci kodlama notasyonu a, b, ¢, d ve e harfleri ise NaOH/Na>SiO3 oranini
belirtmektedir ve bunlar sirasiyla 0,66, 0,55, 0,45, 0,35 ve 0,25 degerlerini gostermektedir.
BYT ile tiretilen hamurlarda da sadece 1 ve 2 rakami farkli olarak 22,1 ve 18,1 M derisimi
gostermektedir. BYT ile Uretilen hamurlardan C ve D serisinde 7 ve 9 rakamlar ise sirasiyla

0,7 ve 0,9 C/T oranlarinmi gostermektedir
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Tablo 11. NaOH Aktivatorlii BYT Ile Uretilen Hamurlarin Karisim Tasarimlar:

Toplam ka1 § . <
hacimee 5 E Bilesen oranlar (agirhkga)
Ref. No 2= NaOH
TE M)
BYT MT CCDU & BYT MT NaOH NaSi Su
pd
YNAla 0,5 05 066 013 0,13 0,12 0,39 0,23 22,1 1,1

YNA2b 0,5 05 05 013 0,13 0,10 0,40 0,24 18,5 1,1

YNA3C 0,5 05 045 013 0,13 0,08 0,41 0,25 151 1,1

YNA4d 0,5 05 035 012 0,12 0,07 0,43 0,26 11,5 1,1

YNAbSe 0,5 05 025 012 0,12 0,05 0,44 0,26 8,2 1,1

YNB1la 05 045 066 015 0,12 0,12 039 023 221 11

YNB2b 05 045 05 014 012 0,10 0,40 0,24 18,5 1,1

YNB3c 05 045 045 0,14 0,12 0,08 0,41 0,25 15,1 11

YNB4d 05 045 035 0,14 011 0,07 0,43 0,26 11,5 1,1

YNBS5e 05 045 025 0,14 0,11 0,05 0,44 0,26 8,2 11

YNCla 0,6 04 066 016 011 0,12 039 023 221 1,1

YNC2b 0,6 04 05 016 0,10 0,10 0,40 0,24 18,5 1,1

YNC3c 0,6 04 045 015 0,10 0,08 041 0,25 15,1 11

YNC4d_ 9 06 04 035 017 0,12 0,06 0,40 0,24 11,5 0,9

YNC4d_7 0,6 04 035 021 0,14 0,06 0,37 0,22 11,5 0,7

YNCb5e 0,6 04 025 015 0,10 0,05 0,44 0,26 8,2 1,1

YND1la_ 7 1 0 0,66 037 000 010 033 0,20 221 0,7

YND2b_9 1 0 055 030 0,00 0,09 038 0,23 185 0,9
YND2b_7 1 0 0555 036 0,00 0,09 03 021 185 0,7
YND3c_7 1 0 045 035 000 0,07 036 0,22 151 0,7
YNDA4d_7 1 0 0,35 034 0,00 0,06 037 022 115 0,7

Ca(OH). (sondiiriilmiis kire¢) aktivatorii ile iiretilen alkali-aktive edilmis

hamurlarin deneysel calismalari.
Hamurlarin hazirlanmasi ve taze hamur deneyleri.

Calismanin bu asamasinda NaOH yerine Ca(OH)2 (sondiiriilmiis kire¢) kullanilmistir.
Karigim tasarimi miimkiin oldugunca NaOH ile hazirlanmig hamurlarin tasarimlari ile ayni
tutulmaya ¢alisilmistir. Ancak sondiiriilmiis kire¢ Na>SiOs igerisinde ¢éziinmediginden dolay1

karisim prosesi buna gore bir miktar revize edilmistir.
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Tablo 12. Kirecli BBT Ile Uretilen Hamurlarin Malzeme Karisim Miktarlar:

Toplam kati1 hacimce Bilesen oranlari (agirhkca)
Ref. No — C/T
BBT MT Ca(OH): BBT MT Ca(OH): NaSi
BCAl 0,5 0,2 0,30 0,14 0,06 0,21 0,58 1,40
BCA2 0,5 0,2 0,30 0,15 0,07 0,22 0,57 1,30
BCA3 0,5 0,2 0,30 0,16 0,07 0,23 0554 1,20
BCA4 0,5 0,2 0,30 0,16 0,07 0,24 052 1,10
BCA5 0,5 0,2 0,30 0,17 0,08 0,25 0,50 1,00

BCB2 0,55 0,15 0,30 0,17 0,05 0,22 0,56 1,30

BCB3 0,55 0,15 0,30 0,17 0,05 0,23 0554 1,20

BCB4 0,55 0,15 0,30 0,18 0,06 0,24 0,52 1,10

BCBS 0,55 0,15 0,30 0,19 0,06 0,25 0,50 1,00

BCB6 0,55 0,15 0,30 0,20 0,06 0,26 0,47 0,90

BCC2 0,6 0,1 0,30 0,18 0,03 0,22 0,57 1,30
BCC3 0,6 0,1 0,30 0,19 0,04 0,23 0,55 1,20
BCC4 0,6 0,1 0,30 0,20 0,04 0,24 0,52 1,10
BCC5S 0,6 0,1 0,30 0,21 0,04 0,25 0,50 1,00
BCC6 0,6 0,1 0,30 0,22 0,04 0,26 0,47 0,90
BCD1 0,5 - 0,50 0,21 0,00 0,21 0,58 1,40
BCD2 0,5 - 0,50 0,22 0,00 0,22 0,56 1,30
BCD3 0,5 - 0,50 0,23 0,00 0,23 0,55 1,20
BCD4 0,5 - 0,50 0,24 0,00 0,24 0,52 1,10
BCD5 0,5 - 0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 1,00

Kodlamaya gore; Y: BYT, C:Ca(OH),, A, B, C ve D harfleri sirasiyla
BYT:MT:Ca(OH); oranlarin1  gostermektedir. Sirasiyla A 0,5:0,2:0,3 oranmni, B
0,55:0,15:0,30 oraninmi, C 0,6:0,1:0,3 oranin1 ve D 0,5:0:0,5 oranmm1 simgelemektedir.
Harflerin yanindaki 1,2,3,4,5 ve 6 rakamlar ise sirasiyla 1,40, 1,30, 1,20, 1,10, 1,0 ve 0,9 C/T

oranlarimi gostermektedir.

Karigim prosesi soyle gergeklestirilmistir: dncelikle BT+Na»SiOgz bir dakika boyunca
mikserde diisiik hizda karistirllmigtir. Ardindan mikser indirilmis ve kasik yardimiyla karisim
alt iist edilmistir. Ardindan MT eklenmis ve 30 s daha tiim hamur birlikte karistirilmistir.
Sonrasinda hamur karigimi tekrar kasik yardimiyla alt iist edilmis ve Ca(OH), karisima ilave

edilmistir. Ca(OH)> karisima ilave edildikten sonra 1 dk daha Kkaristirma islemi
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sirdiiriilmiistiir. Bu sirada hamurun kivamina goére karistmin son siireci zaman zaman
degistirilmistir. Hazirlanan karisim hemen vicat halkasina ve kaliplara yerlestirilmistir. TS EN

196-3’e gore standart priz deneyi uygulanmistir.

Tablo 13. Kirecli BYT Ile Uretilen Hamurlarin Malzeme Karisim Miktarlari

Toplam kat1 hacimce Bilesen oranlar (agirhkga)
Ref. No C/T
BYT MT Ca(OH): BYT MT Ca(OH) NaSi
YCA1l 0,5 0,2 0,30 0,15 0,06 0,21 0,58 1,40
YCA2 0,5 0,2 0,30 0,15 0,06 0,22 0,56 1,30
YCA3 0,5 0,2 0,30 0,16 0,07 0,23 055 1,20
YCA4 0,5 0,2 0,30 0,17 0,07 0,24 0,52 1,10
YCAS5 0,5 0,2 0,30 0,18 0,07 0,25 0,50 1,00

YCB2 0,55 0,15 0,30 0,17 0,05 0,22 0,56 1,30

YCB3 0,55 0,15 0,30 0,18 0,05 0,23 0,55 1,20

YCB4 0,55 0,15 0,30 0,19 0,05 0,24 0,52 1,10

YCBS5 0,55 0,15 0,30 0,20 0,05 0,25 0,50 1,00

YCB6 0,55 0,15 0,30 0,21 0,05 0,26 0,48 0,90

YCC2 0,6 0,1 0,30 0,19 0,03 0,22 0,57 1,30
YCC3 0,6 0,1 0,30 0,19 0,03 0,23 0,55 1,20
YCC4 0,6 0,1 0,30 0,20 0,03 0,24 0,52 1,10
YCC5 0,6 0,1 0,30 0,21 0,03 0,25 0,50 1,00
YCC6 0,6 0,1 0,30 0,22 0,03 0,26 0,48 0,90
YCD1 0,5 0,50 0,21 0,00 0,21 0,58 140
YCD2 0,5 0,50 0,22 0,00 0,22 0,56 1,30
YCD3 0,5 0,50 0,23 0,00 0,23 054 1,20
YCDA4 0,5 0,50 0,24 0,00 0,24 0,52 1,10
YCD5 0,5 0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 1,00

Karigim tasarimlarinin planlanmasinda su ongoriiler uygulanmistir:

> Ilk olarak BBT:MT:Ca(OH), miktar1 belirlenmistir. Buna gore 6 farkli tasarim
olusturulmustur. BBT:MT:Ca(OH)2 oranlari; 0,5:0,2:0,3, 0,55:0,15:0,30, 0,6:0,1:0,30,
0,5:0:0,5 olarak belirlenmistir.
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» Ayni zamanda agirlikga C/T oranlart da ¢alisilmigtir. Buna gore C/T oranlan 1,40, 1,30,
1,20, 1,10, 1,0 ve 0,9 oranlarinda belirlenmistir.

» Ayni zamanda hamurlarin kuru ve nemli ortamlarda davraniglari da incelenmistir.

Bu hamurlar tizerinde yayilma tablasi deneyi ve TS EN 196-3’¢ gore priz siiresi tayini
yapilmistir. Bu deneyler NaOH aktivatorii ile yapilan deneylerle aymidir. 2, 28 ve 90 giin
yaslarinda da TS EN 196-1’¢ gore basing dayanimi testi ve TS EN 196-3’¢ gbre su emme
deneyi uygulanmigtir. NaOH aktivatorii ile dokiilen hamurlara uygulandigi gibi burada da

ayni sekilde yayilma tablasi1 deneyi gergeklestirilmistir.

BBT ile dokiilen hamurlarin karistm miktarlar1 Tablo 12°de ve BYT ile dokiilen
hamurlarin Tablo 13°te verilmistir. Tablodeki kodlamaya gore B: BBT, C:Ca(OH)2 A, B, C ve
D harfleri sirasiyla BYT:MT:Ca(OH), oranlarini gostermektedir. Sirasiyla A 0,5:0,2:0,3
oranimni, B 0,55:0,15:0,30 oranmm, C 0,6:0,1:0,3 oranm1 ve D 0,5:0:0,5 oranim
simgelemektedir. Harflerin yanindaki 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 rakamlar1 ise sirastyla 1,40, 1,30, 1,20,
1,10, 1,0 ve 0,9 C/T oranlarin1 gostermektedir.

Mikroskobik ve minerolojik analizler.
Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi.

Bu calismada Uretilen hamurlar 90 giin yasinda 105 °C etiivde yaklasik olarak 4 saat
kurutulduktan sonra morfolojilerini gorintillemek icin Bayburt Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (FEI Nova NanoSEM
450-1.2 nm ¢Oziiniirliige sahip) ile analizler gergeklestirilmistir. Analizleri yapilacak olan
hamurlarin goriintli alinacak yiizeylerinin temiz, diiz ve gézenekli olmasina dikkat edilmistir.
Numunelerin Ust yuzeyleri Au-Pd ile 5.05 nm kalinliginda kaplama yapildiktan sonra

analizleri ger¢eklestirilmistir. (EK 4)
X-istnt difraksiyonu (XRD) analizi.

Bu caligmadan elde edilen hamurlar 90 giin yasinda 105 °C etiivde yaklasik olarak 4
saat kurutulduktan sonra morfolojilerini gorintiilemek icin Bayburt Universitesi Mekrezi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan XRD (Bruker D8 Diskover) cihazi ile analizler

gerceklestirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE YORUM

Boliim 3’te anlatilan deneysel calismalara ait Ca(OH)2+Na>SiO3 ve NaOH+Na,SiO3
aktivatorli farkli ¢ozelti/toz malzeme (C/T) oranlarinda iiretilen hamur numunelerin taze ve

sertlesmis haldeki fiziksel ve mekanik deney sonuglari alt bagliklarla sunulmustur.

Calismalarda standart kivam tayini deneyi planlamalarda olmasina ragmen
gerceklestirilememistir. Bunun sebebi, bazi hamurlarin ¢ok akigkan olmasi ya da hizli bir
sekilde katilasmaya baglamasindan kaynaklanmaktadir. Cogu hamurun priz baslangig siireleri
cok kisa olmus ya da priz baslangici geg olsa bile asir1 kohezif yapidan dolay: islenebilirlik
yeterince olamamistir. Bundan dolayr bazi hamurlar mikserde karisimlar1 tamamlanamamas,
tamamlansa bile kaliba yerlestirme islemleri i¢in standart prosediir isletilememistir.
Dolayisiyla hamurlar iizerinde standart kivam tayini TS EN 196-3’e gore yapilamamustir.
Bunun yerine izafi bir 6l¢iim sistemi gelistirilmis olup 1 — 5 arasinda sayisal degerler
uretilerek akigkanligin hi¢ olmadigi hamurlara “1” degeri ile akiskanligin en st limitine “5”
degeri tanimlanarak tiim hamurlarin kivam ozellikleri gOrsel olarak yapilmistir. Ak
parametresi vizkozite Ozelliginin belirlenmesini de gerektirmektedir. Dolayisiyla deneysel
planlamada march hunisi kullanilarak viskozite ile ilgili bilgiler edinilmesi diigtinilmiistiir.
Ancak Tretilen hamurlarin akigkanlik degerleri ¢ok hizli azalmakta olup belli bir siire
sabitligini koruyamamaktadir. March hunisinin hacmi dikkate alindiginda hangi siire
araligindaki viskozite degerinin hesaplanmasi gerektigi fenomeni bu deneyin yapilabilirligini

engellemistir. Bu sebeple bu yontemin de uygulanmasi miimkiin olamamustir.

Deneysel ¢alismada iiretilen hamurlar igerisinde Beyaz Bayburt Tasi (BBT) ve Yesil
Bayburt Tas1 (BYT) temel aliimina silikat kaynagi ve baglayic1 olarak, Mermer tozu (MT)
dolgu ve ayni zamanda dayanim artirici CaO kaynagi olarak, NaOH (kostik), Na2SiOsz(q) (cam
suyu) ve Ca(OH): (sondiriilmiis teknik kireg) alkali aktivator olarak kullanilmistir. Bu
kapsamda, c¢alisma On deneme ve nihai deneysel c¢alismalar olarak iki asamada
gerceklestirilmistir. On deneme ¢alismalarinda hamurlar iizerinde éncelikle etki parametreleri
calisilmig olup, ardindan el edilen optimum tasarima bagli olarak priz baslangici ve bitis

stirelerinin belirlenmesi, basing dayanimi deneyleri ile su emme (su direnci testi) deneyleri
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uygulanmistir. Nihai deneylerde belli oranlar dogrultusunda 2 farkl tiif ile 4 farkli karigim
tasarimma bagli olarak 5 farkli NaOH/NazSiOz oraninda iki farkli aktivatorle iiretilen
sertlesmis hamurlar iizerinde basing dayanimi ve su emme deney sonuglart alt bagliklarda

tartisilmastir.

On denemelerde gerceklestirilen etki parametrelerine iliskin deney sonuglar1 asagida

verilmisgtir.
Cozelti sicakhi@1 ve orani

Iki farkli metot kullanilarak BBT ile iiretilen hamurlarin ¢dzelti sicakligi ve orani

etkisine iliskin deney sonuglar1 Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14’ gore, 80 °C olan ¢o6zeltiyle yapilan Uretimlerde hamurlarin dayanimlarinin
diisiik oldugu gozlenmistir. Cozelti karistirildikga sicaklignin artmasindan dolayr hamur
karisim viskozitesi azalmis ve bdylece islenebilirlik artmistir. Bundan dolay1 bazi hamurlarin
priz siiresi uzamistir. Ancak ¢dzelti sicakligiyla C/T oranindaki ters oranti, islenebilirlik ve
priz sirelerini de etkileyen 6nemli bir parametredir. Dolayisiyla, deneysel galigmada 80 °C
sicakliktaki ¢ozeltiyle gergeklestirilen iiretimlerde 6zellikle C/T: 0,6 oraninin altinda iiretim
yapilamamistir. C/T: 0,6’dan daha diisiik oranlardaki karisimlarda yukarida anlatildigi gibi
viskoziteye artis1 olmasina ragmen toz malzemenin islatilmasini saglayan ¢ozelti miktar
yeterli seviyede olmamasindan dolayr ani katilasma sonucu karisim sirasinda priz
gerceklesmistir. Bundan dolayr bu seriler N/A isaretlemesiyle tanimlanmistir. Bu ifade
uygulanamaz olarak kisaltmalarda belirtilmistir. Ayrica, benzer sekilde 20 °C sicakliktaki
tiretimlerde de yiiksek NaOH molaritesine sahip (¢6zeltideki tiim su dikkate alindiginda 11
M’den biiylik) ¢ozeltinin o sicaklikta katilagmasindan dolayr yine 1. proseste {iretim
yapilamamis ancak 2. proseste 6zellikle C/T: 0,5’in ustliindeki hamurlar iiretilebilmis ve
deneyler gergeklestirilmistir. C/T: 0,5’in dstiindeki hamurlar toz malzemeyi 1slatacak
yeterlikte ¢ozelti bulunmamasindan dolayr ve yine belli bolgelerde gerceklesen ani

katilasmadan dolayi liretilememistir.

Tablo 14’te en yiiksek priz sonu siireleri ikinci dokiim prosesinde alinmistir. En uzun
priz siresi 186 dk ile 50 °C ve C/T: 0,7 oranindaki B207 hamurundan alinmistir. 80 °C’de
reaksiyonlar ¢ok hizli gerceklesmis ve ikinci proses ile dokiilen C serisi yerlestirilememistir.
Birinci proseste de C serisinden yalmizca 4 lretim gergeklestirilebilmistir. Ancak C106

hamuru kaliba yerlestirilememistir.
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Tablo 14. Taze ve Sertlesmis Hamurlarin Deney Sonuglart

%) Basin¢ Dayanim Basin¢ Dayanim
= < 2 (MPa) 2 (MPa)

5 3% ¢ I8 g i
sz % §T o2 1 2 g5 o2 7 2
a gun gun gun gun gun gun
0,9 A109 N/A N/A N/A NA A209 59 585 1154 7,12
0,8 A108 N/A N/A N/A N/A A208 94 833 6,36 6,46
0,7 A107 N/A N/A N/A N/A A207 132 422 6,80 6,44
06 20 A106 N/A N/A N/A N/A A26 157 219 294 160
05 A105 N/A N/A N/A N/A A205 NA NA NA NA
0,4 A104 N/A N/A N/A NA A204 NA N/A NA N/A
0,3 A103 N/A N/A NA NA A203 NA N/A NA N/A
0,9 B109 23 N/A N/A N/A B209 24 1410 1591 6,29
0,8 B108 20 16,37 20,39 23,28 B208 39 11,13 7,21 7,53
0,7 B107 10 18,07 21,77 22,91 B207 186 11,57 4,66 2,57
06 950 B106 15 18,12 27,23 30,63 B206 36 397 8389 10,02
05 B105 20 17,73 25,07 27,59 B205 30 294 684 912
0,4 B104 N/A N/A N/A N/A B204 55 236 625 8,65
0,3 B103 N/A N/A N/A N/A B203 NA N/A NA NA
0,9 C109 15 9,79 14,82 14,63 C209 51 N/A N/A N/A
0,8 C108 39 11,13 16,72 13,22 C208 84 N/A N/A N/A
0,7 C107 33 13,57 1597 12,62 C207 76 N/A N/A N/A
06 80 C106 29 N/A NA NA C26 34 NA NA NA
0,5 C105 N/A N/A N/A N/A C205 N/A N/A NA NA
0,4 C104 N/A N/A N/A N/A C204 N/A NA NA NA
0,3 C103 N/A N/A N/A N/A C203 NA NA NA N/A

Calismadan ¢ikarilan bir diger sonu¢ 50 °C ve altinda dokiilen hamurlarin
dayanimlarinin daha yiiksek oldugudur. Ancak ¢ozelti sogutuldugunda karisim ile priz alma
stireleri kisalmistir. Cozeltinin karisim sirasinda sicakliginin artmasindan dolayr hamurun
sicakligi da artmugtir. Belli bir sicaklikta olan g¢ozeltinin sicakliginin artmasi neticesinde
vizkozite diismiis ve islenebilirlik artmistir. Sicakligin yetersiz oldugu ve kivamin kati oldugu
bazi hamurlar yerlestirilemeden mikserde prizine baslamis ve prizini tamamlamistir. Ayrica
sicakligin yaninda C/T oran1 da etkili olmustur. C/T orami arttikca dayanimda diisiisler
gerceklesmistir. Yani silikat orani azaltildik¢a basing dayanimlarinda artis gézlemlenmistir.

C/T oran1 azaldik¢a dayanimda artis saglanmis fakat islenebilirlik oldukg¢a azalmistir.
Etav-Kur

Hamurlar tizerinde sicaklik ve kiir kosullarinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin

basing dayanimi sonuglar1 asagida Tablo 15°te verilmistir
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Tablo 15. Etiv-Kiir Calismast Basing Dayanimi Sonug¢lar

A ortaminda B ortaminda C ortaminda D ortaminda E ortaminda
kdrlenenler  kdrlenenler kdrlenenler kdrlenenler kidrlenenler
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Aa011 7,00 Ba011 10,20 Ca011 530 Da011 9,60 Ea011l 13,20
Aa0l12 6,30 Ba012 10,50 Ca012 5,50 Da012 10,50 Ea012 12,10
Ab011 10,70 BbO11 16,20 Cbh011 0,00 Db011 11,40 EbO11 0,00
Ab012 10,40 Bb012 1590 Cb012 1,70 Db012 8,70 Eb012 0,00
Ac011 8,60 BcO11 1560 Cc0O11 0,00 DcO011 0,00 Ec011 0,00
Ac012 7,40 Bc012 16,80 Cc012 0,00 Dc012 0,00 Ec012 0,00
Ab211 10,10 Bb211 10,60 Cb211 0,00 Db211 1,60 Eb211 11,50
Ab212 9,30 Bb212 9,00 Ch212 0,00 Db212 13,00 Eb212 12,90
Ab221 17,00 Bb221 1540 Cb221 0,00 Db221 12,10 Eb221 0,00
Ab222 16,70 Bb222 13,70 Ch222 0,00 Db222 7,30 Eb222 0,00
Ac211 6,70 Bc211 890 Cc211 0,00 Dc211 0,00 Ec211 0,00
Ac212 6,70 Bc212 850 Cc212 0,00 Dc212 0,00 Ec212 0,00
Ac221 16,40 Bc221 16,70 Cc221 0,00 Dc221 8,00 Ec221 0,00
Ac222 11,80 Bc222 16,90 Cc222 0,00 Dc222 16,50 Ec222 0,00
Ac71l 79 Bc7ll 820 Cc/11 0,00 Dc711 0,00 Ec7il 0,00
Ac712 8 Bcr712 10,10 Cc712 0,00 Dc712 0,00 Ec712 0,00
Ac721 76 Bc721 16 Cc721 0,00 Dc721 0,00 Ec721 0,00
Ac722 10,9 Bc722 22 Cc722 0,00 Dc722 0,00 Ec722 0,00

Yapilan Uretimlerde ortam sicakliginin numunelerin priz  siiresini  etkiledigi
gozlemlenmistir. Sicaklik arttik¢a priz siiresi uzamis ve priz alan numunelerde dahi 24 saat
sonrasinda kuruma rotresi gozlemlenmistir. Ortam nemi ise numuneler {izerinde en etkin
parametre kabul edilmistir. Uretimlerde ortam neminin de etkisini anlayabilmek i¢in farkl kiir
kosullar1 denenmistir ve bu hamurlarin %60’tan daha fazla olan nem ortaminda bozulmaya
basladig1 goriilmiistiir. Sicaklik ve bagil nem, alkali aktive edilmis baglayicilardaki kuruma
biiziilme orani iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu, ortam sicakliginda diigiik bagil nem
altinda buharlasabilen goreceli olarak yiiksek miktarda baga katilmamis sudan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, buharlasmadan dolayr asir1 su kayb1 kuruma biiziilmesine

neden olmaktadir (Mastali, Kinnunen, Dalvand, Firouz, & Illikainen, 2018).

Nem etkisinden ve sicakliktan dolayr numunelerde karbonatlagsma en fazla karsilagilan

sorun haline gelmistir. Bakharev (2005), 100 °C' den yiiksek kiirleme sicakliklarinin
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kullanilmasmin jeopolimerin graniil yapisinin parg¢alanmasina, jelin biiziilmesine ve yari
kristalli bir forma doniisme eksikligine yol actigini bildirmistir. Ayn1 zamanda priz siireleri ve
dayamimlar da olumsuz etkilenmistir. On dokiimler esnasinda laboratuvar sicakli1 ve nemi

yaklasik olarak 20+5 °C ve %30+5 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tabloye gore en iyi dayanim sonuglari B ortaminda kiirlenen hamurlarda goriilmiistiir.
E ortaminda kiirlenen hamurlar 24 saat sonunda tamamen par¢alanmis ve dayanim
alinamamustir. Ayn1 hamurlardan bir seri daha tretilmis ve yeni olusturulan E serisi 80 °C
etiivde bekletilmistir. 80 °C etiivde bekleyen hamurlardan 28 giinde dayanim alinamamustir. C
ortaminda birakilan hamurlar 2 glinden sonra ufalanmaya baslamis ve 7 giin yasinda dayanim

allmamamuistir. Buna gore tamamen ayn1 ortamda kiirlenen hamurlar i¢in;

» 2 giin sonunda; sonuglara gore en yiiksek erken dayanim E serisinden alinmis ve EaO11 ve
Ea012 hamurlaninin dayanimlari sirasiyla 13,2 ve 12,1 MPa olarak dlgiilmiistiir.

» En diisiik dayanimlar C serisinden (%90 nemli) alinmustir.

» 7 glin sonunda en yiiksek dayanim B serisinden alinmistir. Bb011 ve Bb012 hamurlarinin
dayanimlar sirastyla 16,2 ve 15,9 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

» E serisi etiivde parcalanmis ve dayanim alinamamastir.

» C serisi ¢ok fazla su emerek sismis ve dayanim alinamamustir.

» Hamurlarda 7. Giiniin sonunda 2 giin yasina gore dayanim artiglart A, B ve D serileri igin
sirastyla %58,64, %55,07 ve %4,48 oranlarinda olmustur.

» 28 giin sonunda A serisinde %24,17 oraninda dayanimda diisiis yasanmuistir.

» B serisinde ise dayanimda degisim gozlemlenmemistir.
Hamurlardan 2 giin kiirlenip ardindan ortami degistirilenler i¢in;

» 7 giin yasinda A, B, D ve E serilerindan basing dayanimi alinabilmistir.

» Tiim hamurlarda kuru ortama gegciste dayanim kayb1 yasanmustir.

» Nemli ortama geciste hamurlarin tamaminda dayanim artig1 goriilmustiir.

» Dayanim artislar1 A, B ve D hamurlart igin sirastyla %73,71, %48,47 ve %32,88
oranlarinda gerceklesmistir.

» E serisinde 2 giin kiirlenip ardindan kuru ortama alinan hamurdan dayanim elde edilirken,
nemli ortama alinan hamurdan dayanim alinamamastir.

» 2 giin kiirde birakilip ardindan kuru ortama alinan hamurlar arasinda en yiiksek dayanim E
serisinden alinirken, nemli ortama alinan hamurlar arasinda ise A serisinden alinmistir. A
ve E serisi i¢in en yliksek dayanimlar sirasiyla 17 ve 12,9 olarak dlctilmiistiir.

» E serisinde ¢ok fazla rotre olmasina ragmen dayanim alindiktan sonra paramparga oldugu

gorilmiistiir. Hamurun dayanimi ise 12,9 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
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Hamurlardan 7 giin kiirlenip ortam1 degistirilenler igin;

» 28 giin yasinda A ve B serilerinden dayanim alinabilmistir.

» En yiiksek dayanim B serisinden alinmigtir. B¢722 hamurunun dayanimi 28 giin sonunda
22 MPa olarak ol¢ililmiistiir.

» D serisinde 2 giin kiirlenen ve nemli ortama alinan hamurdan 28 giin yasinda dayanim
aliirken, kuru ortama alinandan ise dayanim 6l¢iilememistir.

» Kuru ortamda birakilan hamurlarda dayanim kaybi goriiliirken nemli ortamda birakilan
hamurlarda dayanim artig1 gérilmiistiir.

» Dayanim artiglar1 A ve B serileri igin sirastyla %16,15 ve %107,7 oranlarinda

gerceklesmistir.

Nihai sonuglarda hamurlarda en yliksek dayanim B serisinden alinmistir. Hamurlar
tizerinde nemli ortamdan kuru ortama gegiste ve yiliksek nem (%90) oranindaki ortamlarda
dayanim kaybi1 goériiliitken kuru ortamdan nemli ortama gegiste dayanim artisi
gozlemlenmistir. Buhar kiirtinde birakilan hamurlardan hi¢ dayanim alinamazken 80 °C
etlivde birakilan hamurlardan 7 giine kadar dayanim alabilmistir. Ancak sicak ve kuru

ortamda birakilan hamurlarda asir1 rotre ve ¢atlak olusumu gézlemlenmistir.
Karisim sirasinda suyun rolii

Bu ¢alismada su 3 farkli sekilde karisima eklenmistir. Tlki dogrudan istenilen agirlikta
tartilmis ve silikat+NaOH+su eklenerek dokiimler gerceklestirilmistir. Ancak soguyan
¢Ozeltinin aniden kristallesebilmesi sonucu ¢ozelti karisim sekli degistirildiginden son
dokiimlerde bu yontem kullanilmamustir. Ikincisi Na2SiOs yerine su kullanimi yoniinde
olmustur. Buna gore Na>SiOsz yerine %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda su kullanilan numunelerde
en uygun priz sureleri dikkate alinarak eklenecek su miktarlari belirlenmistir. Hazirlanan
hamurlarda %30 su ikamesi dayanimi diigiirdiigii ve priz siirelerini ¢ok uzattigi belirlenmistir.
Suyun akiciliga ve islenebilirlige de etkisi pozitif yonde olmustur. Genellikle yiiksek su orani
akiciliga yol agmaktadir. Nadoushan ve Ramezanianpour’a (2016) gore 2.1, 2.33 ve 3.13
modulli NazSiO3’lin su igerikleri sirasiyla %60, %52 ve %58’dir. Dolayistyla 2.1 modiillii
Na>SiO3’lin maksimum islenebilirlik saglamaktadir. Alkali ¢ozeltinin molaritesindeki artis ile
su igerigi azalmakta ve daha yiiksek viskoziteye yol agmaktadir. Fakat silikat oraninin artmasi
da dayanimi olumsuz etkilediginden ve silikatin da igerisindeki su miktarindan dolay silikat
yerine su eklenmesiyle de dokiim denenmistir. NaxSiO3z yerine su eklenen numunelerin
dayaniminin dogrudan su katilan numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun

sebebi, suyun c¢oziiciilik o6zelliginin silikath  ¢ozeltiden daha yiiksek olmasina
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baglantilandirilabilir. Uglincli ve son yontem ise su ve NaOH ile istenilen molaritede ¢ozelti
hazirlayip deney semasindaki agirlik tartilarak hamur hazirlanmasi olmustur. Bu yontemle
dayanimlar daha da artmistir. Bu ¢alismanin detaylari ve sonuglari molarite etkisi baslig
altinda tartistlmistir. Yapilan 6n dokiimlerde karisim siras1 degisiminin hamur 6zelliklerine

etkileri soyledir:

» Cozeltiye ilk olarak MT eklendiginde, reaksiyonlar c¢ok hizli ger¢eklesmis ve
Na>SiOs+NaOH+su ¢Ozeltisiyle MT ani katilagmis ve islenememistir.

» NazSiOsz+su karigtirilip 6nce BT ardindan MT ve en son olarak da NaOH pelet halinde
atilmis, ancak bu defa da NaOH tam olarak eriyemeden hamur mikserde katilagmistir. Bu
da dayanim kaybina neden olmustur.

» Sirastyla Na2SiOs, BT, MT ve daha sonrasinda ise sulu ¢ozeltide NaOH birlikte katilmas,

ancak dayanimlari diislirdiigii i¢in bu yontem de kullanilamamustir.
Molarite

Literatiirde molaritenin net olarak nasil hesaplandig1 anlasilmamaktadir. Bu ¢alismada
Na>SiOz’lin igindeki su hesaplara dahil edilerek molarite hesaplanmistir. Na»SiOs3’{in
icerisindeki su hesaba katilmadan molaritenin 40 M derisime kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Su
eklendiginde ¢ozelti seyreltilerek molarite diisiiriilebilmektedir. Calismada farkli mollerde 10
M, 15 M ve 20 M dretimler yapilmis ve en yiiksek dayanimi veren moldeki ¢ozeltiyle nihai
iretimler gerceklestirilmistir. Ayrica ¢ozeltinin hazirlanmasindan sonra molarite yiikseldikce
ve c¢ozelti sogudukea gerceklesen kristallesmeden dolayr 25 M’den sonras1 dokiilememistir.
Basing ve egilme dayanimi testleri sonuglart asagida Tablo 16’da verilmistir. 10 M ¢ozeltili
hamurdan 2 giin yasinda egilme dayanimi ve basing dayanimi ile 28 giin yasinda basing

dayanimi alimamamustir.

15 M ve 20 M derisim ¢ozeltili hamurlarin egilme dayanimlari 2 giin yasinda sirasiyla
2,50 ve 4,70 MPa’dir. 28 giin yasinda 10M, 15M ve 20 M hamurlarin egilme dayanimlari
sirastyla 0,90, 4,50 ve 6,50 MPa’dir. 2 giin yasinda en yiiksek basing dayanimlar1 15 M ve 20
M hamurlar i¢in sirastyla 8,50 ve 20,80; 28 giin yasinda ise sirasiyla 14,7 ve 31,7 MPa olarak
Olgtilmistiir. 15 M hamurun 2 giin egilme dayanimi1 20 M hamura gore %88, 28 glinde ise
%44 daha diisiik olmustur. Basing dayanimi ise 2 giinde %141 ve 28 gilinde %87 daha diisiik
olmustur. Dayanimin diigiikk olmasinin sebebi biiziilme ve gigeklenmeden kaynaklanmaktadir.
Calismada 10 M ve 15 M ile elde edilen hamurun yapisinda ¢ok fazla tuz olusumu
gozlemlenmistir. Alkali katyonlar (Na, K) yapilarda ¢oziinen formlarda bulunurlar. Ayrica

zeolitlerin kristal yapilarina gore daha zayif baglanmaktadirlar. Bu da ¢igeklenme olusumu
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acisindan potansiyel bir tehlikeyi temsil etmektedir (Skvara, 2007). Calismalar diistik alkali
aktivasyon oranlariin aliiminosilikat malzemelerin aktivasyon siireclerinde gecikmelere yol
actigini, yliksek konsantrasyonlarda ¢igeklenme problemi olusturdugunu ve kirilgan
malzemeler ile diisiik mekanik mukavemetlere neden oldugunu gostermektedir (Nourredine,
Kerdal, Nouria, & Rachida, 2018). Ciceklenme; baglayicida karbonat kristallerinin
olugmasina dolayisiyla da mikroyapida hasara neden olmaktadir. Bu da dayanim kaybina yol
agmaktadir. Arastirma sonuclar1 alkali aktive edilmis ugucu kiil, clruf ve benzeri
malzemelerin diisiik nem oranlarinda daha yogun ¢i¢eklenmeye ve biiziilme oranina sahip

oldugunu gostermektedir ( Mastali vd., 2018).

Tablo 16. Molarite Calismast Basing Dayanimi Sonuglart

Basin¢ Dayannmi  Egilme Dayanimi

No Ref.No  Molarite (MPa) (MPa)

2 gun 28gun  2giln 28 gun
106 M1 10 0 0 0 0,90
107 M2 15 8,5 14,5 2,5 4,5
108 M3 20 20,5 31,7 4,70 6,5

Karbonatlasma
e 1

Sekil 13.10 M derisimle iiretilen hamurun a) i¢ kisminda b) dis yiizeyinde olusan ¢gigeklenme

Sekil 14. 15 M derisimle tiretilen hamurun dis ylizeyinde olusan ¢igceklenme

20 M derisime sahip ¢Ozelti ile hazirlanan hamurlarda da ciceklenme oldugu

goriilmiistir. Ancak 10 ve 15 M derime sahip hamurlardan daha az ciceklenme ve rotre
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olusumuna rastlanmistir. Yiiksek kalsiyum icerigi ve yiiksek pH degeri olan bir bilesimde N-
A-S-H jeli Uzerinde C-A-S-H jeli olugsmasi beklenmektedir (Mastali vd., 2018). N-A-S-H
jellerinde gdzlenen kompozisyon ve yapisal degisiklikler malzemenin mukavemetini 6nemli
Olcude etkilememektedir. Bununla birlikte N-A-S-H jelinin (N,C)-A-S-H jeline degismesi
Na+ iyonlarinin baglayici matristen ¢igeklenme seklinde sizmasini kolaylastirmaktadir. Alkali
aktivasyon iglemi sirasinda alkalilerin ana rolii 6nciil ¢oziilmeler i¢in yliksek pH kosullar
olusturmak ve yeni jeller olusturulduktan sonra nanoyapi igerisinde zayif yapida kalan baglar
yeni olusturulan jel yapisi ile dengelemektir. Bu yiizden kiregtaginin bulunmasi, yeni olusan
jelin bilesimini etkilemekte ve daha fazla miktarda serbest alkali ile sonuglanmaktadir. Bu da
ciceklenme olusumunu arttirmaktadir (Huseien, Ismail, Khalid, Hussin, & Miraz, 2018).
Burada da yiiksek pH degerinden dolayr C-A-S-H jeli olustugu ve dayanimin bu yiizden

arttig1 diistiniilmektedir.
On deneme deneylerinden elde edilen fiziksel 6zelliklere ait bulgular

Taze hamurlar Uzerinde gergeklestirilen kivam, priz baslangici ile bitis strelerinin
belirlenmesi sonuglari bu bolimde tartisilmistir. Her bir aktivator igin ayri ayri basliklar

halinde bulgular verilmis olup tartisma kismi boliim i¢inde yapilmistir.
NaOH aktivatorii ile iiretilen hamurlarin taze haldeki deney bulgulari.
BBT ile iiretilen hamurlarin kivam, priz baslangici ve bitisi siireleri:

BBT ile tiretilen hamurlarin priz baglangici ve bitis siireleri ile gorsel kivam tayinleri
Tablo 17°de verilmistir. Bu Tablode priz slreleri zaman sinirlamasi konularak “<” semboli
ile tanimlanmistir. Priz deneyleri sirasinda Vicat halkasinin i¢indeki hamurun her bir bolgesi
homojen katilasma davranis1 gostermemistir. Plastik olan vicat halkasinin yan ve {ist
kisimlarinda hizli katilasmanin oldugu, ancak hamurun diger noktalarinda bu durumun
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Bu sebeple birka¢ noktadan baglangi¢ ve bitis priz siireleri
Olciildiiglinde sapmalar oldugu anlasilmis ve bundan dolay1 priz baslangict ve bitisi i¢in tek
bir siire tanim yapilamamistir. Bu sebeple 6lciilen priz baslangici stresi igin en fazla 5’lik ve
priz bitis siiresi i¢in en fazla 10’luk dakika birimleri halinde (<t) ifadesi kullanilarak Tablo
17°de belirtilmistir.

Tablo 17’ye gore asagidaki bulgular ve degerlendirmeler yapilabilir:

» Tum serilerde priz baslangici ve bitisi siirelerinin NaOH molaritesine, toplam ¢ozelti/kati

madde oranina ve NaOH/NazSiOs3 oranina dogrudan bagli olmadigi belirlenmistir.
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» Ancak tim serilerde suyun NaxSiOsz yerine kullanilarak C/T’nin artisina, C/T orani sabit
tutulsa dahi ikame edildigi aktivator oranina bagli olarak priz baglangic1 ve bitisi
stirelerinin ~ etkilendigi belirlenmigtir. Tiim hamur serilerinde BBT oranina ve
NaOH/Na,SiO3 oranina bakilmaksizin, Na;SiOsz yerine su ikamesi yapildiginda C/T orani
arttikga hamurlarin kivami daha katilasmistir. Priz baslangici siirelerinde énemli oranda
degisiklik olmazken, priz bitis siireleri uzamistir. Bu davranis aktivatér azalmasi
sonucunda artan ¢ozelti orani ile kat1 aliimina silikat tanelerinin arasina giren ve taneleri
uzaklagtiran sivi formun jellesme reaksiyonlarini olumsuz etkilemesi ile agiklanabilir. Bu
durum tiim baglayici1 yapilarda benzer davranis gostermektedir. Ancak hamurlarda BBT
orani arttikca su ikamesiyle artan ¢Ozelti oranina bagli olarak priz baslangict ve bitis
siirelerinde onemli artislar olmustur. Ornegin, hamurlarda MT oram azaldik¢a priz
baslangicr siireleri <5 dk’dan <180 dk’ya kadar, priz bitisi stireleri <10 dk’dan <270 dk’ya
kadar uzamistir. Boylece MT’den gelen CaO’nun erken reaksiyonlar: tetikledigi, silikat
cozeltisi ile erken reaksiyona girerek C-S-H yapilarinin ani sekilde iiretilmesine sebep
oldugu anlasilmistir. Bu olusuma bir kanit olarak MT’nin hamurun karigimi sirasinda
topaklagsmasi gosterilebilir.

» C/T orani sabit olup aktivator yerine kullanilan su orani arttik¢a kivam katilagmus, yine priz
baslangici siirelerinde MT orani azaldik¢a priz baglangici uzamis, ancak MT orani hacimce
%45 ve %50°de onemli degisiklik olmadigi belirlenmistir. Hamur karigimi iginde MT oram
azaldikga priz sonu slrelerinin 6énemli oranda uzadigi belirlenmistir. Burada kivamin
katilagmasinin sebebinin NaOH oranindaki (ylizey etkin kimyasal, surfactan) azalmadan
kaynaklandigi, priz baslangicindaki ve bitisindeki siirelerin 6nemli oranda MT’den
etkilendigi ve bunun da sebebinin C-S-H iiriiniindeki yogunluktan kaynaklandigi
diginiilmektedir. Deneysel caligmalarin = 50+£5 °C  sicakliga sahip c¢ozeltilerle
gerceklestirildigi diisiiniiliirse, sicaklik etkisinin priz baglangici siirelerini 6nemli derecede
etkiledigi ve hamur soguma slirelerinin katilasma siireleri ile bagintili oldugu da

belirlenmistir.
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Sekil 15. Kivam tayinin belirlenmesinde kullanilan gorsel akiciligin tanimlanmasi A:1, B:2,

C:3,D:4,E:5
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Tablo 17. BBT ile iiretilen on deneme hamurlarinin priz siireleri ve kivam deneyi sonuglar

IS 3 z E z_ £

4 ~—~ o — ~—~ o —
% T S RefNo 3% 23 RefNo 53 23
Zz = & & & &

066 13 169 B5aNl <5 <10 B8aN1 <5 <20
066 12 13,7 B5aN2 <5 <10 B8aN2 <20 <40
066 11 11,4 B5aN3 <10 <100 B8aN3 <30 <90
0,66 1,1 16,5 Bb5aN4 <5 <20 B8aN4 <10 <20

0,66 1,1 12,6 B5aN5 <10 <40 B8aN5 <10 <30

0,55 1,3 11,7 B5bN1 <5 <40 B8bN1 <30 <40

0,55 1,2 14,3 B5bN2 <5 <20 B8bN2 <10 <20

0,55 11 18,5 B5bN3 <5 <10 B8bN3 <5 <10

0,55 11 13,7 B5bN4 <5 <10 B8bN4 <10 <10

0,55 11 10,6 B5bN5 <10 <60 B8bN5 <30 <50

0,45 1,3 9,8 B5¢cN1 <10 <30 B8cN1 <30 <60

0,45 1,2 11,9 B5cN2 <5 <20 B8cN2 <20 <30

0,45 11 15,1 B5cN3 <5 <20 B8CN3 <5 <10

0,45 1,1 11,6 B5cN4 <10 <20 B8cN4 <10 <20

0,45 11 9,1 B5cN5 <10 <30 B8cN5 <60 <160

0,66 1,3 16,9 B6aN1 <10 <30 BlaN1 <30 <50

0,66 1,2 13,7 B6aN2 <10 <30 BlaN2 <30 <40

0,66 1,1 11,4 B6aN3 <20 <70 BlaN3 <100 <350

0,66 1,1 16,5 B6aN4 <10 <20 BlaN4 <20 <30

0,66 1,1 12,6 B6aN5 <10 <20 BlaN5 <60 <160

0,55 13 11,7 B6bN1 <10 <20 B1bN1 <30 <70

0,55 1.2 143 B6bN2 <10 <10 B1bN2 <10 <40

0,55 11 18,5 BG6bN3 <5 <10 B1bN3 <10 <20

0,55 11 13,7 B6bN4 <5 <10 B1bN4 <5 <20

0,55 11 10,6 B6bN5 <5 <20 B1bN5 <40 <290

0,45 1,3 9,8 B6cN1 <10 <30 B1cN1  >60 >300

0,45 1,2 11,9 B6CN2 <5 <10 BI1cN2 <20 <50

0,45 11 15,1 B6CN3 <5 <10 B1cN3 <5 <30

0,45 11 11,6 B6CN4 <5 <10 B1cN4 <50 <140

Wl RN wl R o|le| v e ol s slwlel o e s R N ww| w|w| s w| o] Kivam
gl o] w|lalol ol w| e Slw]lo]wlw] s ool e]olwl o] ol o]e] ool s ol o] Kivam

0,45 1,1 9,1 B6cN5 <10 <50 BI1cN5 <60 >300

» BBT orani %100 olan hamurlardan; B1cN1 ve B1cN5 hamurlari priz almamistir. Hamurlar
¢ok akici kivamda olmus ve ylksek oranda su kullanilan hamurlarm bir kismi priz
almazken bir kisminin da priz baslama ve bitis siireleri 24 saatin iistiine ¢ikmustir.

» Katilagsma siiresi 10 dk’nin altinda baglayan hamurlarin islenebilirlikleri oldukga diisiik
olmakta ve karisim siiresi ile kaliba yerlestirme siireleri yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
tiretilen hamurlarda yiiksek oranda gozeneklilik olacagi ve bu sebeple mekanik
mukavemetlerin olumsuz etkilenecegi diisiiniilmistiir. Bu sebeple Uretilen 6n deneme
hamurlarindan elde edilen priz siireleri verileri dogrultusunda islenebilirligi yiiksek
olabilecek ve katilagma siiresi 10 dk — 20 dk arasinda baslayan hamurlar nihai tiretimlerde

kullanilmas1 planlanmustir.
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Kivam tayininde kullanilan izafi tamimlamalar Sekil 15°te verildigi gibi sekilsel olarak
yapilmistir. Taze hamurlarin kivamlart yayilma miktarlarina gore degerlendirilmistir. Sekil
15°te A en kat1 kivam (:1), B kat1 kivam (:2), C akiciliga gecis (:3), D akict kivam (:4) ve E en

akici olan kivam (:5) tanimlamakta kullanilmaktadir.
BYT ile iiretilen hamurlarin kivam, priz baslangict ve bitisi siireleri.

BYT ile iiretilen hamurlarin kivam, priz baslangici ve bitisi stireleri ile gorsel kivam
tayinleri Tablo 18’de gosterilmistir. Tablo 18’e gore kivami en kati seriler 22,1 M ve 18,5 M
derisim ile Uretilenlerdir. Ayrica BBT ¢alismalarinda etkin olan parametreler bu ¢alismada da
Onemini siirdiirmiistiir. MT orami artip BYT orami azaldikc¢a priz siireleri kisalmistir. Bu
calismada sivi form orani arttigr igcin NaOH/Na;SiO3z orani azaldik¢a molarite diismekte ve
akicilik artmaktadir. Akicilik arttikga islenebilirlik kolaylagsmaktadir. Diisiik molaritenin
viskozitenin azalmasini saglayan 6nemli bir parametre oldugu ve bundan dolayi islenebilirligi
artirdigr literatiirde belirtilmistir (Huseien vd., 2018). Akiciligi etkileyen bir diger parametre
ise C/T oramidir. C/T orani arttikca akicilik (kivam) artmakta ve malzeme kolaylikla
yerlestirilmektedir. Cozelti miktarinin artmasi priz siiresini geciktirmektedir. BYT ile Uretilen
hamurlarin priz stireleri incelendiginde 6nemli bir degiskenlik olusturan bir parametre géze
carpmaktadir. Bu parametre NaOH/Na;SiOsz oraninin 0,45 oldugu serilerde priz siireleri
stirekliligi bozmaktadir. Priz siirelerinin daha kisa oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zel karigim
oranlarinin molarite degerlerine bakildiginda bu degerin 15,1 M NaOH derisiminin oldugu
anlagilmaktadir. Tiim serilerde olugsan bu davranisin sebebinin hamurun kimyasal igeriginin
reaksiyon giren ve ¢ikanlara oranmin esitlendigi yada buna yaklasti1 sitekiometrik oran
olarak bilinen spesifik degerin yakalanmasi ile aciklanabilir. Ayrica yine literatiirde NaOH
molaritesinin 12 — 16 arasinda oldugu degerlerde en yiiksek basing mukavemet degerlerinin
elde edildigi de bilinmektedir. On denemelerde BYT miktar1 arttikga priz siiresinin uzadig
goriilmektedir. Karigim prosesleri degistirilip MT once dokiildiigiinde reaksiyon c¢ok hizli
gerceklesmekte ve hamur heniiz mikserdeyken katilasmaktadir. Yiiksek Ca igerigi alkali
aktive edilmis malzemelerin priz siiresini etkiledigi bilinmektedir. Bu denemeden

Na2SiOz+NaOH ¢ozeltisinin CaO ile ¢ok hizli reaksiyonlara sebep oldugu gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada C/T ve NaOH/NaSiO3 oranlar1 ile molarite gibi parametrelerin priz
sreleri Uzerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ancak BBT den farkli olarak BYT ¢alismasinda
%100 BYT ile dokiilen hamurlarin priz siirelerinin daha kisa oldugu ve basing dayanimi
deneylerinin yapilabildigi goriilmiistiir. Bu farkin BBT ve BYT’ nin kimyasal yapilarindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. BBT nin yapisindaki CaO miktar1 %4 iken BYT’nin
yapisindaki CaO miktar1 %13 mertebelerindedir. Bu oran BYT ile dokilen hamurlarda C-S-H
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jelinin olugmasini kolaylastirmakta ve bununla birlikte hem sertlesme hem de dayanim artisi

gorulmektedir.

Tablo 18. BYT Ile Uretilen On Deneme Hamurlarinin Priz Siireleri Ve Kivam Deneyi

Sonuclari

] NaOH ) )
Ref. No NaOH/NazSiO3 M) C/T Kivam Priz baslangic1 (dk) Priz bitisi (dk)
YAaN1 0,66 22,1 1,10 3 <5 <15
YAbN2 0,55 185 1,10 2 <5 <10
YACN3 0,45 15,1 1,10 3 <5 <10
YAdN4 0,35 11,5 1,10 3 <10 <25
YAeN5 0,25 8,2 1,00 5 <20 <50
YBaN1 0,66 22,1 1,10 2 <5 <15
YBbN2 0,55 18,5 1,10 3 <10 <25
YBCN3 0,45 15,1 1,10 2 <5 <15
YBdN4 0,35 115 1,10 3 <15 <35
YBeN5 0,25 92 1,10 5 <30 <80
YCaN1 0,66 22,1 1,10 2 <5 <50
YCbN2 0,55 18,5 1,10 3 <10 <35
YCcN3 0,45 15,1 1,10 2 <10 <20
YCdN4 0,35 11,5 1,10 4 <15 <35
YDaN1 0,66 22,1 1,10 3 <10 <60
YDbN2 0,55 185 1,10 3 <15 <50
YDcN3 0,45 15,1 1,10 2 <10 <30
YDdN4 0,35 115 1,10 4 <50 <100
YFaN1 0,66 22,1 1,10 5 <70 <80
YFbN?2a 0,55 185 1,10 4 <30 <50
YFbN2b 0,55 18,5 0,90 5 <200 -
YFbN2c 0,55 185 0,70 4 <50 <140
YFCcN3 0,45 151 1,10 4 <20 <30
YFdN4 0,35 11,5 1,10 5 <90 <100

On deneylerden elde bulgulara gére su ¢ikarimlar yapilabilir:

» %100 BYT ile tretilen hamurlar daha kisa siirede prizlerini tamamlamislardir. Molarite ve
NaOH/Na>SiO3 oraninin diismesi, priz surelerinin 6nemli oranda atmasina sebep olmustur.

» Karisimlardaki BBT orani arttikga priz sureleri uzamstir.

» En kisa prize baglama siiresi <5 dk ile MT oran1 hacimce %60 olan ve NaOH/NazSiOs:
0,66 ve 0,55 oranlarina sahip serilerde 6l¢iilmiistiir. Bu serilerin molaritesi digerlerine gore
en yuksektir ve molaritedeki artigin priz siirelerini kisaltmasi davranist mevcut literatlirde

belirtilmistir.
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» Su katkisi ile iretilen hamurlarda, %10 su katkisinin priz sureleri tzerinde etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir.

» BYT ile Uretilen hamurlarda da molarite, C/T ve NaOH/NazSiOs3 oranlarmin etkili oldugu
ve priz sirelerinin molarite ve NaOH/NazSiO3 oranlari ile ters, C/T orani ile dogru orantili
degistigi gozlenmistir. Ham maddelerdeki yiksek kalsiyum igeriginin alkali aktive edilmis
malzemelerin priz siirelerini etkiledigi bilinmektedir. Jeopolimer karigimlarinin priz siiresi
sodyum silikat aktivatoriiniin orani ile de kontrol edilebilmektedir. SiO2/Na2O molar orant

ne kadar yuksekse priz suresi o kadar diisiik olmaktadir (Tchakoute, Elimbi, Yanne, &
Djangang, 2013).

NaOH aktivatorii kullamlarak iiretilen sertlesmis hamurlarin 6n deney bulgulari.

BBT ile iiretilen hamurlarin basing dayanimi bulgularinin degerlendirilmesi:
Tablo 19°da BBT ile 6n denemeleri yapilan hamurlarin basing dayanimi deney
sonuclar1 verilmistir. Basing dayanimi deneyleri 2’ser numune ile gergeklestirilmis ve

aritmetik ortalamalar1 alinarak Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19°da verilen BBT ile Uretilen 6n deneme hamurlarinin basing dayanimi deney

sonuglarina gore:

» Priz suresi asir1 kisa (<5 dk) olan hamurlar islenebilirliklerini ¢ok ¢abuk kaybettiklerinden
dolay1 yerlestirilememis ve bundan dolay1 dayanim alinamamustir.

» En yiiksek basing dayanimlari, 2 giin igin 14,9 MPa ve 28 giin i¢in 27,05 MPa olarak kati
maddenin hacimce %350’s1 BBT iceren 0,7 C/T oranina sahip, 12 mol NaOH derisimli,
NaOH/Na,SiOs orani 0.45 olan hamurda dl¢lilmiistiir. En diisiik dayanimlar ise 16 — 22 M
arasindaki hamurlardan elde edilmistir. Bu hamurlarin NaOH/Na2SiO3 oranlar1 0,66 -
0,55°tir.

» 2 giinliik en yiiksek basing dayanimini veren hamurlarin genellikle NaOH/Na»SiOs: 0.35 -
0.45, 9 — 14 molarite ve C/T: 0,70-1,10’dur.

» Toplam 62 seri hamurun %14°i 2 giinliik basing dayanimi 10 MPa’in lzerinde, %8’i 28
giinlik basing dayanimi 20 MPa’in lzerinde ¢ikmistir. Erken ve ge¢ dayanimlart sirastyla
10 MPa ve 20 MPa iizerinde olan hamurlarin yukarida belirtilen parametrelerin etkisinde
yiiksek oldugu gozlenmistir.

» C/T orani azaldik¢a hamurlarda dayanim artis1 goriilmiistiir.
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Tablo 19. BBT [le Uretilen On Deneme Hamurlarinin Basing Dayanimi Deney Sonugclart

0 2 gun Bas. 28 guin Bas. 2 gun Bas. 28 gun Bas.
§§ G/T M Ref.No Day. (MPa) Day. (MPa) Ref. No Day. (MPa) Day. (MPa)
066 1,3 17 BBaN1 0,5 1,0 BFaN1 15 6,3
066 12 14 BBaN2 2,2 7,7 BFaN2 1,3 5,7
066 1,1 114 BBaN3 3,0 8,0 BFaN3 3,4 15,4
066 11 16 BBaN4 2,5 55 BFaN4 2,8 12,2
066 1,1 13 BBaNb 2,2 6,7 BFaN5 1,4 4.2
055 1,3 12 BBbN1 4,0 10,4 BFbN1 4,2 45
055 1,2 14 BBbN2 6,1 14,5 BFbN2 4.4 4.7
055 1,1 18 BBbN3 1,6 3,0 BFbN3 4,3 41
055 1,1 14 BBbN4 8,3 16,4 BFbN4 5,7 45
055 1,1 11 BBbN5 8,8 14,4 BFbN5 51 6,2
045 1,3 10 BBcN1 55 10,8 BFcN1 4,2 6,0
045 12 12 BBcN2 10,6 14,4 BFcN2 5,0 3,0
045 1,1 12 BBcN2a 13,0 17,2 BFcN2a 0,0 2,6
045 1,1 15 BBcN3 2,3 13,2 BFcN3 2,8 5,4
045 1,1 12 BBcN4 10,4 15,5 BFcN4 4,3 7,0
0,45 0,7 12 BBcN4a 14,9 27,0 BFcN4a 4.8 9,2
045 11 9 BBcN5 8,1 13,2 BFcN4 3,8 5,6
0,35 1,2 9 BBdN1 6,2 14,9
0,35 1,1 9 BBdNla 9,0 16,0
0,35 1,1 9 BBdN2 10,8 16,5
0,35 1,0 9 BBdN2a 11,6 22,9
0,35 1,1 7 BBdN3 3,0 10,3
0,66 1,3 16,9 BDaNl1 2,0 3,8
0,66 1,2 13,7 BDaN2 2,1 5,7
066 1,1 114 BDaN3 6,0 7,2
066 1,1 16,5 BDaN4 1,8 4,3
066 1,1 126 BDaN5 2,0 5,4
0,55 1,3 11,7 BDbN1 7,4 16,7
0,55 1,2 14,3 BDbN2 7,1 16,9
0,55 1,1 18,5 BDbN3 5,2 13,4
0,55 1,1 13,7 BDbN4 9,1 21,0
055 1,1 10,6 BDbN5 8,0 14,6
045 1,3 9,8 BDcN1 8,0 14,5
045 1,2 11,9 BDcN2 11,2 14,6
0,45 1,1 11,9 BDcN2a 12,0 18,7
0,45 1,1 15,1 BDcN3 11,7 17,6
045 1,1 11,6 BDcN4 11,6 18,3
0,45 0,7 11,6 BDcN4a 11,6 15,5
045 1,1 9,1 BDcN5 10,2 14,3
0,35 12 9 BDdN1 6,5 19,7
035 1,1 9 BDdNla 9,0 23,8
035 1,1 9 BDdN1b 10,3 19,5
035 1,0 9 BDdNlc 11,9 24,4
035 1,1 7 BDdN2 13,5 19,4

Hamur bilesenlerindeki BBT nin hacimce oran1 kompozitlerin basing dayanimlarinin farkl

olmasina sebep olmaktadir. Bunun sebebi literatirde kimyasal yapi ile agiklanmaktadir.

Alkali hamurlarda alkali aktivatorler ve kati aliiminasilikat iceren maddelerin reaksiyonu
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sonucunda C-(A)-S-H ile N-(A)-S-H jellerinin olustugu bilinmektedir. Bu bilesenlerin
cimentoda oldugu gibi basing dayanimini 6nemli 6lgiide etkiledigi literatiirde vurgulanmustir.
BBT’nin olusumu sirasinda kimyasal ve mineralojik bilesiklerin heterojen yapida olmasi
sebebiyle; olusan C-S-H yapisimin da buna bagli olarak hamur icerisinde heterojen
dagilimindan dolay1 hamurlarin basing dayanimlar1 oldukga farkli 6lgiilmiistiir. Konuyla ilgili

detay mikroyap1 incelemelerinde agiklanacaktir.

BYT ile iiretilen hamurlarin basing dayanimi bulgularinin degerlendirilmesi:
Tablo 20°de BYT ile 6n denemeleri yapilan hamurlarin basing dayanimi deney
sonuglart verilmistir. Basing dayanimi deneyleri 2’ser numune ile gergeklestirilmis ve

aritmetik ortalamalar1 alinarak verilmistir.

Tablo 20°de verilen BYT ile iiretilen 6n deneme hamurlarinin basing dayanimi deney

sonuglarina gore:

» Bu dokiimlerde en yiiksek 2 giinliik dayanim sonucu YDdN4 hamurunda 14,5 MPa olarak
Ol¢tilmiistiir. Hamurun NaOH/Na2SiO3 oran1 0,35 ve BYT:MT oran1 kat1 kismin hacmince
0,6:0,4, molaritesi 11,5°tir.

» Toplam 24 seri hamurun %17°si 2 giinlik basing dayanimi 10 MPa’nin iizerinde elde
edilmistir. Bunlar C/T oranlari diislik olan hamur serilerinde gézlemlenmistir.

» YF serisi i¢cinde dayanim alinamayan numuneler test sirasinda ezilmistir. Numuneler
incelendiginde numune diginin katilagsmis oldugu ancak i¢ kisminin nemli ve 1slak oldugu
gozlenmistir. Bu davranis %100 BBT’li hamur numunelerde de benzer oldugu
gozlenmistir. Hamurlarin birgogunun 2 giin yasinda basing dayanimi testi sirasinda i¢
kisimlariin yas oldugu goriilmiistiir. Buna ilaveten celik kalibin ¢eperlerine degen taze
hamurlarda hizli katilagmanin olmasi, bu davranisa sebep olan mekanizmanin 1s1 iletimi ile
ilgili oldugu distniilmistir. Kalip geperlerindeki 1s1 iletiminin hizli olmasi, 50 °C
sicakliktaki ¢ozeltinin ani bir sekilde oda sicakligina diigmesi sebebiyle ¢dzeltinin
katilasmast ve bundan dolayr ani prizin gergeklestigi de disliniilmiistiir. Bir bagka
katilasma mekanizmas1 Ongoriisiinde su agiklama yapilabilir: malzemenin dis kisminin
katilagsmasi, ancak i¢ kisminin tamamen katilasmamasinin sebebinin reaksiyon iiriinlerinin
ihtiyaci olan bir gaz molekiiliiniin (CO2, Oz gibi) yeterince dis kisimdan penetre olamamasi

ya da disg kabugun geg¢irimsizliginden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Tablo 20. BYT Ile Uretilen On Deneme Hamurlarinin 2 Gunlik Basing Dayanimi Deney

Sonuclari

Toplam kati madde orani

Ref. No (Hacimce) NaOH/Na:Si0s ¢/T  NaOH  Basing day.
(M) (MPa)
BYT MT

YAaN1 0.4 06 066 L0 221 39
YADN2 0.4 06 055 L0 185 0
YACN3 0.4 06 045 L0 151 6.9
YAdN4 04 06 035 L0 115 12,2
YAeN5 04 06 025 110 82 10,2
YBaN1 05 05 066 L0 221 0
YBDN2 05 05 055 L0 185 58
YBeN3 05 05 045 L0 151 6.1
YBdN4 05 05 035 L0 115 132
YBeN5 05 05 025 L0 82 95
YCaN1 0,55 0,45 066 L0 221 37
YCbN2 0,55 0,45 055 L0 185 6.8
YCeN3 0,55 0,45 045 L0 151 53
YCdN4 0,55 0,45 035 L0 115 79
YDaN1 06 0.4 066 L0 221 52
YDbN2 06 04 055 L0 185 49
YDcN3 06 04 045 L0 151 55
YDdN4 06 0.4 035 110 115 145
YFaN1 1 0 066 110 221 0
YFbN2a 1 0 055 110 185 86
YFbN2b 1 0 055 090 185 0
YFbN2c 1 0 055 070 185 0
YFeN3 1 0 045 110 151 5.2
YFdN4 1 0 035 110 115 26

» BBT ile BYT hamurlari benzer davramis gostermistir. Her ikisinde de en yiksek
dayanimlar 11 M ve 0,35-0,45 NaOH/Na>SiO3 oraninda 6lglilmiistiir.

» C/T oranlari azaldik¢a dayanimlar artmistir.

» %100 BYT ile dretilen hamurlarin BBT’ ile iiretilen 2 giin yasindaki hamurlara gére daha

yuksek basing dayanimi verdigi goriilmektedir. Bunun nedeninin BYT’nin kimyasal

yapisina bagli oldugu sdylenebilir. BYT nin igerisindeki CaO miktar1 BBT den daha

yiikksek oldugu

icin hem daha c¢abuk

alinabilmektedir. Bu yaklagim puzolanik davranis ile de agiklanabilir.
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Nihai Hamur Uretimlerinde Fiziksel Ozelliklere ait Deney Sonuglar

NaOH aktivatorii ile iiretilen taze hamurlarin priz siireleri, kivam ve yayilma

bulgularinin degerlendirilmesi.

BBT ile Uretilen taze hamurlarin deney bulgularr:

BBT kullanilarak NaOH aktivatorii ile tiretilen taze hamurlarin priz baslangici ve bitisi
streleri, izafi kivam olgimleri, yayilma ve ¢okme test bulgular1 Tablo 21°de verilmistir.
Deneysel c¢alismalarda gorsel izleme kayitlarinda bazi 6nemli parametrelerin katilagma
stiresini etkiledigi gozlenmistir. Bu kapsamda yapilan deneylerde plastik vicat halkasi
icerisindeki hamurun priz baslangici ve bitisi surelerinin metal kaliptakine gore daha uzun
stirdiigii gdzlenmistir. Bazi hamurlarin orta noktasi, kenarlar1 ya da {ist kismi priz almis diger
kisimlari ise priz almamistir. Bu durumda hamurlarin priz siireleri net olarak belirlenemedigi
icin 6n deneme ¢alismalarina benzer bir yaklasimla priz siireleri priz baslangici i¢in bir iist
5’lik diizene, priz sonu i¢in bir iist 10’luk diizene gére Tablo 21°de gosterilmistir. Bazi
uretimlerde priz baslangict sirelerinin <5 dk igin 1 dk, <10 dk igin +3 dk degistigi
gozlenmistir. Bu farkliligin hammaddenin bilesenlerinin heterojen yapiya sahip olmasindan
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Uretimlerin farkli olmamasi icin sicaklik, kariggm metodu,
karisim siiresi, bilesenlerin karisima eklenme siras1 gibi parametreler ayni tutulmus ve tim

doklmler 5045 °C ¢ozelti sicakhiginda gerceklestirilmistir.
Tablo 21°e gore priz siireleri i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

» En uzun priz siireleri kati kismin hacmince %100 BBT’li ve NaOH/NazSiOz oran1 0,25
olan hamurda oldugu g6zlenmistir. Bu hamur serisinde NaOH/Na2SiO3 oran1 0,45 altinda olan
tiretimlerin priz siireleri 24 saatin istline ¢ikmistir. Bu sebeple Tablo 21°de N/A ifadesi ile
priz stireleri tanimlanmistir. Bu grup hamurladan dayanim da alinamamstir. Bu hamurun priz
siiresinin uzamas: sadece allimina silikat yapili ve reaktivitesi diisik olan BBT’nin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, molarite ile NaOH/NazSiOs oranlarinin disiik
olmasindan da kaynaklanmaktadir. Bir sonraki giinde bile hamurlarin priz almadiklar
gorilmiistiir. Buna ilaveten 10 saati asan priz baslangict ve bitisi verileri Ol¢tim dist
birakilmigtir. Cilinkii ¢cimento standardinda da oldugu gibi 10 saatin iistiinde prizin sonlanmasi
uygun goriilmemektedir. Priz siiresi asir1 ge¢ olan hamurlarda erken ve ge¢ dayanimlarin da

oldukea diisiik oldugu gozlenmistir.

72



Tablo 21. BBT Ile Uretilen NaOH Aktivatorlii Taze Hamurlarin Deney Sonuglar:

Yayilma ve Cokme (cm)

] 5 X T 120k 5 dk 10 dk

U)(E‘ g E E [+ « ]
s £ [ g £ £ g E g E g E
5 9 Q@ 28z & £ B £ F £ F
o pd zZ X2 &% £ O >~ o O >
BNAla 066 221 4 <10 <20 5 224 0 0 0 0
BNA2b 055 185 5 <10 <20 02 10 0 0 0 0
BNA3c 045 151 5 <15 <40 0 0 0 0 0 0
BNA4d 035 115 5 <30 <110 5 19 0 0 0 0
BNASe 025 82 5 <120 <280 5 224 5 224 5 224
BNBla 066 221 4 <10 <30 5 224 28 116 0 0
BNB2b 055 185 4 <10 <30 28 13 0 0 0 0
BNB3c 045 151 4 <20 <40 0O O O 0 0 0
BNB4d 035 115 5 <20 <40 5 224 0 0 0 0
BNB5e 025 82 5 <100 <250 5 224 5 224 5 224
BNCla 066 221 5 <40 <110 0 108 0 0 0 0
BNC2b 055 185 4 <30 <50 0 O O 0 0 0
BNC3c 045 1561 4 <30 <80 4 131 0 0 0 0
BNC4d 035 115 5 <50 <130 5 215 0 0 0 0
BNCbe 025 82 5 <120 <300 5 224 5 224 5 224
BND6a 066 221 3 NA NA 5 224 0 155 0 O
BND7b 055 185 4 <200 N/A 0 105 0 0 0 O
BND3c 045 185 3 <300 N/A 5 224 5 224 5 224
BND4d 035 151 3 N/A NA 5 224 5 224 5 224
BND5e 025 115 3 NA NA 5 224 5 224 5 224

» BNAS5e, BNB5e, BNC5¢ ve BND5e hamurlar1 molaritesi 8,2 ve NaOH/NazSiOs oranlar
0,25 olan hamurlardir. Bu hamurlarin priz siirelerinin digerlerine goére ¢ok uzun oldugu
gozlenmistir. Sadece BND3c ve BND7b hamurlari priz almistir. Ancak bu serilerin bile priz
bitig streleri 10 saatin {istiine ¢iktig1 igin kayit aliamamstir. Onddkiimlerde oldugu gibi
nihai dokimlerde de molaritesi, NaOH/Na;SiO3z orami1 diisik ve BBT miktar1 fazla olan
hamurlarin priz siireleri uzun siirmustiir.

» En disiik priz siiresi 3 dk ile BNB2b hamurunda (kati kismm hacmince %55 BBT,
NaOH/Na,Si03:0,55) ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde diger serilerde de en diisiik priz stireleri
NaOH/NazSi03:0,55 oraninda ol¢iilmiistiir.

» NaOH/NazSiOs orani azaldik¢a priz siirelerinde uzama gerceklesmistir. Tablo 21°de
verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil 16’da histogram
diyagamu ile verilmistir.

73



Jeopolimer karisimlarinin priz siireleri sodyum silikat aktivatoriiniin oraniyla da
kontrol edilebilmektedir. SiO2/Na2O molar orani ne kadar yiiksek olursa priz siiresi o kadar
kisa olmaktadir (Tchakoute, Elimbi, Yanne, & Djangang, 2013). ancak bu calismada
NaOH/Na,SiO3 oranimin spesifik bir degerinin priz siirelerinin degisiminde ¢ok daha 6nemli
oldugu gozlemlenmitir. Ornegin, calismada &lgiilen en kisa priz baslangici ve bitisi suiresinin

NaOH/Na>SiOz: 0,55 oraninda oldugu belirlenmistir.

EBNA mBNB ®mBNC mBND

300
"’ I L l I |
0 i - [

0.66 0.55 0.45 0.35 0,25
NaOH/Na,S105 orant

— 3] [N
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Priz bitis streleri (dk)

Sekil 16. BBT ile iiretilen NaOH aktivatorlii taze hamurlarin priz bitig siireleri ile

NaOH/Na>SiOz arasindaki iliskinin karsilastirima histogrami

Tablo 21°e gore priz siireleri igin asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

» NaOH/NazSiOz: 0,25 oranina sahip tiim hamurlarin yiiksek akigkanliga sahip oldugu ve 10
dk sonunda bile islenebilirlik kaybina ugramadigi gézlenmistir. Ancak molaritesi yuksek ve
priz sureleri kisa olan hamurlarin neredeyse 2 dk sonra bile islenebilirliklerinin oldukga
diistiigii gézlemlenmistir.

» NaOH/NazSiO3 orani diistiikkge hamurlarin akiciliklart arttig i¢in yaklasik olarak tablanin
cap1 kadar yayilmislardir.

» Asir1 kohezif yapiya sahip olan BNA3c, BNB3c, BNC3b gibi hamurlarin Uzerinden ¢okme
degerleri Olciilememistir. Deney sirasinda hamurun dolduruldugu bakir kap kaldirildiginda,
hamur kaba yapigsmakta ve boylece ¢okme degil aksine bakir kap c¢ekildiginde uzama
gerceklesmektedir. Dolayisiyla bu deneyin alkali aktive edilmis hamurlar {izerinde saglikli
sonu¢ vermedigi diistiniilmektedir.

» BNA4d, BNA4d gibi hamurlarin priz siireleri uzun olsa da 5dk sonrasi islenebilirlikleri
oldukca diismektedir.
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Hamurlarin bulunduklar1 kalibin &zelligine gore farkli davranis gostermelerinden
dolay1 priz siireleri, yayillma ve ¢okme degerleri etkilenmektedir. Elde edilen bu bulgulara
gore yayillma degeri molariteden, NaOH/Na;SiOz oranindan ve BBT miktarindan
etkilenmektedir. Literatiirde molaritenin akis iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ile yapilan bir ¢alismada da alkali solisyonun molaritesinin

artmasiyla akiciligin azaldig: belirtilmektedir (Nadoushan & Ramezanianpour, 2016).

BYT ile iiretilen taze hamurlarin deney bulgulari:
BYT kullanilarak NaOH aktivatorii ile iiretilen taze hamurlarin priz baslangici ve bitisi

streleri, izafi kivam 6lciimleri, yayilma ve ¢6kme test bulgular1 Tablo 22°de verilmistir.
Tablo 22’ye gore priz siireleri i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

BYT ile iiretilen hamurlarin priz siireleri BBT ile iiretilen hamurlardan daha kisadr.
Bu durum BYT’nin kimyasal yapist ile iligkilidir. BYT igerisinde prizin hizlanmasini
saglayacak CaO miktarinin BBT’den daha fazla olmasi priz siirelerini kisaltmaktadir.
Literatiirde alkali aktive edilmis malzemelerde 6zellikle sodyum silikat ile birlikte CaO
kullanilmasimnin veya miktarinin artmasinin priz siiresini hizlandirdigi  belirtilmektedir
(Chindaprasirt, Phoo-ngernkham, Hanjitsuwan, Horpibulsuk, Poowancum, & Injorhor, 2018).
Ancak bu galismada ilk 3 seride kati kismin hacmince %5’lik fark olmasina ragmen priz
stireleri arasinda ¢ok biiyiik farklar goriilmemistir. Benzer olarak BBT ve BYT kullanilarak
8,2M, C/T: 1,10 ve NaOH/NaySiO3z 0,25 oranlar1 ile dokiilen hamurlarin priz siirelerinin

oldukg¢a uzun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 22’ye gbre yayilma ve ¢okme Olgiimleri i¢in asagidaki degerlendirmeler

yapilabilir:

BYT ile iiretilen hamurlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun ilk 2 dk igerisinde yaklasik
olarak tabla ¢api kadar yayildiklar1 ve tamamen coktikleri gozlenmistir. YNAla, YNB2a
hamurlarmin bakir kabin igerisine yerlestirilmeden katilastigi goriilmiis ve dolayisiyla
yayilma 6l¢iilememistir. 5 dk’dan sonra hamurlarda yayilma miktarinin azalmaya bagsladig ve
bazi hamurlarin ¢ok ¢abuk katilastig1 goriilmiistiir. Na2SiO3 katt madde oraninin azalmasiyla
alkali aktivatériin molaritesinin diistiigii ve karisimin viskozitenin azalmasiyla birlikte
jeopolimerizasyon olayinin yavasladigi bilinmektedir. Boylece islenebilirligin arttig

bilinmektedir.
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Tablo 22. BYT Ile Uretilen NaOH Aktivatorlii Taze Hamurlarin Deney Sonuglar:

Yayilma ve Cokme (cm)

. 987 S g ¥ 120k 50k 10 dk
YNALa 066 221 3 <0 <20 1 105 0 0 0 0
YNAZD 055 185 4 <10 <30 5 224 5 2204 0 102
YNA3 045 151 3 <0 <20 5 10 0 0 0 0
YNA4d 035 115 5 <20 <40 5 224 12 235 0 103
YNABe 025 82 5 60 NA 5 224 5 224 5 224
YNBla 066 221 3 <0 <60 1 105 0 0 0 0
YNB2b 055 185 4 <10 <50 5 224 5 224 0 0
YNB3c 045 151 3 <0 <3 3 10 0 0 0 0
YNB4d 085 115 5 <20 <50 5 224 0 0 0 0
YNBse 025 82 5 60 NA 5 224 5 224 5 224
YNCla 066 221 3 <I0 <0 5 224 1 124 0 0
YNC2b 055 185 4 <20 <60 5 224 0 139 0 O
YNC3c 045 151 4 <10 <30 5 224 5 224 5 224
YNC4d 9 035 115 3 <20 <60 5 22 1 105 0 0
YNC4d 7 035 115 3 <0 <30 5 224 12 0 0 0
YNCse 025 82 5 60 N/A 5 224 5 224 5 224
YNDIa 7 066 221 3 <30 <130 5 172 12 122 0 103
YND2b_9 055 185 4 60 >360 5 224 5 224 0 0
YND2b_7 055 185 5 <60 <180 5 224 5 224 18 208
YND3c_7 045 151 4 <20 <60 5 224 5 224 0 145
YNDad_7 035 115 4 60 NA 5 224 5 224 15 185

BYT ile dretilen hamurlarda NaOH/Na>SiOs oraninin diisiik olmasi1 priz sdresini
oldukca uzatmis ve hatta bazi hamurlarda katilasmanin gergeklesmedigi gozlenmistir. Buna
bagh olarak 1 saate kadar yapilan yayilma ve ¢6kme Ol¢imlerinde bir degisim olmadigi
gozlemlenmistir. Hamurlarin yayilmalari, kivamlart ve priz siireleri dogru orantili olsa bile
bazi hamurlarm Ozellikle D serisindeki yiiksek kohezif yapida olmasi sebebiyle ¢cokme
Olgiilememistir. Tablo 22’de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi

amactyla Sekil 17°de histogram diyagamu ile verilmistir.
Genel olarak BBT ve BYT kullanilarak iiretilen hamurlarin priz siiresi sonuglarina gore;
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NaOH/Na,SiO3 miktar1 azaldikga priz siiresi uzamaktadir.
C/T orani arttikga priz siiresi uzamaktadir.

Molarite ile priz siiresi ters orantilidir.

YV V VYV V

BT miktar arttik¢a hamurlarin priz siirelerinde uzama meydana gelmistir.

EYNA EYNB YNC EYND

Priz bitig sureleri (dk)

9]
)

0,66 0,55 0,55 0.45 0,35 0,35 0,25
NaOH/Na,Si0; orani

Sekil 17. BYT ile Uretilen NaOH aktivatorli taze hamurlarin priz bitis siireleri ile

NaOH/Na>SiOz arasindaki iliskinin karsilastirima histogrami

Ca(OH):2 aktivatorii ile iiretilen taze hamurlarin priz siireleri, kivam ve yayilma

bulgularinin degerlendirilmesi.
BBT ile iiretilen taze hamurlarin deney bulgulari:

BBT kullanilarak Ca(OH)2 aktivatori ile iiretilen taze hamurlarin priz baslangici ve

bitisi streleri, izafi kivam 6lgtimleri, yayilma ve ¢okme test bulgular1 Tablo 23°te verilmistir.
Tablo 23’e gore priz siireleri i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

BBT ile dretilen Ca(OH)2 aktivatorlii taze hamurlarin priz streleri NaOH aktivatori
ile Uretilen hamurlardan daha kisadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda yiiksek kalsiyum
igerikli malzemelerin priz siiresini etkiledigi belirlenmistir. Literatlirde yapilan bir ¢aligmanin
sonucuna gore CaO kullanilmasi priz suresini hizlandirmistir ( Chindaprasirt, & Rattanasak,
2019). En uzun priz bitis siiresi 62 dk ile BCC2 hamuru olmustur. Bu hamurda priz siiresinin
uzun surmesinin sebebi C/T oranimin yiiksek olmasindan dolayidir. Ayrica igerisindeki BBT
oraninin %60 olmasi priz siiresinin uzamasina neden olmustur. Kire¢ miktart %30 olan BBT
ile iretilmis hamurlar igerisinde en uzun priz siireleri %60 BBT kullanilarak {iretilen

hamurlarda 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi M T’ nin karisim ig¢inde oraninin azalmasi ile aliimina
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silikat kaynagi olan BBT nin miktarindaki artistan kaynaklanmaktadir. Kire¢ miktar arttikga

hamurlarda priz sonu siireleri kisalsa da biiyiik farkliliklar olusmamistir. En uzun priz stireleri

en yiiksek C/T oranlarinda 6lglilmiistiir. Priz bitis siireleri tiim hamurlarda en az 20 dk oldugu

gozlenmistir. Ayrica MT orani azalip BBT orani arttik¢a priz siireleri uzamstir.

Tablo 23. BBT lle Uretilen Ca(OH), Aktivatérlii Taze Hamurlarin Deney Sonuglar

Kivam Yayilma ve Cokme

= 2 z ¥ 1-2dk 5 dk 10 dk
Ref.No C/T < 3 Ew s = . = ] =

2 8 £ &8 & & £ & £
BCA1l 1,40 4 2 <10 <50 5 224 O 0 0 0
BCA2 1,30 4 3 <10 <30 5 224 O 0 0 0
BCA3 1,20 3 2 <5 <30 5 224 0 105 O 0
BCA4 1,10 3 2 <10 <30 0 10,7 O 0 0 0
BCA5 1,00 3 2 <5 <30 O 0 0 0 0 0
BCB2 1,30 5 4 <10 <40 0 105 O 0 0 0
BCB3 1,20 4 3 <10 <50 O 11 0 0 0 0
BCB4 1,10 3 2 <10 <30 0 105 O 0 0 0
BCB5 1,00 3 2 <5 <20 O 0 0 0 0 0
BCB6 0,90 2 2 <5 <20 O 0 0 0 0 0
BCC2 1,30 5 4 <10 <60 5 224 0 105 O 0
BCC3 1,20 4 3 <5 <40 4 18 0 0 0 0
BCC4 1,10 4 3 <10 <30 O 11 0 0 0 0
BCC5 1,00 3 2 <10 <20 O 0 0 0 0 0
BCC6 0,90 2 1 <10 <30 O 0 0 0 0 0
BCD1 1,40 5 4 <20 <40 5 224 O 11 0 0
BCD2 1,30 4 2 <10 <40 5 224 0 105 O 0
BCD3 1,20 4 2 <6 <30 3 115 O 0 0 0
BCD4 1,10 3 2 <10 <30 O 0 0 0 0 0
BCD5 1,00 3 2 <6 <30 O 0 0 0 0 0

BBT ile (dretilen Ca(OH), aktivatorli taze hamurlarda sadece C/T ve

BBT:MT:Ca(OH): oranlari etkili olmustur. Tablo 23°te verilen degerler karsilastirmanin daha

verimli olabilmesi amaciyla Sekil 18’de histogram diyagamu ile verilmistir.
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Sekil 18. BBT ile Uretilen Ca(OH). aktivatorll taze hamurlarin priz bitis siireleri ile C/T orani

arasindaki iliskinin karsilagtirima histogrami

Tablo 23’e gore kivam, yayilma ve ¢okme Ol¢iimleri igin asagidaki degerlendirme

yapilabilir:

Tablo 23’e¢ gore hamurlarm ilk 2 dk’dan sonra yayillma ve ¢okme degerlerinde
azalmalar meydana geldigi ve bazi hamur serilerinin tamamen akiciligini kaybettigi
gozlenmistir. C/T oram1 azaldik¢a hamurlarin kivamlarinda katilasma ve daha ¢abuk
islenebilirlik kayb1 gozlemlenmistir. Bu durumda hizli sertlesen malzemelerden yayilma ve
¢okme degeri alinamamaktadir. Tablo 23’te verilen degerleri karsilastirmanin daha verimli

olabilmesi amaciyla Sekil 18’de histogram diyagamu ile verilmistir.
BYT ile iiretilen taze hamurlarin deney bulgulari:

BYT kullanilarak Ca(OH). aktivatorii ile iiretilen taze hamurlarin priz baslangict ve

bitisi sreleri, izafi kivam Ol¢cimleri, yayilma ve ¢okme test bulgular1 Tablo 24’te verilmistir.
Tablo 24’e gore priz siireleri i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

BYT ile Uretilen Ca(OH), aktivatorlii taze hamurlarin priz sureleri BBT’1i hamurlara
benzer davranis gostermistir. En uzun priz suresi YCD1 hamurunda (BBT:MT:Ca(OH)2
oran1 0,5:0:0,5) 65 dk olarak Olgilmistiir. Priz sirelerinin uzun olmasinda en etkin
parametrenin C/T orani oldugu goriilmistiir. Bu seri hamurlarda priz bitis siiresi uzun gibi
gorinse de, islenebilirlik yaklasik 5 dk igerisinde tamamen kaybolmustur. Hamurlar
mikserdeyken katilagsmaya baslamis ve birgok hamur bir anda akiciligini tamamen

kaybetmistir.

79



Tablo 24. BYT Ile Uretilen Ca(OH); Aktivatérlii Taze Hamurlarin Deney Sonuclar:

Kivam .
Yayilma ve Cokme

Ref.No C/T 5 = < 1-2dk  5dk 10 dk
= s = 3
s @ e T < < <
g E =2 88 ¢ g ¢ E 2 E
H=] He) N N E | E — E -
=< X T T X > X > X >
S ‘o & 4o © s O & o s
=] Q O = O X O
YCA1l 140 5 4 8 47 O 0 0 0 0 0
YCA2 130 4 3 8 36 0 105 O 0 0 0
YCA3 120 3 2 7 34 45 18 O 0 0 0
YCA4 110 3 2 /7 16 0 10 O 0 0 0
YCA5 100 2 1 5 22 0 0 0 0 0 0
YCB2 130 5 5 6 58 0 108 O 0 0 0
YCB3 120 5 4 8 34 12 115 O 0 0 0
YCB4 1,10 4 3 9 16 0 115 O 0 0 0
YCB5 1,00 3 1 5 5 0 106 O 0 0 0
YCB6 0,90 2 1 4 45 0 0 0 0 0 0
YCC2 130 4 3 8 43 5 224 0 102 O 0
YCC3 120 4 3 5 271 2 125 O 0 0 0
YCC4 1,10 2 1 4 31 O 0 0 0 0 0
YCC5 1,00 1 1 5 23 0 0 0 0 0 0
YCC6 0,90 1 1 4 45 0 0 0 0 0 0
YCD1 140 4 2 5 65 5 224 0 0 0 0
YCD2 130 3 2 4 23 5 224 0 103 O 0
YCD3 120 3 2 6 26 0 106 O 0 0 0
YCD4 110 3 2 5 20 0 109 O 0 0 0
YCD5 1,00 3 2 5 5 0 0 0 0 0 0

Tablo 24’¢ gore kivam, yayilma ve ¢okme Olgiimleri i¢in asagidaki degerlendirmeler

yapilabilir:

Tablo 24’e gore hamurlarm ilk 2 dk’dan sonra yayilma ve ¢okme degerlerinde
azalmalar meydana geldigi ve bazi hamur serilerinin tamamen akiciligini kaybettigi
gbzlenmistir. Bu sonucglardan NaOH ile iiretilen hamurlarla karsilastirildiginda islenebilirligin
cok daha disiik oldugu belirlenmistir. C/T orani azaldik¢a hamurlarin kivamlarinda katilasma
ve daha cabuk islenebilirlik kaybi1 gozlemlenmistir. Bu durumda hizli sertlesen
malzemelerden yayillma ve ¢okme degeri alinamamaktadir. Tablo 24’te verilen degerler

karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil 19’da histogram diyagami ile
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verilmistir. Taze hamurlar {izerinde gergeklestirilen deneylerin neticesinde elde edilen nitel ve

nicel gozlemler Tablo 25 ve 26’da 6zetlenmistir.
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Sekil 19. BYT ile Uretilen Ca(OH), aktivatorli taze hamurlarin priz bitis siireleri ile C/T orani

arasindaki iliskinin karsilagtirima histogrami
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Tablo 25. Priz Siiresi Tayin Etme Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Priz Suresi Tayin Etme

NaOH Ca(OH)2
BBT BYT BBT BYT
En uzun priz baslangici En uzun priz baslangici En uzun priz En uzun priz baslangici
suresi suresi baslangict siresi
24< dk. 60< dk. surest 9 dk.
17 dk.
En uzun priz sonu sliresi  En uzun priz sonu suresi En uzun priz En uzun priz sonu stresi
24 sa< 24 sa< sonu stiresi 62 65 dk.
dk.
En kisa priz baslangic En kisa priz baslangic En kisa priz baglangig stiresi 4 dk.
suresi suresi
3dk 3dk
En kisa priz bitis siiresi 3~ En kisa priz bitis siiresi 6 En kisa priz En kisa priz bitis siiresi 5
dk dk bitis siiresi 13 dk
dk.

Molarite diistiikce priz siiresi uzuyor.

C/T orani arttik¢a priz siiresi uzuyor

NaOH/Na;SiOs oram diistiikge priz siiresi uzuyor.

BT orani arttik¢a priz siiresi uzuyor.

%100 BBT ile dokilen
hamurlar 24 saat iginde
priz almadi.

%100 BBT ile dokilen

hamurlar priz ald1 (ancak

uzun surdyor).

C/T oran arttik¢a priz siiresi uzuyor.

Kire¢ miktar1 arttikga priz baslangig siiresi
kisalmus.

Karigimdaki BT orani arttik¢a priz siiresi uzuyor.

En kisa priz sonu
siiresinin
NaOH/Na,SiOs: 0,55

En kisa priz sonu

suresinin NaOH/Na,SiOs:

0,45

BBT priz BYT’nin priz baglangici

baslangici suresini etkiliyor, ancak
stresini priz sonu suresini
etkiliyor. etkilemiyor.

En kisa prize baglama
stiresi NaOH/NazSiOs:

0,55

En kisa prize baslama
suresi NaOH/Na,SiOs:
0,66

Priz baglangici ve bitis siiresi davraniglari benzer.

Etkin parametreler ortak.

Kireg aktivatorii priz siirelerini kisaltmig

%100 BYT ile iiretilen baz1 hamurlar katilagirken,
%2100 BBT ile uretilen hamurlar katilagmiyor.

BBT ile Uretilen hamurlarda kire¢ miktar1

priz bitis siiresini kisaltirken BYT ile Gretilen

hamurlarda priz siresini etkilemiyor.

MT oram priz siireleri, kivam ve yayilma 6zelliklerini esit oranda etkiliyor.

BBT ve BYT miktariin artmasi ile her iki aktivatérde de priz siireleri uzuyor.

En diisiik priz baslangi¢ ve priz sonu siireleri her iki aktivator i¢in de birbirine ¢ok yakin, sebebi

Na28i03
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Tablo 26. Yayilma Tablast Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Yayillma Tablasi1 Deneyi

NaOH

Ca(OH)2

BBT

BYT

BBT BYT

Molarite diistiik¢e yayilma miktari
artryor.

C/T oram diistiikce ¢cokme ve yayilma
azaliyor.

NaOH/Na2SiO3 oran diistiikce
yayilma ve ¢cokme degeri artryor.

Kire¢ miktar1 arttik¢a yayilma ve
¢okme azaliyor.

En az yayilma
miktari

NaOH/NazSiOs:

En az yayilma
miktar1

NaOH/NazSiOa:

5 dk. Sonunda tim hamurlarin ¢6kme
ve yayilmasi olmadi.

0,55-0,45 0,45 oraninda
oranlarinda goraldu.
goralda.

Ik 5 dakikadan  ilk 5 dakikadan — Cabuk katilasma Ani katilasma
sonra birgok sonra birgok goraliyor. goraliyor.
hamurun ¢gokme  hamurun ¢gokme  Katilasma olsa Katilagsma olsa

ve yayilma ve yayilma bile priz bile priz
alinamadi. alinabildi. tamamlanmiyor tamamlanmiyor

ve devam ediyor.  ve devam ediyor.

Islenebilirlikte
cabuk diisiis var.

Islenebilirlikte
ani diists var.

NaOH/NazSiO3: 0,25 ve 8,2 M

15 dk sonunda bile en yiiksek
¢okme ve yayilma degerini verdi.

Priz siiresi geg bitse bile islenebilirlik
5 dk sonunda her iki baglayici igin
tamamen bitiyor.

Hizli
kristallenme
(donma)
goralirken

Islenebilirligi

daha uzun surd.

ani kristallenme
(donma)
goraldi.

C/T orani en etkin parametrelerden

biridir.

Kire¢ miktarinin artmasi yayilma ve
¢okmeyi neredeyse 0’a ¢ekiyor.

Yayilma ve ¢okme degerleri NaOH
aktivatori i¢in daha anlamli.

Islenebilirlik NaOH aktivatorii i¢in
daha ideal.

Her iki aktivatérde BBT ile dokiilen hamurlarda hizli katilasma varken BYT

ile dokiilen hamurlarda ani katilasma var.
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Nihai Hamur Uretimlerinde Mekanik Ozelliklere Ait Deney Sonuclari
NaOH aktivatoru ile Uretilen sertlesmis hamurlarin basing dayammmm deney
sonuglar1 ve degerlendirmeleri.
BBT ile Uretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanimi deney sonuclart.

BBT ile dretilen sertlesmis hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yaslarinda basing dayanimi

deney sonuglari ile birim hacim agirlik (BHA) 6l¢cumleri Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. BBT lle Uretilen Naoh Aktivatérlii Hamurlarin Basing Dayanimi Deneyi Ve Birim
Hacim Agwrlik (BHA) Olgiim Sonuglar

Kod n 2 gln 28 gun 90 gun
MPa  kg/dm®  MPa kg/dm? MPa kg/dm?
BNAla 2 3,83 1,86 6,80 1,80 10,10 1,77
BNA2b 2 5,87 1,89 13,30 1,88 13,30 1,72
BNA3c 2 10,50 1,94 19,00 1,84 19,80 1,75
BNA4d 2 15,80 1,91 21,20 1,80 20,25 1,73
BNA5e 2 14,67 1,87 12,65 1,70 6,60 1,74
BNBla 2 5,53 1,88 12,90 1,82 16,50 1,76
BNB2b 2 10,07 191 18,20 1,86 14,05 1,75
BNB3c 2 15,33 1,94 22,50 1,86 22,80 1,79
BNB4d 2 10,43 1,88 23,05 1,81 19,95 1,79
BNB5e 2 10,53 1,84 16,55 1,73 6,40 1,56
BNCla 2 3,27 1,88 8,75 1,83 11,30 1,77
BNC2b 2 6,23 1,88 15,45 1,83 18,30 1,79
BNC3c 2 12,17 1,89 21,05 1,85 19,70 1,77
BNC4d 2 11,87 1,85 19,10 1,75 18,95 1,67
BNC5e 2 11,07 1,87 14,20 1,71 6,55 1,55
BND6a 2 0,00 0 0,00 0 0,00 0
BND7b 2 3,47 1,90 7,25 1,84 14,30 1,84
BND3c 2 1,13 1,90 4,35 1,83 4,80 1,81
BND4d 2 0,00 0 0,00 0 0,00 0
BND5e 2 0,00 0 0,00 0 0,00 0
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Tablo 27 ile ilgili genel degerlendirme:

» BBT orani arttikga dayanimda diisiis gerceklesmistir.

» %100 BBT ile hazirlanan hamurlardan sadece 2 seri priz almis ve dayanim 6lgiilebilmistir.
» En yiiksek erken dayanimlarin BBT:MT orani 0,55:0,45"tir.

» Dayanimlardaki farklilik molariteden, NaOH/Na;SiO3 oranindan ve katt madde

miktarindan kaynaklanmaktadir.

Hamurlarin C/T oranlarinin esit tutulmast ile C/T’nin etkisi ortadan kaldirilmistir.
Burada asil ama¢ molarite ve NaOH/Na>SiOs etkisinin gorilmesidir. Tablo 27°de 2, 28 ve 90
gun yaslarina iliskin basing dayanimlari sounglar1 en az 2 numunenin aritmetik ortalamasidir.
On denemelerde C/T oram 0,70’e kadar cekilebilmistir. Ancak bu sekilde priz stiresi oldukca
kisalmis ve islenebilirlik ¢ok azalmistir. Dolayisiyla nihai retimlerde hem islenebilirligin
hem de priz slresinin yeterli olmasi igin 1,10 C/T oranina goére tasarim yapilmistir. Tek
parametre C/T orani1 olmadigi i¢in ayni anda dokiim ani sicakligi, NaOH/NazSiOs orani, kati
madde miktar1 ve molarite kontrol edilmeye calisilmistir. Bu c¢alismada priz siiresinin
islenebilirlik i¢in ideal olmas1 hedeflenmis ve hamur Uretimleri buna gére gergeklestirilmistir.
En diisiik basing dayanimlari ise 6n dokiimlerdeki gibi yiiksek molarite ve NaOH/NazSiO3
oranlarindan almmistir. Bu hamurlar hem c¢abuk katilasmakta hem de kaliba
yerlestirilebilecek islenebilirlige sahip degillerdir. Tablo 27’de wverilen degerler
karsilagtirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil 20°de korelasyon diyagami ile

verilmistir.

Sekil 20°ye gore BBT:MT oran1 0,5:0,5 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki

basing dayanimi deney sonuclarina gore agagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken basing dayanimi en yiiksek ve en diisiik olan hamurlar sirasiyla BNA4d ve BNAla
hamurlaridir. Basing dayanimlari sirasiyla 15,80 ve 3,83 MPa olarak dl¢lilmiistiir.

» Geg basing dayanimi en yiiksek ve en diigiikk olan hamurlar sirasiyla BNA4d ve BNA5e
hamurlaridir. Dayanimlar1 20,25 ve 6,60 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

» NaOH/NazSiO3: 0,25-0,45 orani igin en yiiksek erken basing dayanimi1 15,80 MPa olarak
elde edilmistir. NaOH/Na»SiO3: 0,66 orani igin en diisiik erken basing dayanimi 3,83 MPa
olarak elde edilmistir.

» NaOH/NazSiOz: 0,35-0,45 orani i¢in en yiiksek ge¢ basing dayanimi 20,25 MPa olarak
elde edilmistir. NaOH/NazSiOs: 0,25 orani igin en diisiik ge¢ basing dayanimi 6,60 MPa

olarak elde edilmistir.

85



e BNAI = BNA2 s BNA3 « BNA4 x BNAS

25 —BNAI ~~BNA2 ~~BNA3 --- BNA4 -- BNA5
_____________________ »

= BPSTNR Ss R*=0,9908
§ 20 )
g 15
g
& 10
;-«
z s R2=0,9976
/M

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kiir siiresi (giin)

Sekil 20. BBT:MT orani kat1 madde hacmince 0,5:0,5 olan hamurlarin basing dayanimlarinin

korelasyon egrileri

» En diisiik dayanimli hamurlar molaritesi en yiiksek olan hamurlardir.

» 28 giinliik basing dayanimlari, 2 giinliik basing dayanimina gére BNAla, BNA2b, BNA3c,
BNA4d ve BNAS5e hamurlari igin sirasiyla %77,55, %126,58, %80,95, %34,18 ve %-13,77
gelisim gostermistir. Dayanim kaybi sadece BNASe hamurunda yasanmistir. Bu hamurun
NaOH/Na2SiO3 oranmin ve molaritesinin diisik olmasindan dolayr dayanim kaybettigi
diistiniilmstiir.

» 90 giinlik basing dayanimlari, 28 giinliik basing dayanimima gére BNAla, BNAZ2b,
BNA3c, BNA4d ve BNASe hamurlar igin sirasiyla %48,52, %0, -%31,05, -%4,48 ve -
%47,82 gelisim gdstermistir.

» BNA4d hamurunda dayanim belirli bir noktaya kadar artmis ardindan azalmaya
baslamistir. Sodyum tuzuna bagli olarak SEM+EDS analizlerinde de goriildiigli {izere asiri
tuzlasmis yiizey ve gozenek yapilart dayanimlarin  diismesine temel sebep olarak
gOsterilmistir.

» BNA3c, BNA4d ve BNASe hamurlarinda 28 giinden sonra dayanim kayb1 yasanmustir.

» En yiiksek dayanim kaybi BNASe hamurunda gerceklesmistir. Bu hamurdaki dayanim
kaybinin sebebi molariteye baghdir. Diisiik molariteye sahip hamurlarin nihai dayanimlarinin

diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica bu hamur en ¢ok genlesme ve tozuma yapan hamurdur.
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Sekil 21. BBT:MT oran1 kat1 madde hacmince 0,55:0,45 olan hamurlarin basing dayanimi

korelasyon egrileri

Tablo 27°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
21’de korelasyon diyagrami ile verilmistir. Sekil 21’e gére BBT:MT oram1 0,55:0,45 olan
hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney sonuglarina goére asagidaki

yorumlar yapilabilir:

» NaOH/NazSiOs orani igin en yiiksek erken dayanim 0,45 oranindan alinmistir. En diisiik
erken dayanim ise 0,66 oranina sahip hamurdan alinmistir.

» NaOH/NazSiO3 0,35-0,45 oram1 en yiilksek ge¢ dayanim araligidir. En disik geg
dayanimlar ise 0,25 oraninda Ol¢lilmiistiir.

» 28 giinliikk basing dayanimlari, 2 giinliik basing dayanimima gére BNBla, BNB2b, BNB3c,
BNB4d ve BNB5e hamurlari i¢in sirasiyla %133,27, %80,73, %46,77, %121 ve %57,17
gelisim gostermistir.

» 90 giinlik basing dayanimlari, 28 giinlik basing dayanimina gére BNBla, BNB2b,
BNB3c, BNB4d ve BNBS5e hamurlar i¢in sirasiyla %27,91, -%22,80, %1,33, -%13,45 ve
-%61,33 olarak olcililmiistiir.

» BNB2b, BNB4d ve BNASe hamurlarinda 28 giinden sonra dayanim kaybi yagsanmuistir.
Basing dayanimlar1 molarite ve NaOH/Na»SiOs3 orant ile iliskilendirilmektedir.

» Erken basing dayanimi sonuglarina gore en yiiksek ve en diigiik dayanimli hamurlar
sirastyla BNB3c ve BNBla hamurlaridir. Dayanim degerleri sirasiyla 15,33 ve 5,53 MPa

olarak ol¢tilmiistiir.
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» 90 giin yasinda basing dayanimi en yiikksek ve en diisik hamurlar sirasiyla BNB3c ve
BNB5e hamurlaridir. Dayanimlart sirasiyla 22,80 ve 6,40 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
22 ve 23’te en yliksek dayanima sahip hamurdan elde edilen SEM goriintiileri ile EDS
analizleri verilmistir. Bu goriintli ve analizlere gore basing dayaniminin yiiksek olmasinin
en Oonemli gostergesi yiizeydeki rijit izotropik amorf yapinin yogunlugundan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu rijit yapilar lizerinden olusturulan elemental analize gore (EDS#8)
Ca-Si-Na oraninin atomik yiizdelerine gore bu molekil n(Na2O).m(Ca0).t(SiO>).z(H20)
olarak yazilabilir. Burda asil jeopolimer yapisi N-S-H olup bu yapiya CaO’nun dahil
olmasiyla birlikte dayanim artis1 gerceklesmistir. SEM goriintiileri ayrinti olarak
incelendiginde dayanim diisiikligiiniin temel sebebi olarak NaO tuzunun CO: ile
karbonatlasarak molekiilden uzaklagmasi ile olusan 6zellikle SEM goriintiilerinde yiizeyde
ve gozenek kisimlarindaki Na,CO3 olusumu sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Bunu
destekleyecek goriintli ve analizler Sekil 24 ve Sekil 25°te verilmistir. SEM goriintiilerinde
ozellikle yiizey ve gozeneklerde tuz olusumlarinin yiiksek oranda olmasi rijit amorf ve
dayanim artirict mikro yapilarin 6niine gegmistir. Belki de bu rijit amorf yapilar bozularak
(NaO karbonatlagsmasi sonrasinda molekiilden ayrilarak) N-S-H ya da N-S-(C)-H yapisinin
dagilmasina sebep olmustur bundan dolay1 en diisiik dayanimlar 6zellikle NaO tuzunun
yogunlastigi hamurlarda gerceklesmistir. Ornegin, Sekil 25°te EDS#13 elemental
analizinde sodyum atomu agirlikca %22, silis atomu agirlikga %4 ve kalsiyum atomu
agirlikga %1 oranlarinda verilmistir. Elemental analizi olusturulan yapi incelendiginde
yapinin anizotropik, levhasal ve parc¢ali bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. Bu yap1
bozulmus ya da sitekiometrik oranlarin yetersiz oldugu bir yapiyr gostermektedir. Bu

sebeple bu tip yapilarin da yogunlukta oldugu hamurlar diisiik dayanim sergilemistir.
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SEM-1#3

Sekil 22. Katt maddenin hacmince %55:%45 BBT:MT igerikli NaOH/Na»Si03:0.45 oranl
NaOH aktivatorliit AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yiiksek dayanim: 22,8 MPa/90 giin)

89

Element

CK
OK
NaK
AK
SiK
AuM
CaK

Element
CK

oK
NaK
AK
SiK
AuM
CaK

24

Weight % Atomic %
15.79 26.02
29.87 36.97
26.38 22.72
1.87 137
14.49 10.21
7.68 0.77
3.93 1.94

Weight % Atomic %
13.29 22.28
35.04 44.09
15.82 13.85
257 1.92
16.85 12.07
6.16 0.63
10.27 5.16

Ca
3.6
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Sekil 23. Kat1 maddenin hacmince %55:%45 BBT:MT igerikli NaOH/Na2Si03:0.45 oranli
NaOH aktivatorliit AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yiiksek dayanim: 22,8 MPa/90 giin)

EDS#7 ve #8’deki elementlerin atomik yilizdelerine bakildiginda Al oraninin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. EDS#7°de Na tanecigi ve Na-O yapis1 goriilmektedir. BT nin
yapisindan ve NapSiOs ¢ozeltisinden gelen Si’nin N-S-H ve C-S-H yapist olusturmasi
beklenmektedir. EDS#8’deki rijit kisimda Na, O ve Si oranlarmin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumda da yapida N-S-H baginin kuruldugu ve dayanimin bu yiizden
yiiksek c¢iktigi tahmin edilmektedir. Sekil 23’te ise catlagin bulundugu alandan EDS
alimmistir. EDS’de Ca ve Si oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda da yapida C-

S-H jelinin olusmas1 beklenmektedir. Nitekim yapida Ca miktar1 arttik¢a rotre catlaklarinin

Weight % Atomic %

4.13
20.72
7.91
2.02
25.99
12.42
26.82

Ca

3.6

9.26
34.86
9.26
2.01
24.90
170
18.01

olusumu artmaktadir. Bu da catlagin Ca kaynakli oldugunu gostermektedir.

90



Element Weight % Atomic %
CK 477 9.63

NaK 17.74

18.73

SiK 16.72 14.45

Na

CaK 2170 |

EDS#11 |

13.14

1.50K! Element Weight % Atomic % Element Weight % Atomic %
N: CK 16.38 25.86 —  CK 3.09 750 —
1.20K NaK 43.00 35.46 0.96K Nak 0.44 0.56 3
N sk i a7 0:84K SiK 0.23 0.24
0.75K CaK 0.81 0.38 p— CaK 65.89 47.92
0.60K EDSH12 oask| EDS#10
0.45K 0.36K
Au
0.30K 0.24K
AlSi Ay
0.15K Al Si 0.12K
0.00§, 12 24 36 0.00% 5 i2 24 36

Sekil 24. Katt maddenin hacmince %60:%40 BBT:MT igerikli NaOH/Na»Si03:0.25 oranli
NaOH aktivatorlii AAH’dan SEM+EDS analizleri (en diisiik dayanim: 6,55 MPa/90 giin)
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Sekil 25. Kat1 maddenin hacmince %60:%40 BBT:
NaOH aktivatorlit AAH’dan SEM-+EDS analizleri (en diisiik dayanim: 6,55 MPa/90 giin)

Element

CK 16.08
oK 44.79
NaK 29.15
AIK 0.02
SiK 7.01
AuM 0.04
CakK 2.90

EDS#13

Weight % Atomic %

23.37
48.87
22.13
0.01
4.36
0.00
1.26

MT igerikli NaOH/Na2Si03:0.25 oranli
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Sekil 26. BBT:MT oran1 kati madde hacmince 0,6:0,4 olan hamurlarin basin¢ dayanimi

korelasyon egrileri

Tablo 27°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
26°da korelasyon diyagamu ile verilmistir. Sekil 26’ya gére BBT:MT oran1 0,60:0,40 olan
hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney sonuclarina goére asagidaki

yorumlar yapilabilir:

» Erken basing dayanimi sonucu en yiiksek ve en diisiik olan hamurlar BNC3c ve BNCla
hamurlaridir. Basing dayanimlari sirasiyla 12,17 ve 3,27 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

» Gec basing dayanimi en yiiksek ve en diisik olan hamurlar BNC3c ve BNC5e
hamurlaridir. Dayanimlari sirastyla 19,75 ve 6,55 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

» NaOH/NazSiOs: 0,25-0,45 orani i¢in en yiiksek erken basing dayanimi 12,17 MPa. En
diisiik erken dayanim ise NaOH/NazSiOs: 0,55-0,66 orani igin 3,27 MPa’dir.

» NaOH/NazSiOz: 0,35-0,55 orani i¢in en yiiksek ge¢ dayanim 19,70 MPa, En disiik geg
dayanim ise NaOH/NazSiOz: 0,25 oraninda 6,55 MPa’dur.

» 28 giinliikk basing dayanimlari, 2 giinliik basing dayanimima gére BNC1a, BNC2b, BNC3c,
BNC4d ve BNC5e hamurlar1 i¢in sirasiyla %167,58, %148, %72,97, %60,91 ve %28,27
gelisim gostermistir.

» BNC3c, BNC4d ve BNC5e hamurlarinda 28 giinden sonra dayanim kayb1 yaganmustir.

» 90 giinlik basing dayanimlari, 28 giinliik basing dayanimina gore BNCla, BNC2Db,
BNC3c, BNC4d ve BNC5e hamurlari igin sirasiyla %29,14, %18,45, -%6,41, -%0,78 ve -
%53,87 gelisim gostermistir.

» Basing dayanimlarina bakildiginda BNC3¢ hamuru en yiikksek dayanim vermesine ragmen

90 gunliik basing dayanimi diigmektedir.

93



» En yiiksek dayanim kayb1 BNc5e hamurunda gergeklesmistir.

» Sekil 24°te genel olarak yapinin igerisinde olusan tuzlarin bag yapilarini olumsuz etkileyip
hamurun formunu bozdugunu séylemek miimkiindiir. EDS#10°da hamur igerisinde baga
katilmamis MT taneciklerinin oldugu ve yapiya katilmadigini gostermektedir. EDS#11°de
Ca, Na ve Si oranlar1 birbirine yakin ¢ikmis ve rijit bir yap1 olusturulmustur. EDS#12’de
ise rijit yapilarin etrafinin NaO tuzlarmin sardigi goriilmektedir. Bu da rijit plakanin
blylmesini engellemekte ve dayanimi olumsuz etkilemektedir.

» Sekil 25’te ise yapinin neredeyse tamamini kaplayan Na-O baglarinin olustugu tahmin
edilmektedir. Olusan bu yap1 oldukca zayiftir ve rijit plakalarin g¢evrelerini sararak
polimerlesmeyi engellemektedir. Boylece N-S-H ve C-S-H yapilar1 olusmamakta dayanim

diismektedir.

Dayanimi diisen hamurlarin dayanim kaybinin sebebi 0ncelikli molariteye, sonrasinda
NaO igeren yapilarin zamanla nem ve karbonatlagsma etkisiyle bagi bozarak toplam baglayici
yapmin alterasyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu yapilar SEM goriintiilerinde
belirtilmis olup ayni zamanda EDS analizleriyle gosterilmistir. Serbest Na atomlarinin
miktarlarina bagli olarak SEM goriintiilerinde de goriildiigii gibi dayanim kaybeden hamur
serilerinde rijit yapilar tozlagmis goriintiiye biirlinmekte, Na atomunun orant %25’in istiine
cikmakta ve asir1 poroz ve anizotropik yapi gozlenmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde
en ylksek dayanimlari veren hamurlarda rijit yapi1 ve kompasite oldukca fazla oranda
bulunmaktadir. Baz1 gozeneklerde NaO tuzlagmasi goriinse bile yapinin biiyiik bir boliimii
rijit, amorf ve izotrop goriilmiistiir. Diisliik molariteye sahip hamurlarin nihai dayanimlarinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica bu hamur C serisi i¢inde en ¢ok genlesme ve tozuma

yapan hamurdur.
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Sekil 27. Kati madde hacmince %100 BBT ile hazirlanan hamurlarin basing dayanimi

korelasyon egrileri

Tablo 27°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
27°de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 27’ye gére BBT:MT oran1 1:0 olan
hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney sonuclarina goére asagidaki

yorumlar yapilabilir:

> Uretilen 5 serinin 3’{inde 24 saat i¢inde katilsmanin olmamas1 ve sonraki siiregte katilasan
hamurlarin kaliptan ¢ikarildiklarinda iglerinin hali hazirda 1slak ve katilagsmamis
olmasindan dolayr hamurlarin kiibik formlar1 bozulmustur. Bu sebeple bu hamur
serilerinden hicbir dayanim elde edilememistir.

» Erken dayanimlari en yiiksek ve en diisiik BND7b ve BND3c hamurlari igin sirastyla 3,47
ve 1,13 MPa’dur.

» 90 gilin yasinda en yiliksek ve en diisiik basing dayanimlar sirasiyla BND7b ve BND3c
hamurlari igin 14,30 ve 4,80 MPa’dir., BND3c hamurunun erken dayanimi diger hamurlara
gore oldukca diistiktir.

» 28 giinliik basing dayanimlari, 2 giinliik basing dayanimina gére dayanim artist BND7b ve
BND3c¢ hamurlari i¢in sirastyla %108,93 ve %284,96 olarak gelisim gostermistir.

» 90 giinlik basing dayanimlari, 28 giinliik basing dayanimina gére BND7b ve BND3c
hamurlar1 i¢in sirastyla %97,24 ve %10,34 olarak gelisim gostermistir.

» Hamurlarda erken dayanimin gelismemesinin nedeni CaO miktariin olduk¢a diigiik
olmasidir. EDS#1, #2 ve #3’de de goriildiigii gibi Ca miktart oldukga diistiktiir ve C-S-H
yapisi bu durumda olugsmasi beklenmemektedir. Bu da hem priz almalarin1 engellemekte

ya da geciktirmekte hem de basing dayanimlarini diisirmektedir.
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» Sekil 28’de rijit yapilarin EDS#1 ve EDS#3’te atomik yiizdelerine bakildiginda Na ve Si
oranlarinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Hamur igerisinde rijit yapinin olugmasi i¢in Na
ve Si arasinda bag olugmasi beklenmektedir.

» Sekil 29’da ise dayanimi diisiik olan %100 BBT ile iiretilen hamurun SEM goriintiisii
verilmistir. Burada da yap1 igerisinde rijit kisimlarin daha az ve katmanlagsmanin ¢ok
oldugu goriilmektedir. Sekil 28’de yapr igerisinde Si oran1 her EDS noktasinda birbirine
yakinken Sekil 29°de ise bu durum biraz daha farklidir.

» EDS#4’te en yiiksek Si ve en diisiik Na orami goriilmektedir. 200p boyutundaki SEM
gorlntiisinde de EDS#4’te rijit bir yap1 olustugu goriilmektedir. Ancak diger EDS
analizlerinde ise Si miktar1 diismekte ve Na orani artmaktadir. Bu durumda da yapi
bozulmakta ve tuz olusumu gergeklesmektedir. Bu da yapinin formunu bozmakta, su
emmeyi arttirmakta ve dayanimi diistirmektedir.

» Sekil 28°de oldugu gibi Sekil 29’daki EDS analizlerinde Ca orani oldukga diisiiktiir. Yap1
icerisinde C-S-H olusmasi beklenmemektedir ve dolayisiyla dayanimlar diger serilere gore
daha diisiik olmaktadir. Ca miktar1 arttikga priz siirelerinde kisalma, dayanimda artis ve
suya kars1 direng de artmaktadir. Ancak Ca miktarmin da belirli oranlardan sonra yapi

icerisinde rotre gatlaklarina neden oldugu bilinmektedir.
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Sekil 28. Kat1 maddenin hacmince %100 BBT igerikli NaOH/Na2Si03:0.55 oranli NaOH
aktivatorlii AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yliksek dayanim: 14,3 MPa/90 giin)
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Sekil 29. Katt maddenin hacmince %100 BBT igerikli NaOH/Na2SiO3:0.45 oranli NaOH
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aktivatorli AAH dan SEM+EDS analizleri (en diisiik dayanim: 4,8 MPa/90 giin)
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» Genel olarak c¢ikarilacak sonuca gore Si miktar1 artip Na miktar1 azaldik¢a hamurda rijit
kisimlarin olugmasi beklenmekte ve goriilmektedir (Sekil 29-EDS#4). Yapi icerisinde Ca
olmamast ya da ¢ok eser miktarda bulunmasi da dayanimin diger serilere gore daha diisiik

olmasina neden olmaktadir.
BYT ile iiretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanimi deney sonuclari:

BYT ile dretilen sertlesmis hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yaslarinda basing dayanimi

deney sonuglari ile birim hacim agirlik (BHA) 6lgtimleri Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. BYT Ile Uretilen NaOH Aktivatorlii Hamurlarin Basing Dayanimi Deneyi ve Birim
Hacim Agwrlik (BHA) Olciim Sonuglar:

2 gun 28 gun 90 gun
Kod n
MPa  kg/dm® MPa kg/dm® MPa kg/dm3

YNAla 2 4,60 1,91 6,80 1,96 9,15 1,87
YNA2b 2 6,05 2,02 6,50 1,99 8,45 191
YNA3c 2 4,90 1,87 6,00 186 780 1,81
YNA4d 2 3,80 1,89 3,75 181 3,30 1,68
YNAS5e 2 11,80 187 1495 1,79 8,65 1,67
YNB1la 2 4,80 200 1165 191 1505 1,87
YNB2b 2 7,20 191 7,90 191 7,70 1,86
YNB3c 2 4,75 1,89 700 186 800 1,82
YNB4d 2 6,50 1,87 6,80 1,83 3,30 1,62
YNB5e 2 7,85 1,84 7,05 1,63 3,50 1,52
YNCla 2 3,15 1,84 5,70 1,81 8,40 1,80
YNC2b 2 3,75 1,98 8,55 193 11,70 1,86
YNC3c 2 5,85 1,92 9,45 1,84 10,70 1,79
YNC4d_9 2 8,45 192 1335 1,87 6,35 1,71
YNC4d 7 2 18,65 198 19,10 1,87 21,00 1,79
YNC5e 2 2,80 1,75 2,35 1,55 2,45 1,46
YNDla 7 2 3,10 198 12,15 195 3510 1,95
YND2b 9 2 1,70 194 1400 194 2295 1,90
YND2b 7 2 4,40 199 1965 201 3780 194
YND3c 7 2 5,75 19 12,75 197 2510 1,92
YND4d_7 2 1,20 0 2,15 1,95 8,90 1,88
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Buna gore en yiiksek 2 giinlik basing dayanimi degeri C serisinde YNC4d 7
hamurunda 18,65 MPa, en yiiksek 28 ve 90 giinliikk basing dayanimi degeri YND2b 7
hamurunda 19,65 MPa ve 37,80 MPa olarak oOlgiilmiistiir. En diisilk dayanimli hamurlar
molaritesi en yuksek olan hamurlardir. Tablo 28’de verilen 2, 28 ve 90 giin basing
dayanimlar1 ortalama sonuglardir. Ortalama sonuglar 2 hamur iizerinden hesaplanmistir. On
dokiim deney sonuclarinda da goriildiigii gibi ¢ozelti miktar1 arttikca dayanim kaybi da
artmaktadir. En ideal priz siiresi ve islenebilirlik 1,10 C/T oranina sahip hamurlarda
gorilmistiir. Ancak dayanimlar1 0,70 ve 0,90 C/T oranina sahip hamurlardan daha diisiik
olmaktadir. Tek parametre C/T orami olmadigi i¢in ayn1 anda dokiim am sicakligi,
NaOH/NazSiO3z orani, kati madde miktar1 ve molarite kontrol edilmeye calisilmistir. Bu
calismada priz siiresinin iglenebilirlik i¢in ideal olmasi hedeflenmis ve dokiimler buna gore
gerceklestirilmistir. En diisiik basing dayanimlari ise 6n dokiimlerdeki gibi yiiksek molarite ve
NaOH/NazSiO3 oranlarindan alinmistir. Bu hamurlar hem c¢abuk katilasmakta hem de kaliba
yerlestirilebilecek iglenebilirlige sahip degillerdir. Bunun nedeninin yiiksek molaritenin
yaklasik olarak 18 ve {istli olmas1 ve NaOH/Na»SiO3 oraninin 0,55-0,66 araliginda olmasidir.
BYT ile dokulen hamurlarda BBT’den farkli olarak hepsinin priz aldigi goriilmiistiir. En
yiiksek dayanimlara da %100 BYT kullanilarak dokiilen hamur serilerinde ulagiimstir.

« YNAI = YNA2 s YNA3 « YNA4 = YNAS
—YNAI ~~YNA2 ~—YNA3 --- YNA4 -- YNAS

—_ e e e
S D=

Basm¢ Dayanmimi (MPa)
o0

2 R2=0.6316

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kiir siiresi (giin)

Sekil 30. BYT:MT oram1 kati madde hacmince 0,5:0,5 olan hamurlarin basing dayanimi

korelasyon egrileri

Tablo 28’de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil

30°da korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 30’a gére BYT:MT oran1 kati madde
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hacmince 0,5:0,5 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney

sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en diisiik olan hamurlar sirasiyla YNASe ve YNA4d
olmustur. Basing dayanimlari sirastyla 11,80 ve 3,80 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

» 90 giin yasinda basing dayanimi degerleri en yiiksek ve en diisiik olarak sirasiyla YNAla
ve YNA4d hamurunda 6l¢iilmiistiir. Dayanim degerleri sirasiyla 9,15 ve 3,30 MPa olarak
Olciilmiistiir.

» NaOH/NazSiOz: 0,250ran1 i¢in en yiiksek erken basing dayanimi 11,80 MPa’dir. En diistik
erken dayanimlar ise NaOH/Na,SiOs3:0,35-0,66 oraninda 3,80 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

» NaOH/NazSiOz: 0,66 oraninda en yiiksek ge¢ dayanim 9,15 MPa’dir. NaOH/Na»SiOz: 0,35
oraninda en diisiik ge¢ dayanim 3,30 MPa’dur.

» 28 giin basing dayanimlar1 2 giinliikk basing dayanimlarina gore YNAla, YNA2b, YNA3Cc,
YNA4d ve YNASe hamurlar i¢in sirasiyla %47,83, %7,44, %22.45, -%1,32 ve %26,69
olarak gelisim gostermistir.

» Dayanim kaybi YNA4d hamurunda gerceklesmistir. Bu kaybin sebebinin molarite
diisiikliiglinden kaynaklandig1 goriilmektedir.

» BYT calismasinda BBT’ den farkli olarak en iyi sonuglar yaklasik olarak 18 M ile Uretilen
hamurlardan alinmastir.

» 90 ginlik basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarina gore YNAla, YNA2b,
YNA3c, YNA4d ve YNAS5e hamurlart i¢in sirasiyla %34,56, %30, %30, -%12 ve -
%42,14 olarak ol¢tilmiistiir.

» YNAA4d ve YNASe hamurlarinda dayanim kaybi yasanmuistir.

» Dayanim kaybi1 yaganan hamurlarin molariteleri 11,5 ve NaOH/Na2SiOs: 0,25-0,35’tir.
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Sekil 31. BYT:MT orani katt madde hacmince 0,55:0,45 olan hamurlarin basing dayanimi

korelasyon egrileri

Tablo 28’de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
31°de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 31’e gore BYT:MT oran1 kati madde
hacmince 0,55:0,45 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney

sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken en yiiksek ve diisiik basing dayanimlart YNBSe ve YNB3c hamurlarinda
Olciilmiistiir. Dayanim degerleri sirasiyla 7,85 ve 4,75 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.

» 90 giin yasinda basing dayanimi en yiiksek ve en diigiik olan hamurlar sirasiyla YNBla ve
YNB4d hamurlaridir. Basing dayanimlari sirasiyla 15,05 ve 3,30 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

» NaOH/Na2Si03: 0,25 oraninda en yiiksek erken dayanim 7,85 MPa’dir. NaOH/Na2SiOa3:
0,45-0,66 oraninda en diisiik erken dayanimlar 4,75 MPa’dr.

» NaOH/Na2Si03: 0,66 oraninda en yiiksek ge¢ dayanim 15,05 MPa, NaOH/Na2SiO3: 0,25-
0,35 oraninda en diisiik ge¢ dayanim 3,30 MPa’dur.

» 28 giin basing dayanimlar1 2 giinliik basing dayanimlarina gére YNB1a, YNB2b, YNB3c,
YNB4d ve YNBS5e hamurlart i¢in sirasiyla %142,71, %9,72, %47,37,%4,62 ve -%10,19
olarak gelisim gostermistir.

» Basing dayaniminda yalnizca YNB5e hamurunda kayip yasanmustir.

» 90 glin yasinda basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlaria gére YNBla, YNB2b,
YNB3c, YNB4d ve YNBS5e hamurlari i¢in sirastyla %29,18, -%2,53, %14,29, -%51,47 ve
-%50,35 gelisim gostermistir.

» En ¢ok dayanim kaybi YNB4d ve YNBS5e hamurlarinda yasanmistir. Bu hamurlarin

molariteleri ve NaOH/Na2SiO3 oranlari diisiiktiir.
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» En ¢ok dayanim artig1 ise YNBla hamurunda ger¢eklesmistir. Bu hamurun molaritesi 22,1
ve NaOH/NazSiOs oran1 0,66’dir. BYT Uzerinde molarite ve NaOH/Na2SiOs oraninin

artmasi olumlu etki gostermektedir.

Tablo 28’de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
32°de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 32’e¢ gére BYT:MT oran1 kati madde
hacmince 0,6:0,4 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney

sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken basing dayanimi sonuglar1 en yiiksek ve en diisiik olan hamurlar sirasiyla YNC4d 7
ve YNC5e hamurlarindan almistir. Bu hamurlarin dayanim degerleri sirasiyla 18,60 ve
2,80 MPa olarak ol¢lilmiistiir.

» Geg basing dayanimlari en yiiksek ve en diisitk hamurlar sirasiyla YNC4d_7 ve YNC5e
hamurlaridir. Bu hamurlarin dayanim degerleri sirasiyla 21 ve 2,45 MPa olarak
Olciilmiistiir.

» NaOH/NazSiO3: 0,35 oraninda en yiiksek erken dayanim 0,7 C/T ile dokiilen hamurdan
18,65 MPa olarak ol¢iilmiistiir. NaOH/Na,SiOs: 0,55-0,66 ile 0,25 oraninda en diisiik erken
dayanimlar 3,15 MPa- 2,80 MPa’dir.

® YNCI E YNC2 A YNC3 ¢ YNC4 9 X YNCS5 O YNC4 7
25
—YNCI YNG2: | === YNC3 --- YNC4 9 ——7YNC5 —-YNC4_
.............. o}
20 — et e :
- R2=0.7162
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Sekil 32. BYT:MT oram1 kati madde hacmince 0,6:0,4 olan hamurlarin basing dayanimi

korelasyon egrileri

» NaOH/NazSiOs: 0,35 oraninda en yiiksek ge¢ dayanim 0,70 C/T oraninda dokiilen
hamurdan 21 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik ge¢ dayanimlar ise NaOH/NazSiOs: 0,25

oraninda 2,45 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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» 28 glin yasinda basing dayanimlar1 2 giinliik basing dayanimlarina gére YNCla, YNC2b,
YNC3c, YNC4d 9, YNC4d 7 ve YNC5e hamurlari i¢in sirastyla %80,95, %128, %61,54,
%57,99, %2,41 ve -%16,07 olarak gelisim gostermistir.

» Dayanim kaybi sadece YNCS5e hamurunda gergeklesmistir. Bu hamurun dayaniminin
diismesi lizerinde molaritenin etkin oldugu diisiiniilmektedir.

» 90 gun yasinda basing dayanimlari 28 giinliik basing dayanimlarina gére YNC1a, YNC2b,
YNC3c, YNC4d_ 9, YNC4d_7 ve YNC5e hamurlar igin sirasiyla %47,37, %36,84,
%13,23, -%52,43, %9,95 ve %4,26°d1r.

» Dayanim kaybi sadece YNC4d 9 hamurunda gergeklesmistir. Bu hamurun dayanim
kaybinin diismesinin nedeni molariteye baglanmistir. Cunkl tiim serilerde dokulen 11,5M
ve 1,10 C/T oranina sahip hamurlarin dayanimlar1 en diisiik olmustur. Bu da 11,5M’nin
derisimin BYT ile iiretilen hamurlarda dayanimlar diisiirdiigiinii ve dayanim gelisimleri
icin yeterli olmadigini gostermektedir.

» Sekil 33°de BYT ile iiretilen ve C/T orani1 0,7 olan YNC4d_7 hamurunun SEM gorintuleri
ve EDS analizleri verilmistir. EDS#19°da CaO miktarinin arttigi goriilmektedir. CaO
miktarinin artmas1 EDS#19’un alindigi boélgede rijit yapt olugmasina sebep olmustur.
EDS#20°de ise yine rijit bir yap1 goriilmekte ancak CaO miktarinin oldukca diisiik oldugu
anlagilmaktadir. Si miktarinin ¢ok ve Na miktarinin az oldugu goriilmektedir. Benzer
olarak Sekil 29’daki gibi Na miktari azalip Si miktarinin artmasi rijit yapi
olusturabilmektedir. Bu da N-S-H bagmin olugsmasmi ve dayanimim artmasini

saglamaktadir.
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Sekil 33. Kati maddenin hacmince %60:%40 BYT:MT igerikli NaOH/Na2SiO3:0.35 oranli
NaOH aktivatorlit AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yiiksek dayanim: 21,00 MPa/90 giin)
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Sekil 34. Katt maddenin hacmince %60:%40 BY T:MT igerikli NaOH/Na3SiO3:0.25 oranli
NaOH aktivatorlit AAH’dan SEM+EDS analizleri (en diisitk dayanim: 2,45 MPa/90 giin)

» Sekil 34’de ise nihai dayanimi en diisiik olan YNCS5e hamurunun SEM goriintiileri

verilmistir.  YNC5e hamurunda dayanimin gelismemesi ve ylizey dokiilmelerinin
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gerceklesmesi, genlesmenin olmasi NaOH/NaSiOz oranmin 0,25 olmast ile
iligkilendirilebilmektedir. SEM goriintiilerinde de yapinin igerisinde rijit tabakalarda CaO
miktarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak rijit tabakalarin iizerinde EDS#19°da
gorildiigli gibi Na yapilarinin tabakalarin etrafin1 sarmasi, Ca baglarimin olusumunu
engellemistir. Bu da dayanimin diismesine sebep olmustur. EDS#19°da Na oraninin yiiksek

oldugu ve tuz olusumunun gergeklestigi goriilmektedir.
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40
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Sekil 35. %100 BYT ile iiretilen hamurlarin basing dayanimi korelasyon egrileri

Tablo 28’de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
35’te korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 35’¢ gore BYT:MT orani kati madde
hacmince 1:0 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney sonuglarina

gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» En yiksek basing dayanimi sonuglari bu seriden alinmistir.

» Erken en yliksek ve en diisiik dayanim sonuglart YND3¢ 7 ve YND4d 7 hamurlarindan
strastyla 5,75 ve 1,20 MPa olarak dl¢lilmiistiir.

» 90 giin yasinda basing dayanimi en yiiksek ve en diisiik hamurlar YND2b_7 ve YND4d 7
hamurlaridir. Dayanim degerleri sirasiyla 37,8 ve 8,9 MPa’dir.

» NaOH/NazSi03:0,45-0,55 oraninda en vyiiksek erken dayanim 5,75 MPa’dir.
NaOH/NazSiOz 0,55 oraninda dokiilen hamurun C/T orami 0,70’tir. En diisik erken
dayanimlar NaOH/NazSiO3 ,:0,35 ve 0,55 oranlarinda alinmistir. NaOH/Na»Si03:0,55 ile

dokiilen hamurun C/T orani1 0,9’dur.
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» NaOH/NazSi03:0,55-0,66 ve C/T :0,7 olan hamurdan en yiiksek ge¢ dayanim 37,80 MPa
olarak oOl¢tilmistiir. NaOH/Na2Si03:0,35 oraninda en diisiikk ge¢ dayanim 8,90 MPa olarak
Olciilmiistr.

» C/T orani arttik¢a dayanim diigsmiistiir.

» 28 glnlik basing dayanimlar1 2 giinliik basing dayanimlarina gére YND1a 7, YND2b 9,
YND2b 7, YND3c 7 ve YND4d 7 hamurlari igin sirasiyla %291,94, %723,53, %346,59,
%121,74 ve %79,17 olarak gelisim gdstermistir.

» En yiiksek dayanim artig1 D serisinde gézlemlenmistir.

» 90 giinliik basing dayanimlar1 28 giine gore YND1a 7, YND2b 9, YND2b 7, YND3c 7
ve YND4d_7 hamurlar i¢in sirasiyla %188,89, %63,93, %92,37, %96,86 ve %313,95

olarak gelisim gostermistir.

Tablo 28’de NaOH aktivatorii ile dokiilen hamurlarin karsilastirmasi yapilmis ve
calisma Ozetlenmistir. Sekil 36’da %100 BYT ile iretilen en yiiksek dayanima sahip
hamurun, Sekil 37’de de %100 BYT ile iiretilen dayanimi en diisik hamurun SEM

gorintdleri ve EDS analizleri verilmistir. Buna gore;

» EDS Area#1’de Na oraninin yiikksek ve Si oranmin diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil
36’te EDS alinan noktada da tuz olusumunun ¢ok yogun oldugu anlasilmaktadir. Bu da
hamur igerisinde Na ve Si miktarinin homojen dagilmadigini gostermektedir. N-S-H
baglarinin olusmadig1 yerlerde de Na tuz olusumuna sebep olmaktadir. EDS#17°de ise bu
durumun tam tersi oldugu goriilmektedir. Yiiksek dayanimli hamurlarda ya da hamurlar
icerisinde olusan rijit yapilarda Na orani genellikle Si oranindan daha diisiik olmaktadir.

» Sekil 37°deki EDS14# haricindeki diger EDS analizlerinde Na oraninin Si oranindan daha
yiksek oldugu ve Na tuzlarinin olustugu goriilmektedir. Bu da yapmin bozulmasini,
¢Ozilinmesini ve dayanimin diismesini saglamaktadir.

» Tuz olusumu su emme degerlerini de etkilemektedir. Sekil 36’daki hamurun su emme
degeri en kiiciikken Sekil 37°deki hamurun en yiksektir (Tablo 35).
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Sekil 36. Katt maddenin hacmince %100 BYT igerikli NaOH/Na2Si03:0.45 oranli NaOH
aktivatorlit AAH dan SEM+EDS analizleri (en yiliksek dayanim: 37,8 MPa/90 giin)
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Sekil 37. Katt maddenin hacmince %100 BYT igerikli NaOH/Na2Si03:0.25 oranli NaOH
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aktivatorli AAH dan SEM+EDS analizleri (en diisiik dayanim: 8,9 MPa/90 giin)
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Tablo 29. NaOH Aktivatorii Ile Dokiilen Hamurlarin Karsilastirilmast

Basing Dayanim Testi (NaOH)

BBT

BYT

1,10 C/T

1,10 C/T

0,7CIT

2 giin en yiiksek dayanim: 15,80 MPa

2 glin en yuksek
dayanim: 11,80 MPa

2 guin en yuksek
dayanim: 18,65 MPa

2 giin en diisiik dayanim: 3,27 MPa

2 giin en diistik
dayanim: 3,15 MPa

2 giin en diistik
dayanim: 1,20 MPa

28 giin en yiiksek dayanim: 23,05 MPa

28 giin en yiksek
dayanim: 11,65 MPa

28 giin en yiksek
dayanim: 19,65 MPa

28 giin en diigiik dayanim: 4,35 MPa

28 giin en diisiik
dayanim: 2,35 MPa

28 giin en diigiik
dayanim: 2,15 MPa

90 giin en yiiksek dayanim: 22,80 MPa

90 giin en yiksek
dayanim: 15,65 MPa

90 giin en yiiksek
dayanim: 37,80 MPa

90 giin en diigiik dayanim: 4,80 MPa

90 giin en diisiik
dayanim: 2,45 MPa

90 giin en diigiik
dayanim: 8,90 MPa

2 giin yagindan sonra dayanim kaybi: 0,25
NaOH/Na,SiO; orani ve 8,2M

2 giin yagindan sonra dayanim kaybi: 0,25-0,35
NaOH/Na,SiOs ve 8,2-11,5M

28 giin yasindan sonra dayanim kaybi:0,25-
0,45 NaOH/Na;SiO3 ve 8,2M

28 giin yasindan sonra dayanim kaybi:0,25-
0,35 NaOH/NazSiOs3 ve 8,2-11,5M

28 giin yasindan sonra dayanim artist:
16,5M ve 0,66 NaOH/Na;SiO3 orant

28 giin yagindan sonra dayanim artigi: 18-
22,1M ve 0,55-0,65 NaOH/Na;SiOs3 orani

En yiiksek basin¢ dayanimi araligi: 0,35-
0,45 NaOH/Na,SiO3 orani

En yiiksek basing dayanimi araligi: 0,55-0,66
NaOH/Na,SiOs orant

En yiiksek basing dayanimi araligi (M):
11,5-15,1M

En yiiksek basing dayanimi araligi (M): 18-
22,1M

En diisiik ge¢ basing dayanimlari: 8,2M ve
0,25 NaOH/NazSiOs

En diisiik ge¢ basing dayanimlari: 8,2M ve 0,25
NaOH/Na.SiOs

En ylksek ge¢ basing dayanimi baglayici
orant: 0,55:0,45 BBT:MT

En yiiksek basing dayanimi baglayici orani:
%100 BYT

0,25 NaOH/Na;SiO3 oraninda ve 8,2M dokiilen hamurlarda piiriizliiliik, yiizeylerde dokiilme
ve genlesme oldugu gozlenmistir.

1,10 C/T oram ile dokiilen hamurlarda en yliksek dayanim sonuglarmin alindig1 baglayici oram
0,55:0,45 BT:MT

%100 BBT ile dokiilen hamurlarda dayanim ¢ok diisiikken %100 BYT ile dokiilen hamurlarda
dayanimlar en yiiksek.

Molarite arttik¢a (15,1M) BBT ile iiretilen hamurlarda dayanimi azalirken BYT ile iiretilen
hamurlarda nihai dayanimlar artiyor.

1,10 C/T ile dokiilen hamurlarin basing dayanimlar1 BYT ile dékilen hamurlara gbre daya
yuksektir.
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Ca(OH)2 aktivatori ile Uretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanim deney

sonuglar: ve degerlendirmeleri.
BBT ile iiretilen sertlegsmis hamurlarin basing dayanimi deney sonuclari:

BBT ile dretilen sertlesmis hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yaslarinda basing dayanimi

deney sonuglari ile birim hacim agirlik (BHA) 6l¢timleri Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Ca(OH), Aktivatorii ve BBT Ile Hazirlanan Hamurlarin Basing Dayanim: Sonuclar

2 gun 28 gun 90 gun
Kod C/T n
MPa  kg/dm®* MPa  kg/dm®* MPa  kg/dm?
BCA1 140 2 343 1,66 8,02 1,62 10,59 1,64
BCA2 130 2 530 1,69 10,33 1,62 11,50 1,63
BCA3 120 2 504 1,74 9,80 1,64 11,16 1,65
BCA4 110 2 540 1,71 14,00 1,69 15,22 1,67
BCA5 100 2 7,76 1,72 16,00 1,70 15,05 1,71
BCB2 130 2 592 1,67 8,47 1,62 11,49 1,62
BCB3 120 2 573 1,67 9,49 1,62 11,34 1,72
BCB4 110 2 8,15 1,67 13,02 1,64 12,06 1,65
BCB5 1,00 2 10,38 1,69 15,30 1,65 18,42 1,68
BCB6 09 2 1253 1,72 12,36 1,71 19,55 1,71
BCC2 130 2 6,30 1,68 10,82 1,59 12,78 1,61
BCC3 120 2 5722 1,67 10,97 1,60 15,08 1,63
BCC4 110 2 944 1,7 13,75 1,69 17,54 1,64
BCC5 100 2 8,75 1,72 18,29 1,73 19,65 1,69
BCC6 090 2 1248 1,72 15,10 1,66 18,41 1,68
BCD1 140 2 450 1,61 9,60 1,54 10,08 1,56
BCD2 130 2 6,17 1,63 10,95 1,54 14,49 1,58
BCD3 120 2 584 1,65 12,57 1,57 14,22 1,59
BCD4 110 2 751 1,64 14,11 1,56 13,01 1,58
BCD5 100 2 6,64 1,65 14,62 1,59 9,27 1,56

Tablo 30’da verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
38’de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 38’egére BBT:MT:Ca(OH)2 oran1 katt madde
hacmince 0,5:0,2:0,3 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney

sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en diisiik hamurlar sirasiyla BCAS ve BCA1 hamurlari
olmustur. Hamurlarin dayanimlari sirasiyla 7,76 ve 3,43 MPa’dur.

» Geg dayanimlari en yiiksek ve en diisiik hamurlar sirasiyla BCA4 ve BCA1 hamurlaridir.
Dayanimlari sirasiyla 15,22 ve 10,59 MPa olarak dl¢lilmiistiir.
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» Hamurlarin C/T orani azaldik¢a dayanimlarinda artig goriilmiistiir.

* BCAl = BCA2 4 BCA3 + BCA4 < BCAS
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Sekil 38. BBT:MT:Ca(OH). oran1 kati madde hacmince 0,5:0,2:0,3 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

» Hamurlar dokiildiikten hemen sonra rotre yapmaya basladiklari i¢in tizerlerine nemli bezler
serilmis ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra %99 neme sahip iklimlendirme kabinine
alinmislardir.

» 28 gunlik basing dayanimlari 2 giinliik basing dayanimlarina gére BCA1l, BCA2, BCAS3,
BCA4 ve BCAS hamurlarinda sirasiyla %133,82, %94,91, %94,44, %159,26 ve %106,19
olarak gelisim gostermistir.

» 90 giinliik basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarma gére BCALl, BCA2, BCA3,
BCA4 ve BCAS5 hamurlan i¢in sirasiyla %32,04, %11,33, %13,88, %8,71 ve -%5,94
olarak gelisim gostermistir.

» NaOH ile tiretilen seride daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir.

» Erken dayanim sonuglar1 kati madde hacmince %50 BBT ve NaOH aktivatorii kullanilarak
tiretilen hamurlara gore daha diisiik olmustur.

» En yiksek erken dayanim Ca(OH): ile Uretilen hamurlarda 7,76 MPa iken NaOH ile
uretilen hamurlarda 15,80 MPa’dir.

» En disiik erken dayanimlar ise NaOH ile iiretilen hamurlarda 3,83 MPa, Ca(OH)
aktivatori ile tiretilen hamurlarda 3,43 MPa’dur.

» 90 giin yasinda en yiiksek dayanim NaOH aktivatoru ile uretilen hamurlarda 20,25 MPa
Iken Ca(OH) ile iiretilen seride 15,22 MPa’dur.
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» 90 giin yasinda basing dayanimi en diisiik NaOH aktivatorii ile tiretilen hamurun basing

dayanimi 6,60 MPa iken Ca(OH)> ile Uretilen hamurlarda 10,59 MPa’dur.

e BCB2 = BCB3 4+ BCB4 +BCB5 x BCB6
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Sekil 39. BBT:MT:Ca(OH)2 orani kati madde hacmince 0,55:0,15:0,3 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

Tablo 30’da verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
39’da korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 39’a gére BBT:MT:Ca(OH)2 orami kati
madde hacmince 0,55:0,15:0,3 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi

deney sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en disiik hamurlar BCB6 ve BCB3 hamurlaridir.
Dayanimlari sirastyla 12,53 ve 5,73 MPa olarak dl¢lilmiistiir.

» Ge¢ dayanimi en yiiksek ve en diisik hamurlar BCB6 ve BCB3 hamurlart olmustur.
Dayanimlari sirastyla 19,55 ve 11,34 MPa’dir.

» C/T orani1 azaldik¢a dayanimlar artmistir.

» 28 gunluk basing dayanimlar1 2 giinliik basing dayanimlaria gére BCB2, BCB3, BCB4,
BCBS5 ve BCB6 hamurlarinda sirasiyla %43,07, %65,62, %59,75, %47,40 ve -%1,36
olarak gelisim gostermistir.

» 90 giinliik basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarina gére BCB2, BCB3, BCB4,
BCBS5 ve BCB6 hamurlar i¢in sirastyla %35,66, %19,49, -%7,37, %20,39 ve %58,17
olarak gelisim gostermistir. En yiliksek erken dayanim bu seriden alinmistir.

» Erken dayanim sonuglari katt madde hacmince %55 BBT ve NaOH aktivatorii kullanilarak

tiretilen hamurlara gore daha diisiik olmustur.
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» En yuksek erken dayanim Ca(OH). ile retilen hamurlarda 12,53 MPa iken NaOH ile
uretilen hamurlarda 15,33 MPa’dur.

» En distik erken dayanimlar ise NaOH ile iiretilen hamurlarda 5,33 MPa, Ca(OH)
aktivatoru ile tretilen hamurlarda 5,73 MPa’dir.

» 90 giin yasinda en yiiksek dayanim NaOH aktivatorQ ile Uretilen hamurlarda 22,80 MPa
fken Ca(OH): ile iretilen seride 19,55 MPa’dur.

» 90 giin yasinda basing dayanimi en diisiik NaOH aktivatorii ile iiretilen hamurun basing

dayanimi 6,40 MPa iken Ca(OH): ile tretilen hamurlarda 11,34 MPa’dur.

Ca(OH); aktivatorii ile tiretilen hamurlarin tamaminda yapi igerisinde rétre gatlaklari
ile gozenekler gozlenmistir. Literatiirde Connie Ng, Alengaram, Wong, Mo, Jumaat ve
Ramesh, 2018’de yapmis olduklart bir ¢alismada ¢oziinme ve polikondensasyon siireci
boyunce jeopolimer hamur igerisinde hapsolan hava kabarciklarini biyiik kilcal gozeneklerle
bagdastirmaktadir. Gézlenen biiylik gézeneklerin dayanimi diistirdiigiinii belirtmislerdir (Ng
vd., 2018). Bu ¢alismada da yap1 igerisinde biiyiik gozeneklerin oldugu goézlenmis ve

dayanimin bu nedenle gelisemedigi anlasilmistir.

Sekil 40’taverilen SEM goriintusiinde verilen EDS#23’¢ gore yapidaki atomlarin
yuzdelerine gore n(NaO).m(SiO2).t(CaO) molekilinin olustugu sdylenebilmektedir. Bu
durumda yapida CaO’nun daha fazla Na ve Si atomunu bagladigi ve dayanimin bundan dolay1

arttig1 diistiniilmektedir. Yapidaki molekiilde CaO ve SiO2 miktar: arttikca dayanimin arttigi

gorulmektedir.

Ca
774 Element Weight% Atomic %
. 0K 83 5.5
602
516 NaK 161 8.09
A si SK 1423 1237
344
K 8L 6B
172 © Na
ca Ca
86 &l Na i
%0 2.0 4.0

Sekil 40. Kat1 maddenin hacmince %55:%15:%30 BBT:MT:Ca(OH)2 icerikli C/T: 0,9 oranl
Ca(OH). aktivatorlit AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yiiksek dayanim: 19,55 MPa/90 giin)
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Sekil 41. BBT:MT:Ca(OH), oran1 kati madde hacmince 0,6:0,1:0,3 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

Tablo 30°da verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
41°de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 41°e gére BBT:MT:Ca(OH). oran kati
madde hacmince 0,6:0,1:0,3 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi

deney sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en diisik hamurlar BCC6 ve BCC3 hamurlaridir.
Dayanimlari sirastyla 12,48 ve 5,22 MPa’dir.

» Geg¢ dayanimlar en yiiksek ve en diisiik hamurlar sirasiyla BCC5 ve BCC3 hamurlaridir.
Dayanimlari sirasiyla 19,65 ve 15,08 MPa olmustur.

» C/T oram1 azaldikga erken dayanimlar pek degismese de ge¢ dayanimlarda artis
gerceklesmistir.

» 28 gunlik basing dayanimlari 2 giinliik basing dayanimlarina gére BCC2, BCC3, BCC4,
BCC5 ve BCC6 hamurlarinda sirasiyla %71,75, %110,15, %45,66, %109,03 ve %20,99
olarak gelisim gostermistir.

» 90 giinliikk basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarina gére BCC2, BCC3, BCC4,
BCC5 ve BCC6 hamurlarinda sirasiyla %18,11, %37,47, %27,56, %7,44 ve %21,92 olarak
gelisim gostermistir. Hamurlarda dayanim kaybi goriilmemistir.

» En yiiksek ge¢ dayanimlar bu seriden alinmustir.

» En yuksek erken dayanim Ca(OH) ile Uretilen hamurlarda 12,48 MPa iken NaOH ile
uretilen hamurlarda 12,17 MPa’dur.

» En distik erken dayanimlar ise NaOH ile iiretilen hamurlarda 3,27 MPa, Ca(OH):

aktivatord ile Uretilen hamurlarda 5,22 MPa’dir.
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» 90 giin yasinda en yiiksek dayanim NaOH aktivatorQ ile Uretilen hamurlarda 19,70 MPa
Ifken Ca(OH): ile tiretilen seride 19,65 MPa’dur.

» 90 giin yasinda basing dayanimi en diisiik NaOH aktivatorii ile iiretilen hamurun basing
dayanimi 6,55 MPa iken Ca(OH): ile Uretilen hamurlarda 12,78 MPa’dr.

» Ca(OH)2 aktivatorii ile tiretilen hamurlarda en yiiksek ge¢ dayanimlar bu seride alinmustir.
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Sekil 42. BBT:MT:Ca(OH)2 orami katt madde hacmince 0,5:0:0,5 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

Tablo 30’da verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
42’de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 42°ye gére BBT:MT:Ca(OH)2 oran1 kati
madde hacmince 0,5:0:0,5 olan hamurlarmn 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney

sonuclarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en diigilk hamurlar sirasiyla BCD4 ve BCD1 hamurlarindan
alinmistir. Dayanimlari sirasiyla 7,51 ve 4,50 MPa olarak dlctilmiistiir.

» Geg¢ dayanimi en yiiksek ve en diisik hamurlar sirasiyla BCD2 ve BCDS5 hamurlart
olmustur. Dayanimlari sirasiyla 14,49 ve 9,27 MPa olarak dlgiilmiistiir.

» MT olmadigindan dolay1 dayanimlarin yiikselmedigi diistiniilmektedir.

» 28 gunlik basing dayanimlar1 2 giinliik basing dayanimlarina gére BCD1, BCD2, BCD3,
BCD4 ve BCDS5 hamurlari i¢in sirastyla %113,33, %77,47, %115,24, %87,88 ve %120,18
olarak gelisim gostermistir.

» En ¢ok rétre bu seride goriilmiis ve BCD5 hamuru ¢ok fazla rotre yapmustir.
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Sekil 43. Kat1 maddenin hacmince %50:%50 BBT igerikli C/T: 1,3 oranli Ca(OH). aktivatorl
AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yiiksek dayanim: 14,49 MPa/90 giin)

» 90 glnlik basing dayanimlari 28 giinliikk basing dayanimlarina gére BCD1, BCD2, BCD3,
BCD4 ve BCDS5 hamurlari igin sirasiyla %5, %32,33, %13,13, -%7,79, -%36,59 olarak

gelisim gostermistir.
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» BCD4 ve BCD5 hamurlarinda dayanimda 6nemli distisler gézlenmistir. Bunun sebebi

rotre ¢atlaklarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 43’te verilen SEM goriintiilerinde yap1 igerisinde ¢ok fazla rotre catlaginin
olustugu gozlenmistir. Bu catlaklar dayanmimi diistirmekte ve riijit yapiyr olumsuz
etkilemektedir. EDS#20’de olusan molekiil yapisinin tuz oldugu goriilmektedir. Bu yapidaki
Ca, Na ve Si oranlarinin birbirine yakin olmasi seri icerisinde dayanimi artirsa da bagdaki Na
miktarinin fazla olmasi dayanimin EDS#23’te (19,55 MPa) analizi yapilan hamura gore daha
diistik olmasina sebep olmustur. EDS#22°de ise olusan molekiiliin
n(Na20).m(Ca0).t(Si02).z(H20) oldugu sdylenebilir. Si miktarinin Ca’dan fazla olmasi rijit

yapinin bozulmasina sebep olmus ve dayanimi etkilemistir.
BYT ile iiretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanimi deney sonuclari:

Tablo 31°de BYT ile dokiilen hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasinda basing dayanimi ve

BHA sonuglar1 verilmistir.

Tablo 31. Ca(OH)2 aktivatorii ve BYT ile iiretilen hamurlarin basing dayanimi sonuglart

2 gun 28 gun 90 gun
Kod C/T n
MPa kg/dm® MPa kg/dm® MPa kg/dm?

YCA1 140 2 453 1,65 6,69 1,66 8,89 1,67
YCA2 130 2 544 1,68 7,36 1,66 10,22 1,69
YCA3 120 2 6,56 1,68 7,52 1,68 9,94 1,71
YCA4 1,10 2 5,74 1,67 7,75 1,65 10,42 1,68
YCA5 100 2 7,30 1,74 8,50 1,70 10,04 1,77
YCB2 130 2 5,10 1,69 8,49 1,64 10,26 1,66
YCB3 120 2 6,17 1,74 8,71 1,68 9,51 1,69
YCB4 1,10 2 9,01 1,74 8,96 1,67 9,55 1,67
YCB5 1,00 2 3,28 1,62 2,57 1,64 7,75 1,67
YCC2 130 2 440 1,72 6,23 1,70 8,72 1,72
YCC3 120 2 5,33 1,72 6,00 1,66 7,97 1,69
YCC4 1,10 2 3,87 1,60 6,61 1,64 6,72 1,61
YCD1 140 2 3,29 1,61 4,17 1,57 5,08 1,61
YCD2 130 2 3,528 1,61 5,02 1,58 6,68 1,63
YCD3 1,20 2 5,71 1,68 7,55 1,66 9,44 1,75
YCD4 1,10 2 6,32 1,69 7,75 1,66 10,95 1,71
YCD5 1,00 2 5,01 1,73 7,62 1,69 11,37 1,73
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Tablo 31°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
44’te korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 44’e gore BYT:MT:Ca(OH)2 oram kati
madde hacmince 0,5:0,2:0,3 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi

deney sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» En yiikksek ve en diisiik erken dayanimlar sirasiyla YCAS ve YCA1 hamurlarindan
Olciilmiistiir. Basing dayanimlari sirastyla 7,30 ve 4,53 MPa’dir.

» 90 giin yasinda en yiikksek ve en diisiik hamurlar sirasiyla YCA4 ve YCA1 hamurlar
olmustur. Hamurlarin dayanimlar sirasiyla 10,42 ve 8,89 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

» C/T orani1 azaldik¢a dayanim artis1 gerceklesmistir.

» 28 gunlik basing dayanimlari 2 giinlilk basing dayanimlarina gore YCAL, YCA2, YCA3,
YCA4 ve YCAS hamurlar igin sirastyla %47,68, %35,29, %14,63, %35,02, %16,44 olarak

gelisim gostermistir.

e YCAl = YCA2 s YCA3 + YCA4 x YCAS
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Sekil 44. BYT:MT:Ca(OH)2 oran1 kati madde hacmince 0,5:0,2:0,3 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

» 90 glnluk basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarina gére YCAL, YCA2, YCAS,
YCA4 ve YCAS hamurlar i¢in sirasiyla %32,88, %38,86, %32,18, %34,45 ve %18,12
olarak gelisim gostermistir.

» Bu seride dayanim kaybi gerceklesen hamur olmamistir. Nemde tim hamurlar
dayanimlarin arttirmistir.

» En yiksek erken dayanim Ca(OH): ile (retilen hamurlarda 7,30 MPa iken NaOH ile
uretilen hamurlarda 11,80 MPa’dur.
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» En distik erken dayanimlar ise NaOH ile iiretilen hamurlarda 3,80 MPa, Ca(OH):
aktivatord ile tretilen hamurlarda 4,53 MPa’dur.

» 90 gin yasinda en yiiksek dayanim NaOH aktivatori ile uretilen hamurlarda 9,15 MPa
Iken Ca(OH) ile tiretilen seride 10,42 MPa’dur.

» 90 giin yasinda basing dayanimi en diisiik NaOH aktivatorii ile tretilen hamurun basing

dayanimi 3,30 MPa iken Ca(OH): ile Uretilen hamurlarda 8,89 MPa’dir.
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................ | |
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Sekil 45. BYT:MT:Ca(OH), orani kati madde hacmince 0,55:0,15:0,3 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

Tablo 31°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
45°te korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 45’¢ gore BYT:MT:Ca(OH)2 orani kati
madde hacmince 0,55:0,15:0,3 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi

deney sonuglaria gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en ge¢ hamurlar sirastyla YCB4 ve YCBS hamurlaridir. Bu
hamurlarin dayanimlar sirasiyla 9,01 ve 3,28 MPa’dir.

» 90 giin yasinda basing dayanimlari en yiiksek ve en diisiik hamurlar sirasiyla YCB2 ve
YCBS5 hamurlart olmustur. Hamurlarin dayanimlar sirasiyla 10,26 ve 7,75 MPa olarak
Olgiilmiistiir.

» Hamurlarin C/T orami azaldik¢a dayanimlari artmistir. Ancak islenebilirligi diistiigl icin
yerlestirilememis ve dayanim C/T orant 1,0 olan hamurun dayanimi oldukga diisiik

Ol¢tilmiistiir. (YC12 hamuru)
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» 28 gunlik basing dayanimlari 2 giinliik basing dayanimlarina gore YCB2, YCB3, YCB4 ve
YCBS5 hamurlart igin sirasiyla %66,47, %41,17, -%0,56 ve -%21,65 olarak gelisim
gostermistir.

» 90 gunlik basing dayanimlar1 28 giinliik basing dayanimlarina gore YCB2, YCB3, YCB4
ve YCBS hamurlari i¢in sirasiyla %20,85, %9,18, %6,58 ve %201,56 olarak olgiilmiistiir.

» En yiiksek dayanim gelisimi YCBS hamurunda gorilmistir. Ancak bu hamurun
yerlestirilmesi olduk¢a zor olmus ve tokmak yardimiyla kaliba yerlestirilmistir.

» En yiksek erken dayanim Ca(OH): ile (retilen hamurlarda 9,01 MPa iken NaOH ile
uretilen hamurlarda 7,85 MPa’dur.

» En distik erken dayanimlar ise NaOH ile iiretilen hamurlarda 4,75 MPa, Ca(OH).
aktivatord ile tretilen hamurlarda 3,28 MPa’dur.

» 90 giin yasinda en yiiksek dayanim NaOH aktivatorl ile uretilen hamurlarda 15,05 MPa
iken Ca(OH): ile Uretilen seride 10,26 MPa’dir.

» 90 giin yasinda basing dayanimi en diisiik NaOH aktivatorii ile tliretilen hamurun basing

dayanimi 3,30 MPa iken Ca(OH): ile Uretilen hamurlarda 7,75 MPa’dir.

Tablo 31°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
46’da korelasyon diyagamu ile verilmistir. Sekil 46’ya gore BYT:MT:Ca(OH)> orani kati
madde hacmince 0,6:0,1:0,3 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi

deney sonuglaria gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Bu seride sadece 3 Uretim gergeklestirilebilmistir.
» Erken dayanimlar1 en yiiksek ve en diisik hamurlar YCC3 ve YCC4 hamurlaridir. Bu

hamurlarin dayanimlari sirasiyla 5,33 ve 3,87 MPa’dir.

= YCC2 & YCC3 + YCC4
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Sekil 46. BYT:MT:Ca(OH)2 orani kat1 madde hacmince 0,6:0,1:0,3 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri
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» Ge¢ dayanimi en yiiksek ve en diisik hamurlar YCC3 ve YCC4 hamurlaridir. Bu
hamurlarin dayanimlari sirastyla 8,72 ve 6,72 MPa’dur.

» Hamurlarin C/T oranlarinin azalmasi iglenebilirligi olumsuz etkilemistir.

» 28 gunlik basing dayanimlar1 2 giinliik basing dayanimlarina gore YCC2, YCC3 ve YCC4
hamurlar1 i¢in sirasiyla %41,59, %12,57 ve %70,80 olarak gelisim gostermistir.

» 90 giin yasinda basing dayanimlari 28 giinlilk dayanima gore YCC2, YCC3 ve YCC4
hamurlar1 i¢in sirastyla %39,97, %32,83 ve %1,66 olarak gelisim gdstermistir.

Sekil 47°de SEM goriintiileri ile EDS analizi sonuglari verilmistir. EDS#24’te rijit bir
yap1 olustugu gbzlenmis ve atomik yiizde olarak Ca ve Si’nin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Hamurun icindeki rijit yapinin artmasi dayanimi da artirmaktadir. Burada asil jeopolimer
yapisinin C-S-H yapisi oldugu ve yapidaki CaO miktarinin artmasiyla da rijit yapinin
olustugu tahmin edilmektedir. EDS#23’teki en yiiksek dayanimli (19,55 MPa) hamurda da
(Ca %26) olusan yapida ise daha fazla Ca (%29) ve daha az Si miktarmin oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla yapida Ca ve Si miktarinin artmasi dayanimi artirmaktadir.
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Sekil 47. Kat1 maddenin hacmince %50:%50 BYT:Ca(OH): igerikli C/T: 1,0 oranli Ca(OH):
aktivatorlii AAH’dan SEM+EDS analizleri (en yliksek dayanim: 11,37 MPa/90 giin)
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Sekil 48. BYT:MT:Ca(OH), oran1 katt madde hacmince 0,5:0:0,5 olan hamurlarin basing

dayanimi korelasyon egrileri

Tablo 31°de verilen degerler karsilastirmanin daha verimli olabilmesi amaciyla Sekil
48’de korelasyon diyagami ile verilmistir. Sekil 48’e gore BYT:MT:Ca(OH)2 oran kati
madde hacmince 0,5:0:0,5 olan hamurlarin 2, 28 ve 90 giin yasindaki basing dayanimi deney

sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Erken dayanimi en yiiksek ve en diisiik hamurlar YCD4 ve YCD2 hamurlaridir. Basing
dayanimlar sirasiyla 6,32 ve 3,28 MPa’dur.

» Geg¢ dayanimlara bakildiginda dayanimi en yiliksek ve en diisiik hamurlar sirasiyla YCDS5
ve YCDI1 hamurlaridir. Hamurlarin dayanimlari sirastyla 11,37 ve 5,08 MPa’dur.

» C/T orami azaldik¢a dayanimda artig goriilmiistir. Ancak islenebilirlik diistigl igin
hamurlar yerlestirilememis ve erken dayanimda kayip yasanmustir.

» 28 gunliik basing dayanimlari 2 giinliik basing dayanimlarina gére YCD1, YCD2, YCD3,
YCD4 ve YCDS5 hamurlan i¢in sirastyla %26,75, %53,05, %32,22, %22,63 ve %52,1
olarak gelisim gostermistir.

» Hamurlarda dayanim kaybi yasanmamistir. Ancak C/T oraninin diismesiyle islenebilirlik
azalmisg ve yerlestirilemeyen hamurlarda dayanim kaybi yasanmistir.

» 90 gilin yasinda basing dayanimlar1 28 giinlilk dayanima gore degisim sirasiyla %21,82,
%33,07, %25,03, %41,29 ve %49,21 olarak Ol¢iilmiistiir.

Tablo 32’de Ca(OH). aktivatorii ile dokiilen hamurlarin karsilagtirmasi, Tablo 33’te

ise iki farkli aktivator ile dokiilen hamurlarin karsilagtirilmas: yapilarak ¢alismalar
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Ozetlenmistir. Tablo 34’te ise ¢alismada dokiim aninda ve dokiim sonrasinda ortaya ¢ikan

avantaj ve dezavantajlar siralanmigtir.

Tablo 32. Ca(OH), Aktivatérii Ile Dékiilen Hamurlarin Basing Dayanim: Sonuglarinin

Karsilastiriimast

Basin¢ Dayanim Testi (Ca(OH)2)

BBT

BYT

2 giin en yiiksek dayanim: 12,53 MPa

2 giin en yiiksek dayanim: 9,01 MPa

2 giin en diisiik dayanim:3,43 MPa

2 giin en diisiik dayanim:3,28 MPa

28 giin en yliksek dayanim:18,29 MPa

28 giin en yiiksek dayanim:8,96 MPa

28 giin en diisiik dayanim:8,02 MPa

28 giin en diisiik dayanim:2,57 MPa (iyi
yerlesmemis)

90 giin en yiiksek dayanim:19,65 MPa

90 giin en yiiksek dayanim:11,37 MPa

90 gun en diisiik dayanim:9,27 MPa

90 giin en diisiik dayanim:5,07 MPa

2 gilin yasindan sonra dayanim kaybu:
Yok

2 gilin yasindan sonra dayanim kaybi:
Yok

28 giin yasindan sonra dayanim kaybu:
Yok

28 giin yasindan sonra dayanim kaybi:
Yok

28 giin yasindan sonra dayanim artisi:
Tamam

28 giin yasindan sonra dayanim artisi:
Tamami

En yiksek ge¢ basing dayanimi C/T
araligi: 0,9-1,0 C/T

En yiiksek basing dayanimi C/T aralig::
MT ile dokilen hamurlarda 1,30 C/T
orani MT olmadan dokulen
hamurlarda 1,0 C/T

En yiiksek basing dayanim hacimce kati
madde: 0,6:0,1:0,3 BBT:MT:Ca(OH)2

En yiiksek basing dayanim hacimce kati
madde: 0,5:0,2:0,3 BYT:MT:Ca(OH)2

Dayanim kaybeden hamur neredeyse yok.

BYT arttikca hamurlarin dayanimi diigsmiis, BBT arttikca dayanim artisi
gerceklesmistir.

C/T parametresi her iki hamur dokiimlerinde en etkili parametre olarak belirlenmistir.

BYT ile dokiilen hamurlarin islenmesi daha zor olmus ve yerlestirilemeyen hamurlar
olmustur.
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Tablo 33. Ca(OH), Ve NaOH Aktivatirii Ile Dékiilen Hamurlarin Basing Dayanimi

Sonuclarinin Karsilastirtlmasi

Basin¢ Dayanim Testi

NaOH

Ca(OH)2

C/T etkin

C/T etkin

Erken dayanim en yiiksek 18,65 MPa
(%100 BYT-0,7 C/T oran1)

Erken dayanim en yiiksek 12,53 MPa
(0,55:0,15:0,30 BBT:MT:Ca(OH). - 0,9
C/T orani)

Ge¢ dayanim en yiiksek 37,80 MPa
(%100 BYT-0,7 C/T orani)

Ge¢ dayanim en yiiksek 19,65 MPa
(0,60:0,10:0,30 BBT:MT:Ca(OH), -
1,0 C/T orani)

Nihai sonuc¢larda Dayanim kaybi var

Nihai sonuc¢larda Dayanim artis1 var

Molarite, BBT ve BYT icin farkli
sonug veriyor.

C/T BBT ve BYT igin farkli sonug
veriyor.

NaOH/NaySiO3 orani etkin

MT miktar: etkin

Cozelti sicakligr etkin ve BT orani
etkin

BT orani etkin

Molaritenin diismesi
olumsuz etkiliyor

dayanimi

C/T’nin  diismesi olumsuz

etkiliyor

dayanimi1

Hamurlar icin etiiv kir olumsuz

Hamurlar icin ortam kird ve etiv
olumsuz

Hamurlar icin ortam nemi olumsuz

Nemli ortam olumlu

Rotre olusumu ¢ok degil Rotre olusumu ortamda ¢ok fazla
Islenebilirlik Ca(OH). aktivatoriine Islenebilirlik oldukea diisiik

gore daha iyi.

Cozelti miktart artttkca dayanim Karistirma siiresinde katilasma var
kaybediyor

Karigtirma prosesi ve siras1t nemli

Karistirma prosesi ve sirast onemli

BT orani arttik¢a dayanimlar diisiiyor

Dayanim daha ¢ok CaO miktarina bagh

BBT ile dokiilen hamurlarin erken ve nihai dayanim ortalamasi daha yiiksek.

%100 BYT daha iyi ¢alistyor

BBT kirecle daha etkin
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Tablo 34. NaOH Ve Ca(OH), Aktivatérlerinin Uretim Esnasinda Ve Sonrasindaki

Davranmislarinin Karsilastiriimasi

NaOH Ca(OH)2
Avantaj Dezavantaj Avantaj Dezavantaj
Islenebilirlik ~ Céozelti sicaklig Cozelti Islenebilirlik
kolay. cok yulksek. sicakliginin cok zor.
Priz almaya Cozeltiyi sogutmak yukselmesiproble Priz almaya

baslamasi ile
rétre davranisi
cok az.

zaman aliyor.

Cozeltinin aniden

mi ve sogutma
islemi yok.

Siirekli karigtirma

baslamasi ile
rotre gelisimi
hemen

kristallesme ) e
Karistirma oroblemivar. islemine ihtiya¢ basliyor.
prosesinin T yok. Karistirma
Cozeltinin e O
uygulanmasi kristallesmesini Hamurlar1 dokiim  siiresinin esit
kolay. . . aninda etkileyen uygulanmasi
Uretim . O.r.”em?k i arametre sayis1 ok zor
am Toplu dokime - stirekli kartstirmak gaha - y :
musaade gerekiyor. Bu da ' Toplu
edecek kadar  ¢Ozelti sicakligini dokime
zaman var. artiriyor. musaade
Priz srelerini edecek zaman
belirlemek Vicat yok
halkasinda yetersiz.
Dokimu etkileyen
parametre sayisi
cok fazla
Rotre Kalip sokiimii ve Kalip sokiimii ve ~ ROtre
davranisi ¢ok  temizligi zor temizligi kolay. davranisi gok
az. Suya kars1 Neredeyse tlim fazla.
Dayanim direngsiz yap1 hamurlarda Dayanim
degerleri Dayanim kaybi var dayanim artis1 var. degerleri
Ca(OH)z el NaOH
S ve dayanim Dokiim sonrasi R
aktivatoriine C aktivatoriine
sre daha gelisimi belirli harpurlarl sre daha
Uretim g(?rke K hamurlarda var etkileyen tek g e
conras; o oe parametre ortam ~ “U?U¢
Dokim nemi. Hamurlar
sonrasi normal
hamurlar1 kosullarda
etkileyen rotre yapiyor
parametre ve nemli

sayisi daha az.
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Genel olarak SEM goruntulerinde NaOH aktivatori ile Uretilen hamurlarda tuz
olusumu fazla iken Ca(OH) ile iiretilen hamurlarda da rotre olusumu fazladir. Tuz olusumu
yapidaki molariteye ve NaOH/Na;SiOz oranina bagliyken rotre olusumu da yapidaki CaO
oranina baghdir. Yapida Ca ve Si oranlarinin birbirine yaklastigi durumlarda dayanimin
arttigr goriilmektedir. Ancak C-A-S-H ve N-A-S-H jellerinin olugmasi miimkiin olmamustir.
Yapilarda Al miktar1 oldukga diisiiktiir ya da hi¢ yoktur. Dolayisiyla bu jellerin olusmamasi
dayanimi olumsuz etkilemektedir. Oncelikli olarak yapilarda C-S-H ve N-S-H yapisinin
olugsmasi beklenmektedir. Yani dayanim gelisimi genel olarak C-S-H ve N-S-H jelleri ile
ifade edilebilmektedir.

NaOH aktivatorii ile iiretilen tiim hamurlar arasinda BYT ile iiretilen hamurlarin erken
ve gec dayanimlarinin BBT ile iiretilen hamurlardan daha yiiksek oldugu gézlenmistir. BYT
ile tiretilen hamurlarin MT ile birlikte tretilmeleri dayanimi diistirmistiir. MT ve BBT ile
tiretilen hamurlarin daha yiiksek dayanim sonuglar1 verdigi gozlenmistir. BYT kat1i madde
hacmince %100 iiretildiginde daha yiliksek dayanim sonuglar1 vermistir. Dayanimin MT ile
diismesinin nedeninin CaO miktar ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ca(OH). aktivatori ile
yapilan ¢alismalarda BYT ile dokiilen hamurlarin dayanimlarinin BBT ile dokiilen hamurlarin
dayanimlarindan daha diisiik oldugu gozlenmistir. Literatiirde (Chindaprasirt vd., 2018)
CaO’nun dayanim gelisimini azalttig1 bilgisi yer almaktadir. Bu ¢alismada da NaOH ile
tiretilen hamurlarin basing dayaniminin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak
NaOH aktivatorii ile dokiilen hamurlarda nihai iretimlerde dayanim kaybi goriiliirken
Ca(OH), aktivatorii ile tretilen hamurlarin nemli ortamda bekletilmesiyle neredeyse
tamaminin dayanim kazandig1 goriilmektedir. Hem deney sirasinda hem de sonrasinda yapilan
gozlemlere gére Ca(OH). aktivatorii BBT ile Uretilen hamurlar icin olumlu sonuclar verirken
NaOH aktivatori ise BYT ile dokilen hamurlarda daha etkili sonuglar vermektedir. Tum
iiretimlere bakildiginda en yiiksek basing dayanimi NaOH aktivatorii ve katt madde hacmince
%100 BYT ile iiretilen hamurdan 37,80 MPa olarak Olciilmiistiir. Bu hamurun yayilma
degerinin ve ¢okme degerinin islenebilirlik ile yerlestirme i¢in uygun ve suya kars1 direncinin
olmasi, BYT ile NaOH aktivatoriiniin uyumlu oldugunu gostermektedir. BBT de ise CaO
eksikligi Ca(OH). aktivatorii ile giderilmektedir. Dolayisiyla dayanim gelisimleri Ca(OH)2

aktivatorii ile daha yiiksek olmaktadir.
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NaOH aktivatori ile Uretilen sertlesmis hamurlarin su emme deney sonuclar: ve

degerlendirmeleri.
BBT ile iiretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanimi deney sonuclari:

Tim hamurlar hem 6n Uretimlerde hem de nihai dokiimlerde su igerisinde dagilmis ve
su emme deneyi yapilamamistir. SEM goriintiilerinde de agiklandigi gibi yapi igerisinde
yogun tuz olusumu goézlemlenmis ve yapida olusan iyonik bagdan dolayr hamurun suda

tamamen dagildig1 gézlenmistir.

BYT ile iiretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanimi deney sonuclari:

%100 BYT kullanilarak tiretilen hamurlarda su emme direnci olugsmustur. YNDla 7
hamurunun 2 ve 28 ginde, YND4d_7 hamurunun da 2 ginde su emme deneyleri

yapilamamustir.

Tablo 35. NaOH Aktivatorii Ve BYT Ile Uretilen Hamurlarin Su Emme Deneyi Sonuglar

Kuru 6zgiil agirhk Su emme (%) GOorunar porozite (%)
Kod

2gun 28 gun 90 gln 2gun 28gun 90gun 2gun 28 gun 90 gln

YNDla_7 N/A N/A 132 NA NA 31,74 NA NA 4183
YND2b 9 131 121 128 3299 3915 31,63 43,08 47,48 40,35
YND2b_7 137 135 138 2958 30,35 26,03 40,48 40,97 3597
YND3c_7 136 1,19 1,39 2965 4761 27,63 40,28 56,62 38,50
YND4d_7 N/A 136 130 N/A 2965 3224 N/A N/A 42,04

Tablo 35’¢ gore;

» Hamurlarin 28 giin yasinda su emme yiizdelerinin en yiiksek oldugu gézlenmistir.

» 2 giin yagina gore 28 gunde su emme yizdelerindeki artts YND2b 9, YND2b 7 ve
YND3c 7 hamurlari i¢in sirasiyla; %%18,66, %2,61 ve %60,56 olarak ol¢lilmiistiir.

» 90 giin yasinda su emme Yyuzdelerindeki degisim 28 gline gore YND2b 9, YND2b 7,
YND3c 7 ve YND4d 7 hamurlar1 igin sirastyla -%19,19, -%14,23, -%41,96 ve %8,72
olarak gelisim gostermistir.

» 0,55 NaOH/NazSiO3z ve 0,70 C/T oranmi ile dokiilen YND2b 7 hamuru en az su emen

hamur olmustur. Bu hamurun ayn1 zamanda nihai basing dayanimi degeri de en yiiksektir.
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Ca(OH)2 aktivatori ile Uretilen sertlesmis hamurlarin basing dayanim deney

sonuglar: ve degerlendirmeleri.

Ca(OH). aktivatoru ile dretilen hamurlarda laboratuvar kosullarinda rétre olusumu
gozlenmistir. Hamurlarda derin rétre catlaklarinin olusmasi, hamurlarin parga kaybetmesi ve
formunun bozulmasi1 gibi sebeplerden dolayr 28 gilinlik su emme deneyleri
gerceklestirilmemistir. 90 giin yaslarinda tiim hamurlarin su emme deneyi gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyde hamurlar su igerisinde formlarini korumuslardir. Ancak 105 °C etivde

bekletilen hamurlarin asir1 rotre yapmalarindan dolay1 pargalandiklar1 gézlenmistir.
Tablo 36. 90 Giin Yasinda Ca(OH)2 Aktivatérii ve BBT ve BYT Ile Uretilen Hamurlarin Su
Emme Deneyi Sonuglar

Kod Kuru ozgiil agirhk Su Emme deneyi (%) GOrunur porozite (%)
0

BBT BYT BBT BYT BBT BYT

CAl1 0,92 0,98 63,87 56,62 58,92 55,68

CA2 0,95 0,95 61,68 62,88 58,38 59,63

CA3 0,96 1,00 99,17 55,48 56,75 55,57
CA4 101 1,07 54,93 46,16 55,62 49,46
CA5 1,02 1,08 55,47 47,28 56,78 51,30

cB2 0,95 0,96 62,15 61,09 59,08 58,50

cB3 0,97 0,99 59,58 56,05 58,02 55,71

cB4 1,03 0,91 53,19 51,63 54,82 47,15
CB5 1,03 1,29 54,16 45,54 55,60 58,64
CB6 1,08 N/A 47,81 N/A 51,78 N/A
ccz2 0,97 0,99 59,58 55,94 57,63 55,49
CC3 1,02 0,96 53,28 61,38 54,42 59,16
CC4 1,02 1,02 54,3 50,86 55,40 51,84
CC5 1,05 N/A 51,15 N/A 53,91 N/A
CC6 1,07 N/A 48,28 N/A 51,58 N/A
CD1 0,95 0,92 59,58 57,99 56,46 53,06
Cbh2 0,95 0,99 60,92 55,58 57,91 54,88
CD3 0,97 0,98 57,59 59,05 56,06 57,98
Cbh4 1,01 1,03 53,73 54,01 54,10 55,62
CD5 1,06 1,06 47,62 49,37 50,61 52,49
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Tablo 36’ya gore;

» Hamurlarin C/T orani azaldik¢a su emme miktarlar1 da azalmistir. En yiksek su emme
miktar1 % 63,87 olarak BBT ile iiretilen hamurda 6lgiilmiistiir.

» Genel olarak C/T oran1 azaldik¢a hamurlarda su emme oranlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

» Rotre c¢atlaklarindan dolayr hamurlar pargalanmis ve formlar1 bozularak parca
kaybetmislerdir.

» Kuru o0zgiil agirliklari genel olarak 0,90 ile 1,08 degerleri arasinda degiskenlik
gostermistir. En yiiksek kuru 6zgil agirlik 1,08 olarak hesaplanmustir.

» Goriiniir porozite degerleri arasinda biiyiik bir farklilik goriillmemistir. En yiiksek goriinir

porozite degeri % 59,63 degeri ile BYT ile liretilen hamurda hesaplanmistir.

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ve X-Isim difraksiyonu (XRD) analizi

sonuclari

NaOH aktivatorii ile iiretilen hamurlarin SEM analizi sonuclari.

SEM analizi ve XRD analizi.
BBT kullanilarak;

Bu c¢alismada da NaOH aktivatorii ile puzolanik yapili volkanik tiif olan 6giitlilmiis
BBT ve YBT ile iiretilen hamurlarda basing dayanimlar: sirasiyla en yiiksek erken dayanim;
15,80 ve 18,65 MPa iken ge¢ dayanim da sirasiyla 22,80 ve 37,80 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
SEM goriintiileri asagida verilen hamurlarin bazi noktalarinda da EDS alinmigtir. EDS
analizleri basing dayanimi sonuglari ile birlikte tartisilmigtir. Jeopolimerler, alkali bir ortamda
silis-alumina jellerinden geosentez ile Uretilen inorganik malzemelerdir. Mikroyapilari,
kovalent baglarlar baglanmis inorganik molekiil zincirleri veya aglarindan olusur. Bu
molekiiller, birbirleri ile ortak bir oksijen atomunu paylasan ii¢ boyutlu bir agda birbirine
baglanan dort yiizlii atomu olusturan dort oksijen atomuyla birbirine baglanmis bir silis veya
aliminyum atomundan olusmaktadir. Jeopolimerlerin Uretimi i¢cin ana hammadde (6nct) bir
alimino-silikat materyalidir. Onciill hammaddeler kaolin, zeolit, dogal puzolanlar veya
volkanik kiil gibi dogal kokenli olabilir ancak ayni zamanda metakaolin, kiil, graniil yiiksek
firn ciirufu, kalsine edilmis ciiruf ya da diger endiistriyel atiklar gibi termal olarak islenmis
malzemeler de olabilir. Alimino-silikat materyalleri genel olarak aktivator olarak adlandirilan
ikinci bir hammadde, yani alkali ¢6zelti ile aktive edilmelidir. Yaygin aktivatorler sodyum ve
potasyum hidroksit, sodyum ve potasyum silikat c¢ozeltileri (cam suyu) ile sodyum

karbonattir. Jeopolimerizasyon, alimina ve silikalarin, ham maddelerle karistirilip
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cozinmesiyle baslar. Kimyasal bilesimleri nedeniyle dogal zeolitler, jeopolimerlerin Uretimi
icin olast hammaddeler arasindadir. Zeolitler, kristal ve hidratlanmig alimino-silikatlardir,
silis ve aliminyum tetrahedradan (SiOs ve AlOs4) olusmakta ve bir oksijen atomu ile
baglanmaktadirlar (Nikolov, Rostovsky, & Nugteren, 2017). Yapilan ¢alismalarda ugucu Kkiil,
metakaolin, palm yagi, yiiksek firin ciirufu ve atik killer {lizerinde alkali aktivator orani,
molarite ve kiir sicaklig1 ile siiresinin mikroyapiy: etkiledigi goriilmiistir (Ng, Alengaram,
Wong, Mo, Jumaat, & Ramesh, 2018). Bu ¢alismada da NaOH aktivatorii ile puzolanik yapili
volkanik tiif olan 6gitiilmiis BBT ve BYT ile iiretilen hamurlarda basing dayanimlari sirasiyla
en yiiksek erken dayanim; 15,80 ve 18,65 MPa iken ge¢ dayanim da sirasiyla 22,80 ve 37,80
MPa olarak 6l¢iilmiistir. SEM goriintiileri asagida verilen hamurlarin bazi noktalarinda da
EDS alinmigtir. EDS sonuglari basing dayanimlari ile birlikte agiklanmistir. Sekil 49- Sekil 56

BBT ile iiretilen hamurlarin SEM goriintiilerini olugturmaktadir. Buna gore;

Sekil 49°da BNA4d hamurunun SEM gorintist mevcuttur. Resimde hamur icerisinde
baga katilmamigs MT taneciklerinin oldugu goriilmektedir. Al ve Ca kaynaklarinin bu yapinin
icerisinde eser miktarda bulunmasmin dayanimi diisiirdiigi tahmin edilmektedir. Ancak
yapida Na-Si asarinda baglar olusabilecegi tahmin edilirken Al ve Ca oraninin disiik
olmasindan dolayr da dayanimin yiikselmedigi diislinlilmektedir. Molaritenin de yiiksek
olmast Na oraninin yiiksek olmasini ve dayanimin bu yilizden seri igerisinde en yiiksek
oldugunu gostermektedir. Sekil 51°de Serinin en diisiik basing dayanimina sahip hamurunun
SEM gorlntlsu verilmistir. Hamurun molaritesi 8,2 M ve NaOH/NaSiOz orami 0,25’tir.
Hamurda goriintiide kiigiik ve ¢ok yapida Na-O yapilari gorilmektedir. Na-O yapilarinin
olusmasi yapidaki rijit ve amorf yapilarin olugsmasini engellemis ve olusan ufak amorf yapinin
etrafim sararak yapiyr zayiflatmistir. Mohammed Ibrahim vd. 2019°da yapmus olduklart bir
mikroyap1 ¢alismasinda dogal puzolanlar arasinda tiniform jellerin gelismedigi ve kimyasal
reaksiyonlarin hamur igerisindeki baglayici yapilarin kenarlari ile alkali ¢ozelti arasinda
kesildigini gostermistir. Dolayisiyla mikroyap1 igerisinde genis catlaklar ve bosluklar
olusmustur. Bu ¢calismada da yap1 igerisinde catlaklar ve bosluklar goriilmiis yap1 kenarlarinda
da Na-Si baglar1 yerine Na-O ya da Si-O yapilar gelismistir. Bunlar yapr igerisinde N-A-S-H

olusumunu engellemis ve dayanim diigmiistiir.
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Sekil 51.BNB3c hamurunun SEM analizi  Sekil 52. BNB5e hamurunun SEM analizi

Sekil 53. BNC3c hamurunun SEM analizi Sekil 54. BNC5e hamurunun SEM analizi
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Sekil 55. BND7b hamurunun SEM analizi Sekil 56 . BND3c hamurunun SEM analizi

Bu jelin olugsmamasmin diger bir nedeni de Al eksikligidir. Sekil 49°deki gibi Ca
kaynaklt MT nin de baz1 kisimlarda reaksiyona girmedigi goriillmektedir. Bu durum da yapida
dayanimi saglayan kalsiyum silikat hidrat C-S-H jellerinin olusmasini engellemistir. 90 giiniin
sonunda da hamurda tozuma ve doékiilme oldugu goriilmistir. Bu durum Na-O yapisinin
olusup Si ve Ca’nin bag yapisina katilmayip fazla Si atomlarinin dokiilmesine yol agmaktadir.
NaOH/NaSiO3 miktart hamurda dayanimi, priz siiresini ve kivami etkileyen en Onemli
parametrelerden birisidir. SEM analizlerine gére NaOH/Na SiOz orani diisiik olan tiim
hamurlarda zayif Na-O baglar1 goriilmektedir. Bu yapilar baglarin ¢ok kirillgan ve yiizeylerde
de dokintl olugmasina neden olmaktadir. Sekil 51 ve 52’de serilerinin yiiksek dayanimli
hamurlar1 goriilmektedir. Bu hamurlarda da BNA4d hamuruna benzer yapilar bulunmaktadir.
Genel olarak yapilarda Na-Si-O yapilar1 olusmussa hamurlarin  dayanimlart yiiksek
olmaktadir. Ancak Na-O ya da Si-O yapilar1 ayri ayri olusmus ve ayni yapida Si veya Na
birlikte bulunmuyorsa dayanimlar serinin en diisik dayanimlart olmustur. Yapilarda
molaritenin ve NaOH/NazSiOz oraninin diismesi, Al eksikligi yap1 icerisinde N-A-S-H
baglarinin olusmasini engellemis ve Na-O veya Si-O baglar1 olusmustur. Bu da hamurda BT
ve aktivatorlerin bag yapamadigimi gdstermektedir. Dolayisiyla yiiksek molaritede ve
NaOH/Naz2SiOz oranlarinda daha rijit yapilar olugmaktadir. Sekil 55 ve 56’da ise MT
bulunmamakta yapida %100 BT bulunmaktadir. Sekil 55’te yapinin genelinde Na-O ve Na-Si
yapilar1 gorilmektedir. Ancak yapida Na-O baglarinin daha fazla olmasi bagi zayiflatmistir.
Hamurun molaritesi 18,5 M iken NaOH/NazSiOs orani da 0,55’tir. Molaritenin ve
NaOH/Naz2SiOz oraninin yiiksek olmasi da dayanimi arttirmaktadir. Sekil 56°da ise serideki
diisiik dayanimli hamurun SEM goriintiisii verilmistir. Burada da neredeyse hig rijit yap1
gorilmemistir. Yapida Si’nin fazlaligi ve molaritenin diisiik olmasi hamurun 90 giinde bile

icyapisinin daha tam olarak kurumadigini gostermistir. Hamurda MT olmamasi Ca-Si
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yapilarinin neredeyse hi¢ olusmamasina neden olmus ve bundan dolayr dayanimlar1 oldukga

distirmiistiir.

XRD analizinden elde edilen sonuglara gore, BBT ile dretilen NaOH aktivatorli
hamurlarin hemen hemen hepsinde benzer mineralojik yapilara rastlanilmistir. Ozellikle SEM
ve EDS analizlerinde de gorilen N-A-S-H, N-S-H, N-S-(C)-H, reaksiyonlara katilmamis
kalsit yapilar1 ve kuvars yapilar1 gdzlenmistir. Ozellikle MT icerikli hamurlarda C-S-H
oldugu XRD analizlerindeki piklerde goriintiilenmistir. CaO igerikli ve C-S-H piklerinin
yiiksek oldugu hamurlarin dayanimlarinin da yiiksek olmasi bu mineralojik yapinin basing
dayanimlarin1 olumlu etkilediginin bir gostergesidir. Ornegin MT’siz hamurlarda C-S-H
pikleri bulunmamaktadir. Katt kismin hacmince %50 BBT iceren hamurlarda 60° theta agisina
yakin bir bolgede C-S-H piki goriintiilenmis olup bu numune en yiliksek dayanimi vermistir.
Tiim hamurlarda amorf fazin bulunuyor olmasi dayanim gelisiminin ileriki siirecte de
artabilecegini ya da azalabilecegini gostermektedir. Ozellikle kat:1 kismin hacmince %100
BBT igerikli hamurlarda kuvars piklerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu seri hamurlarda C-
S-H yapisinin olugsmadigi XRD analizinde de belirlenmistir. Boylece bu yapinin reaksiyonlara
girmedigi diisliniilebilir. Oysaki MT icerikli hamurlarda kuvars pikleri C-S-H veya N-S-C-H
yapilarina dontistiigii SEM goriintiilerinde desteklendigi gibi XRD analizinde de gozlenmistir.

7000 —50:50(BBT:MT)N/S:0.35 —50:50(BBT:MT)N/S:0.25
—55:45(BBT:MT)N/S:0.45 —55:45(BBT:MT)N/S:0.25
6000 —60:40(BBT:MT)N/S:0.45 —60:40(BBT:MT)N/S:0.25

—100(BBT)N/S:0.55 4 —100(BBT)N/S:0.45 $ Kuvars
5000 A C-S-H
‘ A B Kalsit
0 Na-Al-Si-H
g 4000 ® N-AI-Si
g
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0
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Sekil 57. BBT ile iiretilen NaOH aktivatorlii hamurlarin XRD analizleri
BYT kullamilarak;

Hamurlarin yapilarimin BBT ile {iretilen hamurlara benzer oldugunu sdylemek

miimkiindiir. SEM goriintiilerinde ge¢ dayanimlar1 en yiiksek ve en diisiik hamurlar Sekil 58
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ve 59°da sirastyla YNAla ve YNA4d hamurlarini, Sekil 60 ve 61°de sirasiyla YNBla ve
YNB4d hamurlarini, Sekil 62 ve 63’te YNC4d 7 ve YNC5e hamurlarini gostermektedir.
Sekil 64 BYT ile iiretilen hamurlar arasinda en yiiksek dayanima sahip %100 BYT
baglayicisiyla iiretilen YND2b 7 hamurunu ve Sekil 65 de %100 BYT ile dretilen
hamurlardan en diisilk dayanimli olan1 gostermektedir. Ge¢ dayanimlari en yiiksek ve en

diisiik hamurlarin SEM gortintiileri Sekil 58- Sekil 65°te verilmistir. Buna gore;

Bu serilerden Sekil 58 ve 59°da hamur igerisinde amorf yapilar goriilmektedir. Ancak
amorf yapilarin etrafi kirilmis ve kirilmaya bagli olarak genis catlaklar olusmustur. Connie
vd. 2018’de yapmis olduklar1 bir ¢galismada metakaolin (MK) kullanarak iiretilen jeopolimer
cimentolarda da Sekil 58°deki gibi catlaklar gormiistiir. Bu ¢atlaklarin olusmasinin dayanim
kaybina neden oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada da YNA1la hamurunun molaritesi 22,1 M
ve NaOH/Na2SiOs oran1 0,66°dir. Hamurlar arasinda genel olarak molaritesi yiiksek olanlarda
Na-Si baglarindan olusan rijit yapilarin daha ¢ok gelistigini sOylemek miimkiindiir. Ancak
yiiksek molariteden dolayr Na miktarinin artmasi da yapida Na-O ve Na-Si baglarin daha
fazla olugsmasini saglamaktadir. Zeolitlerin dayanim tizerinde MK gibi maddelerden daha
negatif etkili oldugu bilinmektedir. (Ng vd., 2018) Sekil 60’ta YNA4d hamurunun SEM
goriintlisii verilmistir. Hamurun molaritesi 11,5 M ve NaOH/Na;SiOz oram1 da 0,35’tir.
Hamur igerisinde biiyiik gozeneklere ve ¢ok sayida mikro ¢atlaklar ile zayif Na-O baglarina
rastlanmistir. Ye, Zhang ve Shi, 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada 28 giin yasinda
inceledikleri hamurda poroz jel ve genis gozeneklere rastlamigtir. Bu durumu
jeopolimerizasyon igleminin uzun vadeli numuneler {izerindeki biiyiik go6zeneklerin
olusmasina ve jeopolimerizasyonun siirekli olarak devam etmesi sayesinde de gozeneklerin
kiigiik ve hacimce azalma egiliminde oldugu jellerin iiretimini sagladigina baglamistir. Bu
caligmadaki incelenen hamurlarin 90 giin yasinda olmasina ragmen gozeneklerin var oldugu
ve gozeneklerin i¢ kisminda da zayif Na-O baglarmin gelistigi goriilmiistiir. Bu durumda
jeopolimerizasyon islemi devam etse bile olusan baglarin zayif olmasi dayanimin ilerleyen
zamanlarda daha da diismesine neden olacagin1 gostermektedir. BY T:MT oran1 0,55:0,45 olan
hamurlardan dayanimi en yliksek olan YNB1la hamurunun ve dayanimi en diisiik olan YNB4d
hamurunun SEM goriintiileri verilmistir. Buna gére YNB1a hamurunun mikro yapist YNAla
hamuruna olduk¢a benzemektedir. Ancak burada olusan rijit ve kristal yapilarin biraz daha
genis ve biiyiik oldugu goriilmektedir. YNB4d hamurunda ise basing dayanimi 3,30 MPa
olarak oOlciilmustiir. Hamurda iist iiste y1gilmis MA tanecikleri goriilmiistiir. Dokiim sirasinda
olusan topaklagsmanin MA’dan kaynaklandig1 bilinmekteydi. Bu goriintiide de topaklasarak
iist iiste yapisan yapimnin Ca kaynakli MA oldugu goriilmektedir. Ca’nin herhangi bir
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reaksiyona girmemesi de C-A-S-H yapisinin olusmasini engellemekte ve dayanim kaybina

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 60. YNB1a hamurunun SEM analizi  Sekil 61. YNB4d hamurunun SEM analizi

Sekil 62. YNC4d_7 hamurunun SEM analizi Sekil 63. YNC5e hamurunun SEM analizi
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Sekil 64. YND2b_7 hamurunun SEM analizleri

Sekil 65. YND4d_7 hamurunun SEM analizi

Sekil 62 ve 63’te YNC4d_7 ve YNC5e hamurlarinin SEM goriintiileri verilmistir. Bu
hamurlarda da benzer yapilar goriilmistiir. Catlaklarin genis yer buldugu ve Ca ile Al
yetersizliginden dolayr C-A-S-H baglarmin olusmadig1 goriilmistiir. Sekil 64°te ise BYT ile
dokilen tim hamurlar igerisinde en yiiksek dayanimi veren YND2b 7 hamurunun SEM
goriintiileri verilmistir. Bu hamurun igyapisinda diger tiim hamurlardan farkli olarak daha
yogun bag yapilar1 goriilmistiir. Olusan gézeneklerin igerisinde bile N-A-S-H jellerinin daha
fazla olusumu gozlemlenmistir. Al ilavesinin yapilmasi dayanimi arttirabilecegi tahmin
edilmektedir. Sekil 65’te ise YND4d 7 hamurunun SEM goriintiisii verilmistir. Burada da
yogun Na-O yapilan dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu yapilarin birbirleriyle bag yapmayarak

bosluklarin i¢ini doldurmamasinin dayanimin yiikselmesini engelledigi diisiiniilmektedir.

XRD analizinden elde edilen sonuglara gore, BYT ile uretilen NaOH aktivatorli
hamurlari hemen hemen hepsinde benzer minerolojik yapilara rastlanilmistir. Ozellikle SEM
ve EDS analizlerinde de gorilen N-A-S-H, N-S-H, N-S-(C)-H, reaksiyonlara katilmamis
kalsit yapilar1 ve kuvars yapilar1 gdzlenmistir. Ozellikle MT icerikli hamurlarda C-S-H
oldugu XRD analizlerindeki piklerde goriintiilenmistir. CaO igerikli ve C-S-H piklerinin
yuksek oldugu hamurlarin dayanimlarinin da yiiksek olmasi bu mineralojik yapinin basing
dayanimlarini olumlu etkilediginin bir gostergesidir. BYT ile tiretilen hamurlarda N-A-S-H

yapisinin BBT ile iiretilen hamurlardan daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Tum hamurlarda
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amorf fazin bulunuyor olmasi dayanim gelisiminin ileriki siire¢te de artabilecegini ya da
azalabilecegini gostermektedir. BYT ile Uretilen hamurlarda C-S-H yapisinin daha ¢ok
olustugu BY T nin kimyasal yapisindaki CaO miktarinin BBT ye gore daha fazla olmasindna
kaynaklanmaktadir. Kuvars miktarinin da yiiksek olmasindan dolay1 bu yapinin reaksiyonlara
girmedigi diisiiniilebilir. Oysaki MT igerikli hamurlarda kuvars pikleri C-S-H veya N-S-C-H
yapilaria dontistiigii SEM goriintiilerinde desteklendigi gibi XRD analizinde de gozlenmistir.

7000 —50:50(BYT:MT)N/S:0.66 —50:50(BYT:MT)N/S:0.35
—55:45(BYT:MT)N/S:0.66 —55:45(BYT:MT)N/S:0.35

6000 —60:40(BBT:MT)N/S:0.35 —60:40(BYT:MT)N/S:0.25
—100(BYT)N/S:0.4 —100(BYT)N/S:0.25 4 Kuvars
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Sekil 66. NaOH aktivatorii ve BYT ile iiretilen hamurlarin XRD analizleri

Ca(OH)2 aktivatorii ile iiretilen hamurlarin SEM analizi sonuclari.
SEM analizi ve XRD analizi.

Bu bdlimde Ca(OH). aktivatorl ile iretilen hamurlarin SEM ve XRD sonuglari

tartisilmistir. Buna gore;
BBT kullanilarak;

Ca(OH), aktivatorii ile iiretilen hamurlarin hemen hemen hepsinde gézeneklere ve
genis catlaklara rastlanmistir. Alinan SEM goriintiilerinde catlaklarin sadece yapinin yiizey
kisminda degil olusan gozeneklerin igerisinde de derin bir sekilde ilerledigi gozlenmistir.
Sekil 67 ve 68’de BBT:MT: Ca(OH)2 orani1 0,5:0,2:0,3 olan serinin sirasiyla en yiiksek ve en
diisik dayanimlar1 olan BCA4 ve BCA1l hamurlariin SEM gorintiileri  verilmistir.
Hamurlarin basing dayanimlar sirasiyla 15,22 ve 10,09 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. C/T oranlari
sirastyla 1,4 ve 1,1°dir. Sekil 67’ye gore resimde derin ¢atlaklar ve kiiciik bosluklar

bulunmaktadir. Yapiya CaO’nun ilave edilmesiyle hamurun iyilesmedigi literatiirde yer
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almaktadir. CaO’nun hizli reaksiyona girmesi, prizi hizlandirmakta ve dayanim gelisimini
engellemektedir. Cok hizli sertlesen ¢imentolarin genellikle dayanim araliklari 10-15 MPa
oldugu bildirilmektedir. Sekil 69 ve 70°’te BCB3 ve BCB6 hamurlarinin SEM goériintiileri
verilmistir. Sirastyla hamurlarin dayanimlar 11,34 ve 19,55 MPa’dir. BCB3 hamurunda
birbirine yapigsmayan ve reaksiyona girmeyen Si ve Ca goriilmiistiir. Yap1 igerisinde diger
hamurlar gibi catlaklar, gézenekler ve bosluklar yer almaktadir. BCB6 hamurunda yapi
icerisinde bircok yerde diizglin ve plriizsiiz rijit yapilar goriilmiistiir. Bu yapilarin

olusumunda Al oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak etrafinin genis catlaklarla

kaplanmasi sonucu dayanim kayb1 yasanmistir.

Sekil 69. BCB3 hamuru SEM analizi  Sekil 70. BCB6 hamuru SEM analizi

Sekil 71. BCC2 hamuru SEM analizi  Sekil 72 . BCC5 hamuru SEM analizi
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Sekil 73. BCD3 hamuru SEM analizi Sekil 74. BCD5 hamuru SEM analizi

Sekil 71 ve 72°de sirasiyla BCC2 ve BCC5 hamurlarinin SEM goriintiileri verilmistir.
Hamurlarin basing dayanimlari sirasiyla 12,78 ve 19,65 MPa’dir. BCC2 hamurunda da ¢ok
fazla gdzenek ve gozeneklerin i¢ yapisinda bile ¢atlaklar olustugu goriilmiistiir. Ayrica yapida
Si kaynakli BBT nin baga katilmadig1 ve bu yilizden dayanimin diistiigii tahmin edilmektedir.
Rijit kisimlarin genellikle Ca-Si oranlari birbirine yakinken yapinin biiyiik bir cogunlugunda
Si ve Ca’nin bag yapmadigi goriilmektedir. Sekil 73 ve 74’te de BCD3 ve BCD5
hamurlarinin SEM goriintiileri verilmistir. Hamurlarin basing dayanimlart sirasiyla 14,22 ve
9,27 MPa’dir. Bu hamurlarin yapisi1 da diger hamurlarin yapisina benzerlik gostermektedir.
Genel olarak tiim yapilara bakildiginda Ca ve Si’nin bag yaparak diizgun ylzeyli ve
gbzeneksiz yapi olusturdugunu sdylemek miimkiindiir. Yapida serbest bulunan Si atomunun
miktar1 artip Ca miktar1 azalinca dayanimin diistiigii goriilmektedir. Ca ve Si’nin bag yaparak
olusturdugu C-S-H yapisi ile yliksek dayanimlar elde edilmektedir. Ayrica burada dayanimi

yiiksek hamurlarin bir kisminda C-A-S-H jelinin de gelistigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 75. Ca(OH); aktivatorii ve BBT ile iiretilen hamurlarin XRD analizleri

XRD analizinden elde edilen sonuglara gore, BBT ile tretilen Ca(OH). aktivatorlii
hamurlarin hemen hemen hepsinde benzer minerolojik yapilara rastlanilmistir. Hamurlar
icerisinde olusan yapilar NaOH hamurundan farkli olarak daha ¢ok C-S-H yapisini
gostermektedir. Kuvars NaOH ile iiretilen hamurlara gore daha eser miktarda bulnmaktadir.
Bu da yap1 icerisinde baga katilan bilesenlerin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Hamurlarda N-A-S-H yapisinin olusumu NaOH hamurlarina gore daha azdir. Ozellikle MT
icerikli hamurlarda C-S-H oldugu XRD analizlerindeki piklerde goriintilenmistir. CaO
icerikli ve C-S-H piklerinin yiiksek oldugu hamurlarin dayanimlarinin da yiiksek olmasi bu
mineralojik yapmin basing dayanimlarint olumlu etkilediginin bir gostergesidir. Tim
hamurlarda amorf fazin bulunuyor olmasi dayanim gelisiminin ileriki siiregte de artabilecegini

ya da azalabilecegini gostermektedir.
BYT kullanilarak;

Ca(OH): aktivatorii ve BYT baglayicisiyla iiretilen hamurlarin SEM goriintiileri Sekil
76-83’te verilmistir. Goriintiillerde BBT ile {iiretilen hamurlar gibi genis catlaklar ve
gozenekler olustugu goriilmiistiir. Hamurlarin basing dayanimlar1 BBT ile iiretilen hamurlara
gore daha diisiiktiir. BBT ile {iretilen hamurlarda en yiliksek basing dayanimi 90 giin yasinda
BBT:MT: Ca(OH). oran1 0,6:0,1:0,30 olan BCC5 hamurunda 19,65 MPa olarak olgiiliirken
BYT ile dretilen hamurlarda BYT:MT:Ca(OH)2 oran1 0,5:0:0,5 olan YCD5 hamurunda
11,37 MPa’dir. Bu farkin hamurlarin nemli ortamda tutulmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. SEM goriintiilerinde de genis catlaklar ve gdzeneklerin olusmasi, Ca’nin

baga katilmamas1 yapinin dayanimini etkilemistir. BY T nin yapisindaki CaO miktar1 yaklagik
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olarak %13 mertebesindeyken BBT’nin yapisinda bu miktar %4 kadardir. Dolayisiyla

BYT’nin kendi igerisindeki CaO miktar1 da daha yiiksektir.

Sekil 78. YCB2 hamuru SEM analizi  Sekil 79. YCB5 hamuru SEM analizi

Sekil 80. YCC2 hamuru SEM analizi Sekil 81.YCC4 hamuru SEM analizi
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Sekil 82.YCD5 yiuksek hamuru SEM analizi Sekil/ 83. YCD1 hamuru SEM analizi

7000  —50:20(BYT:MT)C/T:1.1 —50:20(BYT:MT)C/T:1.4
—55:15(BYT:MT)C/T:1.3 —55:15(BYT:MT)C/T:1.0
6000 —60:10(BYT:MT)C/T:1.3 —60:10(BYT:MT)C/T:1.1

—50(BYT)C/T:1.0 —50(BYT)C/T:1.4 ¢ Kuvars
5000 A A CSH
6 ; Kalsit
Na-Al-Si-H
“34000 O OAllAmu, ™ ® N-ALSi
o A o, A V=
Q
£3000
2000
1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angle (20)

Sekil 84. Ca(OH): aktivatorii ve BYT ile tiretilen hamurlarin XRD analizleri

XRD analizinden elde edilen sonuclara gore, BYT ile Uretilen Ca(OH). aktivatorli
hamurlarin hemen hemen hepsinde benzer mineralojik yapilara rastlanilmistir. Hamurlar
igerisinde olusan yapilar NaOH hamurundan farkli olarak daha ¢ok C-S-H yapisini
gostermektedir. Kuvars miktart BBT ile iiretilen hamurlara gore daha yiiksektir. Bu da yap1
icerisinde baga katilmayan bilesenlerin daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu da dayanimin
diismesine sebep olmaktadir. Hamurlarda N-A-S-H yapisinin olusumu NaOH hamurlarina
gore daha azken BBT ile iiretilen hamurlara gore daha fazladir. Ozellikle MT icerikli
hamurlarda C-S-H oldugu XRD analizlerindeki piklerde goriintiilenmistir. CaO igerikli ve C-
S-H piklerinin yiiksek oldugu hamurlarin dayanimlarinin da yiiksek olmasi bu mineralojik
yapinin basing dayanimlarini olumlu etkilediginin bir gostergesidir. Tiim hamurlarda amorf
fazin bulunuyor olmasi dayanim gelisiminin ileriki siirecte de artabilecegini ya da

azalabilecegini gostermektedir.
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada beyaz ve yesil volkanik tiiflerin fiziksel ve kimyasal analizleriyle
puzolanik aktivitelerine bakilmis ve ¢imento yerine NaOH, Na»SiOs ve Ca(OH)2 aktivatorleri
ile aktivasyon saglanip kullanilabilirligi arastirilmigtir. Standara uygun olarak priz baslangi¢
ve bitis stireleri, basing dayanimi ve su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
hamurlarin 90 giin yasinda SEM ve XRD analizleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar asagida

maddelendirilmistir.

» Tirk standartlarina uygun olarak gerceklestirilen deneyler neticesinde Bayburt tasinin
puzolanik oldugu goriilmiistiir.

> Uretilen tiim hamurlar i¢inde 90 giin yasinda en yiiksek basing dayanimi 37,8 MPa olarak
kati madde hacmince %100 BYT ile iiretilen NaOH/NaySi03:0,55 ve C/T:0,7 olan
YND2b_7 hamurundan 6lgiilmiistiir.

> Uretilen tiim hamurlar iginde 90 giin yasinda en diisiik basing dayanimi 2,45 MPa olarak
kat1 madde hacmince BYT:MT 0,6:0,4 ile tiretilen NaOH/Na2Si03:0,25 ve C/T:1,1 olan
YNC5e hamurundan 6l¢tilmiistiir.

» NaOH aktivatori ve BBT ile dretilen hamurlarda 2 giin yasinda en yiiksek dayanim 15,80
MPa, 28 giin yasinda 23,05 MPa ve 90 giin yasinda 22,80 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. NaOH
aktivatori ve BYT ile iiretilen hamurlarda 2 giin yasinda en yiiksek dayanim 18,45 MPa,
28 glin yasinda 19,65 MPa ve 90 giin yasinda 37,80 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

» Ca(OH) aktivatorii ve BBT ile iiretilen hamurlarda 2 giin yasinda en yiiksek dayanim
12,53 MPa, 28 giin yasinda 18,29 MPa ve 90 giin yasinda 19, 55 MPa oalrak ol¢iilmiistiir.
Ca(OH): aktivatorii ve YBT ile iiretilen hamurlarda 2 giin yasinda en yiiksek dayanim 9,01
MPa, 28 giin yasinda 8,96 MPa ve 90 giin yasinda 11,37 MPa olarak dl¢tilmiistiir.

» NaOH aktivatorii ve katt madde hacmince %100 BBT ile iiretilen hamurlarin birgogu 24
saatin sonunda priz almazken, NaOH aktivatorii ve kati madde hacmince %100 BYT ile
tiretilen hamurlarin neredeyse tamami prizini tamamlamistir. Ca(OH)2 aktivatort ile
tiretilen hamurlarin tamami NaOH ile {iretilen hamurlara gore daha kisa siirede prize

baslayip prizlerini tamamlamislardir.
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» Priz siiresini, islenebilirligi ve basing dayanimini etkileyen parametreler molarite,
NaOH/NazSiO3z ile C/T oranlarn, dokiim ani sicakligi, hamurun yerlestirildigi kabin tiirti
(plastik, metal vb.), ortamin nemi ve sicakligi olarak siralanmistir. Calismada priz siiresi ve
basing dayanimini etkileyen parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

» Basing dayanimlari NaOH aktivatorii ile tretilen hamurlarin Ca(OH). aktivatoéri ile
tiretilen hamurlara gore daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Ancak 28 giinden sonra NaOH
aktivatorii ile tretilen hamurlarda dayanim kaybi gozlenirken Ca(OH). aktivatori ile
iiretilen hamurlarda kayip gézlenmemistir.

» Hamurlarda porozitenin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir.

» Mikroanaliz sonuglarina gore hamurlarda N-(A)-S-H yapisindan ¢ok N-C-S-H yapisinin
olustugu gozlenmistir.

» Bazi hamurlarda Na’nin tuzlagmasi ve rijit yapinin bozulmasi dayanim kaybinin en biiyiik
nedeni olmustur.

» C-S-H ve N-S-H yapilarinin olugmasinin dayanimlar iizerinde etkili oldugu XRD
analizinde gozlenmistir.

» NaOH aktivatorii ile tretilen hamurlarda molarite arttikga priz siiresi kisalmis ve
islenebilirlik azalmistir. Ca(OH). ile tretilen hamurlarda ise prize baslama siiresinin
kisalmasindan dolay1 islenebilirlik oldukea diisiiktiir.

» Her iki aktivator ile Uiretilen hamurlar i¢in de C/T orani arttikga hamurlarin priz siirelerinde

uzama meydana gelmis ve islenebilirlikleri artmistir.
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EKLER
frem DIRIKOLU tarafindan deney esnasinda ve sonrasinda cekilen fotograflar
Ek 1: Deney Hazirlik Asamalari
Ek 2: Cozelti Hazirlama ve Hamur Uretim Asamalari
Ek 3: Alkali Aktive Edilmis Hamur Deneyleri
Ek 4: Mikroskobik ve Minerolojik Analizler

Ek 5: Deney Sonuglariin Toplanmasi
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EK1

Ek-1 Deney Hazirhk Asamalar:

Sekil 1.-1:Malzeme Ogiitme, 2:Malzeme eleme, 3:Kurutma, 4:Saklama, 5-6:Tartma Islemleri
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EK?2

Ek- 2 Cézelti Hazirlama ve Hamur Uretim Asamalar

Sekil 2. 1-2:Cozeltinin kristallesmesi, 3:Hamur iiretimi ve topaklagma, 4:Mikserde katilagan

hamur, 5-6: Cozeltinin yetersiz olmasi
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EK3

Ek-3 Alkali Aktive Edilmis Hamur Deneyleri

')'“ L 3

Sekil 3. 1-2:Vicat Cihaz1 ve Priz deneyi, 3:Yayilma tablas1 ve ¢okme, 4: Basing ve egilme
deneyi, 5:Ca(OH); aktivatorli hamurlarin su emme deneyi, 6:NaOH aktivatorlic hamurlarin su

emme deneyi
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EK4

Ek-4 Mikroskobik ve Minerolojik Analizler

Sekil 4. XRD numunelerinin hazirlanmasi, 2: XRD analizi, 3: SEM cihazi, 4: SEM+EDS

analizi
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EKS

Ek-5 Deney Sonug¢larinin Toplanmasi

Sekil 5. 1:Ca(OH) aktivatorlic BYT hamurlarinin su emme deneyi, 2:NaOH aktivatorli BYT
hamurlarinin etiiv sonras1 durumu, 3: Su emme deneyinin yapilmasi, 4:Etiiv sonras1 Ca(OH)

aktivatorlii hamurlarin rétresi, 4:Tartim islemi

160



OZGECMIS

frem DIRIKOLU, 1994 yilinda Siirt’te dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Siirt’te yapts. 2012
senesinde Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligine baslayip
2016°da buradan mezun oldu. Ayni sene Bayburt Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. 2018°de Bayburt Milli
frade Anadolu Lisesi’nde iicretli 6gretmenlik yapti. 2019 yilinda Bayburt Universitesi’nde
Danisman Hocast Dog. Dr. Tlker TEKIN’e ait TUBITAK 1001 Projesinde Bursiyer olarak yer
aldi.

161



