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OZET

ISI YALITIM KABILIYETINE SAHIP PERLIT ESASLI GEOPOLIMER
BAGLAYICILI HARCLARIN GELISTIRILMESI

GUZELKUCUK, Selahattin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Ana Bilim Dal1, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ilhami DEMIR
Ocak 2020, 133 Sayfa

Insaat endiistrisi diinyada siirekli biiyiimeye devam eden en biiyiik endiistrilerden
biridir. Bu sebeple insaat endiistrisinin enerji tilketiminin biiyiik kismindan sorumlu
oldugu soylenebilir. S6z konusu enerji tliketiminin biiylik bir kismi da ¢imento
tretiminden kaynaklanmaktadir. Cimento tiretimi esnasinda CO2 salinimi ve yiiksek
enerji tiiketiminin en aza indirilmesi amaci ile bu ¢alismada perlit igeren geopolimer
harglar iiretilmistir. Cimento tiretimi ile ¢evreye verilecek zararin en aza indirilmesi,
perlitin ekonomiye kazandirilmasi ve ¢imento baglayicili hafif malzemeler ile
kiyaslandiginda ise dayanimi yiiksek, hafif, yalitim 6zellikleri iyi ve kullanilabilir bir

malzeme elde edilmesi amag¢lanmistir.

Bu galismanin birinci asamasinda; perlitin geopolimer harglarda kullanilabilirligini
belirleyebilmek icin perlit madenlerinden elde edilen malzemenin dayanima etkisi
incelenmigstir. Aktivator olarak da farkli oranlarda sodyum hidroksit kullanilmistir.
Ikinci asamada; geopolimer orneklerin 1si1 iletkenlik katsayilarini ve birim hacim
agirliklarimi diisiirebilmek igin genlestirilmis perlit, standart kumun yerine ikame
edilerek {iretilen geopolimer drnekler iizerinde testler gerceklestirilmistir. Ugiincii
asamada ise; dayanimlari belli seviyede tutulan geopolimer drneklerin birim hacim
agirliklari, 1s1l iletkenlikleri, civali porozimetre deneyi ile bosluk miktarlar1 ve mikro

yapilar1 incelenerek elde edilen degerler karsilagtirmali olarak verilmistir.



Sonu¢ olarak; ogiitilmiis ham perlitin geopolimer harclarda baglayic1 olarak
kullanilabilecegi, genlestirilmis perlitin de hafif kompozit malzeme {iiretmek igin
uygun bir malzeme oldugu belirlenmistir. Ayrica genlestirilmis perlit kullanimi, basing
dayanimini diisiirmekle birlikte birim hacim agirlik degerini ve 1s1l iletkenlik katsayisi
degerini de diisiirdiigii sonucuna varilmistir. Uretilen geopolimer kompozit
malzemenin optimum degerleri ise, basing dayanimi 1,67 MPa, birim hacim agirlig

0,63 g/cm® ve 1s1l iletkenlik katsayisi ise 0,09 W/mK olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ‘‘Perlit, basing dayanimi, geopolimer, 1s1l iletkenlik, mikroyapi,

civali porozimetre’’



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PERLITE-BASED GEOPOLYMERIC MORTARS WITH
THERMAL INSULATION CAPABILITY

GUZELKUCUK, Selahattin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. {lhami DEMIR
January 2020, 133 pages

The construction industry is one of the largest industries in the world and continues to
grow. Therefore, it can be said that the construction industry is responsible for most of
the energy consumption. A large part of this energy consumption is due to cement
production. In this study, geopolymer composites containing perlite were produced in
order to minimize CO2 emission and high energy consumption during cement
production. It is aimed to obtain a material with high strength, lightweight, good
insulation properties and usable compared to lightweight cementitious composites,
minimize the damage to the environment by cement production and bring perlite to the

economy.

In the first stage of this study; the effect of the mechanical strength of materials
obtained from perlite mines was investigated to determine the usability of perlite in
geopolymer composites. Different ratio of sodium hydroxide was used as activators as
well. In the second stage; tests were performed on the samples produced by replacing
expanded perlite with sand to improve the thermal conductivity and to reduce the
specific bulk density of the samples. In the third stage; the specific bulk density,
thermal conductivity, pore structure and microstructure of samples that have strength

in the defined level were investigated and all results were compared.



As a result; it was determined that ground raw perlite can be used as binder in
geopolymer composites and that expanded perlite is a suitable material to produce
lightweight composite material. In addition, it was concluded that the use of expanded
perlite reduces the specific bulk density and thermal conductivity coefficient,
decreasing the compressive strength as well. The optimum values of the produced
geopolymer composite material were obtained as 1,67 MPa for compressive strength,
0,63 g/ cm? for bulk density and 0,09 W / mK for thermal conductivity coefficient.

Keywords: ‘‘Perlite, compressive strength, geopolymer, thermal conductivity,

microstructure, mercury porosimeter’’
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1. GIRIS

Insaat sektorii, diinyada siirekli bilyiimeye devam eden en biiyiik ve onemli
endiistrilerden biridir. Bu sebeple, kiiresel enerji tiiketiminin biiylik bir kismindan
sorumlu oldugunu sdylemek de miimkiindiir. S6z konusu enerji tiikketiminde ise
¢imento sektdriinlin pay1 olduk¢a 6nemlidir. Cimento liretimi esnasinda gereken bu
enerji ihtiyacinin ve agiga ¢ikan sera gazi salinimlarinin azaltilmasi, ingaat sektoriiniin
siirdiiriilebilirligi acisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple, tez calismasinda
genlestirilmis perlit kullanilarak {iiretilen istiin dayanim ve yalitim 6zellikleri olan
kompozit malzemelerin, perlit tozu esasli geopolimer baglayicilar ile ¢imentosuz

olarak gelistirilmesi amac¢lanmistir.

Geride biraktigimiz yiizyilda, diinyada portland ¢imentosu ile tiretilen beton en fazla
tiretilen iiriin ve bununla birlikte en fazla kullanilan yap1 malzemesi olmustur. Diinya
capindaki bu talebi karsilamak tizere gerekli beton tliretimi ¢ok yiliksek miktarlarda ham
madde ve enerji tiiketimine, dolayisiyla biiyiik miktarlarda sera gazi emisyonlarina yol
agmaktadir [1]. Endiistriyel yan triinlerin kullanilmasi nedeniyle geopolimer beton,

portland ¢imentosu betonuna siirdiiriilebilir bir alternatif olarak goriilmektedir [2].

Geopolimer betonlar, beton tiretiminin ¢evresel olumsuz etkilerini azaltma ve yiiksek
miktarda endiistriyel atik malzeme kullanma potansiyeline sahip yeni mithendislik

malzemeleri olarak ortaya ¢ikmustir [3].

Beton endiistrisi ve mevcut ingaat uygulamalari, enerji tiikketimi ve dogal kaynaklara
yiiksek bagimlilik agisindan siirdiiriilebilir goriillmemektedir. Geopolimerler ve alkali
aktive ciiruflar gibi geleneksel ¢imentoya alternatif baglayicilarin kullanilmasi bir
alternatif olarak goriilmektedir. Ayrica, alternatif baglayicilarin kullanilmasi ile ingaat
sektoriinde endiistriyel yan tirlinlerin ve atik malzemelerin yeniden kullanilmasi da
arttirilabilir. Bu 6nlemler, endiistriyel atik imha sorununu ¢6zmenin yani sira, karbon

emisyonlarini ve tiiketilen enerjiyi de biiyiik 6l¢iide azaltabilir [4].

Cimento {iretiminde kullanilan temel ham madde marndir ve bu ham madde1450°C’de

kalsine edilir. Cimento fabrikalarinda iiretilen 1 ton klinker i¢in yaklagik 0,93 ton CO>



aciga cikmaktadir. Bu emisyonun yaklasik 0,39 tonu isitma amacl karbon temelli
yakitlarin kullanilmasindan, 0,54 tonu ise Kiregtaginin dekarbonizasyonundan
kaynaklanmaktadir. Cimento liretimi i¢in 6glitme islemleri esnasinda ise elektrik
iiretimine bagli olarak her bir ton ¢imento i¢in 0,1 ton CO2 salimimi daha ortaya
¢ikmaktadir [5-8]. Boylece 1 ton ¢imento tiretebilmek igin toplamda 1,03 ton COqagiga
cikmaktadir [9].

Geopolimer beton iiretiminin en 6nemli amaglarindan biri, diinyada artan g¢evre
duyarlilig1 ile birlikte CO2 emisyonunu, enerji tiikketimini ve buna bagli olarak ¢imento
liretimi esnasinda g¢evreye verilen olumsuz etkiyi en aza indirmektir ve bu amagcla

alternatif baglayicili kompozit malzemeler tiretilmistir.

Ulkemiz, perlit kaynaklari agisindan zengin bir cografi yapiya sahiptir [10]. Bu sebeple
perlit kullanim alanlarinin genisletilmesi iilkemiz agisindan 6nemlidir. Tirkiye'de
perlit lizerindeki ¢aligmalarin tarih¢esi 1960’11 yillarin baslarinda olup ilk {iretim ve
yurt disina ihracat 700 tonluk bir miktarda yapilmistir. 1968-1970 yillarinda 6zellikle
Bat1 Anadolu Bolgesi perlitleri iizerinde jeolojik ve ¢ok sinirlt olarak da teknolojik

degerlendirme ¢alismalar stirdiiriilmiistiir [11].

Perlitin volkanik kokenli bir mineral olmasi sebebi ile son donemlerde yapilan
caligmalarda ogiitiilmiis perlitin puzolanik malzeme olarak kullanilabilecegi 6zellikle

belirtilmektedir [12].

Glinlimiizde tiretilen perlitin yaklasik %65'1 insaat sektorii tarafindan tiiketilmektedir.
Hafifligi, 1s1 ve ses yalitimi1 6zellikleri genlestirilmis perlitin beton iiretiminde hafif
agrega olarak kullanilmak {izere miikemmel bir malzeme aday1 olmasini saglamis olup
bugiine kadar yapilan arastirmalar genel olarak genlestirilmis perlitin hafifligi ve

yalitim 6zellikleri {izerine olmustur [13].

Diinya maden potansiyeli icerisinde 2004 yil1 verileri ile iilkemizin maden rezerve
durumuna bakildiginda perlit, pomza, bor, zeolit, mermer, toryum (basnazit), linyit,
manyezit, nadir toprak eclementleri, trona, barit, feldspat, sodyum siilfat gibi
madenlerde fazla miktarlarda rezerve sahip oldugumuz goriilmektedir. Bu sebeple

bahsi gecen iriinlerde ilkemizin  rekabet giiciiniin  yiiksek  oldugu



degerlendirilmektedir [14]. Dolayisiyla bu dogal kaynaklarin degerlendirilmesi iilke
madenciliginin 6ncelikli konularindan birisini olusturmaktadir. Bu sebeplerle
yaptigimiz c¢alismada perlit kullanimi lilkemiz madenciligi acisindan da oldukga

Onemlidir.

Ulkemiz, diinyanin en zengin perlit ve pomza rezervlerine sahip iilkelerinden birisi
olmasma ragmen bugiine kadar s6z konusu perlit ve pomza varliginin
degerlendirilmesi konusunda ¢ok fazla gelisme saglanamamistir. Tiirkiye bir deprem
tilkesidir ve birgok bolgesinde yogun kis ikliminin hiikiim stirdiigii bilinmektedir.
Dayaniklilik, hafiflik, ve 1s1 yalitimi agisindan onemli istiinliikleri olan perlit ve
pomzanin ingaat sektoriinde degerlendirilmesinin iilke ekonomisine onemli katkilar
saglayacagi disiiniilmektedir. Ayrica 9. Kalkinma Plani’nda da tilkemizde, perlit ve

pomza esasli hafif yap1 elemanlar iiretecek tesislerin kurulmasi 6nerilmektedir [14].

Perlit 750-1200 °C arasinda ani olarak 1sitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin
etkisiyle genlesir ve camsi tanelerden olusan bir kdpiik agregasi halini alir ve bastaki
hacminin 20 katina kadar genlesme potansiyeline sahiptir [15]. Bu hali ile de 1s1 yalitim

malzemesi olarak kullanilabilir bir malzemedir.

Bu ¢alismanin amaci, 1s1 yalitim katsayisi diisiik bir malzeme tireterek yapilarda 1s1
kayiplarinin 6niine gegmek ve 1sinma maliyetlerini en aza indirmektir. Bunun yaninda
hafif kompozit malzeme iiretimi ile yapilarin 6lii yiiklerini en aza indirerek hem
tastyici elemanlarin kesitlerini kiigiiltmek hem de deprem etkilerini azaltmaktir. Ham
madde acisindan bakildiginda ise perlit gibi iilkemizde ham madde kaynagi ¢ok fazla
olan ham ve genlestirilmis perlitin kullanimin1 endiistriye kazandirmaktir. Ozellikle
malzeme yataklarina yakin bolgelerde perlit kullanimini artirarak ¢imentoya alternatif
baglayicilar ile geopolimer hafif kompozit malzeme iiretmek amaglanmaktadir.
Bunlara ek olarak CO2 emisyonunu, enerji tiiketimini ve buna bagl olarak ¢imento

iiretimi esnasinda ¢evreye verilen olumsuz etkiyi en aza indirmek 6ngoriilmektedir.



1.1. Geopolimer Beton

Geopolimer betonlar, son yillarda sanayi yan tiriinleri kullanimindan kaynaklanan CO>
salinimini en aza indirebilmek amaci ile siirdiiriilebilir insaat malzemelerine alternatif
olarak arastirilmaktadir. Geopolimer beton {izerine yapilan daha 6nceki arastirmalar,
uygulanabilir bir ¢okme ve siradan portland ¢imentolu beton ile karsilagtirilabilir bir
dayanim derecesi ile yapisal uygulamalar i¢in de uygun olabilecegini gostermektedir

[16].

Bir baska deyisle geopolimerler; cevresel agidan siirdiiriilebilir, yap1 ve insaat
malzemeleri endistrisinin en 6nemli yapitaslarini olusturma potansiyeli ile ortaya
¢ikmig malzemeleridir. Ayni zamanda bu malzemeler geleneksel betonla

kiyaslandiginda ¢ok daha az sera gazi emisyonuna sahiptir [9,17-19].

Son yillarda, geopolimer {riinlerin gelistirilmesi ve uygulamalarinda biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. Geopolimer uygulamalar1 detayli olarak incelenmis ve
maliyeti diisiik, istenen 6zelliklerde geopolimer tirtinlerin {iretimi hayata gegirilmistir.
Geopolimer betonun kiiresel ¢evre koruma, enerji tasarrufu, atik su aritimi, kati atik
yonetimi gibi faydalari bulunmaktadir. Bunun yami sira yiiksek performanslh
geopolimer beton iireterek uygun coziimler sunan cevre dostu ve siirdiiriilebilir

malzemeler olarak kullanilmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir [20].

Ham madde ve ortam kosullarina baglh olarak hizli veya yavas priz alma, yiiksek
basing dayanimi, diisiik 1s1l iletkenlik, diisiik biiziilme, klor gecirgenligine kars1 direnc,
kimya ve niikleer endiistrileri icin atiklarin tutulmasi, asit dayanikliligi, yiiksek
sicaklik ve atese dayaniklilik konularinda alternatif islemlere ¢oziim olma gibi cesitli
ozellikler gosterebilirler. Biitiin bu 6zellikler her geopolimerin 6zellikleri arasinda
bulunmayabilir. Ancak istenen ozellikler dogru karisimlar kullanilarak ve islem

kosullari tasarlanarak saglanabilir [21].

Herhangi bir puzolanik bilesik veya alkali ¢ozelti i¢inde kolayca ¢6ziinen bir silika ve
alimina kaynagi, bir geopolimer tiiriiniin kaynagi olarak kullanilabilir ve
geopolimerizasyona ugrayabilir. Geopolimerizasyon sirasinda olusan bir Al - O - Si

polimerik yapisi, geopolimerik yapinin ana yapi tagini olusturur. Polimer olusum hizi



bir¢ok parametreden etkilenir. Puzolanik reaksiyonlar, su igerigi, baslangigtaki kati
madde igerigi, kiir sicakligi, alkali konsantrasyonu, silikat ve aliiminat orani, pH ve
kullanilan aktivator tiplerinin geopolimerlerin nihai 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiye
sahip olmasiyla reaksiyonlarin hiz1 degisebilir. Kiir sicakligi, geopolimer i¢in 6nemli
bir faktor olup 48 saatin iizerindeki dayanim artis1 cok 6nemli degildir. Bu davranis,
OPC (Geleneksel Beton) davranisinin aksinedir. Su / baglayici orani arttik¢a dayanim
azalir; bu egilim, OPC'deki basing dayaniminda su / ¢imento oranina benzerdir.
Dayanim, malzemenin hem Si: Al hem de Na: Al oranlarina biiyiik 6l¢iide baglidir.
Yiiksek reaktif silika igerigi, yiiksek miktarda alkali aliimino-silikat jeli olusumunu
igerir ve sonugta ortaya ¢ikan malzemede yiiksek bir mekanik mukavemet gelistirilir

[22].

1.1.1. Geopolimer Olusumunu Sistematik Tasarimi

Sekil 1.1’de geopolimer betonun olusumunun sistematik tasarimi verilmistir. Bu
malzeme, baglayici malzemeler ile alkali aktivatoriin karigtirilmasiyla belli bir kiir ve

katilagma siirecinde olusmus kompozit bir malzemedir [23].
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Sekil 1.1. Geopolimer olusumunun sistematik diagrami

1.1.2. Geopolimer Betonun Gelisimi ve Simiflandirmasi

Sekil 1.2°de geopolimer betonun gelisimi ve siniflandirmasi sematik olarak verilmistir
[24].
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1.2. Perlit

Asidik karakterli volkanik bir cam olan perlit, “inci” anlamina gelen “perle”
kelimesinden tliremistir. Bu adi, baz1 perlit tiplerinin kirilmasi sonucu olusan inci
parlakliginda elde edilen kiiciik kiirelerden alir. Perlit, 1s1yla genlesen, genlestiginde
de ¢ok hafif ve gozenekli hal alan bir kayactir. Perlit kelimesi hem ham perlit hem de
bunun genlestirilmesiyle elde edilen {irlin i¢in kullanilir. Perlit kayaclari, yap1 ve renk
itibariyle birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir. Ham perlitin rengi, saydam agik
griden parlak siyaha kadar degisebilmektedir. Genlestiginde renk tamamen beyaza
doner. Perlitin en 6nemli 6zelligi, hidratasyona ugramis camsi silika yapisindaki %2,5
arasinda bilesik halinde igerdigi sudur ve bu su, perlitin kararliligin1 saglamaktadir.
Perlit, 750-1200 °C arasinda ani olarak isitildiginda biinyesinden ¢ikan buharin
etkisiyle hacmini arttirir ve camsi tanelerden olusan bir kopiik agregasina doniisiir ve
ilk hacminin 20 katina kadar genlesebilir ve bu iiriine de genlesmis perlit denir. Perlit,
0zel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su igeren, asit bilesimli volkanik bir camdir yani
fibrik yapili degildir. Nitrat fosfor, siilfat, radyoaktif element, agir metal, ve organik

madde icermez. Bu nedenle kimyasal yapisi oldukga saftir [15].

Ham perlit, aliiminyumlu ve silisli bilesikler igerdiginden kalsiyum esasli baglayicilar
ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gosterir. Bu 6zelligi onun insaat
sektoriinde biyiik c¢apta kullanilmasini saglamigtir. Perlit, ¢imentoya ikame
edildiginde dayaniklilik kazandirmaktadir. Ham perlit kayasi, kirilip elenerek
kullanildig1 gibi dogal olarak agrega halinde de kullanilmaktadir. Ulkemizde dogal

agrega halinde bulunan perlitin genis rezervleri vardir [15].

Genlesmis perlit ve pomza; diisiik yogunluga sahip olmalari, ses ve 1s1 yalitkanlig1
ozelliklerinin bulunmasi sebebiyle benzer alanlarda kullanilir. Diinyada degisik
tilkelerde 7,7 milyar ton perlit rezervi vardir. Diinyada {iretilen 1,8 milyon ton perlitin
% 60’1 beton ve siva agregasi olarak, % 23’ filtre malzemesi, % 8’1 yalitim malzemesi

tiretiminde, % 4’1 ise tarim alaninda kullanilmaktadir [10].



Ulkemizde 5,7 milyar tonluk degisik genlesme oranlarina sahip biiyiik bir perlit
potansiyeli bulunmaktadir. Orta-iyi kalite perlit yataklarimiz; Ankara- Cubuk,
Kizilcahamam, Balikesir-Savastepe ve Sindirgi, Cankir1-Orta, Erzincan-Mollakoy,
Erzurum- Pasinler, Bitlis-Tatvan, Izmir-Bergama, Cumaovasi, Dikili ve Foca, Kars-
Sartkamig, Van-Ercis, NevsehirAcigél ve Derinkuyu ve Malatya-Potiirge’de
bulunmaktadir. Son yillarda tiivenan perlit tiretimimiz 480 bin ton/yil civarinda
seyretmektedir. Ulkemizdeki talep darlig1 nedeni ile iiretilen perlit biiyiik oranda ihrag
edilmektedir [10].

Deprem kusagi tizerinde olan iilkemizde karasal iklim kosullar1 hakimdir. Buna
ragmen lilkemizde perlit ve pomzalarin 6nemi yeterince anlagilamamistir ve bu iiriinler
ingaat sektoriinde yeterli oranda kullanilmamaktadir. Perlit ve pomzanin kullanildig
beton agregalar1 ve hafif yap1 elemanlar1 daha ¢ok modern insaat teknolojilerinin
kullanildig1 birinci sinif insaatlarda tercih edilmektedir. Bu malzemelerin kullanildig:
insaatlarda %17 oraninda demir tasarrufunun yani sira énemli diizeyde 1s1 ve Ses
izolasyonu saglanmaktadir. Ingaat sektdriinde bu malzemelerin kullanimi arttirilmals,

tesvik edilmeli ve/veya zorunlu kilinmalidir [10].
1.2.1. Genlestirilmis Perlitin Insaat Sektoriindeki Kullanim Alanlar

e Sekillendirilmis izolasyon malzemeleri (¢at1 ve zemin izolasyonlarinda)

e Perlitli Sivalar

o Perlit agregali hafif yalitim betonu (alg1 veya ¢cimento baglayici)

e Perlit agregali hafif yap1 elemanlar1 boru izolasyonlari, tavan kiremitleri vs.

e Gevsek dolgu malzemesi olarak (zemin, tavan aralari ve duvar bosluklarinda
yalitim malzemesi olarak silikonla 6zel bir isleme tabi tutularak koptik halinde)

e Yiizey dosemelerinde (Ses ve 1s1 yalitim malzemesi olarak)

e Cimento ve al¢1 disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amacli perlit betonlari

[15].



1.2.2. Ham Perlitin Insaat Sektoriindeki Kullanim Alanlar

Ham perlit, kirilip 6giitiildiikten sonra tane boyutlarina ayrilmig olarak

e Asit ve bazlara karsi dayanikli olmasi sebebi ile kanalizasyon borularinin
iiretiminde,

e Ic ve dis insaat stvalarinda,

e Dona kars1 dayanikli olmasi sebebi ile su alan insaatlarda,

e Teraslarin ve gatilarin su izolasyonlarinda,

e Yiizme havuzlarin yapiminda,

e Is1 izolasyonunda siva olarak veya briket kiremit gibi izolasyonla hafif yapi
elemani Uretiminde,

e Demir yollarinda patinaj kumu olarak,

e Abresif sanayiinde asindirict olarak,

e Filtre kumu ve /veya ¢akilli olarak su aritma tesislerinde,

e Kara yollarinda asfalt dolgu malzemesi olarak,

e Dokiimhanelerde atik koyulastirici, metal temizleyici ve silis kaynagi olarak

kullanilabilmektedir [25].

1.2.3. Tiirkiye’de Perlitin Durumu

Ulkemizdeki perlit rezervleri, Tersiyer-erken orta kuvaterner yasl volkanik bdlgelerde
yogunlasmistir. Dogu Anadolu’daki Sarikamis perlitleri; gen¢ neojen riyolitik
volkanizmalari ile tesekkiil etmis ve riyolitik tiif, riyolit lavlarin ve diger volkanik
tortular igerisinde genis alanlara yayilmistir. Gilineydeki Mescitli Koyii civarindan
baslay1p Keklik Deresi’nin her iki tarafinda yayilarak Sarikamis yakinlarina kadar 15
km’lik bir uzanim gosterir. I¢ Anadolu’daki Nevsehir perlitleri iinlii Acigdl krateri
civarinda plio-kuvaternere ait tali domlar seklindedir. Ege Bolgesi perlitleri, Menderes
ve Karaburun masifleri arasinda kalan mesozoik bir kivrimin miyosen riyolitik
volkanizmalari ile ilgilidir. Menderes (Cuma Ovasi) perlitleri Murattepe ile Karadag
arasinda yer yer kesintili olarak 10 km boyunca uzanir. Cevher yataklarinin derinligi

25-90 m arasindadir [25].
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1.2.4. Perlitin Cevre Kosullar

Perlit ocaklarinin yerlestigi alanlar yerlesim yerlerinden olduk¢a uzaktadir ve sayilari
azdir. Bu nedenle perlit madenciligi ciddi bir ¢evre sorunu yaratmaz. Aciga ¢ikan
tozlar, filtreler tarafindan tutuldugundan herhangi bir g¢evre kirliligi olusturmaz.
Perlitin {iretim prosesi aninda kimyasal islem degil fiziksel islemler uygulanir, bu

nedenle de iiretimden kaynaklanan atiklar bulunmaz [25].
1.2.5. Perlitin Uretim Siireci
Ham perlit iiretim tesislerinde sirastyla asagidaki islemler uygulanir.

e Kirma

e On dgiitme

e Kurutma

e Ogiitme

e Ince 6giitme

e Eleme, simiflandirma, boyutlama

e Depolama

Genlestirilmis perlitin elde edilis siireci: Ogiitiilmiis, boyutlanmis ham perlit 400 °C*
ye kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. Ardindan 700-1200°C arasinda sicaklikta 1sitilir.
Bu 1sitmadan sonra perlitin i¢indeki su buhar halinde ¢ikar. Kisa siirede misir gibi
patlayarak hacmi 4-30 kat artar. Boylece sekilde gozenekli, hafif ve camsi bir yapiya

sahip lirtin elde edilmis olur [25].
1.2.6. Tiirkiye’de Perlit Rezervleri

Tirkiye perlit rezervi 4,5 milyar ton diizeylerindedir. Bu rakam diinya rezervlerinin
onemli bir boliimiini olusturur. Tirkiye perlit rezervinin dagilimi Cizelge 2.1°de

verilmistir [25].
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Cizelge 1.1. Turkiye perlit rezervi

Bolge Rezerv (miimkiin) 1x10° ton
Ankara-Camlidere 8.000
Ankara-Cubuk 32.000
Ankara-Kizilcahamam 34.200
Balikesir-Evrindi 25.000
Balikesir-Savagtepe-Sindirga 47.000
Bitlis-Adilcevaz-Tatvan-(Van-Ercis) 1.400.000
Cankiri-Orta 30.000
Canakkale-Biga 3.400
Eskisehir-Seyitgazi 20.000
Erzincan-Merkez 27.000
Erzurum-Pasinler 100.000
[zmir-Bergama 16.500
[zmir-Dikili 8.000
[zmir-Foga 16.500
[zmir-Menderes (Cuma Ovast) 60.000
Kars-Sarikamig 1.500.000
Manisa-Demirci-Soma 18.600
Manisa-Saruhanli 18.000
Nevsehir-Acigol 862.000
Nevsehir-Derinkuyu (Nigde-Golciik) 350.000
Toplam 4.576.200

1.2.7. Perlitin Kullanilabilirligi

Perlit, dogal bir aliiminosilikat kaynagidir ve ¢imento esasli yapi malzemelerinin
ozelliklerini gelistirme potansiyeline sahiptir. Perlit iceren ¢imentolu birlesimler ile
silika dumani1 ve ugucu kiil iceren ¢imentolu birlesimlerin karsilastirildigi calismada;

perlit tanecikli Orneklerin 28 giinliik dayanimlarmin, ayni ugucu kiil degisim
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seviyelerine sahip numunelerden daha yiiksek oldugu ve bu degerlerin kontrol

numunesininkilerle karsilastirilabilecegi sonucuna varilmistir [26].

Yapilan ¢alismada perlit tozunun puzolanik 6zelliginin buludugu ve beton igin iyi bir

aktif katki maddesi oldugu sonucuna vartlmistir [12].

Ince perlit atiklar1 %10, %20 ve %40 ikame oranlarinda kullanilarak incelendigi
calismada; %10 ve%20 ikame oranlarmin, mukavemet aktivite endeksi dlgiimlerine
dayanarak ASTM standartlarina uygun oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, %40'lik
bir ikame oraninda dayanim acisindan uygun sonuclar vermedigi fakat ayrismay1
azalttigi, boylece portland ¢imentosu karigiminda islenebilirlige yardimci oldugu

belirtilmistir [27].

1.3. Termal iletkenlik

Goriiniir  yogunluktaki farkliliklar ve betonlarin etkin termal iletkenligi,
gozenekliliklerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bagka bir deyisle, hava ile
doldurulmus bosluklarin betonun agirligina hicbir katkis1 bulunmazken gézenekli bir
betonun genel iletkenligi, silikat yapisinin ve iginde bulunan havanin termal
iletkenliginin bir sonucudur. Bu nedenle betonun 1sil iletkenliginin gériinen yogunluk
ile iligkili oldugu agiktir. Betonun 1s1 iletkenligi, nem igerigi arttikca artar. Su, havanin
yaklagik 25 kati iletkenlige sahip oldugundan gézeneklerdeki havanin kismen su veya
nem ile yer degistirmesi durumunda betonun daha yiiksek iletkenlige sahip olmasi

gerektigi agiktir [28].

Yalitimin 1sitma ve sogutma maliyetleri iizerindeki Onemi son yillarda Tirk
toplumunda da daha i1yi anlasilmistir ve iilkedeki mevcut bir¢ok binanin yalitimi
tyilestirilmektedir. Siradan tugla duvarlar gerekli 1s1l 6zellikleri karsilamadigindan 1s1l
yaliim malzemeleri hem mevcut binalar hem de yeni yapilar i¢in dis duvarlara dis
cephede uygulanir. Bu yaklasim, iscilik, iskele ve yeni insaatlar i¢in maliyet artist
demektir. Iscilik maliyetini diisiirmek ve bina duvarlarmim termal &zelliklerini
tyilestirmek i¢in bir¢ok yenilik¢i iiriin piyasaya siiriilmiistiir. Bu iirtinler, hafif betonla

doldurulmus i¢i bos tuglalar, tugladan hafif betonlar sandvi¢i veya hafif betonlardan
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paneller gibi malzemeleri igerir. Bu iirlinlerin hemen hemen hepsinin ortak 6zelligi,
farkli agrega veya yontemlerle elde edilen hafif beton igermeleridir. Hafif betonlarin
temel 6zelligi gozeneklilignin daha yiiksek olmasidir. Gozeneklerin ¢cogu, yiiksek 1s1
yalitimi saglayan kapali gozeneklerdir. Sonug olarak hafif beton, yapilarin 1s1 yalitimi

i¢in uygun bir malzemedir [29].

Betonun 1s1l iletkenligini azaltan bir teknik, ¢cimento matrisine farkli tipte izolasyon
agregalar1 eklemektir. Betonun 1s1l iletkenligi, 6ncelikle kullanilan ham maddelerin

1s1l iletkenligi ve karigim oranlarindan etkilenir [30].

Beton, heterojen ve gegirgen bir kat1 maddedir. Beton malzemesinde, normal ¢alisma
sicakliklarinda 1s1 aktarimi esasen iletkenliktir. Betonun ozellikleri; agrega, su,
¢imento ve bosluklar gibi elementlerin hacim oranindan etkilenir. Betonun i¢indeki

bosluklar, betonun mekanik ve 1s1l 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [31].

Yapilan bir ¢alismada; farkli yedi faktoriin ¢cimento hamuru, har¢ ve betonun termal
iletkenligi {izerindeki etkisi incelenerek degerlendirmeler yapilmistir. Bu yedi
parametre; yaslik, nem durumu, sicaklik, su-¢imento (w / c) orani, ince agrega
degisimi, karigim tipi ve toplam agrega hacim degisimidir. Toplam hacim degisimi ve
ornegin nem durumu, betonun 1s1 iletkenligi tizerindeki ana etkili faktorler olarak
ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, har¢ ve ¢cimento macununun 1s1l iletkenlik katsayisi

degeri tizerindeki en etkili faktorlerin, w / ¢ oran1 ve karigimin tipi oldugu belirtilmistir
[32].

Agrega tipi ve miktar1 betonun 1s1l iletkenligi tizerinde 6nemli etken faktorlerdir. Beton
gozenekliligindeki artis nedeniyle LWA ve / veya kopiik kullanilirken betonun k
(termal 1iletkenlik) degeri azalir. Beton gozenekliligi %1 oraninda artirildiginda
betonun 1s1 iletkenligi yaklasik %0,6 azalir. Ayrica, portland ¢imentosunun ¢imentolu

malzemelerle degistirilmesi; beton, har¢ ve ¢imento hamurunun 1sil iletkenligini

azaltabilir [33].
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1.4. Literatiir Ozetleri

“Ist Yalittm Kabiliyetine Sahip Perlit Esasli Geopolimer Baglayicili Harclarin

Gelistirilmesi” baglikli yapilan ¢alisma ile ilgili literatiir calismalari:

Bergamonti v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; metakaolin ile aktive edilmis 6
M sodyum hidroksit, 2,5 M sodyum silikat ¢ozeltisi ile olusturulmus ve PU
(politiretan) kopiik atiklart eklenerek elde edilen hibrid geopolimer kompozitlerin
binalarin 1s1l direncini artiran ve aynm1 zamanda diisiik yalitm maliyetlerine katkida
bulunan kompozit malzemeler oldugu belirtilmistir. Ayrica gevre ve enerji kaygilari
nedeniyle politiretan kopiiklerinin endiistriyel atiklardan tekrar kullanilmasinin, atik
depolama veya yakmaya alternatif olarak siirdiiriilebilir bir atik geri doniisiim siireci

sundugu i¢in yenilikg¢i bir ¢oziim oldugu belirtilmistir [34].

Colangelo v.d. (2017) yaptigi ¢alismada; sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi
hazirlayarak metakaolin ile aktive edilmis ve bir miktar epoksi reginesi, mermer tozu
ve hafif agrega olarak da atik genlesmis polistiren kullanarak hazirladig: termal olarak
yalitict geopolimer kompozitlerin 6zelliklerini aragtirmistir. Geopolimer genlesmis
polistiren kompozitin, daha yiiksek mukavemet ve diisiik 1s1 iletkenligi ile portland
¢imentosu bazli malzemelere kiyasla daha gelismis 6zelliklere sahip oldugunu ayrica
atitk genlesmis polistiren kullanilarak siirdiiriilebilir, hafif, termal olarak yalitici

geopolimer kompozitlerin iiretiminin yapilabilecegini belirtmiglerdir [35].

Albitar v.d. (2017) yaptig1 calismada; sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi ile
aktive edilmis ugucu kiil ve ciliruf kullanarak irettigi geopolimer betonlarin
performansin1  degerlendirmistir. Sonuglar, genel olarak geopolimer betonun
dayaniklilik performanslarini belirlenmis ve (Geleneksel Portland Cimentolu) OPC
betonundan daha {istiin oldugunu gdstermistir. Sodyum siilfata maruz birakilan
betonlarda; OPC betonunda % 15,4 bozulma olurken ugucucu kiillii geopolimer
betonlarda % 13,4 ve ciiruflu betonlarda ise % 12,3 olmustur. Siilfirik aside maruz
birakilan OPC betonlarindaki basing dayanimi azalmasi %26,6 olurken ugucu kiillii

geopolimer betonlarda %10,9 ve ciiruflu betonlarda %7,3 olmustur [36].
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Elyamany v.d. (2018) yaptig1 calismada; geopolimer harglarda kiir sicakligi, sodyum
hidroksit ¢ozeltisi molaritesi, alkalin ¢ozeltisi / baglayict oran1 ve baglayici tipinin
magnezyum siilfat direnci {izerindeki etkisini incelemistir. OPC (Geleneksel Portland
Cimentolu) harci ile gesitli geopolimer harglar arasinda bir karsilastirma yapmustir.
%350 ugucu kiil, %35 ogiitiilmiis graniil ciirufu (GGBS) ve % 15 silis dumani igeren
karigimlarda magnezyum siilfat ¢ozeltisi etkisinde en iyi performansin elde edildigini
ve genel olarak cgesitli geopolimer harglarin, magnezyum siilfat ¢6zeltisinde OPC

harglarina kiyasla daha iyi performans gosterdigini belirtmistir [37].

Elyamany v.d. (2018) yaptig1 bir diger caligmada; Kiir sicakliginin ve sodyum hidroksit
solisyonu molaritesinin arttirilmast ayrica alkali soliisyonu / baglayici oraninin
diistirilmesi ¢esitli baglayicilarla birlikte geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmistir. Kiir sicakliginin 30 °C’den 90 °C’ye yiikseltilmesinin, NaOH
molaritesinin 10 M’den 16 M’ye yiikseltilmesinin ayrica alkali soliisyonu / baglayict
oraninin 0,35’ten 0,5’e yiikseltilmesinin 7 giin sonundaki tim basing dayanimlarini

arttirdigini belirtmistir [38].

Firdous v.d. (2018) tarafindan yapilan derleme ¢aligmast sonucunda; alkalin ortamda
elde edilen taze ve sertlestirilmis dogal puzolan bazli geopolimer iizerinde analitik
tekniklerin basarili bir sekilde uygulandigi belirtilmis olup dogal puzolan bazl
geopolimerin siirdiiriilebilir yapt malzemeleri olarak kullanilma potansiyeline sahip
oldugu belirtilmistir. Ancak genis ¢apli kullanimi i¢in ortaya ¢ikabilecek biiyiik ¢aph
zorluklart ele almak maksadiyla pilot tesiste liretim siirecini yiikseltmek gerektigi

belirtilmistir [39].

Hu v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; kirmizi camur ve C sinift ugucu kiil ile
elde edilen geopolimerin, ortam sicakliginda kiir sonucu 15,2 MPa'lik bir basing
mukavemeti elde edildigi, buna karsilik kirmizi ¢gamur ve F smifi ugucu kiilden elde
edilen geopolimerlerin sadece NaOH ¢ozeltisi ile aktive edildiginde uygun bir
dayanim elde edilemedigi goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta kiiriin veya bilesik aktivator
kullaniminin, bu sorunun ¢oziimii oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada, kirmizi
camurun yiiksek alkaliliginin geopolimerizasyona katkida bulundugu ancak

maksimum basing mukavemeti i¢in ilave NaOH'un gerekli oldugu belirtilmistir [40].
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Ibrahim v.d. (2017) yaptig1 calismada; baglayici olarak dogal puzolan, aktivator olarak
ise sodyum slikat ve sodyum hidroksitin kullanildig1 geopolimer betonlarda, baglayici
igeriginin ve alkalin aktivatorlerinin bilesiminin, (alkali aktive beton) AAC'nin taze ve
sertlesmis Ozellikleri tizerinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmistir. Ayrica Sodyum
Silikat / Sodyum Hidroksit oraninm 2.5, baglayici igeriginin 400 kg / m?3, alkalin
aktivator / baglayict oranimin ise 0.525 oldugunu, betonlarin {istiin mukavemet ve

mikroyapisal dzellikler elde etmek i¢in uygun oldugu ortaya koymustur [41].

Gallardo v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; geopolimerin klinkerden %54 daha
az COg tirettigi ve dayanimlarinin da yeterli olmasi ile birliktegeopolimerlerin siradan

cimentolarin yerine uygun alternatifler olabilecegi belirtilmistir [42].

Kaur v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; alkali aktivator baglayic1 (AAB) orani
ve alkalin aktivatoriiniin piring kabugu kiilii bazli geopolimer tizerindeki molaritesinin
etkisi aragtirllmistir. Basing dayanimi, AAB oran1 0,5 ila 0,7 arasinda ve alkali
aktivator ¢ozeltisinin molaritesi orani ise 12 M ile 16 M arasinda degistirilmistir. 28
giin sonra maksimum basin¢g dayaniminin 39,95 N / mm?ye kadar ¢iktig1 ortaya
konumustur. Basing dayaniminin hem AAB oran1 hem de alkali aktivator ¢ozeltisinin
molaritesi ile dogru orantili oldugu gézlenmistir. Molaritenin arttirilmasiyla mikro
yapmin olduk¢a yogun hale gelmesinin, yiiksek °C’de geopolimerizasyona bagh
oldugu belirtilmistir [43].

Li v.d. (2018) tarafindan yapilan ve baglayict olarak jeotermal kil ve silis kumu,
aktivator olarak ise sodyum silikat ve sodyum hidroksitin kullanildigi ¢alismada; %
0, 1, 2, 3 oranina kadar ¢elik lif kullanilmistir. Sonug olarak ¢elik lif kullanilmayan
orneklerin basing dayanimi 35,33MPa iken ¢elik lif kullanimi basing dayanimini 34,01
MPa’ya kadar digmiistiir. Celik lif kullaniminin, egilme dayanimini ise 3,1MPa’dan

3,6 MPa’ya yiikselttigi belirtilmistir [44].

Palacios v.d. (2018) tarafindan alkaliler ile aktive edilmis ugucu kiiller iizerine yapilan
calisgmada; 65 °C’nin {izerindeki kiir sicakliklarinda daha iyi verim alindigi

belirtilmistir [45].
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Yun-Ming v.d. (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada; geopolimerin optimum
performansini belirleyen ana parametrelerin; alkali konsantrasyonu, karigim oranlari

ve kiir sekilleri oldugunu belirtilmistir [23].

Ma v.d. (2018) tarafindan yapilan ve geopolimer betonun malzeme ve yapisal
performanslarinin  gézden gegirildigi ¢alismada; geopolimer betonun, daha iyi
mekanik 6zellikler, daha yiiksek dayaniklilik ve geleneksel betonla karsilagtirildiginda
daha fazla istenen yapisal performans sunmasi nedeniyle geleneksel betonun yerini
alabilecegi belirtilmistir. Ayrica pratik tasarim standartlari i¢in daha fazla calismaya
ihtiya¢ oldugu ve pratikte uygulanabilirligi saglamak icin yapisal elemanlar iizerine

tam Olgekli calismalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir [24].

Punurai v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; aktivator olarak sodyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanilmistir. Hibrit ugucu kiil ve bazalt fiberin geopolimer
hamurlar tzerindeki mekanik Ozellikleri, kiir siiresi ve kuruma bulziilmesi
degerlendirilmis olup bu kapsamda ugucu kiil yerine % 0, 10, 20, 30, 40, 100
oranlarinda bazalt fiber kullanilmistir. Geopolimer hamurlarda ugucu kiiliin bazalt
elyaf ile degistirilmesi, kiir siirelerinin ve dayanimin artmasiyla ayrica kuruma
bliziilmesinin azalmasiyla sonu¢lanmistir. Basing dayanimi % 100 ugucu kiillii
karisimda 28 giin sonunda 35 MPa civarinda elde edilirken % 100 bazalt fiberli
karisimlarda 90 MPa civarinda elde edilmistir [46].

Papa v.d. (2018) tarafindan yapilan calismada; baglayic1 olarak genlestirilmis toz
perlit, aktivator olarak ise potasyum hidroksit kullanilmistir. Elde edilen 6rnekler
iizerinde termal ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Sonug olarak; 0,467 g/cm?® birim
hacim agirliginda, 30x30x30 mm boyutlardaki 6rneklerde 1,6 MPa basing dayanimi

ve 0,087 m "1 K " termal iletkenlige sahip numuneler elde edilmistir [47].

Reddy v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; ortam sicakliginda kiir edilen ugucu
kil ve 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (GGBS) bazli geopolimer beton tiretmek
i¢in aktivator olarak Sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmigtir; alkali aktivator

igerigi (AAC) / kat1 baglayici (BS) orani igin sirasiyla 0,4 ila 0,8 arasinda oranlar
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kullanilmistir. Elde edilen 6rneklerin 28 giin sonundaki basing dayanimlar1 66-32 MPa
araliginda elde edildigi belirtilmistir [48].

Rocha v.d. (2018) tarfindan yapilan ¢alismada dort tip harg tiretilmistir. Aralarindaki
tek farkin alkali aktive edici ¢ozelti oldugu calismada potasyum ve alkalin sodyum
silikatlar, potasyum ve sodyum hidroksitler alkalin aktiflestirici ¢ozeltiler olarak
kullanilmistir. 28 giin sonunda 80 MPa iistii dayanimlara ulasilmis ve bu dort tip

karisimin basing dayanimlarinin birbirine yakin seviyelerde oldugu belirtilmistir [49].

Salas v.d. (2018) tarfindan yapilan ¢alismada; sodyum hidroksit ile elde edilen
geopolimer betonlarin Kiiresel 1sinma potansiyeli karakterizasyonunun geleneksel

betonlara gore % 64 daha diisiik oldugu belirtilmistir [50].

Sun v.d. (2018) tarfindan yapilan ¢alismada; baglayici olarak alkalilerle aktive edilmis
ciiruf, metakaolin geopolimeri ve metakaolin-ciiruf geopolimeri ve aktivasyon igin ise
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Agrega boyutunun artmasi ile
gecirgenligin arttig1 birim hacim agirlig1 ve basing dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.
Ayrica basing dayanimlart agisindan en yiiksek dayanimini metakaolin-ciiruf
geopolimeri daha sonra metakaolin geopolimeri ve en kiigiik dayanimai ise alkalilerle
aktive edilmis ciirufda elde edilmis olup tiim geopolimer dayanimlari geleneksel

¢imento baglayicilarindan yiiksek oldugu belirtilmistir [51].

Zhang v.d. (2018) tarfindan yapilan literatiir ¢aligmasinda; farkli baglayicilar,
aktivator tipleri, kiir kosullarinda hazirlanan farkl tipteki geopolimer harglarin taze
haldeki performans (islenebilirlik, priz siliresi ve taze beton sicakligi), fiziksel
ozellikler, mekanik o6zellikler (basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastik ozellikler,
egilme performansi, kirilma davranisi gibi), dayaniklilik ozellikleri (asit direnci,
yiiksek sicakliga direng, don direnci, su emme ve biiziilme 6zellikleri) ve mikro yap1
analizleri incelenmistir. Mevcut c¢alisma sonuglari, geopolimer harcin, gelecekte
geleneksel ¢cimento harci yerine uygun bir alternatif olabilecek ¢evre dostu bir yapi
malzemesi olarak kullanilmak {izere 6nemli fizibilite ve uygulama beklentisi

sergiledigini gosterdigi belirtilmistir [52].
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You v.d. (2018) tarfindan yapilan ¢alismada; geopolimerin 1s1 direncinin geleneksel
betondan daha iyi oldugu, bununla birlikte, yiiksek demir oksit igeriginin,
geopolimerin asit direncini geleneksel betona gore diisiirdiigli belirtilmistir. Ayrica
geopolimer betonlarin fiyat analizinde ise ana giderlerin alkali aktivatorler oldugu

belirtilmistir [53].

Madhav v.d. (2018) tarfindan yapilan ¢alismada; 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil karisimi, sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sodyum meta silikat ¢ozeltisinin bir
kombinasyonu olan alkalin ¢ozeltisi kullanilarak aktive edilmistir. Ayrica alkali
akiskanin baglayiciya orani, alkali sivinin molaritesi (12 M) ve sodyum hidroksit
sodyum meta silikat oran1 da sabit olarak tutulmustur (1/2). Sonuglar, ¢dzelti /
baglayici oraninin, yiiksek firin ciirufu yiizdesinin ve kiir siiresin artmasi ile birlikte

dayanimin arttigin1 gostermistir [54].

Wongsa v.d. (2018) tarfindan yapilan c¢aligmada; yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil,
sodyum silikat ve sodyum hidroksit karigimi ile aktive edilerek pomza agregali ve
ezilmis kil tuglas1 agregali hafif betonlar ve normal agregali geopolimer betonlar
iiretilmistir. Uretilen hafif betonlarda islenebilirlik, basn¢ dayanimi, kopma
mukavemeti, ylizey asinma direnci, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve yangin direncleri
karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Sonuglar hem ezilmis kil tuglasinin hem de
pomza agregali geopolimer betonlarin, dogal agregalar iceren geopolimerlere kiyasla
daha iyi 1s1 yalitmi ve yangina dayamiklilik ozellikleri sergiledigini gostermistir.
Ayrica kirllmis kil tuglasi agregas: ile iiretilen betonlarin yapisal hafif beton olarak
uygun oldugu belirtilmistir. Pomza agregasi ile {iretilen betonlar i¢in basing
dayaniminin 6nemli Ol¢lide daha diisiik oldugu fakat 1s1 iletkenliklerinin de diger
betonlara gore diisiik oldugu ve beton bloklarin iiretimi i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Ezilmis kil tuglas1 agregali ve pomza agregali betonlarin birim hacim
agirhiklar1 1011-1749 kg / m® arasinda olurken basing dayanimlari ise 2.7-18.3 MPa
olmustur [55].

Wonga v.d. (2018) tarfindan yapilan bir diger ¢calismada; dere agregasi yerine agrega
olarak % 100 lastik atig1 igeren yiiksek kalsiyum ugucu kiil esasli geopolimer harglarin

mekanik ve termal 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Alkali ¢6zeltinin ugucu
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kiil oranma etkisi (AS / FA), sodyum hidroksit (SH) ¢6zeltisinin konsantrasyonu,
sodyum silikatin sodyum hidroksit oran1 (SS / SH) derisimi ve lastik atig1 igeren
geopolimer harcin mekanik ve termal 6zellikleri ile kiir sicakliklart incelenmistir.
Sonug olarak, %100 dere agregasi igeren kontrol geopolimer harglari ile lastik atigi
iceren geopolimer harclar karsilastirilmistir. Calismada gelistirilen hafif ugucu kiil
bazli geopolimer harglar, 1067-1275 kg / m3'liik bir yogunluga, 2.07-3.29 MPa'lik
basing dayanimina, 0.98-1.89 MPa'lik egilme dayanimina ve 0.237-0.298 W / mK'lik
1s1l iletkenlige sahip oldugu belirtilmistir. Gelistirilmis lastik atikli geopolimer harglar,
oldukea diisiik 1s1 iletkenligi ile daha hafif ve ¢evre dostu olan tuglalarin / bloklarin
imalati i¢in son derece uygun oldugu, boylece portland ¢imentosu ve dogal kumdan
yapilan geleneksel tuglalar / bloklarla karsilastirildiginda {istiin yalitim 6zellikleri

sagladig belirtilmistir [56].

Bakharev v.d. (1999) tarfindan yapilan ¢aligmada; alkalilerle ile aktive edilmis
karigimlarda baglayici olarak ciiruf, aktivator olarak ise sodyum hidroksit, sodyum
silikat, sodyum karbonat ve sodyum fosfat kullanmistir. Sonug olarak kiir sicaklig1 60
°C olarak belirtilmis ayrica elde edilen 6rneklerin basing dayanimlarinin 20 ila 40 MPa

arasinda oldugu ve en etkili aktivatoriin sodyum silikat oldugu ileri siiriilmiistiir [57].

Chi v.d. (2013) tarfindan yapilan g¢alismada; alkali aktive edilmis yiiksek firin
clirufu/ugucu kiillii baglayicilarin Na2O orant %4 ve %6 oraninda tutulmus, kuruma
biiziilmesi, basing ve egilme dayanimi ayrica su emme deneyleri yapilmis, kuruma

biiziilmesi degerleri hari¢ diger deneyler olumlu sonuglar vermistir [58].

Puertas v.d. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada; ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun
esit miktarda kullanildig1 ve 10 M NaOH soliisyonu ile aktive edilen karisimlarda, 25
°C kiir yapilan numunelerden elde edilen 28 giinliik basing dayanim degeri 50MPa

olarak bulunmustur [59].

Jimenez v.d. (2003) tarafindan alkalilerle aktive edilen ugucu kiillerin reaktivitesi
tizerinde yapilan arastirmada; en 6nemli parametrelerin, reaktif silika igerigi, amorf

faz miktari, tane dagilimi ve kalsiyum igerigi oldugu belirtilmektedir [60].
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Ng v.d. (2018) tarafindan yapilan derleme makale ¢alismasinda; portland ¢imentosu
kullaniminin azaltilmasi konusunun bir¢ok arastirmaci tarafindan ciddi sekilde
yapildig1 belirtilmektedir. Geopolimer matrisini olusturmak i¢in malzeme ve aktivator
¢ozeltisi kullanan geopolimerizasyon teknolojisi, portland ¢imentosu bazli beton ile
ilgili bazi sorunlarin azaltilmasina da yol acabilecegi belirtilmektedir. Birgok
calismada da geopolimer betonun, normal betondan daha yiiksek basing dayanimi,
daha yiiksek asit direnci ve daha diisiik biiziilme degerini aldig1 belirtilmistir. Ayrica
yapilan derleme makalesinde, geopolimer numunelerinin mikro yapi analizleri ve
geopolimerlerin ¢esitli baglayicilarla karsilagtirilmasi ele alinmaktadir. Kullanilan
cesitli baglayicilarin ve bunlarin mikro yapisal incelemelerinin, farklt sodyum
hidroksit veya fosforik asit ¢Ozeltisi molaritesinin, sivi-baglayici oranimnin, Kkiir
sicakligmmin  ve siiresinin  farkli  6zelliklerde geopolimerler verdigini ortaya
koymaktadir. Geopolimerizasyonun daha yogun geopolimer jel matriksi olusumu
nedeniyle mikro gozeneklerin birbirine baglanmasini Onledigi belirtilmis olup
genellikle 12M sodyum hidroksit ¢6zeltisi, diisiik sivi-baglayict orani (yaklasik 0.4)
ve en az 24 saat boyunca yaklasik 70 © C'deki kiirleme sicakliginin kullanilmasi ile

yiiksek mukavemetli geopolimerlerlerin elde edilebilecegi belirtilmistir [61].

Kwasny v.d. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada; oda sicakliginda sertlesen
geopolimer harglar, kalsine litomar ve potasyum silikat aktivatorii kullanilarak
formiile edilmistir. Karigim orani parametrelerinin geopolimer beton iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Geopolimer betonlarin davranisi, portland ¢imentosu bazli harglarin
(PCM) davramistyla karsilastirilmustir. Istatistiksel olarak tasarlanan deneyler, su / kati
(w / s) oranindaki bir artisin, geopolimer betonlarin basing mukavemetini azaltirken
islenebilirligi ve kiir siiresini artirmada baskin bir etkisi oldugunu ortaya koyulmustur
[62].

Koushkbaghi v.d. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; aliiminosilikat kaynagi olarak
metakaolin (MK) ve dogal agreganin kismi ikame maddesi olarak geri doniistiiriilmiis
beton agregasi (RCA) olarak kullanilmasi ile elde edilen geopolimer betonun
ozellikleri belirtilmistir. Sodyum silikat (SS) ve sodyum hidroksit (SH) oranlarina ve
RCA’nin farkli oranlarda geopolimer betonun mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri

tizerine etkileri belirlenmistir. Geopolimerlerin mikro yap1 degisiklikleri taramali
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elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ile degerlendirilmis olup her ne kadar RCA
kullanim1 basing dayanimmi% 28'e kadar azaltsa da insaat uygulamalari igin
dayanimin yeterli oldugu belirtilmistir. Ek olarak SS / SH oraninin arttirilmasi, klorid
iyon gegirgenligini ve geopolimer betonun emilimini azaltmistir. Morfoloji sonuglari,
RCA ve baglayict arasindaki ara yiizey gecis bolgesi (ITZ) genisliginin SS / SH
oraninin artmasiyla azaldigin1 gostermistir. Ayrica geri doniistiiriilmiis insaat ve
yikint1 atiklarmin insaat endistrisinin teknik, ekonomik ve g¢evresel acgidan

stirdiiriilebilirligine 6nemli 6lgiide katkida bulunabilecegi sonucuna varilmistir [63].

Long v.d. (2019) tarafindan yapilan calismada; alkali ile aktive olan ciiruflu
kompozitlerin (AASC) {liretiminde genellikle biiyiik miktarda ciirufun gerektigi ve
genlestirilmis atik perlitin de (WEP) ¢evre dongiisiinde kullanilabilecek bir tiir
endiistriyel atik oldugu belirtmistir. Yapilan ¢alismada, genlestirilmis atik perlitin
alkali aktivasyonda baglayict olarak kullanilabilirligi arastirllmistir.  Sonuglar,
genlestirilmis atik perlitin alkali aktivasyon ile imha maliyetlerini azaltabilecegi ve
daha sonra ingaat sektorii i¢in yesil ve siirdiiriilebilir kompozitlerin iiretimini tesvik

edebilecegini gostermistir [64].

Top v.d. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; sirasiyla alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum metasilikat (Na2Si0z) kullanilmistir. Geopolimer beton
iiretim prosesinde ise hafif agrega iceren ucucu kiil atiklar1 kullanilmistir. Uretimi
yapilan oOrneklerin kiir sicakligina, kati / sivi oranmma ve alkali aktivatorlerin
konsantrasyonuna bagli olarak geopolimer beton iiretimi arastirilmigtir. Kiir sicakligi
ve alkali aktivator konsantrasyonunun geopolimerizasyonda etkili parametreler oldugu
belirtilmistir. Ayrica hafif geopolimer betonlarinin iiretimi ile genlestirilmis perlit (EP)
ve asidik pomza (AP) agregalarinin etkileri arastirilmistir. Hafif geopolimer betonlarin
tek eksenli basing dayanimlar1 10-50 MPa araliginda ve birim agirliklari ise 1250 ila
1700 kg / m? arasinda degistigi belirtilmis olup asidik pomza agregasindan ziyade
genlestirilmis perlit agregalarinin eklenmesiyle daha hafif betonlarin elde edildigi

belirtilmistir [65].

Abhijeet v.d. (2013) tarafindan Kendiliginden yerlesen betonlar {izerinde yapilan

calismada; ¢imento yerine ugucu kiil ikame edilmis ve ince agrega yerine ise toz perlit
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kullanilmistir. Optimize edilmis ugucu kiil ve toz perlit kullanilan ¢alismada ugucu kiil
ve perlit ilavesinin karisimin yogunlugunu diisiirdiigii ve 1s1l iletkenlik degerlerinin ise

tiim sicaklik araliklarinda yogunlugun azalmasi ile azaldigi belirtilmistir [66].

Wongkeo v.d. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; baglayici olarak ugucu kiil,
aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi ve sodyum silikat (Na2Si03), hafif
beton {iretimi i¢in ise hacim genlesmesi saglamak amaciyla aliiminyum tozu
kullanilmistir. Basing dayanimi, birim hacim agirlik ve su emme miktarinin test
edildigi calismada ayni1 zamanda 1s1 iletkenlik degerleri de incelenmistir. Ik 6nce,
NaOH konsantrasyonunun geopolimer hafif betonun 6zellikleri iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. 7.5, 10 ve 12.5 M'de NaOH konsantrasyonu ve 0.5'te siv1 / baglayici
oram tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar; 633 ila 763 kg / m® araliginda birim hacim
agirligl ve % 22 ila 31 araliginda su emme degerleri elde edilmistir. Maksimum basing
dayanimi 1.7 MPa ve 1s1l iletkenlik degeri ise 0.31 W / m.K olarak elde edilmistir.
ikinci olarak Na;SiOs'iin NaOH’a oranimin 1, 1.5 ve 2 oldugu geopolimerin hafif beton
Ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Maksimum basin¢g dayanimi 4.4 MPa
olurken birim hacim agirlik degeri ise 1.428 kg / m? elde edilmistir. Ayrica, %16 ila
18 araliginda su emme ve 0.15 ila 0.3 W / m.K araliginda termal iletkenlik elde
edilmistir. Sonuglar, Na;Si03 ile birlestirilen NaOH kullanilmasinin, geopolimer hafif
betonun basing dayaniminmi ve kiitle yogunlugunu arttirdigini, su emme ve 1s1

iletkenliginin azaldigin1 gostermistir [67].

Ghina v.d. (2019) tarafindan beton tiretimindeki karbon emisyonlarini azaltmak ve
strdiirtilebilirlik gereksinimlerini karsilamak ve siradan portland ¢imentosunun (OPC)
yerini alacak yeni bir baglayici malzemeye ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile yapilan
calismada; ortam kosulunda kiirlenmis geopolimer beton karigimlarini hazirlamak igin
tipik olarak iki aktivator yerine sadece bir aktivasyon ¢ozeltisi kullanilmistir. Ugucu
kiil, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (GGBS) ve silis dumani, mekanik 6zellikler,
mikroyapisal performans ve cevresel etki agisindan degerlendirmeler yapabilmek
amaciyla farkli beton karisimlarini tiretmek i¢in kullanilmistir. Calismada yedi farkh
karisim hazirlanmis olup kullanilan malzemeler; geopolimer baglayicilart aktive
etmek i¢in 10 M konsantrasyonunda aktive edici ¢ozelti, kaba agrega, ince agrega, F

siif ugucu kiil, 6gitiilmiis grantil yiiksek firin ciirufu GGBS, silis dumani, ¢imento ve
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NaOH'dur. Sodyum hidroksit (NaOH) topaklar1 (% 99 saflikta), her bir karisimdan bir
giin once kostik ¢ozeltiyi yapmak icin laboratuvarda musluk suyunda ¢oziilmiistiir.
Aktive edici ¢ozelti, karisimda kullanilmadan once oda sicaklifina sogumaya
birakilmistir. Aktive edici ¢6zeltinin bu arastirmada kullanilan reaktif katilara oram
0.35'tir. Sadece OPC igeren kontrol beton karisiminda hem geopolimer hem de normal
beton karigimlarinda ayni 6zellikleri korumak i¢in su/ ¢imento (w / ¢) orani da 0.35'tir.
%100 ¢imento yerine GGBS ile degistirilen geopolimer betonda, numunelere 1s1 kiirii
uygulanmadan 28 giinde 36 MPa basing dayanimi saglamistir. Yeni geopolimerin
basing dayaniminin normal betona gore %12 arttig1, ayrica geopolimer betonun karbon

emisyonlarint %60'tan fazla azaltma potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir [68].

Shekhovtsova v.d. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; sodyum  oksit
konsantrasyonunun, su/baglayict oraninin, sicakligin ve yiiksek sicaklikta kiir
stiresinin alkali ile aktive edilmis ugucu kiil ¢imento hamurunun basing dayanimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Alkali konsantrasyonu ugucu kiil kiitlesinin %3 ila %
15 Na2O arasinda degistirilmistir. Na;O’da % 3’ten % 9’a cikan artis, 28 giinde
hamurlarin basing mukavemetini 26,1 MPa' dan 50,8 MPa' ya artirmistir. Na2O 'da %
15'e kadar artis, mukavemette bir artis saglamadigi, % 9 Na2O ile aktif hale getirilen
hamurun 28 giinde en yiiksek mukavemete sahip oldugu belirtilmistir. Sicaklik ve
yiiksek sicaklikta kiir siiresi, erken yasta basing mukavemetini etkileyen kritik
faktorler olarak belirtilmistir. Ayrica su/baglayici kat1 orani, basing dayanimini 6nemli
oOlgiide etkilemistir. Hamurlarin su/baglayici kat1 oraninin 0.18'den 0.29'a yiikselmesi,
basing mukavetinde 49.3 MPa'dan 21.3 MPa'ya diisiise neden olmustur [69].

Ryu v.d. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; baglayic1 olarak % 100 ugucu kiil
kullanarak g¢imentosuz alkali aktif betonun gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma, alkali
aktivatorlerin kimyasal degisikliklerinin harcin basing dayanimi iizerindeki etkilerini
incelemeyi ve harcin mikro yapisini analiz etmeyi amaglamaktadir. Yapilan deneysel
caligmalar, alkali aktivatorlerin daha yiliksek molariteye sahip olmasinin erken
dayanim iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermistir. EK olarak yapinin SEM
ve EDS ile analizi, harcin yapisi lizerinde énemli etkiye sahip bilesenlerin Al ve Si
bilesenleri oldugunu gostermistir. Ayrica gozeneklilik analizinde ise mekanik

performansi dogrulayan sonuglar elde edilmistir [70].
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Aliabdo v.d. (2016) tarafindan, baglayici olarak ugucu kiil ve portland ¢imentosu,
aktivator olarak ise sodyum hidroksit ve sodyum silikatin kullanildigi geopolimer
beton karigimlar iizerinde yapilan ¢alismada; ugucu kiil igeriginin artirilmasi, ugucu
kiil bazli geopolimer betonun islenebilirligini artirmistir. Buna ek olarak ugucu kiil
iceriginin arttirilmasi, basing dayanimi da arttirmistir. Ayrica ugucu kiil igeriginin
arttirtlmasi su emilimini ve gézenekliligini de azalttig1 belirtilmistir. Ugucu kiil bazl
gepolimerde ilave portland ¢imentosu kullanilmasi betonun islenebilirligini azaltmis
ancak basing dayanimini artirmistir. Ayrica portland ¢imentosu eklenmesinin su
emilimini ve gézenekliligi azalttig1 belirtilmistir. Kiir sirasinda sicakliginin 70 °C’ye
kadar yiikseltilmesi, geopolimer beton ozelliklerini iyilestirmis, su emilimini ve
gbzenekliligi azaltmistir. Disilik kiir sicaklifinda bile kiir siiresinin artirilmasinin,
basing dayanimini artirdigt, su emilimini ve gozenekliligini de azalttigi belirtilmistir

[71].

Sengiil v.d. (2011) tarafindan, birim hacim agirlig1 700 ile 2000 kg/m®arasinda degisen
genlestirilmis perlitin dogal agrega ile yer degistirdigi betonlar iizerinde yapilan
calismada, basing dayaniminin ve elastisite modiiliiniin perlit iceriginin artmasiyla
azaldigi, su emme miktarinin ise perlit igerigi arttikca arttigi belirtilmistir. Test
sonuglarinin, termal iletkenligin, perlit kullanimiyla biiyiik 6lciide iyilestirildigini ve
termal iletkenlik ile birim hacim agirlik arasinda giiclii bir iligki elde edildigini

gosterdigi belirtilmistir [72].

Topgu v.d. (2008) tarafindan, genlestirilmis perlit agregasinin normal agrega ile % 0
ila % 60 araliginda yer degistirilmesi suretiyle yapilan ¢caligmada; beton karigimlarinda
minimum birim agirhigin 300 dozajda 1800 kg / m? elde edildigi ayrica gimento
tiplerine gore genlestirilmis perlitin % 30'luk yer degistirme oranlarinda 20 ila 30MPa
arasinda basing dayanimlar elde edildigi belirtilmistir. Mekanik 6zelliklerde bazi
kayiplara ragmen genlestirilmis perlit agregali betonlarin yeterli degisim oranina sahip

hafif beton olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [73].

Demir v.d. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; ugucu kiil, kireg, al¢1 ve genisletilmis

perlite birlikte kullanarak bir karistm olusturulmustur. Bu karisim sonucu olusan
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malzemenin; birim hacim agirhig: 0,61 kg/dm? iken 28 giinliik basing dayaniminin ise
1,40 MPa olarak elde edildigi belirtilmistir [74].

Erdem v.d. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; 6giitiiliip ¢imentoya ikame edilen toz
perlitin, ¢cimento ve beton endiistrisinde kullanilacak yeterli puzolanik 6zellige sahip
oldugu belirtilmistir. Ayrica erken mukavemet kayiplarina ragmen perlitlerin
harmanlanmis ¢imentolarda kullanilmasinin, 6glitme verimliligine bagli olarak
portland ¢imentosu tiiketimini azaltmaya yardimeci olacagi ve bu sebeple de fayda

saglayacagi belirtilmistir [75].

Demirboga v.d. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada; %100 pomza agregasi (PA)
kullanilan 6rneklere gore %40 pomza agregasit (PA) + %60 genlestirilmis perlit
agregast (GPA) kullanilan 6rneklerin birim hacim agirliklarinin daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Ayrica basing dayanimlarinda da %40 (PA) + %60 (GPA) kullanilan
karigimlarin %100 (PA) agregast kullanilan karigimlara gore daha yiiksek basing
dayanimi verdigi belirtilmistir [76].

Yu v.d. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada; 6giitiilmiis perlit ¢imento yerine % 0’dan
% 40 oranina kadar ikame edilmistir. Perlit tozu katkili betonlarin 3. gilindeki
dayanimlar1 katkisiz betonlara oranla daha diisiik elde edilmistir. 28. giin ve 91. giin
dayanimlarina bakildiginda ise genel olarak basin¢g dayanimlarinin katkisiz betonlara

gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [12].

Liang v.d. (2018) tarafindan genlestirilmis perlit agregasi ile yapilan ¢aligmada; su /
¢imento oram1 0,5 ile 0,7 araligindadir. Agrega olarak ise boyutsal optimizasyonu
yapilmis %100 hacim igerigine sahip genlestirilmis perlit agregas1 kullanilmistir.
Sonug olarak aerojel malzemesi ile doldurulmus genlesmis perlit igeren betonlarda

0.098 W/ (m K) iletkenlik ve 3.71 MPa'lik basing dayanimina ulagilmistir [77].

Demirboga v.d. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada; genlestirilmis perlit agregasit ve
pomza agregalari kullanilarak olusturulan beton karisimlarmin, termal iletkenlik
katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica ¢alismada, silis dumani ve C smifi ugucu kiiliin hafif
agregali betonun 1s1l iletkenligi tizerindeki etkisinide belirlemek igin silis duman1 ve

ucucu kiil ¢imento yerine %10, % 20 ve % 30 oranlarda ¢imento yerine ikame
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edilmistir. Yalnizca ¢imento ve pomza agregasi i¢eren orneklerde 0,3178 W / mK
termal iletkenlik katsayis1 degeri elde edilmistir. Agrega olarak sadece genlestirilmis
perlit agregas1 ve ¢imento yerine %30 ucucu kiiliin kullanildig: 6rneklerde ise 0.1472
W/ mK olan en diislik termal iletkenlik degerine ulagilmistir. Ayrica pomza agregasi
yerine genlestirilmis perlit agregasi kullaniminin betonun 1s1 iletkenliginde diislise

neden oldugu belirtilmistir [28].

Bu amaglarla daha 6nceki yapilmis olan ¢alismalardan da faydalanilarak;

1. Asamada oOgiitiilmiis ham perlitin geopolimer betonda baglayict olarak
kullanilabilirligini aragtirmak amaci ile standart kum agregali ornekler
iizerinde basing dayanim testleri yapilacaktir. Bunun icin farkli ¢ozelti
molariteleri, kiir sicakliklari, kiir siireleri ve su/baglayici oranlarinin basing
dayanimlar tizerindeki etkileri incelenecektir.

2. Asamada agrega olarak standart kum yerine genlestirilmis perlit agregasi
kullanilacak ve genlestirilmis perlit agregali orneklerin dayanim ve birim
hacim agirliklar1 belirlenerek optimum dayanim ve birim hacim agirliklar
belirlenecektir.

3. Asamada optimum dayanim ve birim hacim agirliklarindaki genlestirilmis
perlit agregali 6rneklerin 1s1l iletkenlik katsayilari belirlenecektir.

4. Asamada 1sil iletkenlik katsayisi belirlenen Orneklerin mikro yapilari
incelenerek i¢ yapidaki olusumlar degerlendirilecektir.

5. Asamada civali porozimetre deneyleri ile Ornekler icerisindeki bosluk
hacimleri ve bosluk ¢aplar1 belirlenecektir.

6. Asamada Ornekler iizerinde elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Ayrica
orneklerin, daha Once yapilan ¢alismalar ile benzeyen ve ayrilan yonleri

karsilastirmali olarak verilecektir.

Yapilan ¢alisma ile birlikte; perlitin ekonomiye kazandirilmasi ile birlikte ¢imento
baglayicili hafif malzemeler ile kiyaslandiginda ise hafif, dayanimi yiiksek, yalitim
Ozellikleri daha iyi ve kullanilabilir bir malzeme elde etmek; bununla birlikte ¢cimento

iiretimi esnasinda c¢evreye verilecek zarari en aza indirmek amaclanmistir. Bu
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amaglarla ornekler lizerinde deneysel calismalar yapilarak sonuglar karsilastirmali

olarak verilecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Perlit

Yapilan galismada kullanilan perlit Cankiri-Orta maden rezervinden elde edilmistir.
Ham perliti toz haline getirmek i¢in dakikada 60 devir donen bilyeli 6giitiiciide 60
dakika boyunca 6gilitme islemi uygulanmistir. Ham perlitin 6giitiilmeden Onceki
boyutlar1 0,60 mm ile 1,20 mm arasinda olup ham perlit fabrikasindan bu sekilde elde
edilmistir. Ogiitiilmiis perlitin yogunlugu 1,95 g/cm’tiir. Karisimlarda kullanilan
perlitin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de, boyutsal 6zellikleri ise Cizelge 2.2. ve
Sekil 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Toz perlitin kimyasal ozellikleri

Kimyasal Bilesim Oran (%)
CO. 0,03
Na.O 3,63
Al2O3 15,67
SiO» 73,91
P20s 0,29
SO3 0,11
K20 5,25
CaO 0,77
Fe,Os 0,34

30



Cizelge 2.2.Toz perlitin pargacik boyut analizi

Boyut (um) Kalan Hacim (%)
10 11,45
20 21,45
30 29,40
40 35,94
50 41,91
60 47,58
70 53,14
80 58,47
90 63,52

100 68,24
150 85,86
200 94,84
250 98,74
300 99,90
350 100

120,00

100,00

80,00

60,00

Kalan Hacim (%)

40,00

20,00

0,00

el

/

/

/
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200 250
Boyut (um)
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Sekil 2.1. Toz perlitin parg¢acik boyutanalizi

Ham ve 6giitiilmis perlitin goriiniisii Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Ham (a) ve 6giitiilmiis perlitin (b) goriintiist

2.1.2. Sodyum Hidroksit (NaOH)

NaOH alkali ¢ozeltisi olusturmak i¢in kullanilan kimyasal minimum %98 NaOH

icermektedir. NaOH’ un kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3. NaOH’un kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Ad1 Sodyum Hidroksit (Kostik)
Kimyasal Formiili NaOH

Molekiil Agirhig 40 gr / mol

Asidimetrik >% 97

Na:COs <%1

Cl <% 0,01

SO <% 0,01

Agir Metal <0,002

Al <0,002

Fe < 0,002
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2.1.3. CEN Referans Kumu (Standart Kum)

Calismada kullanilan standart kum Limak Trakya Cimento Fabrikasinda iiretilen TS
EN 196-1 standartlarinda belirtilen CEN referans kumudur. Referans kumun tane

dagilimi1 Cizelge 2.4’°de verilmistir [78].

Cizelge 2.4. Referans kumunun tane dagilimi

Kare goz acikligi (mm) Yigisimh kalan (%)

2.00 0

1.60 7+5
1.00 33£5
0.50 67+5
0.16 87+5
0.08 9 +1

2.1.4. Cahismada Kullanilan Su

Calismada kullanilan su, sebeke suyu olarak da bilinen igme suyudur.

2.1.5. Genlestirilmis Perlit

Calismada kullanilan genlestirilmis perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

2.5°te, goriiniisii ise Sekil 2.3°te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Genlestirilmis perlitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Oran (%)
MgO 0,1-0,2
Na.O 3-4

Al203 12-14
SiO; 71-74
TiO, 0,09-0,012
K20 5-6

CaO 0,1-0,8
Fe203 0,5-1
Fizksel Ozellikler

Boyut: 0 — 2,5 mm

Renk: Beyaz

Nem: %1

Yogunluk: 55-65 kg/m?

Ph: 6-8,5

Ol 4_and

R S
b .
AT RE TP

Sekil 2.3. Genlestirilmis perlitin goriintiisii
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2.2. Metot

Calismanin plani Sekil 2.4°te verilmis olup birinci asamada literatiir taramas1 yapilarak
calismanin yapilabilirligi karar1 verilmistir. Ikinci asamada, malzeme temini
yapilmistir. Ugiincii asamada, deneysel calismalarin baslangici olarak malzemelerin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri belirlenmistir. Dordiincii asamada, geopolimer
orneklerin dokiimleri gergeklestirilerek birim hacim agirliklart belirlenip basing
dayanim testleri yapilmistir. Besinci asamada 1s1] iletkenlik katsayilarinin dlgiilmesi
icin 6zel olarak hazirlanan kaliplara daha dnce basing dayanim testleri i¢in kullanilan
karigim oranlari dogrultusunda dokiimler gergeklestirilmis ve Olgiimler yapilmaistir.
Altinct asamada, mikro yapilar incelenen orneklerin, yedinci asamada ise civali
porozimetre deneyi ile bosluk ¢aplar1 ve bosluk hacimleri tayin edilmistir. Son olarak

arastirma bulgulart ile birlikte degerlendirmeler yapilmistir.
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YONTEM

Sekil 2.4. Calisma plan1

LITERATUR ARASTIRMASI

MALZEME TEMINi

PERLIT,

STANDART KUM,
AKTiIVASYONDA
KULLANILACAK KiIMYASAL

MALZEME OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

BASING DAYANIMI, KUR
SICAKLIGI, KUR SURESI,
COZELTi MOLARITELERININ
BELIRLENMESi

ISI YALITIM DENEYLERINE
GECILEBILMESI iCiN EN
UYGUN KARISIMIN
BULUNMASI

ISI ILETKENLIK

DAYANIM TESTLERI

ISI iLETKENLiK, DAYANIM,
B.H.A., MiKROYAPI,
BOSLUK ORANLARININ
BELIRLENMESI

BiRiM HACIM AGIRLIGI
TESPITI

DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESi
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2.2.1. Deneysel Calismalar

[lk asamada; dayanim agisindan yapilan degerlendirmelerde optimum su/baglayici
orani, optimum kiir siiresi ve optimum kiir sicakligi belirlenmeye ¢alisilmistir.
Geopolimer harglarda silis kaynag1 olarak ham perlit, ¢imento inceligine getirilerek
baglayict olarak kullanilmistir. Agrega olarak ilk asamada standart kum kullanilan
geopolimer harglar, NaOH alkali ¢6zeltisi kullanilarak hazirlanmistir. Burada ¢ozelti
molaritesi hesabimin degiskenleri su ve sodyum hidroksit miktar1 olmustur. Standart
kum kullanilarak dokiimleri gerceklestirilen Orneklerin basing dayanimlarim
hedeflenen seviyelere ¢ikarmak i¢in su / baglayici oranlari, ¢dzelti molariteleri, kiir

stireleri ve kiir sicakliklar1 degistirilmistir.

[lk olarak perlit yataklarindan elde edilen malzemenin dayanima etkisi incelenmistir.
Aktivatdr olarak ise farkli oranlarda sodyum hidroksit kullanilmustir. Ikinci asamada
Isil iletkenlikleri gelistirmek i¢in hafif ve 1s1 yaliim 6zelligine sahip genlestirilmis
perlit, standart kumun yerine konarak birim hacim agirliklar1 ve bunun yaninda
dayamim kontrolii yapilmistir. Ugiincii asamada; dayanimlari belli seviyede tutulan
orneklerin birim hacim agirhiklarinin, 1s1l iletkenlik katsayilarinin, bosluk

miktarlarmin ve mikro yapilarinin incelenmesi islemleri gergeklestirilmistir.
2.2.2. Geopolimer Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Geopolimer harglarda silis kaynagi olarak ham perlit ¢cimento inceligine getirilmis ve
baglayici olarak kullanilmigtir. Agrega yerine farkli miktarlarda standart kum ve
genlestirilmis perlit, aktivator olarak ise farkli miktarlarda sodyum hidroksit
kullanilmistir. Geopolimer harg 6rnekleri ASTM C109 da belirtilen [79]50x50x50 mm
boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmis ve NaOH alkali ¢ozeltisi kullanilarak
dokiilmiistiir. Sodyum hidroksit (NaOH) (% 98 saflikta), her bir karisimdan bir giin
once kostik ¢ozeltiyi yapmak i¢in laboratuvarda musluk suyunda ¢oziilmiistiir. Aktive
edici ¢ozelti, karisimda kullanilmadan once oda sicakligina sogumaya birakilarak
orneklerin dokiimleri gergeklestirilmistir. Ornekler ilk olarak 24 ve 48 saat siireyle 80,
90, 100ve 110 °C araliginda etiiv kiirii olmak tizere farkli kiir durumlar1 incelenmistir.

Ayrica drnekler hazirlanip direk sicaklik kiiriine tabi tutulmustur. Orneklerin basing
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dayanimlart belirlenerek dayanim agisindan en uygun kiir siiresi, ¢dzelti molarite
orani, su/baglayici oranit ve kiir sicakligi belirlenmistir. Malzeme miktarlar1 ve
orneklerin adlandirilmasi ise Cizelge 2.6, Cizelge 2.7, Cizelge 2.8, Cizelge 2.9,
Cizelge 2.10°’da verilmistir. Yapilan calismada oncelikle optimum kiir siiresi ve

optimum kiir sicaklig1 belirlenmeye calisilmistir.

Sekil 2.5. Harg hazirlanmasinda kullanilan ekipmanlar
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Sekil 2.5’te geopolimer har¢ hazirlamada kullanilan ¢imento mikseri, hassas terazi,

50*50*50 kalip, ¢imento presi, sarsma tablasi, dereceli meziir goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.6. Etiiv icerisindeki geopolimer drnekler

Sekil 2.6’da etiiv igerisindeki Orneklerin goriiniisii verilirken Sekil 2.7°de ise

genlestirilmis perlit agregali 6rneklerin kalip i¢indeki goriintiisii verilmistir.

Ornekler hazirlanirken ilk asamada standart kum agregali érnekler hazirlanmis olup
malzeme miktarlar1 ve isimlendirmeler Cizelge 2.7°de verilmistir. Burada baglayici
miktar1 agrega miktarinin iicte biri olup TS EN 196-1’de belirtildigi gibidir. Standart
kum agregali Orneklerin hazirlanmasindaki ama¢ dayanimi en yiiksek seviyeye
cikarmak olmustur. Bunun i¢inde Cizelge 2.7°den anlasilacagl iizere c¢ozelti
molariteleri, kiir sicakliklart ve su/baglayict oranlarinda degisiklikler yapilmustir.
Ikinci asamada agregasiz yani geopolimer hamuru seklinde &rnekler hazirlanmistir.
Cizelge 2.8’de belirtildigi iizere sabit su/baglayici ve sabit ¢dzelti molaritesinde
ornekler iizerinde kiir sicakliklarinin etkisi incelenmistir. Ugiincii asamada agrega
olarak standart kum yerine genlestirilmis perlit agregasi kullanilmis olup karisim
oranlar1 malzeme davranisina gore belirlenmistir. Burada da amag birim hacim agirlik,

basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik agisindan en optimum Ornegi bulmak olmustur.
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Cizelge 2.9 ve 2.10’da belirtildigi iizere drnekler hazirlanirken hedeflenen birim hacim
agirliklart elde etmek icin su/baglayici, su/agrega ve ¢ozelti molaritelerinde
degisiklikler yapilmistir. Basing dayanimlarini arttirmak i¢in ise NaOH miktarlarin
arttirarak ¢ozelti molaritelerinin artmasi saglanmistir. Boylelikle en diistik birim hacim
agirlik degeri ve 1s1l iletkenlik degeri icin en yiiksek basing dayanimi degerine ulagsmak
amaglanmistir. Dordiincii asamada, 1s1l iletkenlik katsayilarinin belirlenmesi igin
Cizelge 2.10°daki miktarlar ve kiir sicaklifina baglh kalarak Sekil 2.11 ve Sekil
2.12°deki ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplar 6zel olarak yaptirilmis olup
orneklerin ¢ap1 60 mm, yiikseklikleri ise 10 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Besinci
asamada, 1s1l iletkenlik katsayilarinin Glglilmesi i¢in hazirlanan 6rneklerin 6l¢timleri
yapilmis ve ayn1 6rneklerden kesilerek parcalar alinmistir. Alinan parcalarin bir kism1
mikro yapi incelemeleri igin bir kismi da civali porozimetre deneyleri igin

kullanilmastir.

Geopolimer harglarin hazirlanmasi: Karistirict ¢alisir durumda iken karistirma kabina
onceden sogutulmus NaOH c¢ozeltisi konmus ve baglayici malzeme eklenmistir.
Karistirict 30 saniye siire ile ¢alistirilismis ve karistiricr ¢alisir durumda iken agrega
30 saniye igerisinde eklenmistir. Karistirict yiiksek hiza ayarlanarak 60 saniye
karigtirma islemine devam edilmistir. Daha sonra karistirict durdurularak 15 saniye
stireyle kabin c¢eperleri ve tabanina siyirma islemi uygulanmistir. Daha sonra yiiksek
hizda calistirilan karistirict 300 saniye boyunca calistirilmis ve 50x50x50 mm

boyutlarindaki kaliplara doldurmaya hazir hale gelmistir.

2.2.3. Geopolimer OrneklerinDeney Kalibina Doldurulmasi

50x50x50 mm’lik prizmatik kaliplar i¢in hazirlanan harglar hazirlandiktan hemen
sonra uygun bir kasik ile karistirma kabindan dogrudan bir veya birka¢ defada, her bir
boliim iki kisimda dolacak sekilde kaliplara doldurulmustur. Harg tabakasi, biiyiik
yayici ile kenarlarindan dik pozisyonda tutularak ve kalip baslhigiyla temas halinde
olmak lizere, kalibin her bélmesinde bir kez olmak iizere ileri geri hareket ettirilerek

diizgiin sekilde yayilmistir [78].
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Kalip ve kalip baslig1 sarsma tablasina sikica tutturularak birinci tabaka 60 sarsma ile
sikistirlmistir. Ikinci tabaka harg kaliba doldurularak kiigiik bir yayici ile diizeltilmis
ve 60 sarsma ile sikistirllmistir. Kalip dikkatli bir sekilde sarsma tablasindan
kaldirilmis ve kalip basligi ¢ikartilmigtir. Harcin fazlasi hemen hemen dik tutulan bir
metal mastarla siyrilmis, sag ve sol yone dogru enine testere hareketleri ile ¢gekmek
suretiyle yavas yavas hareket ettirilmistir. Prizmalarin ylizeyi, ayni mastar ile diiz

tutularak diizlestirilmistir.

Sekil 2.7. Genlestirilmis perlit agregali geopolimer drneklerin kalip icindeki goriintiisii
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Sekil 2.8. Calismanin sekilsel 6zeti
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2.2.4. Geopolimer OrneklerinBasing Dayanim Testi

Basing dayanim testleri ASTM C109’a gore 50x50x50 mm boyutunda kiip numune
kaliplar1 kullanilarak yapilmistir. Basing dayanimi cihazi deney i¢in uygun kapasitede
ve TS EN 196-1’¢ uygun (2400+200) N/s yiikleme hizinda ayarlanmis olup prizma
kirtlana kadar yiikleme yapilmistir [78]. Basing dayanimi deneyinin sonucu, dokiimii
yapilan 6 adet geopolimer harci basing deneyi sonucunun aritmetik ortalamasi olarak

ifade edilmistir.
2.2.5. Geopolimer Orneklerin Birim Hacim Agirhklarinin Belirlenmesi

Boyutlar1 50 x 50 x 50 mm olan 6rnekler etiivden ¢ikarildiktan sonra bir miktar
sogumaya birakilmigtir. Daha sonrasinda 6rneklerin birim hacim agirliklari bulunmus

olup 6rneklerin etiiv kiirlinden sonra kaliptan ¢ikarilmis halleri Sekil 2.9’da verilmistir.

Sekil 2.9. Etiivden ¢ikarilmis 50x50x50 mm boyutlu geopolimer 6rneklerin goriintiisii

2.3. Geopolimer Orneklerin Kodlandirilmasi

Geopolimer orneklerin kodlandirilmas1 Cizelge 2.6’da verilmis, adlandirmalar

sozctiklerin ilk harfleri referans alinarak gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.6. Geopolimer 6rneklerin kodlandirilmasi

Uzun Ad Kisa Ad
Standart Kum Agregali Orneklerin Dayanimi SAD
Agregasiz (Perlit Tozlu) Orneklerin Dayanimi PTD
Genlestirilmis Perlit Agregali Orneklerin Dayanimi GPAD
Dayanim ve Isil iletkenligi Olgiilen Genlestirilmis Perlit

Agregal1 Ornekler GPADI
Perlit Tozu PT
Dayanim D

2.3.1. Standart Kum Agregah Geopolimer Orneklerin Kodlandiriimas:

Cizelge 2.7°de standart kum agregali orneklerin, 90 °C, 100 °C, 110 °C kiir
sicakligindaki farkli su/baglayici ve ¢ozelti molaritesi oranlarindaki adlandirmalari
verilmistir. Burada SAD kisaltmasinin anlami Cizelge 2.6’da verilmistir. Yanindaki

rakam ise 6rnek siralamasini gostermektedir.
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Cizelge 2.7. Standart kum agregali geopolimer 6rneklerin kodlandiriimasi

Kiir Sicakhig: Kiir Siiresi

Ornek Molarite Su/Baglayici
(°cO) (Saat)
SAD-1 90 24 7,72 0,45
SAD-2 90 48 7,72 0,45
SAD-3 90 24 11,59 0,45
SAD-4 90 48 11,59 0,45
SAD-5 90 24 15,45 0,45
SAD-6 90 48 15,45 0,45
SAD-7 100 24 7,72 0,45
SAD-8 100 48 7,72 0,45
SAD-9 100 24 11,59 0,45
SAD-10 100 48 11,59 0,45
SAD-11 100 24 15,45 0,45
SAD-12 100 48 15,45 0,45
SAD-13 110 24 7,72 0,45
SAD-14 110 48 7,72 0,45
SAD-15 110 24 11,59 0,45
SAD-16 110 48 11,59 0,45
SAD-17 110 24 15,45 0,45
SAD-18 110 48 15,45 0,45
SAD-19 100 24 6,95 0,5
SAD-20 100 48 6,95 0,5
SAD-21 100 24 10,43 0,5
SAD-22 100 48 10,43 0,5
SAD-23 100 24 13,91 0,5
SAD-24 100 48 13,91 0,5
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2.3.2. Agregasiz Geopolimer Orneklerin Kodlandirilmasi

Cizelge 2.8’de agregasiz geopolimer orneklerin, 90°C, 110°C kiir sicakligindaki
adlandirmalar1 verilmistir. Burada PTD kisaltmasinin anlami Cizelge 2.6’da
verilmistir. Yanindaki rakam ise Ornek siralamasini ifade etmektedir. Agregasiz
orneklerin hazirlanmasinin sebebi; sadece silis kaynagi olan ham perlit tozu ve NaOH
¢ozeltisinin geopolimer hamurlardaki dayanimini incelemek igindir. Ayrica agregali
dokiilen orneklerin farkli kiir sicakliklarindaki davramigini teyit etmek igin de

agregasiz ornekler hazirlanmistir.

Cizelge 2.8. Agregasiz geopolimer 6rneklerin kodlandiriimasi

Kiir Sicakhig: Kiir Siiresi

Ornek Molarite Su/Baglayici
cO) (Saat)

PTD-1 90 24 11,59 0,3

PTD-2 90 48 11,59 0,3

PTD-3 110 24 11,59 0,3

PTD-4 110 48 11,59 0,3

2.3.3. Genlestirilmis Perlit Agregah 1. Grup Geopolimer Orneklerin

Kodlandirilmasi

Cizelge 2.9°da genlestirilmis perlit agregali 1. grup 6rneklerin, 80°C, 90°C, 100°C,
110°C kiir sicakligindaki adlandirmalart verilmistir. Burada GPAD kisaltmasinin
anlami Cizelge 2.6’da verilmis olup yanindaki rakam ise Ornek siralamasini ifade

etmektedir.
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Cizelge 2.9. Genlestirilmis perlit agregali 1. grup 6rneklerin kodlandirilmasi

Kiir Sicakhigr Kiir Siiresi  Su/

Ornek Molarite ~ Su/Baglayici
(°O) (Saat) Agrega
GPAD-1 110 24 4,27 11,59 0,5
GPAD-2 110 24 4,69 12,64 0,55
GPAD-3 110 24 5,12 13,91 0,6
GPAD-4 110 48 4,27 11,59 0,5
GPAD-5 110 48 4,69 12,64 0,55
GPAD-6 110 48 5,12 13,91 0,6
GPAD-7 90 24 3,84 15,45 0,45
GPAD-8 90 24 3,84 11,59 0,45
GPAD-9 90 24 3,84 7,72 0,45
GPAD-10 90 48 3,84 15,45 0,45
GPAD-11 90 48 3,84 11,59 0,45
GPAD-12 90 48 3,84 7,72 0,45
GPAD-13 80 48 3,55 13,91 0,5
GPAD-14 80 48 3,55 12,17 0,5
GPAD-15 80 48 3,28 13,91 0,5
GPAD-16 110 24 3,55 13,91 0,5
GPAD-17 110 24 3,55 12,17 0,5
GPAD-18 110 24 3,28 13,91 0,5
GPAD-19 110 48 3,05 13,91 0,5
GPAD-20 110 48 3,13 15,45 0,55
GPAD-21 110 24 3,05 13,91 0,5
GPAD-22 110 24 3,13 15,45 0,55
GPAD-23 110 24 1,93 10,03 1.3
GPAD-24 110 24 1,85 12,04 1,3
GPAD-25 110 24 1,76 12,17 1,5
GPAD-26 110 24 1,95 15,07 1,5
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Cizelge 2.9°da genlestirilmis perlit agregali 1. grup érneklerin adlandirilmasi yapilmis
olup burada 6rneklerin molariteleri, su / baglayici oranlari, kiir sicakliklari, su / agrega

oranlari ve Kkiir siireleri verilmistir.
2.3.4. Genlestirilmis Perlit Agregah 2. Grup Orneklerin Kodlandirilmasi
Cizelge 2.9’da genlestirilmis perlit agregali 2. grup Orneklerin, 110°C kiir

sicakligindaki adlandirmalari verilmistir. Burada GPADI kisaltmasinin anlami Cizelge

2.6’da verilmis olup yanindaki rakam ise drnek siralamasini ifade etmektedir.

Cizelge 2.10. Genlestirilmis perlit agregali 2. grup drneklerin kodlandiriimasi

Kiir Kiir
Ornek Sicakhigi  Siiresi Su/Agrega Molarite Su/Baglayici
cO) (Saat)

GPADI-1 110 24 1,79 10,27 1,1
GPADI-2 110 24 2,05 9,85 1,5
GPADI-3 110 24 1,67 15,07 1,5
GPADI-4 110 24 1,50 15,07 1,5
GPADI-5 110 24 1,15 15,07 1,5
GPADI-6 110 24 1,05 16,23 1,5
GPADI-7 110 24 1,08 14,32 1,7
GPADI-8 110 24 1,07 12,17 2

GPADI-9 110 24 1,11 16,3 1,6
GPADI-10 110 24 1,21 10,14 2,4
GPADI-11 110 24 1,24 13,23 2,3

Cizelge 2.10’da genlestirilmis perlit agregali 2. grup orneklerin kodlandirilmasi
yapilmis olup burada 6rneklerin molariteleri, su / baglayici oranlari, su / agrega

oranlari, kiir sicakliklar1 ve kiir siireleri verilmistir.
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2.4. Is1l iletkenliklerin Olgiilmesi

Isil iletkenlik degerleri, Afyon Kocatepe Universitesi birimi olan Teknoloji Uygulama
Arastirma Merkezinde gerceklestirilmistir. TCI- Thermal Conducttivity Analyzer
model termal iletkenlik katsayisi 6l¢tim analizi cihazi ile polimer, kopiik ve seramik
olarak ti¢ farkli grup malzeme ¢esitlerinin termal iletkenlik sabiti (k) oda sicakliginda
belirlenebilmektedir. Cihaz 3 cm ¢apa sahip hassas sensorii ile sensor iizerine konulan
malzemenin termal iletkenlik sabiti (k) W/mK cinsinden belirlenmektedir. Olgiimii
yapilacak malzemenin uygun bir yiizeyi (diiz ve piiriizsiiz) cihazin sensorii ile temas
ettirilir; tek tarafli, ara yiizeyli 1s1 yansitma sensorii, numuneye anlik bir sabit 1s1
kaynagi uygular. Cihaz sensor ile numune arasindaki sicaklik etkilesiminden yola
¢ikarak malzemenin termal iletkenlik katsayisini(k) W/mK cinsinden belirlemektedir
[80].

Cizelge 2.10’da belirtilen, basing dayanimlar1 ve birim hacim agirliklar1 belirlenen
orneklerin tekrar ayni sartlarda dokiimii gergeklestirilmistir. Olgiimler (TCIi- Thermal

Conducttivity Analyzer Model) termal iletkenlik katsayisi 6l¢lim analizi cihazi ile

Ol¢tilmiis olup bu cihaz ASTMD 7984 standardi dogrultusunda ¢alismaktadir [81].

Sekil 2.10. Isil iletkenlik 6lglim cihazi goriintiisii
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Sekil 2.11. Isil iletkenlik 6l¢timii yapilacak geopolimer 6rneklerin kaliplar

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de 1s1l iletkenlikleri dlgiilecek geopolimer drneklerin kalip
goriintiileri ve kaliptan ¢ikmis halleri gosterilmistir. Kaliptan ¢ikarilan 6rneklerin Sekil
2.9’da verilmis olan 1s1l iletkenlik katsayisini 6l¢lim cihazi ile 1s1l iletkenlik katsayilari

belirlenmistir.
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Sekil 2.12. Isil iletkenlik dl¢timii yapilacak drneklerin kaliptan ¢ikmis goriintiisii

2.5. Civali porozimetre Deneyleri

Civali porozimetre deneyinde, deney i¢in hazirlanan numune kapali bir kap igerisine
yerlestirildikten sonra hazneye civa doldurulmus ve bu civanin giderek artan basing ile
numuneye niifuz etmesi saglanmistir. Deney sistemine ait bir yazilim ile numune
igerisindeki bosluk dagilimlari numuneye niifuz eden civa hacmine bagli olarak
(ml/gr)  tespit edilmistir. Bosluk  dagilmi tayini, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) bulunan
AutoPore 1V 9500 V1.09 civali porozimetre cihazi ile yapilmistir.

Civa porozimetresi, yiginsal veya toz numunelerde por boyutu, por boyut dagilimi ve
yiizey alam dlgiimleri ile kiitlesel yogunluk tayininde kullanilmaktadir. Olgiim, civa
gibi reaktif ve 1slatict olmayan bir sivinin, yeterli basing uygulanmadig takdirde ince
porlara giremeyecegi prensibi ilizerine kuruludur. Cihaz, uygulanan basinca karsi
hiicrede azalan civa miktarini, hiicre uglar1 arasindaki kapasitans degisiminden tayin
eder. Por boyutu ise basmcin fonksiyonu olarak hesaplanir. Civa porozimetresi

katalizor, sinterlenmis materyal, seramikler, mineral ve maden ftriinleri, metalurjik
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tozlar, yap1 malzemeleri, membranlar, biyolojik implantlar, adsorbanlar, zeolit, aktif
karbon, ilag ham maddeleri, agindiricilar ve polimerler gibi malzemelerin gézeneklilik

ve boyutsuz hacim dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [82].

Sekil 2.13’te civali porozimetre 6l¢lim cihazi goriintiisii verilmistir. Ayrica 6l¢iimlerde

kullanilan 6rnekler 1s1l iletkenlik 6l¢iimii yapilan 6rneklerden kesilerek alinmistir.

Sekil 2.13. Civali porozimetre 6lgiim cihazi goriintiisii

2.6. Mikro Yapi Analizleri

Mikro yapilarin incelenmesi Afyon Kocatepe Universitesi birimi olan Teknoloji
Uygulama Arastirma Merkezinde bulunan taramali elektron mikroskobu ile yapilmis
olup LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz
tizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
electron) ve X 1smlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii
bulunmaktadir. Cihaz goriintii tizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile

kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir. [83].

52



Geopolimerlerin mikro yapisini incelemek icin farkli NaOH c¢ozeltisi molariteleri,
farkli agrega miktarlar1 ve su/baglayici oranlar1 kullanilarak elde edilen geopolimerler
110°C kiirde etiivde bekletilmis ve 6rneklerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Orneklerin 50, 2000 ve 5000 biiyiitmedeki

goriintiileri incelenmis ayrica ayni goriintiilerin EDX analizleri gergeklestirilerek oksit

miktarlar1 belirlenmistir.

Sekil 2.14. SEM analiz cihazi goriintiisii

Olgiimler 1s1l iletkenlik dlgiimii yapilan &rneklerden keserek alinan parcalar iizerinde
yapilmig olup oncelikle 6rneklerin karbon kaplama islemleri gerceklestirilmis daha
sonrasinda Sekil 2.14’te SEM Analiz Cihaz1 Goriintiisti verilmis olan cihaz ile mikro

yap1 incelemeleri yapilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

3.1.1. Standart Kum Agregali Geopolimer Har¢larin Basing Dayanimi

Deneysel calismalarin  baglangicinda standart kum agregali Orneklerin basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Burada amag standart bir agrega ile ¢alisarak ilk basta kiir
siiresini molarite oranlarin1 ve kiir sicakliklarin1 belirlemek olmustur. Bu amagla 80
°C, 90 °C, 100 °C, 110 °C kiir sicakliklar1, 24 ve 48 saat kiir siliresi ve molarite olarak
7 ile 15 araligindaki molarite oranlar1 kullanilarak optimum degerler elde edilmeye
calisilmistir. Ayrica deneysel ¢alismalara s/b orani 0,3 ve 0,4 degerleri ile baglanmis
olup yeterli islenebilirlik olmadigr i¢in dayanim agisindan degerlendirme

yapilmamastir.

Cizelge 3.1. Standart kum agregali 90 °C kiir sicakliginda S/B oranit 0,45 olan

orneklerin basing dayanimlari

SAD-1 SAD-3 SAD-5
SAD-2 SAD-4 SAD-6
24 Saat
Kiir Siiresi
(MPa) 5,9 10,74 16,94
48 Saat
Kiir Siiresi 7,71 14,71 17,53
(MPa)

Calismalara kiir sicakliginin ornekler tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin
Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°de incelenen, 90° kiir sicakliginda bekletilen &rneklerin
incelemesi ile baglanmistir. 24 saat sonunda 90° kiir sicakliginda bekletilen SAD-1,
SAD-3 ve SAD-5 orneklerinin, molariteleri 7,72—-11,59-15,45 ve 6rneklerin basing
dayanimlan sirast ile 5,9 MPa, 10,74 MPa ve 16,94 MPa’dir. Kiir sicakliklar1 ve

¢ozelti molariteleri siras1t SAD-1,3,5 6rnekleri ile ayni olan ve kiir siiresi 48 saat olan
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SAD-2, SAD-4 ve SAD-6 orneklerinin basing dayanimlari ise sirast ile 7,71 MPa,
14,71 MPa ve 17,53 MPa’dur.
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Sekil 3.1.  Standart kum agregali 90 °C kiir sicakliginda S/B orani 0,45 olan

orneklerin basing dayanimlari

Sonug olarak en yiiksek basing dayanimini 15,45 ¢6zelti molaritesine sahip olan SAD
-6 6rnegi verirken en diisiik dayanimi ise 7,72 ¢6zelti molaritesine sahip SAD-1 6rnegi
vermistir. Bu sonug; ayni1 kiir sicakligi, su/baglayici orani ve ayni kiir siiresi i¢erisinde
¢ozelti molaritesinin artmasi ile basing dayaniminin arttigin1 géstermektedir. Ayrica
tiim ¢ozelti molarite oranlarinda 48 saat sonundaki basing dayanimlarinin 24 saatten

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Standart kum agregali 100 °C kiir sicakliginda S/B oram1 0,45 olan

orneklerin basing dayanimlari

SAD-7 SAD-9 SAD-11
SAD-8 SAD-10 SAD-12
24 Saat
KiirSiiresi 13,62 16,93 19,72
(MPa)
48 Saat 15,42 17,22 17,68
Kiir Siiresi
(MPa)

Aktivator olarak NaOH kullanilan ve 100 °Ckiir sicaklifinda 24 ve 48 saat kiirde

bekletilen 6rneklerin su/baglayici orani ise 0,45°tir.
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SAD-11 / SAD-12

Sekil 3.2. Standart kum agregali 100 °C kiir sicakliginda

orneklerin basing dayanimlari
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Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2 incelendiginde 24 saat sonunda, 100° kiir sicakliginda
bekletilen SAD-7, SAD-9, SAD-11 6rneklerin ¢ozelti molariteleri 7,72—11,59-15,45
olup 6rneklerin basing dayanimlari sirasi ile 13,62 MPa, 16,93 MPa ve 19,72MPa’dur.
48 saat sonunda ise drneklerin basing dayanimlari ise sirasi ile 15,42 MPa, 17,22 MPa
ve 17,68 MPa’dir. Sonug olarak en yiliksek dayanimi ¢6zelti molaritesi 15,45 olan ve
100 °C kiir sicakliginda 24 saat bekletilen 6rnek verirken en diisiik sonucu ise ¢ozelti
molaritesi 7,72 olan ve 100 °C kiir sicakliginda 24 saat bekletilen numune vermistir.
Bu sonug ayn1 kiir sicakligi, su/baglayici oran1 ve ayni kiir siiresi i¢erisinde ¢ozelti
molaritesinin artmasi ile basing dayaniminin arttigini gostermektedir. Ayrica 11,59
¢oOzelti molaritesinin altinda 100 °C kiir sicakliginda 24 saatten 48 saate kadar gecen
stirede basing dayaniminin arttig1 ve bu ¢ozelti molaritesi degerinden sonraki molarite
oranindaki artis ile basing dayaniminda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun
yaninda ¢oOzelti molarite oran1 arttikca kiir stliresinin azaltilmasi gerektigi

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Standart kum agregali 110 °C kiir sicakliginda S/B orami 0,45 olan

orneklerin basing dayanimlari

SAD-13 SAD-15 SAD-17
SAD-14 SAD-16 SAD-18
24 Saat Kiir
Siiresi
(MPa) 7,74 21,86 46,76
48 Saat Kiir
Siiresi 7,44 15,37 28,95
(MPa)

Caligsmalara farkli kiir sicakliklarinda degerlendirmeler yapabilmek i¢in Cizelge 3.3 ve
Sekil 3.3’te incelenen 110°C kiir sicakliginda bekletilen orneklerin dayanim
incelemesi ile devam edilmistir. 24 saat sonunda 110°C kiir sicakliginda bekletilen
SAD-13, SAD-15 ve SAD-17 orneklerinin molariteleri 7,72-11,59-15,45 ve
orneklerin basing dayanimlar sirasi ile 7,74 MPa, 21,86 MPa ve 46,76 MPa’dir. 110

°C kiir sicakliginda bekletilen ¢dzelti molariteleri siras1 SAD-13,15,17 6rnekleri ile
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ayni olan SAD-14, SAD-16 ve SAD-18 o6rneklerinin basing dayanimlari ise sirasi ile
7,44 MPa, 15,37 MPa ve 28,95 MPa’dur.
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Sekil 3.3. Standart kum agregali 110 °C kiir sicakliginda S/B orant 0,45 olan

orneklerin basing dayanimlari

Sonug olarak en yiiksek dasing dayanimi 24 saat sonunda 15,45 ¢ozelti molaritesine
sahip 110 °C kiir sicakliginda bekletilen SAD-17 6rnegi verirken en diisiikk basing
dayanimi ise 48 saat sonunda 7,72 ¢ozelti molaritesine sahip 90 °C kiir sicakliginda
bekletilen SAD-14 6rnegi vermistir. Bu sonuglara gore Cizelge 3.3 ve Sekil 3.3
incelendiginde 90° kiir sicaklifinda 24 saatte 48 saate kadar basing dayanimlarinda
artma goriilirken 110° kiir sicakliginda ise 48 saat kiirde bekletilen geopolimer

orneklerde dayanimda azalma meydana geldigi agikca goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Standart kum agregali 100 °C kiir sicakliginda S/B orani 0,50 olan

orneklerin basing dayanimlari
SAD-19 SAD-21 SAD-23
SAD-20 SAD-22 SAD-24
24 Saat
Kiir Siiresi 12,98 15,51 16,36
(MPa)
48 Saat
Kiir Siiresi 14,27 18,12 18,92
(MPa)

Aktivator olarak NaOH kullanilan ve 100 °Ckiir sicaklifinda 24 ve 48 saat kiirde
bekletilen SAD-19, SAD-21 ve SAD-23 geopolimer orneklerin ¢ozelti molariteleri
sirast ile 6,95-10,43-13,91 ve su/baglayici orani ise 0,50°dir.
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Sekil 3.4. Standart kum agregali 100 °C kiir sicakliginda S/B oran1 0,50 olan

geopolimer 6rneklerin basing dayanimlari
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24 saat sonunda 100° kiir sicakliginda bekletilen ¢zelti molariteleri 6,9 —10,43-13,91
olan 6rneklerin basing dayanimlari sirasi ile 12,98 MPa, 15,51 MPa ve 16,36 MPa’dur.
48 saat sonunda ise drneklerin basing dayanimlari ise sirasi ile 14,27 MPa, 18,12 MPa
ve 18,92 MPa’dir. Bu sonuglara gore en yiiksek basing dayanimini 13,91 ¢ozelti
molaritesi degerinde, 100 °C kiir sicakliginda 48 saat bekletilen geopolimer 6rnek
verirken en diisiik basing dayanim degerini ise 6,95 ¢ozelti molarite oranindaki 100 °C
kiir sicakliginda 24 saat bekletilen geopolimer 6rnek vermistir. Ayni kiir sicakligi,
su/baglayici oran1 ve ayni kiir siiresi i¢erisinde ¢dzelti molaritesinin artmasi ile basing
dayaniminin arttig1 gézlemlenmis olup ayni1 zamanda kiir siiresi arttikga dayanimlarin
da arttig1 goriilebilmektedir. Bu sonuglar Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2°deki sonuglar ile
karsilastirildiginda ise ayni kiir sicakliginda ve aralik olarak hemen hemen benzer
cozelti molaritelerinde su/baglayict oranindaki artisa bagli olarak kiir siiresinin de
artabilecegi ayrica basing dayanimlarinda da diisiisler meydana geldigi sonucuna

varilabilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin sonuglari:

En iyi sonucu veren karigim; 15,45 molarite oranina sahip, 24 saat sonunda, 110 °C

kiir sicakliginda elde edilmis olup bu deger 46,76 MPa’dir.

90 °C kiir sicakhiginda 24 saat sonunda geopolimer orneklerin reaksiyonunu
tamamlanmadi81 buna bagli olarak da 48 saat sonunda basing dayaniminin arttigi, 110
°C kiir sicakliginda ise 24 saat sonunda geopolimer 6rneklerin basing dayaniminin 48
saat sonundaki basing dayanimlarindan yiiksek oldugu ve 110 °C bekletilen
geopolimer orneklerin 24 saatten sonra olusan baglara zarar verdigi ve basing
dayanimini diisiirdiigi goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda ve daha uzun siireli kiir
siirelerinde basing dayanimlarindaki diisiislerin suyun buharlagsmasina bagli olarak
geopolimerin yapisinda meydana gelen bosluklardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir
[9]. Ayrica 24 saat ile 48 saat kiirde bekletilen numuneler karsilastirildiginda molarite
oranlart yiiksek olan geopolimer Grneklerin dayanim artisinin daha fazla oldugu
gozlemlenebilmektedir. Bunun sebebi ise molaritenin arttirilmasiyla mikro yapi
olduk¢a yogun hale gelmekte ve dolayist ile yiiksek derecede geopolimerizasyon

meydana gelmekte [43] ve basing dayanimlarini arttirmaktadir. Ayrica su/baglayici
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oranlar1 agisindan degerlendirildiginde ise bu orandaki artisin kiir siiresini arttiracagi

ya da basing dayanimini diisiirecegi goriilmiistiir.

3.1.2. Agregasiz, Geopolimer Hamurlarda Basin¢ Dayanimlar:

Agrega olarak standart kum kullanilan geopolimer oOrneklerin hazirlanmasindaki
amag; kiir sicakliklarinin, kiir siiresinin ve ¢6zelti molaritesinin belirlenerek basing
dayanimlarmin da belli degerlere ulasmasmi saglamak olmustur. Agregasiz
geopolimer Orneklerin test edilmesindeki amag ise perlit tozu ve NaOH etkisini

agregasiz olarak da net bir sekilde gormekttir.

Cizelge 3.5. Agregasiz geopolimer hamurlarda 90 °C ve 110 °C kiir sicakliginda

bekletilen geopolimer drneklerin basing dayanimlari

PTD-1 PTD-3
PTD-2 PTD-4
24 Saat Kiir
Siiresi 13,77 29,68
(MPa)
48 Saat Kiir
Siiresi 25,23 17,74
(MPa)

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5°te verilen geopolimer 6rneklerde S/B orani 0,30 ve ¢ozelti

molarite degeri ise 11,59 olan numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 3.5. Agregasiz geopolimer hamurlarda 90 °C ve 110 °C kiir sicakliginda

bekletilen geopolimer drneklerin basing dayanimlari

24 saat sonunda 90 °C kiir sicakliginda bekletilen 6rnegin basing dayanimi 13,77 MPa
iken 110 °C kiir sicakliginda bekletilen 6rnegin basing dayanimi ise 29,68 MPa’dir. 48
saat sonunda ise 90°C kiir sicakliginda bekletilen 6rnegin basing dayanimi 25,23 MPa
iken 110 °C kiir sicakliginda bekletilen 6rnegin basing dayanimi ise 17,74 MPa’dir.
Agregasiz geopolimer Orneklerden de anlasilacagi ilizere 90°C kiir sicakliginda
geopolimer 6rneklerin reaksiyonu tamamlayamadigi i¢in dayanimlar diisiik ¢ikmis ve
24 saatten 48 saate kadar da dayanim artig1 saglanmistir. 110°C kiir sicakliginda ise 24
saat sonunda reaksiyon tamamlanmis 48 saat beklenildiginde dayanimda diismeler

meydana gelmistir.
3.1.3. Genlestirilmis Perlit Agregali Geopolimer Orneklerin Basin¢ Dayanimlari

Agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan geopolimer 6rneklerde ilk amag, basing
dayanimlarin belli bir noktada tutup daha sonra birim hacim agirliginin olabildigince

diistiriilmesi seklinde olmustur.
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Cizelge 3.6. Genlestirilmis perlit agregali 110 °C kiir sicakliginda S/B oran1 0,50-

0,55-0,60 olan geopolimer drneklerin basing dayanimlari

GPAD-1 GPAD-2 GPAD-3
GPAD-4 GPAD-5 GPAD-6
Basin¢ Dayanimi
(24 Saat)
(MPa) 14,38 9,24 8,62
Basin¢ Dayanimi
(48 Saat) 13,27 9,22 8,42

(MPa)

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer 6rneklerin basing dayanim testlerine 110 °C
kiir sicakligi ile baslanmistir. GPAD-1, GPAD-2, GPAD-3, GPAD-4, GPAD-5,
GPAD-6 geopolimer orneklerin molariteleri siras1 ile 11,59, 12,64, 13,91, 11,59,
12,64, 13,91°dir. Ayrica tiim geopolimer 6rneklerdeki genlestirilmis perlit agregasi
miktar1 esit olup S/B oranlar sirast ile 0,5, 0,55, 0,60, 0,5. 0,55. 0,60’ dir.

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.6’da verilen GPAD-1, GPAD-2, GPAD-3, GPAD-4, GPAD-5,
GPAD-6 geopolimer 6rneklerinin basing dayanimlar ise sirast ile 14,38 MPa, 9,24
MPa, 8,62, 13,27 MPa, 9,22 MPa ve 8,42MPa’dur.
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Sekil 3.6. Genlestirilmis perlit agregali 110 °C kiir sicakliginda S/B orani 0,50-0,55-

0,60 olan geopolimer 6rneklerin basing dayanimlari

En yiiksek basing dayanimini 24 saat sonunda 14,38 MPa ile GPAD-1 6rnegi vermistir.
Ayni kiir sicakliginda en diisiik dayanimi ise 8,42 MPa ile GPAD-6 6rnegi vermistir.
Ayrica GPAD-1 6rnegi ile GPAD-4 6rnegi karsilastirildiginda 24 saatten 48 saate
kadarki dayanim kaybi yaklasitk % 8 olmustur. Bu sonucglara gore ¢ozelti
molaritelerinin artmasi ile basing dayanimlarinin arttigi ayrica ¢ozelti molaritesi
arttik¢a kiir siiresinin de azaldigi, baska bir deyisle ayn1 basing dayanimina ulasmak
i¢cin daha ytiksek ¢ozelti molaritelerinde daha az kiir siiresi uygulanabilecegi sonucuna

varilmaktadir.
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Cizelge 3.7. Genlestirilmis perlit agregali 90 °C kiir sicakliginda S/B orani 0,45 olan

geopolimer Orneklerin basing dayanimlari

GPAD-7 GPAD-8 GPAD-9
GPAD-10 GPAD-11 GPAD-12
Basin¢ Dayanimi
(24Saat) 0,1 0,1 0,1
(MPa)
Basin¢ Dayanim
(48Saat) 11,60 9,89 0,1
(MPa)

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer 6rneklerin incelemelerine 90°C kiir sicakligi
ile devam edilmistir. GRAD-7, GPAD-8, GPAD-9, GPAD-10, GPAD-11, GPAD-12
geopolimer Orneklerin molariteleri sirasi ile 15,45, 11,59, 7,72, 15,45, 11,59 ve 7,72
olup S/B oranlar1 0,45°tir.
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Sekil 3.7.  Genlestirilmis perlit agregali 90 °C kiir sicakliginda S/B orani 0,45 olan

geopolimer 0rneklerin basing dayanimlari
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Cizelge 3.7 ve Sekil 3.7°de verilen GPAD-7, GPAD-8, GPAD-9, GPAD-10, GPAD-
11, GPAD-12 geopolimer orneklerinin basing dayanimlari ise sirasi ile 0,1 MPa, 0,1
MPa, 0,1MPa, 11,60MPa, 9,89 MPa ve 0,1MPa’dir. En yiiksek basing dayanimini 48
saat sonunda 10,60 MPa ile GPAD-10 numunesi vermistir. 90 °C kiir sicakliginda 24
saat sonunda geopolimer ornekler dayanim kazanmazken 48 saat sonunda g¢ozelti
molaritesine bagli olarak basing dayaniminda artig gézlenmistir. Bu sonug; 90 °C kiir
sicakliginda ¢ozelti molaritesi diisiik ise geopolimer 6rneklerin 24 saat hatta 48 saat
sonunda bile fazla dayanim kazanmadigini gostermektedir. Bu sonuglar standart kum
agregali geopolimer orneklerin sonuglari ile karsilastirildiginda malzemenin kiir siiresi
ve kiir sicakligr karsisindaki davranisi agisindan benzer o&zellikler tasidigini

gostermektedir.

Cizelge 3.8. Genlestirilmis perlit agregali 80 °C ve 110 °C kiir sicakligi S/B orani

0,50 olan geopolimer 6rneklerin basing dayanimlari

GPAD-13 GPAD-14 GPAD-15
GPAD-16 GPAD-17 GPAD-18
Basin¢ Dayanim
(48 Saat) (MPa) 0,1 0,1 0,1
80 °C
Basin¢ Dayanim
11,29 7,021 9,96

(24 Saat) (MPa)
110 °C

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer Ornekler {izerinde yapilan incelemelere
80°Cvel10°C kiir sicakligi ile devam edilmistir. GPAD-13,GPAD-14, GPAD-15,
GPAD-16, GPAD-17, GPAD-18 geopolimer orneklerin molariteleri sirast ile 13,91,
12,17, 13,91, 13,91, 12,17 ve 13,91 olup S/B oranlar1 0,50 dir. GPAD-13, GPAD-14,
GPAD-15 geopolimer 6rnekleri 48 saat 80 °C etiiv kiiriinde bekletilmis olup herhangi
bir dayanim kazanmamistir. GPAD-16, GPAD-17, GPAD-18 geopolimer 6rnekleri ise
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24 saat 110 °C kiir sicakliginda bekletilmis olup basing dayanimlar1 Cizelge 3.8’deki

gibi dl¢lilmiistiir.
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12 12

=
o

10

oo

Basing Dayanimi (MPa)
Cozelti Molaritesi

GPAD-13 / GPAD-16 GPAD-14 / GPAD-17 GPAD-15 / GPAD-18

E=== Basin¢ Dayanimi (Mpa) (48 Saat) 80 °C E=:==@ Basing Dayanimi (Mpa) (24 Saat) 110 °C

Cozelti Molaritesi

Sekil 3.8. Genlestirilmis perlit agregali 80 °C ve 110 °C kiir sicakligi S/B orani 0,50

olan geopolimer 6rneklerin basing dayanimlari

GPAD-13, GPAD-14, GPAD-15, GPAD-16, GPAD-G17, GPAD-18 geopolimer
orneklerinin basing dayanimlari ise sirasi ile 0,1 MPa, 0,1 MPa, 0,1 MPa, 11,29 MPa,
7,02 MPa ve 9,96 MPa’dir. En yiiksek basing dayanimini 110 °C ve 24 saat sonunda
11,29 MPa ile GPAD-16 6rnegi vermistir. Cizelge 3.8 ve Sekil 3.8’deki geopolimer
ornekler incelendiginde GPAD-16 o6rnegi ile GPAD-18 geopolimer 6rneklerinin
¢ozelti molaritelerinin esit oldugu fakat GPAD-18 6rneginin basing dayaniminin
GPAD-16 6rneginden yaklasik %10 daha az oldugu goriilmektedir. Bu fark Cizelge
2.9’da belirtildigi lizere GPAD-18 Ornegindeki genlestirilmis perlit agregasi
miktarinin GPAD-16 6rnegine gore yaklasik olarak %10 oraninda arttirilmasindan
kaynaklanmistir. Bu durum, agregalar arasinda olusan geopolimerik baglarin

dayaniminin agrega dayanimindan yliksek oldugunu gostermektedir.

67



Cizelge 3.9. Genlestirilmis perlit agregali 110 °C kiir sicakligi S/B orani 0,50-0,55 olan

geopolimer Orneklerin basing dayanimlari

GPAD-19 GPAD-20
GPAD-21 GPAD-22
Basin¢ Dayanim
(24 Saat) 8,52 7,021
(MPa)
Basin¢ Dayanim
(48 Saat) 8,21 6,36
(MPa)

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer 6rnekler iizerindeki incelemelere110 °C kiir
sicakligi ile devam edilmistir. GPAD-19, GPAD-20, GPAD-21, GPAD-22 geopolimer
orneklerin molariteleri sirasi ile 13,91, 15,45, 13,91 ve 15,45 olup siras1 ile S/B
oranlar1 0,50, 0,55, 0,5 ve 0,55’tir.

Sekil 3.9. Genlestirilmis perlit agregali 110 °C kiir sicakligi S/B oran1 0,50-0,55 olan

geopolimer 6rneklerin basing dayanimlari
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Geopolimer oOrneklerin su/baglayici oranlarinin artmasi ile ¢ozelti molaritesi de
artirilarak dayanim kaybinin 6niine ge¢ilmek amaglanmistir. Ayrica S/B oranlarinin
arttirilmasi ile birlikte birim hacim agirhiginin diistiriilmesi de hedeflenmistir. Cizelge
3.9 ve Sekil 3.9 incelendiginde GPAD-19, GPAD-20, GPAD-21, GPAD-22
geopolimer orneklerinin basing dayanimlari ise sirasi ile 8,52 MPa, 7,02 MPa, 8,21
MPa ve 6,36 MPa’dir. En yiiksek basing dayanimini ise 110 °C ve 24 saat sonunda
8,52 MPa ile GPAD-19 6rnegi vermistir. 24 saat kiirde bekletilen geopolimer
orneklerin basing dayanmimlari 48 saate gore daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ayrica ¢ozelti molaritesi arttigi halde dayanimda diisiis meydana
gelmigtir. Bunun sebebi su/baglayict oranmin artmasi ile agiklanabilir. Baska bir
deyisle karisimdaki genlestirilmis perlit oraninin arttirilmasi islenebilirligi azaltmistir.
Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in de karigimdaki su / baglayici orani arttirilarak
islenebilirlik sorunu ortadan kaldirilmistir. Buna bagli olarak da basing dayaniminda

diisiisler meydana gelmistir.

Sonug olarak bu boliimde incelenen geopolimer orneklerin ilk bolimde incelenen
standart kum agregali geopolimer Orneklerin davranisi ile benzer davranislar
sergiledigi goriilmektedir. Yani 80°C, 90°C ve 100°C kiirde bekletilen ¢ozelti
molariteleri diisiik olan geopolimer 6rneklerde 48 saate kadar dayanimin arttig1, 110°C
kiirde ise 24 saatte en yiiksek dayanima ulastig1 ve bu kiir siiresinden sonra dayanimin
diistiigli gortilmustiir. Ayrica ¢ozelti molaritesi arttikga dayanimin arttigi, en iyi kiir
stiresinin 24 saat en iyi kiir sicakliginin 110°C oldugu belirlenmistir. Burada 80°C ile
110°C arasinda kiir sicakliklart uygulanmig olup 110°C’de hedeflenen basing
dayanimlar elde edildigi i¢in enerji tasarrufu agisindan bu kiir sicakliginin iizerine

¢ikilmamustir.

3.1.4. Genlestirilmis Perlit Agregah Geopolimer Orneklerin Basin¢ Dayamimlar

ve Birim Hacim Agirhiklarimin Cozelti Molaritesine Gore Degerlendirilmesi

Basing dayanimlarinda belirli dayanimlarin saglanmasi ile birlikte birim hacim
agirliklarinin da verilerek dayanim ile degisim miktarlari incelenmistir. Ayrica GPAD-
23, 24, 25, 26 geopolimer 6rneklerinde S/B oranlari ile birlikte su/agrega miktarlarinda

da iki kata varan artirimlar s6z konusu olmustur.
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Cizelge 3.10. 110 °C Kiir sicakliginda bekletilen genlestirilmis perlit agregali

geopolimer orneklerin basing dayanimlari ve birim hacim agirliklart

GPAD-23 GPAD-24 GPAD-25 GPAD-26
Basin¢Dayanim
(Mpa) 2,88 2,82 2,63 2,77
(24 Saat)
Birim Hacim
0,93 0,88 0,86 0,85
Agirh@
(g/cm?)
Molarite 10,03 12,04 12,17 15,07

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer orneklere 110 °C kiir sicakligi ile devam
edilmistir. GPAD-23, GPAD-24, GPAD-25 geopolimer 6rneklerin molariteleri sirasi
ile 10,03, 12,04, 12,17 ve 15,07°dir. Cizelge 3.10 ve Sekil 3.10°da verilen geopolimer
orneklerinin basing dayanimlari sirasi ile 2,88 MPa, 2,82 MPa, 2,63MPa ve 2,77

MPa’dir. Birim hacim agirliklari ise sirasi ile 0,93 g/cm?, 0,88 g/cm?, 0,86 g/cm?® ve

0,85 g/cm?tiir.
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Sekil 3.10. 110 °C Kiir sicakliginda bekletilen genlestirilmis perlit agregali geopolimer

orneklerin basing dayanimlari ve birim hacim agirliklari

Bu sonuglara gore geopolimer Orneklerin basing dayanimi diiserken birim hacim
agirliklarinda da diisme meydana gelmistir. GPAD- 26 6rneginde ise birim hacim
agirlik dismesine ragmen basing dayaniminda artis gézlenmis olup bu artisin molarite
oranindaki artistan kaynaklandigir goriilmektedir. GPAD-24 o6rnegi ile GPAD-25
geopolimer Ornekleri karsilastirildiginda ¢ozelti molariteleri yaklasik esit olan iki
ornegin basimng dayanimindaki diisiisin GPAD-25 Orneginin agrega miktarinin

yaklasik olarak % 5 daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug:

Deneysel calismalara kiir sicaklig1 ve kiir siiresi agisindan en 1yi kiir sicakliginin 110°C
ve kiir sliresinin ise 24 saat olarak devam edilmesi gerektigi molariteler arttirilip
dayanimlarin arttirilmasi ayrica kullanilan katt madde oranlar1 degistirilerek hem birim

hacim agirhiginin diisiirtilmesi hem de 1s1l iletkenligin azaltilmas1 hedeflenmistir.
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Geopolimer ornekler iizerinde yapilan ¢caligsmalar sonucunda agrega miktarinin artmasi
ile basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir. C6zelti molaritesinin arttirilmast
dayanim kayiplarinin oniine gegmistir. Bu duruma en iyi 6rnek, GPAD-1 6rnegi ile
GPAD-16 arasinda yapmak miimkiindiir. S/B oranlari, kiir sicakliklar1 ve siirelerinin
ayni oldugu iki geopolimer ornekte, agrega miktari ile ¢ozelti molaritesi miktarlar
incelenmistir. GPAD-16 0Orneginin GPAD-1 o6rneginden sirasiyla agrega miktari
yaklasik % 20 fazla iken ¢ozelti molaritesi ise yaklasik % 20 fazladir. Bu duruma
karsilik basing dayanimlarinda ise GPAD-1 6rneginin basing dayanimi GPAD-16

orneginden yaklasik % 27 fazla olmustur.

3.2. Genlestirilmis Perlit Agregali Geopolimer Har¢larin Dayanim, Birim Hacim

Agirlik ve Isil Iletkenlik Degerlendirme Sonugclari

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer orneklerin basing dayanimlart ile birlikte
birim hacim agirliklar ve 1s1l iletkenlik degerleri de belirlenmistir. Burada amag en
diisiik birim hacim agirlik degerinde en yiiksek basing dayanimini ve en diisiik 1s1l

iletkenlik katsayis1 degerini elde etmek olmustur.

Cizelge 3.11. GPADI-1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 kodlu geopolimer orneklerin birim

hacim agirliklar

o —

S 9 ©® ¥ w © 5 ® o o o

O o a a O o o o a ) )

< < < < < < < < < < <

o [a [a [a [a [a o [a [a [a B [a B

O 6 0 _ 0 06 _ 0 0 _6_6_6_0
Birim

Hacim 091 089 085 079 078 063 0,76 084 082 074 075
Agirh@
(g/cm?3)

Geopolimer ornekler, 110 °C kiir sicaklig1 ve 24 saat boyunca kiirde bekletilmis olup
kaliptan ¢ikarilan geopolimer 6rneklerin 6ncelikle birim hacim agirliklart belirlenmis

ve bu degerler Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. GPADI-1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10,11 kodlu geopolimer 6rneklerin birim

hacim agirliklar

Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11°de incelenen GPADI-1, GPADI-2, GPADI-3, GPADI-4,
GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7, GPADI-8, GPADI-9, GPADI-10, GPADI-11
geopolimer 0rneklerinin birim hacim agirliklari sirast ile 0,91 glcm3, 0,89 g/cm3, 0,85
g/cm?®, 0,79 g/cm?, 0,78 g/cm?, 0,63 g/cm?, 0,76 g/cm?®, 0,84 g/cm?, 0,82 g/cm?, 0,74
g/cm3, 0,75 g/em? olarak &lgiilmiis olup en yiiksek birim hacim agirlik degerini 0,91
g/cm?® ile GPADI-1 érnegi verirken en diisiik birim hacim agirlik degerini ise 0,63
g/cm?® ile GPADI-6 6rnegi vermistir. Geopolimer drnekler iizerinde yapilan caligmalar
ile GPADI-1 6rneginin birim hacim agirligi yaklasik olarak % 33 diistiriilerek GPADI-

6 ornegi elde edilmistir.
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Cizelge 3.12. GPADI-1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11 kodlu geopolimer 6rneklerin basing

dayanimlari

GPADI-1
GPADI-2
GPADI-3
GPADI-4
GPADI-5
GPADI-6
GPADI-7
GPADI-8
GPADI-9

GPADI-10

GPADI-11

Basing
Dayanim

(24 Saat)
(MPa)

3,27 261 289 242 201 167 212 3,15 325 206 236

Birim hacim agirliklar1 belirlenmis olan 6rneklerin daha sonrasinda basing dayanim

testleri gergeklestirilmis ve bu degerler Cizelge 3.12 ve Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. GPADI-1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11 kodlu geopolimer drneklerin basing

dayanimlari
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Cizelge 3.12 ve Sekil 3.12°de incelenen GPADI-1, GPADI-2, GPADI-3, GPADI-4,
GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7, GPADI-8, GPADI-9, GPADI-10, GPADI-11
geopolimer 6rneklerinin basing dayanimlar sirasi ile 3,27 MPa, 2,61 MPa, 2,89 MPa,
2,42 MPa, 2,01 MPa, 1,67 MPa, 2,12 MPa, 3,15 MPa, 3,25MPa, 2,06MPa, 2,36MPa
olarak Ol¢iilmiis olup en yiiksek dayanimi 3,27 MPa ile GPADI-1 6rnegi verirken en
diisik dayanimi ise 1,67 MPa ile GPADI-6 6rnegi vermistir. Boylece, basing
dayaniminda yaklasik olarak yar1 yartya diisiis tespit edilmis olup bu diisiisiin, birim
hacim agirhgindaki %33 oranindaki degisimden kaynaklandig1 sdylenebilir. Diger bir
deyisle bosluklu yapidaki artis basing dayanimini da diistirmuistiir.

Cizelge 3.13. GPADI-1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 kodlu geopolimer 6rneklerin 1s1l
iletkenlik katsayilari

GPADI-1
GPADI-2
GPADI-3
GPADI-4
GPADI-5
GPADI-6
GPADI-7
GPADI-8
GPADI-9
GPADI-10
GPADI-11

Isil
iletkenlik
0,41 0,279 0,264 0,202 0,197 0,09 0,127 0,17 0,15 0,165 0,194
Katsayisi

(W/mK)

Is1iletkenliklerin dlciilebilmesi i¢in hazirlanan 60 mm ¢apinda 10 mm yiiksekligindeki
kaliplara dokiilen geopolimerik harglar 110 °C kiir sicaklig1 ve 24 saat boyunca kiirde
bekletilmistir.
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Isil iletkenlik Katsayisi (W/mK)
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Sekil 3.13. GPADI-1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 kodlu geopolimer érneklerin 1s1l
iletkenlik katsayilar1

Geopolimer o6rnekler kaliptan ¢ikarilarak 1sil iletkenlik degerleri belirlenmis ve bu
degerler Cizelge 3.13 ve Sekil 3.13°te verilmistir. Incelenen GPADI-1, GPADI-2,
GPADI-3, GPADI-4, GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7, GPADI-8, GPADI-9, GPADI-
10, GPADI-11 geopolimer 6rneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilari sirasi ile 0,41 W/mK
0,279 WI/mK, 0,264 W/mK, 0,202 W/mK, 0,197 W/mK, 0,09 W/mK, 0,127 W/mK,
0,17 W/mK, 0,15 W/mK, 0,165 W/mK, 0,194 W/mK olarak 6l¢iilmiis olup en yiiksek
1s1l iletkenlik degerini 0,41 W/mK ile GPADI-1 6rnegi verirken en diisiik 1s1l iletkenlik
degerini ise 0,09 W/mK ile GPADI-6 6rnegi vermistir. Geopolimer 6rnekler {izerinde
yapilan ¢aligmalar ile GPADI-1 6rneginin 1s1l iletkenlik katsayis1 yaklasik olarak 4,5
kat disiiriilerek GPADI-6 6rnegi elde edilmistir. Bu durumu basing dayanimlarinda ve

birim hacim agirliklarindaki diisiis ile agiklamak miimkiindjir.
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3.3. Genlestirilmis Perlit Agregali Geopolimer Harc¢larin Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi

Hazirlanan geopolimer orneklerin ¢6zelti molariteleri, su miktarlari, baglayici
miktarlar1 ve genlestirilmis perlit agregasi miktarlar1 degistirilerek dokiimler

gerceklestirilmistir. Sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.14. Geopolimer 6rneklerin basing dayanimlari, birim hacim agirligi, 1sil

iletkenlik  katsayilari ve  ¢ozelti  molariteleri  degerlerinin

karsilastirilmasi
5! o S T4 o L&Y < S =
5 &5 & © © & B B 8 & =
< < < < < < < < < < <
o o o o o o o o o o a
o o 6 6 6 o6 O O o o o

Basing

Dayanim
(MPa) 3,27 2,61 289 242 201 167 212 315 3,25 2,06 2,36
Birim Hacim

Agirhgi (g/em®) 091 0,89 08 079 078 063 076 084 082 074 0,75

Isil iletkenlik

Katsayist - 01 09579 0264 0202 0197 009 0127 017 015 0165 0,194
(W/mK)

Cozelti

. 10,27 9,85 15,07 15,07 15,07 16,23 14,32 12,17 16,3 10,14 13,23
Molaritesi

Cizelge 3.14, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te basing dayanimlari, ¢ozelti molariteleri, birim

hacim agirliklar ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.14. Geopolimer orneklerin basing dayanimlarinin ve ¢ozelti molaritelerinin

karsilastirilmast

Molarite oranlart esit olan GPADI-3, GPADI-4, GPADI-5 geopolimer ornekleri
incelendiginde birim hacim agirlik degerlerinin diismesi ile basing dayanimlarinin
azaldig1 gorlilmektedir. Birim hacim agirliklar yaklasik olarak esit olan GPADI-2 ve
GPADI-8 geopolimer oOrnekleri incelendiginde ise molarite orami yiiksek olan
Oorneginin de basing dayaniminin yiiksek oldugu acgikga goriilmektedir. Sonucta
genlestirilmis perlit agregast miktarinin arttirilmasi basing dayanimlarinda diisiise
neden olurken ¢ozelti molaritelerindeki artisin ise basing dayanimlarini arttirdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.15. Geopolimer &rneklerin birim hacim agirligi ve 1s1l iletkenlik katsayilart

karsilastirilmast

Geopolimer ornekler tlizerinde yapilan ¢alismalarda GPADI-1 6rneginin birim hacim
agirligi GPADI-6 ornegine gore yaklasik olarak % 33 fazladir. Ayni geopolimer
ornekler igin GPADI-6 Orneginin GPADI-1 6rnegine gore basing dayaniminda da
yaklasik olarak % 100 diisiis tespit edilmistir. Bu diisiisii birim hacim agirligindaki
%33 oranindaki azalis ile agiklamak miimkiindiir. Geopolimer Ornekler {lizerinde
yapilan bir diger degerlendirme ise 1sil iletkenlik katsayisi {lizerinde yapilmistir.
GPADI-16rneginin 1s1l iletkenlik katsayist GPADI-6 6rnegine gore yaklasik olarak 4,5
kat daha fazla dl¢lilmiistiir. Bu degerlendirme ile birlikte birim hacim agirlik degerinin

azalmasi ile 1s1l iletkenlik katsayilarinin diistiigii sonucuna varilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin en énemli 6zelliklerinden olan basing dayanimu, 1s1l
iletkenlik katsayilar1 ve birim hacim agirliklar karsilastirildiginda molarite oranlarinin
artmasi ile basing dayanimlarinin arttigi, birim hacim agirliklarinin azalmasi ile de
basing dayanimlarinin diistiigii belirlenmistir. Birim hacim agirliklarin diismesi ile 1s1l
iletkenlik katsayilarinin azaldig1 dolayl olarak basing dayanimlarinin diismesi ile de

1s1l iletkenlik degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Uretimini yaptigimiz geopolimer
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orneklerdeki ¢ozelti molaritesi miktarlarini da goz 6niinde bulundurursak birim hacim
agirliklar1 diiserken ¢o6zelti molaritelerinin arttirilmast basing dayanimlarindaki
kayiplarin 6niine ge¢mistir. Bir bagka durum ise basing dayaniminin ve 1s1l iletkenlik
degerlerinin ¢oOzelti molaritesine de bagl olarak degisebilecegidir. Cozelti
molaritesinin artmasi ile olusan geopolimerik baglarin artip bosluklu yapiy1 azalttigi
buna bagli olarak da 1sil iletkenlik katsayilarini arttirdigi goriillmektedir. Geopolimer
orneklerin birim hacim agilik degerleri ve 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri goz 6niinde
bulunduruldugunda TS 825 belirtilen ve genlestirilmis perlit agregasi ile yapilan 1s1
yaliim Ozelligine sahip triinlere gore elde ettigimiz geopolimer Orneklerin

degerlerinin kullanilabilir oldugu goriilmektedir [84].

3.4. Geopolimer Orneklerin Mikro Yap: Analizleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Burada
amag; Onceki boliimlerde verilen basing dayanimi, birim hacim agirlik ve 1s1l iletkenlik
katsayis1 6l¢timlerini desteklemektir. Elektron mikroskobu ile mikro yapilart incelenen
geopolimer ornekler, 1s1l iletkenlik dl¢limii yapilan geopolimer 6rneklerden kesilerek
alinmistir. Geopolimer 6rneklerin 50, 1000, 2000 ve 5000 biiytitmedeki goriintiileri
incelenmis ayrica ayn goriintiilerin EDX analizleri gerceklestirilerek oksit miktarlar
belirlenmistir. (a) goriintiistinde ¢ember icine alinan bolgenin 1000, 2000 ve 5000
biiylitmedeki goriintiileri (b) goriintlisiinde verilmistir. (a) goriintiisiiniin bilylitme
verilecek bolgesi tiim geopolimer ornek incelenerek baglarin en yogun oldugu ve

gorilintiinlin en iyi oldugu nokta esas alinarak verilmistir.
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Sekil 3.16. GPADI-1 érnegi 50x (a) ve 5000x(b) biiyiitme SEM gbriintiisii

Sekil 3.16’da (a) ve (b) goriintiisii incelendiginde bosluklu yapilar (a) 6rneginde,
agregalar arast baglar (geopolimerik jeller) ise (b) 6rneginde net bir sekilde
goriilmiistiir. Reaksiyona girmemis perlit partikiillerinin miktari, artan alkali
konsantrasyonuyla azalmis ve matris daha siirekli gériinmiistiir. Bu da artan miktarda
jel olusumunu gostermektedir. Jellerin matrisin daha siirekli goriinmesinin, daha
yiiksek basing mukavemeti ile sonuglanan daha biiyiik miktarda jelle iliskili oldugu

GPADI-1 6rneginin en yiiksek basing dayanimina sahip olmasi ile agiklanabilir.

81



124 1z

in i
LR ]
K Na A0 K K Ha Al (5 K
] [
I
4 4
2 ’ 2 Il

10 N ©

- I -

Sekil 3.17. GPADI-1 érnegi 50x (a) ve 5000x(b) biiyiitme EDX analizi

Sekil 3.17°de (a) ve (b) goriintiisii ve Cizelge 3.14 incelendiginde (a) gorintiisii Na20,
AlOs, Si02, K20 oksit miktarlar sirasi ile siras1 %25.9, %12,37, %55,76, %5,98 iken
(b) goriintiisii oksit miktarlar1 ise sirast ile %25,71, %13,63, %54,08, %6,58 dir.
Geopolimer ornekler igerisinde basing dayanimi en yiiksek olan 6rnek GPADI-1’dir
ve EDX analizlerindeki SiO. miktarinin diger geopolimer 6rneklerden fazla oldugu
gdze carpmaktadir. Geopolimer 6rnekteki SiO» miktarinin daha yiiksek yiizdeye sahip

olmasi, basing dayanimi ile dogru orantili olmasi ile aciklanabilir.
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Cizelge 3.15. GPADI-1 6rnegi 50x (a) ve 5000x(b) biiyiitme EDX analizi oksit

miktarlari

(@) (b)
Oksit (%) [ Oksit (%)
Na,0O 259 | NaO 2571
ALOs 12,37 | ALO; 13,63
8i0. 5576 | Si0. 54,08
K:0O 59 | KO 658

Cizelge 3.15’e gore GPADI-1 6rneginin (a) ve (b)goriintiisiindeki SiO2 miktarina bagl

olarak dayanimin arttig1 goriilmektedir.

M SilA=SEL ag= 30X ) Mag= 200KX
P 0= 0mn  ERT=200kY o BT = 2000k

Sekil 3.18. GPADI-2 6rnegi 50x (a) ve 2000x(b) biiylitme SEM goriintiisii

Sekil 3.18’de par¢aciklarin yiizeylerinin, perlit tozu bulunan kabuk seklinde reaksiyon
tirtinleri ve geopolimerik jeller ile kaplandigi goriilmektedir. Perlit partikiillerinin

birbirine tepkime triinleri ile baglandigi, ayrica perlit pargaciklari arasinda gozlenen
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bosluklarin sebebinin, boslugu doldurmak igin yeterli jelin olusmadigi ve mikro

yapinin kirillgan goriinmesine neden oldugu goriillmektedir.
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Sekil 3.19. GPADI-2 6rnegi 50x (a) ve 2000x(b) biiyiitme EDX analizi

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da incelenen SEM goriintiileri ve EDX analizleri sonucunda

sodium aluminosilicate hydrate (NASH) tipi jellerin olustugu sonucuna varilmistir
[46].

Cizelge 3.16. GPADI-2 6rnegi 50x (a) ve 2000x(b) biiyiitme EDX analizi oksit

miktarlari

@ (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 3527 | Na:O 36,17
ALOs 17,38 | ALOs 1347
Si0, 4464 | sio. 4565
KO 272 | KO 47
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Sekil 3.18’de(a) 50x biiylitme ve (b) 2000x biiylitme goriintiileri ile Cizelge 3.16
incelendiginde 50 biiyiitmedeki (a) Na20, Al:Os, SiO2, K2O oksit miktarlar sirasi ile
strast %35,27, %17,38, %44,64, %2,72 iken 2000 biiyiitmedeki (b) oksit miktarlari ise
sirast ile %29,17, %13,47, %52,65, %4,7°dir.

e e
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Sekil 3.20. GPADI-3 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme SEM goriintiisi

Sekil 3.20°de (a) 50x biiyiitme ve (b) 2000x biiyiitme goriintiileri incelendiginde (a)
orneginde bosluklu yapilar, (b) 6rneginde ise agregalar arasi baglar (geopolimerik

jeller) net bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. GPADI-3 6rnegi 50x (a) ve 2000x(b) biiylitme EDX analizi

GPADI-3 6rneginin Sekil 3.21” de(a) 50x biiyiitme ve (b) 2000x biiylitme goriintiileri
EDX analizleri, Cizelge 3.16°da ise oksit miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.17. GPADI-3 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme EDX analizi oksit

miktarlari

(@) (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 3537 | NaO 49,67
ALOs 1152 | ALOs 6,72
Sio» 49,37 | Si0» 41,33
K:0 375 | KO 2,29
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EDX analizleri incelendiginde yiliksek miktarda Na.O bulunmasi reaksiyona girmemis
NaOH aktivatoriiniin bulundugunu gostermektedir. SEM goriintiilerinde de reaksiyona

girmemis NaOH bulundugu goriilmektedir.

i | 4 ) 3 ] JJZ/ \\’k
Mag= 50X Mag= 200KX
4
L] WD = 19 mm EHT=20.00kV H a JW= ~ EHT=2000kV

Sekil 3.22. GPADI-4 érnegi 50x (a) ve 2000x (b) bityiitme SEM gériintiisii

Sekil 3.22°de (a) ve (b) goriintiileri incelendiginde (a) 6rneginde bosluklu yapilar, (b)
orneginde ise agregalar arasi baglar (geopolimerik jeller) net bir sekilde goriilmiistiir.
Bununla birlikte (a) goriintiisii incelendiginde agregadaki bosluklu yap1 goze
carpmaktadir. Agregadaki bu bosluklu yapi tirettigimiz geopolimerik harglardaki 1s1l
iletkenlik katsayisindaki diisiisiin en biiyiik sebeplerindendir.

87



cpsiey o CpslEN
5

!
K N &N si K K Nal N s K

I @) . I\ | 1 (b)
J L %mw"\x%.% . f‘ -, LJ hlmﬁwj AT

Sekil 3.23. GPADI-4 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiyiitme EDX analizi

GPADI-4 6rneginin Sekil 3.23 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.18” de ise oksit
miktarlar1 verilmistir. 50 biiylitmedeki (a) Na.O, Al.Os, SiO2, K>O oksit miktarlar
strasi ile %35,72, %13,36, %48,90, %3,82 iken 5000 biiyiitmedeki (b) oksit miktarlar
ise sirast ile %35,78, %10,64, %48,19, %5,39°dir.

Cizelge 3.18. GPADI-4 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme EDX analizi oksit

miktarlari

(a) (b)
Oksit (%) Oksit (%)
NaO 35,72 NaO 35,78
AlOs 13,36 | ALOs 10,64
Si0O2 48,90 Si0O2 48,19
K20 3,82 K20 5,39
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Sekil 3.24. GPADI-5 érnegi 50x (a) ve 1000x (b) biiyiitme SEM gériintiisii

Sekil 3.24’de (a) goriintiisii incelendiginde genlestirilmis perlit agregalarinin yiizeyini
kaplayan perlit tozu bulunan kabuk seklinde reaksiyon tiriinleri goriilmektedir. Ayrica
(b) goriintiisinde de agregalar arast geopolimerik  jellerin  olusumu
gozlemlenebilmektedir. 50x biiylitme oraninda, molarite oranlar1 ayni olan GPADI-3,
GPADI-4 ve GPADI-5 geopolimer Ornekleri ile karsilagtirildiginda GPADI-5
ornegindeki bosluk oranlarinin GPADI-3 ve GPADI-4 geopolimer orneklerine gore
daha fazla oldugu goriilebilmektedir. Bu durumu, GPADI-5 6rneginin basing
dayaniminin ve birim hacim agirlik degerinin diisiik olmasi ile agiklamak miimkiindiir.
Ayrica (b) goriintiisiinde reaksiyona girmemis NaOH aktivatoriine de rastlanmistir. Bu
sOylemlere ek olarak (a) goriintiisiindeki agregalarin bosluklu yapist da goze ¢arpan

bir diger durumdur.

89



124

M o e ircmn] o
3 4 H
ke

LINE
J1 I 1111 S

'l

Sekil 3.25. GPADI-5 6rnegi 50x (a) ve 1000x (b) biiyiitme EDX analizi

GPADI-5 6rneginin Sekil 3.24 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.19” de ise oksit

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.19. GPADI-5 6rnegi 50x (a) ve 1000x (b) biiytitme EDX analizi oksit

miktarlari

@) (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 31,95 | Na:O 36,42
ALOs 1413 | ALOs 13,15
Si0. 4966 | sio. 46,61
K:0 427 | KO 4154

Molarite oranlar1 ayn1 olan GPADI-3, GPADI-4, GPADI-5 numarali geopolimer
orneklerde Na:O ve SiO: miktarlarinin birbirine yakin olmasina ragmen sirasi ile bu

geopolimer orneklerin basing dayanimlart 2,89 MPa, 2,42 MPa ve 2,01 MPa olarak
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Olciilmiistiir. Bu sonuglar, yapilan ¢alismada agrega miktarinin basing dayanimi ve 1s1l
iletkenlik tizerindeki etkisinin en az oksit miktarlar1 kadar 6nemli oldugu sonucunu

ortaya koymustur.

IO CoalzsEl Mgz 90 6  Mag= 200KX
[ e

Sekil 3.26. GPADI-6 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme SEM goriintiisi

Sekil 3.26 da(a) goriintiisii incelendiginde mikro yapidaki bosluklarin bir hayli fazla
oldugu goze carpmaktadir. Bu bosluklarin fazlaligi; basing dayaniminin, birim hacim
agirhginin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi ile aciklanabilir ve yapilan
deneysel calismalar1 destekler niteliktedir. Geopolimer drneklerin mikro yapisinda gok
sayida gézenegin yer aldig1 goriilmiistiir. Diger geopolimer 6rneklerle karsilastirildiginda
GPADI-6 6rneginin diger geopolimer orneklere gore kompakt olmayan bir yapida oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 3.27. GPADI-6 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiyiitme EDX analizi

GPADI-6 6rneginin Sekil 3.27 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.19°da ise oksit
miktarlar1 verilmistir. SiO2 / Na2O oranindaki degisimin, bir alkali silikat ¢ozeltisinde
¢Ozlinmiis tiirlerin polimerizasyon derecesini énemli olgiide degistirdigi ve bunun
geopolimerin yapisinin ve Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi

bilinmektedir [16].

Cizelge 3.20. GPADI-6 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme EDX analizi oksit

miktarlari

@ (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 3285 | Na:O 32,67
ALOs 17,62 | ALOs 18,98
Sio, 4502 | Si0. 44,11
K:0 451 | KO 425
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Sekil 3.27°de (a) ve (b) goriintiisii ve Cizelge 3.20 incelendiginde 50 biiylitmedeki (a)
Na20, Al2Os, Si02, K20 oksit miktarlar sirasi ile %32,85, %14,62, %48,02, %4,51 iken
5000 biiylitmedeki (b) oksit miktarlar1 ise siras1 ile %32,67, %17,98, %45,11,
%4,25°tir.

: ' ' O GolA=SEl Mgz 200KX
w0 = t6mm N QLI WD = 13mm  EHT=2000KV

Sekil 3.28. GPADI-7 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme SEM goriintiisi

Sekil 3.28’de (a) ve (b) geopolimer orneklerinin SEM goériintiileri incelendiginde
bosluklu yapinin yani sira reaksiyona girmemis NaOH aktivatoriine de rastlanmistir.
Ayrica genlestirilmis perlit agregasinin bosluklu yapisi da (a) goriintiisiinde net bir

sekilde goze carpmaktadir.
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Sekil 3.29. GPADI-7 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiyiitme EDX analizi

GPADI-7 6rneginin Sekil 3.29 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.20’de ise oksit

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.21. GPADI-7 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme EDX analizi oksit

miktarlari

@) (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 28,68 | Na:O 33,30
ALOs 18,16 | ALOs 14,08
Sio. 4888 | sio. 4748
K:O0 428 | KO 5,14

Sekil 3.29°de (a) ve (b) goriintiisii ve Cizelge 3.21 incelendiginde 50 biiylitmedeki (a)
Na20, Al203s, Si02, K20 oksit miktarlar sirasi ile %28,68, %18,16, %48,88, %5,14 iken

94



5000 biyiitmedeki (b) oksit miktarlar1 ise siras1 ile %33,30, %14,08, %47,48,
%35,14°tir.

Mag= 200KX
G o= famm ET=2000K

1 Mag= 50X
QU wD= finm  EHT= 200KV

Sekil 3.30. GPADI-8 érnegi 50x (a) ve 2000x (b) bilyiitme SEM goriintiisii

Sekil 3.30(a) goriintiisiinde agregalarin net bir sekilde belirlenebildigi ve genlestirilmis
perlit agregalarinin yiizeyini kaplayan perlit tozu bulunan kabuk seklinde reaksiyon

tiriinleri gortiilmektedir.
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Sekil 3.31. GPADI-8 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiyiitme EDX analizi

GPADI-8 6rneginin Sekil 3.31 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.22’de ise oksit

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.22. GPADI-8 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiytitme EDX analizi oksit

miktarlari

(@) (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 2641 | Na.O 29,85
ALOs 16,57 | ALOs 1522
Si0. 50,88 | si0. 50,51
KO 419 | KO 443
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Sekil 3.32. GPADI-9 érnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiyiitme SEM goriintiisii

GPADI-9 o6rnegi Sekil 3.32 (a) ve (b) goriintiileri incelendiginde (a) orneginde
bosluklu yapilar, (b) 6rneginde ise agregalar arasi baglar (geopolimerik jeller) net bir

sekilde goriilmiistir.
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Sekil 3.33. GPADI-9 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiyiitme EDX analizi

GPADI-9 6rneginin Sekil 3.33 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.23’te ise oksit

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.23. GPADI-9 6rnegi 50x (a) ve 2000x (b) biiylitme EDX analizi oksit

miktarlari

(@) (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 32,36 | Na.O 38,93
ALOs 1466 | ALOs 18,18
Sio. 4832 | sio. 39,91
KO0 466 | KO 297

Geopolimer oOrneklerin oksit miktarlarinin incelenmesi sonucunda daha kiigiik

biiylitme oranlarinda Na,O miktarinin daha az, daha biiyiik biiyiitme oranlarinda ise
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Na,O miktariin fazlaligi goze carpmaktadir. Bunun, reaksiyona girmemis olan

NaOH’ larin varligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.34. GPADI-10 érnegi 50x (a) ve 5000x (b) bilyiitme SEM gériintiisii

Sekil 3.34 (a) goriintiisii incelendiginde GPADI-10 6rneginde ¢atlak olusumlarinin var
oldugu ayrica agrega jel ara yiizey arasinda da ayrismalarin bulundugu goriilmiistiir.
Olusan catlaklar; aktivasyon islemi sirasinda yiiksek sicaklikta kiirlenme veya SEM
gbzlemi i¢cin numune hazirlama sirasinda mekanik hasar ile baglantili olabilecegi
tahmin edilmektedir. (b) goriintiisii incelendiginde ise geopolimerik jellerin tiim

agrega yiizeyini ve ara bosluklar1 kapattig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.35. GPADI-10 6rnegi 50x (a) ve 5000x (b) biiylitme EDX analizi

GPADI-10 6rneginin Sekil 3.35 (a) ve (b)’de EDX analizleri, Cizelge 3.24’te ise oksit

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.24. GPADI-10 6rnegi 50x (a) ve 5000x (b) biiyiitme EDX analizi oksit

miktarlari

(@ (b)
Oksit (%) | Oksit (%)
Na:O 28,07 | NaO 30,03
ALOs 16,57 | ALOs 11,98
Sio» 50,78 | Si0» 52,97
K:0 458 | KO 5,03
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GPADI-10 o6rnegi igin Cizelge 3.24 50 (a) biiyiitme ve 5000 (b) biiytitmedeki SiO:
miktarma bagli olarak dayanimin arttigi fakat Na.O miktarinin %30’lar civarinda

olmasi1 da reaksiyona girmemis NaOH miktarinin bulundugunu goéstermektedir.

Sonug:

Basing miktar1 arttikca bosluk miktarinin azaldigt SEM  goriintiilerinden
anlagilabilmekte olup GPADI-1 6rneginin SEM goriintiisii bunun en iyi O6rnegi
olmustur. SEM goriintiilerinin incelendigi bir baska ¢alismada da mekanik 6zelliklerin
iyilesmesi, mikro yapidaki tamamen kompakt ve yapismis bir jeopolimer matrisi ile

aciklanmustir [85].

Genlestirilmis perlit agregalarmin yiizeyini kaplayan perlit tozu bulunan kabuk
seklinde reaksiyon f{irlinleri ve agregalar arasi geopolimerik jellerin olusumu
goriilmektedir. Ayrica ¢atlak olusumlarina rastlandigi, agrega jel ara ylizey arasinda
da ayrigmalarin bulundugu goriilmiistiir. Olusan catlaklar; aktivasyon islemi sirasinda
yuksek sicaklikta kiirlenme veya SEM gd6zlemi i¢in numune hazirlama sirasinda
mekanik hasar ile baglantili olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica; geleneksel
betonlarda mikro yapidaki olusumlar CH, C-S-H, etrenjit gibi irinler olurken
geopolimer harglarda geopolimerik jeller ve reaksiyona girmemis alkali aktivator

seklinde olmustur.
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3.5. Geopolimer Orneklerin Civah Porozimetre Analizleri

Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3,37°de geopolimer
orneklerin toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1 grafikleri ayr1 ayr1 verilerek bosluk miktar
ve ¢aplar1 incelenmistir. Burada amag Onceki boliimlerde verilen basing dayanimu,
birim hacim agirlik, 1s1l iletkenlik katsayisi1 6lglimleri ve mikro yap1 goriintiilerini
desteklemek olmustur. Numune igerisindeki bosluklar birbirleri ile iliskili olup stirekli
bir sisteme sahip ise basincin artmasiyla birlikte civa, 6rnegin tiim bosluklarina
dolabilir. Bunun yaninda eger bosluk sistemi siirekli bir sisteme sahip degilse bdyle
bir durum geopolimerik jellerin birbirleri ile baglantili olan sistemleri tikayabilir. Eger
bu jeller yeterli dayanimia sahip degil ise bu tikanikliklar civanin basinciyla kirilacak

Ve civa, Ornegin igerisine dogru ilerlemeye devam edecektir.
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Sekil 3.36. GPADI-1 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1 grafigi
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Sekil 3.36 incelendiginde en biiyiik bosluk ¢apinin 345,21 um ve en kiigiik bosluk
capiin ise 0,003291 pum oldugu goriiliir. Ayrica en fazla toplam bogluk hacminin ise
0,3291 ml/g oldugu goriilmektedir. Civali porozimetre deneyinde hazirlanan numune
kapali bir kap icerisinde yerlestikten sonra hazneye civa doldurulmus, Civa basinci
giderek arttirllmis ve numuneye niifuz ettirilmesi saglanmistir. Bosluk dagilimlar
numuneye niifuz eden civa hacmine bagli olarak (ml/g) olarak tespit edilmistir.
Numuneye niifuz ettirilen civa basinci giderek arttirilmis ve niifuz eden civanin niifuz
ettigi bosluk cap1 giderek kii¢lilmiistiir. Diger yandan niifuz eden civa hacmi artmis ve
0,3289 ml/g degerinden sonra sabitlesmistir. Bu degerden sonra civa niifuzu durmus

ve bosluk hacmi 0,3289 ml/g olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.37. GPADI-3 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1 grafigi

Sekil 3.37 incelendiginde en biiyiik bosluk c¢apt 346,093 um iken en kiigiik bosluk
capinin ise 0,003292 um oldugu goriiliir. Numuneye niifuz ettirilen civa basinci
giderek arttirilmis ve niifuz eden civanin niifuz ettigi bosluk cap1 giderek kii¢tilmiistiir.

Diger yandan niifuz eden civa hacmi artmis ve 0,360 ml/g degerinden sonra
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sabitlesmistir. Bu degerden sonra civa niifuzu durmus ve bosluk hacmi 0,360 ml/g

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.38. GPADI-5 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1 grafigi

Sekil3.38 incelendiginde en biiyiik bosluk ¢ap1 344,958 um iken en kiiclik bosluk
capinin ise 0,003291 um oldugu goriiliir. Numuneye niifuz ettirilen civa basinci
giderek arttirilmis ve niifuz eden civanin niifuz ettigi bosluk cap1 giderek kii¢tilmiistiir.
Diger yandan niifuz eden civa hacmi artmis ve 0,4380 ml/g degerinden sonra
sabitlesmistir. Bu degerden sonra civa niifuzu durmus ve bosluk hacmi 0,4380 m/g
olarak tespit edilmistir. {1k etapta biiyiik bosluklara kii¢iik basing degerlerinde civa

girisi fazla miktarda olmus ve bu hacim giderek azalip sabit bir deger almistir.
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Sekil 3.39. GPADI-6 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1 grafigi

Sekil 3.39 incelendiginde en biiyiik bosluk ¢apt 345,635 um iken en kiigiik bosluk
capmin ise 0,003292 um oldugu goriilir. Numuneye niifuz ettirilen civa basinci
giderek arttirilmis ve niifuz eden civanin niifuz ettigi bosluk ¢ap1 giderek kiigiilmiistiir.
Diger yandan niifuz eden civa hacmi artmis ve 0,8651 ml/g degerinden sonra
sabitlesmistir. Bu degerden sonra civa niifuzu durmus ve bosluk hacmi 0,8651 ml/g
olarak tespit edilmistir. GPDAI-6 6rneginin toplam bosluk hacminin fazla olmasi 1s1l
iletkenlik katsayisinin, birim hacim agirligimin ve basing dayaniminin en diisiik
degerde olmasi ile agiklanabilir ve sonuglar birbirini destekler niteliktedir. Ayrica tiim
civali porozimetre deneyleri sonucu olusan grafikler incelendiginde GPDAI-6
grafiginde bosluk ¢ap1 8 pm degerinde iken ¢izginin bir sigrama yaptig1 goriilmektedir.
Bu sigramanin da GPDAI-6 6rneginin zayif bir yapida oldugunu civa basincinin
artmasi ile kirllma yasandigin1 géstermektedir. Fakat sigcrama cok kiigiik bir degerde

olup goz ardi edilebilecek bir niteliktedir.
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Sekil 3.40. GPADI-7 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1 grafigi

Sekil3.40 incelendiginde en biiyiik bosluk ¢ap1 346,040 um iken en kiiclik bosluk
capiin ise 0,003149 um oldugu goriilmiistiir. Numuneye niifuz ettirilen civa basinci
giderek arttirilmis ve niifuz eden civanin niifuz ettigi bosluk ¢ap1 giderek kiigiilmiistiir.
Diger yandan niifuz eden civa hacmi artmis ve 0,6822 ml/g degerinden sonra
sabitlesmistir. Bu degerden sonra civa niifuzu durmus ve bosluk hacmi 0,6822 ml/g

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.41. GPADI-10 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk cap1 grafigi

Sekil 3.41 incelendiginde en biiyiik bosluk ¢apt 346,032 um iken en kiigiik bosluk
capmin ise 0,003292 um oldugu goriilir. Numuneye niifuz ettirilen civa basinci
giderek arttirilmis ve niifuz eden civanin niifuz ettigi bosluk ¢ap1 giderek kiigiilmiistiir.
Diger yandan niifuz eden civa hacmi artmis ve 0,5151 ml/g degerinden sonra
sabitlesmistir. Bu degerden sonra civa niifuzu durmus ve bosluk hacmi 0,5151 ml/g
olarak tespit edilmistir. incelenen geopolimer &rnekler ile birlikte basing dayanimu,
birim hacim agirligi, 1s1l iletkenlik degerleri ve bosluk miktar1 arasinda giiglii ve

birbirini destekler nitelikte bir baglantinin oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.42. GPADI-1-3-5-6-7-10 geopolimer 6rnegi toplam bosluk hacmi-bosluk ¢ap1

karsilastirmast

Sekil 3.41 incelendiginde civali porozimetre deneyi sonucundaen az toplam bosluk
hacmi 0,3289 ml/g ile GPADI-1 6rneginde iken en fazla toplam bosluk hacmi ise
0,86511 ml/g ile GPADI-6 6rneginde olmustur. Geopolimer ornekler arasinda en
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kiigiik ve en biiyiik bosluk cap1 degerleri karsilastirildiginda ise degerlerin birbirine
yakin oldugu goriilmistir. Bu durumun ilk olarak civa girisi i¢in numunelere
uygulanan basinglarin esit olmasi ile baglantili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ikincisi
ise agregalar arasi bosluklar, ara yilizey bosluklar1 ve agreganin i¢ yapisindaki

bosluklarin da bosluk ¢ap1 agisindan birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Civali porozimetre deneyi; basing dayanimi, 1s1l iletkenlik ve birim hacim agirlik

degerleri karsilastirmasi Sekil 3.43’te verilmistir.

= GPDAI-1 = GPDAI-6

=~

Toplam bosluk Hacmi  Birim Hacim Agirhg  Basing Dayanimi (Mpa) Isil iletkenlik Katsayisi
(mL/g) (g/cm?) (W/mK)

—_

Sekil 3.43. Civali porozimetre deneyi, basing dayanimu, 1s1l iletkenlik ve birim hacim

agirlik degerleri karsilastirmasi

Sekil 3.43’teki karsilastirma en fazla toplam bosluk hacmine sahip GPADI-6
geopolimer 6rnegi ve en az toplam bosluk hacmine sahip GPADI-1 geopolimer 6rnegi
arasinda verilmistir. Sonug olarak toplam bosluk hacmi arttik¢a birim hacim agirlik,
basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik katsayisinin diistiigii goriilmektedir. SEM
goriintiileri ile karsilastirildiginda ise GPADI-6 geopolimer ornegindeki bosluk

miktarinin fazlaligi GPADI-1 geopolimer ornegine gore net bir sekilde goze
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carpmaktadir. Toplam bosluk hacmi degerlendirildiginde GPADI-6 geopolimer
ornegindeki bosluk hacmi miktart GPADI-1 geopolimer drneginin yaklasik 2,6 katidir.
Birim hacim agirliklar1 degerlendirildiginde ise GPADI-1 6rneginin birim hacim
agirh@ GPADI-6 geopolimer 6rneginin yaklasik 1,45 katidir. Basing dayanimlari
degerlendirildiginde ise GPADI-1 geopolimer 6rneginin basing dayanimi GPADI-6
geopolimer 6rneginin yaklagik 2 katidir. Isil iletkenlik degerleri karsilastirildiginda ise
GPADI-1 geopolimer o6rnegindeki 1sil iletkenlik katsayisi GPADI-1 geopolimer
orneginin yaklasik 4,5 katidir. Bu sonuglar bosluk miktar1 arttik¢a 1s1l iletkenlik

katsayisi, basing dayanimi, birim hacim agirlik degerinin diistiigiinii gdstermektedir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada ogiitiilmiis ham perlitin geopolimer harglarda kullanilabilirligini
arastirmak amaci ile oncelikle standart kum agregali geopolimer Orneklerin, farkli
NaOH ¢ozelti molariteleri, farkl: kiir sicakliklari ve farkli kiir stirelerinde dayanimlari
incelenmistir. ikinci béliimde ise aktivatdr olarak yine NaOH kullamilmis ayrica
agrega olarak ise genlestirilmis perlit kullanilarak hafif geopolimerik kompozit
malzeme iretilmistir. Birim hacim agirliklar1 basing dayanimlari ve 1sil iletkenlik
katsayilar1 belirlenen geopolimer 6rneklerin, mikro yapilari da incelenerek olusan
yapilar, bosluklar ve ¢atlaklar incelenmistir. Son olarak da civali porozimetre deneyi
ile geopolimer 6rnekler igerisindeki bosluk hacimleri ve bosluk caplar1 belirlenmistir.
Ayrica giris kisminda verilen calisma amaglar1 dogrultusunda iiretilen geopolimer

harglar lizerinde elde edilen sonuglar da literatiir ile karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Standart kum agregali geopolimer 6rnekler lizerinde yapilan incelemeler sonucunda;

e 90° C kiir sicakliginda 48 saat bekletilen ve ¢ozelti molarite orani 15,45 olan
ornegin en yliksek basing dayanimi 17,53 MPa iken 100° C kiir sicakliginda
24 saat bekletilen ve ¢6zelti molarite orani 15,45 olan 6rnegin en yiiksek basing
dayanimini ise 19,72 MPa olmustur.

e 24 saat sonunda 110°C kiir sicakliginda en yiiksek dayanimi veren karigim;
15,45 ¢ozelti molarite oranina sahip, geopolimer drnekte elde edilmis olup bu
deger 46,76 MPa’dur.

e 90 °C kiir sicakliginda 24 saat sonunda geopolimer 6rneklerin reaksiyonunu
tamamlamadigi buna bagli olarak da 48 saat sonunda basing dayaniminin
arttig1 gorillmiistiir.

e 110 °C kiir sicakliginda ise 24 saat sonunda geopolimer orneklerin basing
dayaniminin 48 saat sonundaki basing dayanimlarindan yiiksek oldugu ve
110°C de bekletilen geopolimer 6rneklerin 24 saatten sonra olusan baglara
zarar verdigi ve basing dayanimini diistirdiigii gorilmiistiir.

e 24 saat ile 48 saat kiirde bekletilen numuneler karsilastirildiginda molarite
oranlar1 yiiksek olan geopolimer Orneklerin dayanim artisinin daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

111



Agrega kullanmadan geopolimer hamuru seklinde hazirlanan geopolimer
orneklerde 90°C kiir sicakliginda geopolimer Ornekler reaksiyonu
tamamlayamadig1 bu sebeple 24 saatten 48 saate kadar da dayanim artiginin
oldugu goriilmistiir. 110°C kiir sicakliginda ise 24 saatten 48 saate kadar
beklendiginde dayanimda diismeler meydana gelmistir.

Standart kum agrgali 6rneklerde s/b orani 0,3 ve 0,4 degerleri de kullanilmis
olup yeterli islenebilirlik olmadig1 i¢in dayanim agisindan degerlendirme

yapilmamustir.

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer Ornekler iizerinde yapilan incelemeler

sonucunda;

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer oOrneklerin basing dayanimlar
incelendiginde 80°C ve 90°C kiir sicakliginda 24 saat sonunda yeterli
dayanimlar elde edilememistir. 110°C kiir sicakliginda ise 13,91 c¢ozelti
molaritesine sahip 6rnegin basing dayanimi 11,29 MPa olarak elde edilmistir.
GPAD-16 6rnegi ile GPAD-18 geopolimer drneklerinin ¢ozelti molaritelerinin
esit oldugu fakat GPAD-18 Orneginin basing dayanimimin GPAD-16
orneginden yaklasik %10 daha az oldugu goriilmektedir. Bu fark GPAD-18
ornegindeki genlestirilmis perlit agregast miktarinin %10 oraninda
arttirtlmasindan kaynaklanmistir.  Bu durum, agregalar arasinda olusan
geopolimerik baglarin dayaniminin agrega dayanimindan yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Genlestirilmis perlit agregali geopolimer 6rnekler iizerinde yapilan ¢alismada;
GPAD-23, GPAD-24, GPAD-25 geopolimer 6rneklerinin basing dayanimlari
siras1 ile 2,88 MPa, 2,82 MPa, 2,63MPa ve 2,77 MPa’dir. Birim hacim
agirliklan ise sirasi ile 0,93 g/cm?, 0,88 g/cm?, 0,86 g/cm? ve 0,85 g/cm?dir. Bu
sonuglara gore geopolimer 6rneklerin basing dayanimi diiserken birim hacim
agirliklarinda da diisme meydana gelmistir. GPAD-26 orneginde ise birim
hacim agirlik diismesine ragmen basing dayaniminda artig gézlenmis olup bu
artisin molarite oranindaki artistan kaynaklandig1 goriilmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda GPADI-1, GPADI-2, GPADI-3, GPADI-4,
GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7, GPADI-8, GPADI-9, GPADI-10, GPADI-11
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geopolimer &rneklerinin birim hacim agirliklar1 0,91 g/cm?® ile 0,63 g/cm?®
arasinda dl¢iilmiis olup en yiiksek birim hacim agirlik degerini 0,91 g/cm? ile
GPADI-1 6rnegi verirken, en diisiik birim hacim agirlik degerini ise 0,63 g/cm?®
ile GPADI-6 6rnegi vermistir.

Yapilan incelemeler sonucunda GPADI-1, GPADI-2, GPADI-3, GPADI-4,
GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7, GPADI-8, GPADI-9, GPADI-10, GPADI-11
geopolimer 6rneklerinin basing dayanimlar1 3,27 MPa, ile 1,67 MPa arasinda
Ol¢iilmiis olup en yliksek dayanimi 3,27 MPa ile GPADI-1 6rnegi verirken en
diisiik dayanimi ise 1,67 MPa ile GPADI-6 6rnegi vermistir.

Yapilan incelemeler sonucunda GPADI-1, GPADI-2, GPADI-3, GPADI-4,
GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7, GPADI-8, GPADI-9, GPADI-10, GPADI-11
geopolimer orneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 0,41 W/mK ile 0,09 W/mK
arasinda Olglilmiis olup en yiiksek 1sil iletkenlik degerini 0,41 W/mK ile
GPADI-1 6rnegi verirken en diisiik dayanimi ise 0,09 W/mK ile GPADI-6
Ornegi vermistir.

GPADI-1, GPADI-2, GPADI-3, GPADI-4, GPADI-5, GPADI-6, GPADI-7,
GPADI-8, GPADI-9, GPADI-10, GPADI-11 geopolimer ornekleri iizerinde
yapilan Ol¢limlerde, birim hacim agirlik degerleri ile basing dayanimlari
arasinda yapilan inceleme sonucunda en diisgiik dayanimi veren geopolimer
ornek en diisiik birim hacim agirlia, en yiiksek birim hacim agirliga sahip
Ornegin ise en yiiksek basing dayanimina sahiptir. Fakat GPADI-1 6rnegi ile
GPADI-9 6rneginin basing dayanimlari neredeyse esit olup bu durum, ¢ozelti
molaritesinin GPADI-9 6rneginde en yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Geopolimer Ornekler iizerinde yapilan incelemeler sonucunda molarite
oranlarmin artmasi ile basing dayanimlarmin arttigi fakat birim hacim
agirhiklarinin - azalmasi ile basing dayanimlarinin  diigtiigi  goriilmiistiir.
Molarite oranlari esit olan GPADI-3, GPADI-4, GPADI-5 geopolimer
ornekleri incelendiginde birim hacim agirlik degerlerinin diismesi ile basing
dayanimlarinin diistiigii goriilmektedir. Birim hacim agirliklar yaklasik olarak
esit olan GPADI-2 ve GPADI-8 geopolimer Ornekleri incelendiginde ise
molarite orani yiiksek olan 6rnegin de basing dayaniminin yiiksek oldugu

acikca goriilmektedir.
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Basing dayanimi miktart arttik¢a bosluk miktarinin azaldig1 elektron tarayici
mikroskop (SEM) goriintiilerinden anlasilabilmektedir.

Genlestirilmis perlit agregalarinin yiizeyini kaplayan perlit tozu bulunan kabuk
seklinde reaksiyon iirlinleri ve agregalar arasi geopolimerik jellerin olusumu
goriilmektedir.

SEM goriintlilerinde c¢atlak olusumlarina rastlandigi, agrega jel ara ylizey
arasinda da ayrigsmalarin bulundugu goriilmiistiir. Olusan catlaklar; aktivasyon
islemi sirasinda yiiksek sicaklikta kiirlenme veya SEM go6zlemi i¢in numune
hazirlama sirasinda mekanik hasar ile baglantili olabilecegi tahmin
edilmektedir.

GPADI-6 6rneginin SEM goriintiisii incelendiginde mikro yapidaki bosluklarin
bir hayli fazla oldugu gbéze carpmaktadir. Bu bosluklarin fazlaligi; basing
dayaniminin, birim hacim agirhiginin ve 1si1l iletkenlik katsayisinin diisiik
olmasi ile agiklanabilir ve yapilan deneysel calismalari destekler niteliktedir.
SEM goriintiileri incelendiginde GPADI-1 6rneginin daha kompakt bir yapiya
sahip oldugu anlasilmaktadir.

Perlit partikiillerinin birbirine tepkime tirlinleri baglandigi, ayrica perlit
parcaciklar1 arasinda gozlenen bosluklar, boslugu doldurmak i¢in yeterli jel
olusturulmadigini ve mikro yapmin kirillgan goriinmesine neden oldugu
goriilmektedir.

EDX analizleri sonucu, molarite oranlari ayni olan geopolimer 6rneklerde
Na:O ve SiO: miktarlarinin birbirine yakin olmasma ragmen basing
dayaniminda farkliliklar goriilmiistiir. Bu sonug, agrega miktarinin basing
dayanimi ve 1s1l iletkenlik {izerindeki etkisinin en az oksit miktarlar1 kadar
onemli oldugunu ortaya koymustur.

Geopolimer 6rneklerin oksit miktarlarinin incelenmesi sonucunda daha kiigiik
biiylitme oranlarinda Na,O miktarinin daha az, daha biylik biiyiitme
oranlarinda ise NaO miktarinin fazlalig1 géze carpmaktadir. Bunun sebebi
reaksiyona girmemis olan NaOH’larin varhigindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Crval1 porozimetre deneyi sonucunda en az toplam bosluk hacmi 0,3289 ml/g
ile GPADI-1 6rneginde iken en fazla toplam bosluk hacmi ise 0,86511 ml/g ile
GPADI-6 6rneginde olmustur.
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e Geopolimer o6rnekler arasinda en kiiciik ve en biiylik bosluk capr degerleri
karsilastirildiginda ise degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun ilk olarak civa girisi i¢in numunelere uygulanan basinglarin esit
olmast ile baglantil1 olabilecegi diisiiniilmektedir. ikincisi ise agregalar arasi
bosluklar, ara yiizey bosluklar1 ve agreganin i¢ yapisindaki bosluklarin da
bosluk ¢ap1 agisindan birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

e Karsilastirma en fazla toplam bosluk hacmine sahip GPADI-6 6rnegi ve en az
toplam bosluk hacmine sahip GPADI-1 6rnegi arasinda verilmistir. Sonuglar,
toplam bosluk hacmi arttikca birim hacim agirlik, basing dayanimi ve 1sil
iletkenlik katsayisinin  diigtiiglinii  gostermektedir. SEM  goriintiileri ile
karsilastirildiginda ise GPADI-6 06rnegindeki bogluk miktarinin fazlalig
GPADI-1 6rnegine gore net bir sekilde géze ¢arpmaktadir.

Gergeklestirdigimiz ¢alismanin amaglart arasinda; geopolimerler vasitasi ile ¢imento
tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonunu, enerji tiiketimini ve buna bagl olarak
¢imento liretimi esnasinda ¢evreye verilen olumsuz etkiyi en aza indirmek oldugu
belirtilmistir. Carrenio-Gallardo C. v.d. tarafindan yapilan ¢alismada ise geopolimerin
klinkerden %54 daha az CO; iirettigi ve dayanimlarinin da yeterli olmasi ile birlikte
geopolimerlerin  siradan  ¢imentolarin  yerine uygun alternatifler olabilecegi
belirtilmistir [42]. Ayrica Daniel A. v.d. tarafindan yapilan ¢aligmada da benzer bir
sOylem gerceklestirilmis olup sodyum hidroksit ile elde edilen geopolimer betonlarin
kiiresel 1sinma potansiyeli karakterizasyonunun geleneksel betonlara gore % 64 daha
diisiik oldugu belirtilmistir [50]. Dolayisi ile ¢evreye verilen zararli etkileri en aza
indirmek bakimindan her iki ¢aligma da yaptigimiz ¢aligmanin amacini destekler

niteliktedir.

Yaptigimiz g¢alismada; 80°C, 90°C, 100°C ve 110°C kiir sicakliginda bekletilen
geopolimer Orneklerin basing dayanimlart incelendiginde 110° C kiir sicakliginin en
yiiksek degerleri verdigi goriilmiistiir. Ayrica NaOH ¢06zelti molaritesinin arttirilmasi
ile de basing dayanimlarinin arttig1 belirlenmistir. Hafez E. v.d. tarafindan yapilan
calismada ise kiir sicakligi ve sodyum hidroksit solisyonu molaritesinin arttirilmasi
cesitli baglayicilarla birlikte geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi

belirtilmis ve yaptigimiz c¢alisma ile benzer sonuglar elde edilmistir [38]. Bununla
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birlikte Kaur K. v.d. tarafindan yapilan ¢alismada ise basing dayaniminin alkali
aktivator ¢ozeltisinin molaritesi ile dogru orantili oldugu gézlenmistir. Molaritenin
arttirtlmasiyla mikro yapinin olduk¢a yogun héle gelmesinin, yiiksek derecede
geopolimerizasyona bagli oldugu belirtilmis olup [43] hem ¢6zelti molaritesinin
arttirllmasinin  basing dayanimi ile dogru orantili oldugu hem de mikro yap1
analizlerinde belirtilen ¢ozelti molaritesi arttikga bosluklu yapinin azaldigr ve
genlestirilmis perlit agregalar1 arasi geopolimerik jellerin olusumu goriildiigi

sonucunu da desteklemektedir.

Calismamizda kullanilan kiir sicakliklart 80°C ile 110°C araliginda olmustur. Palacios
M. v.d. tarafindan yapilan ¢alismada alkaliler ile aktive edilmis ugucu kiiller {izerine
yapilan ¢aligmada 65 °C’nin lizerindeki kiir sicakliklarinda olumlu sonuglar elde
edildigi belirtilmis olup [45] c¢alismamizla benzer Ozellik gostermistir. Ayrica
yaptigimiz c¢alismanin sonucunda geopolimerin dayanimi, birim hacim agirhigi, 1sil
iletkenligi, bosluklu yapist ve mikro yapist agisindan karisgim oranlarinin, ¢ozelti
molaritesinin kiir sicakliklarinin 6nemi vurgulanmistir. Benzer sekilde Yun-Ming L.
v.d. tarafindan yapilan ¢alismada da geopolimerin optimum performansini belirleyen
ana parametrelerin alkali konsantrasyonu, karisim oranlar ve kiir sekilleri oldugunu

belirtmislerdir [23].

Gergeklestirdigimiz c¢aligmada standart kum agregali geopolimer harglarda basing
dayanimi olarak 5 MPa ile 47 MPa arasinda basing dayanimi sonuglar1 elde edilmis
olup geopolimer harglarda baglayict olarak ogiitillmiis ham perlit tozunun
kullanilabilirligi sonucuna varilmistir. Bu sonug ile birlikte literatiirde de perlit
tozunun puzolanik malzeme olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda
Erdem T. v.d. tarafindan yapilan caligmada 6giitiiliip ¢imentoya ikame edilen toz
perlitin, ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilacak yeterli puzolanik ozelliklere
sahip oldugu portland ¢imentosu tiiketimini azaltmaya yardime1 olacagi i¢in faydal
olacagi belirtilmistir [75]. Yu L.-H. v.d. tarafindan yapilan ¢alismada 6giitiilmiis perlit
¢imento yerine % 0 dan % 40 oranina kadar ikame edilmistir. Perlit tozu katkili
betonlarin ilk giin dayanimlar katkisiz betonlara oranla daha diisiik elde edilmis,
ileriki yaslardaki dayanimlarina bakildiginda ise genel olarak basing dayanimlariin

katkisiz betonlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [12].
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Birim hacim agirliklar ve 1sil iletkenlik katsayilarinda en diisiik, basing dayaniminda
ise en yiiksek degerleri elde etmeyi hedefledigimiz boliimde hazirladigimiz
geopolimer o6rnekler iizerinde yapilan incelemeler sonucunda en diisiik birim hacim
agirhik degeri 0,63 g/cmPolurken ayni 6rnegin 50x50x50 mm boyutlardaki basing
dayanimi ise 1,67 MPa degerini almistir. Diger yandan en yliksek basing dayanimini
ise 3,27 MPa olurken bu degere karsilik gelen birim hacim agirlig1 ise 0,91 g/cm?®
degerindedir. En diisiik birim hacim agirliga denk gelen 1s1l iletkenlik degeri ise 0,09
W/mK iken en yiiksek basing dayanimina denk gelen 1s1l iletkenlik katsayis1 ise 0,41
W/mK olmustur. Papa A. v.d. tarafindan yapilan ¢alismada, aktivator olarak potasyum
hidroksitin ve baglayici olarak da genlestirilmis toz perlitin kullanildigi ¢alismada da
benzer sonuglar elde edilmis olup 30x30x30 mm boyutlardaki geopolimer 6rnekler 1,6
MPa basing dayanimina, 0,467 g/cm?® birim hacim agirliga ve 0,087 m™* K termal
iletkenlige sahip numuneler elde edilmistir [47]. AyricaWongsa A. v.d. tarafindan
yapilan ¢aligmada, dere agregasi yerine % 100 lastik atig1 iceren yiiksek kalsiyum
ucucu kiil esasli geopolimer harglar elde edilmis ve bu harglarin mekanik ve termik
ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak 1067-1275 kg / m?*’ liik bir yogunluk, 2.07-3.29
MPa'lik basing dayanimi, 0.237-0.298 W / mK'lik 1s1l iletkenlik elde edilmis [56] ve
yaptigimiz ¢alismanin daha iy1 sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Baska bir calismada
ise Wang L. Ve arkadaslari, %100 genlestirilmis perlit agregasi igerigine sahip aerojel
malzemesi ile doldurulmus betonlarda 0.098 W/(mK) iletkenlik ve 3.71 MPa'lik basing
dayanimina ulasilmiglar [77] ve bu ¢alisma da yaptigimiz ¢alisma ile benzer sonuglar

vermistir.

Genlestirilmis perlit agregast ile hafif geopolimer harglar tizerinde yaptigimiz dayanim
caligmalar1 sonucunda 15 MPa civarinda basing dayanim degeri elde edilmis olup bu
sonug, Wongsa A. v.d. tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ezilmis kil tuglasi
agregali ve pomza agregali hafif betonlar {iretilmis ve elde edilen sonuglarin
yaptigimiz ¢alismanin sonuglart ile benzer oldugu, bulunan sonuglarin 2,7 MPa ile

18,3 MPa araliginda oldugu goriilmiistiir [55].

Geopolimer harg iiretimi esnasinda problem yasanan konulardan biri de perlit igerigi
arttikca islenebilirlik kaybi olmus yani, kompozit malzemenin su emme miktar

artmistir. Dolayis1 ile geopolimer ornekler hazirlanirken su miktar1 arttirtlmis, bu
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durum karsisinda da dayanim kayiplart yasanmistir. Bu durumun istesinden
gelebilmek igin de ¢ozelti molaritesi arttirillmistir. Benzer bir sonug da Sengul O. v.d.
tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda verilmis olup basing dayaniminin ve elastisite
modiiliiniin perlit i¢eriginin artmasiyla azaldigini, su emme miktarinin ise perlit igerigi
arttikga arttigi vurgusu yapilmistir. Ayni ¢alismada bizim c¢aligmamizla baska bir
benzer sonug ise termal iletkenligin, perlit kullanimi arttik¢a azaldigi ve termal

iletkenlik ile birim hacim agirlig1 arasinda giiglii bir iliskinin oldugudur [72].

Sonug¢ olarak geopolimer harglarin iretimi ile hedeflenen konularin ger¢eklesme

durumu asagidaki gibi olmustur.

e Uretilen kompozit malzeme agisindan incelendiginde literatiir ile uyumlu,
birim hacim agirligi, 1s1l iletkenlik katsayisi ve basing dayanimi agisindan
kullanilabilir tiretimi hizli yeni bir malzeme ortaya konmustur.

e Ham madde acisindan degerlendirildiginde ekonomiye kazandirilmasi
acisindan fayda saglayacagi acik olan perlitin, iilkemizde ham madde rezervi
yeterli miktarda bulunmaktadir. Bu 6zelligi goz o6niinde bulunduruldugunda
yaptigimiz calisma ile perlitin kullantminin arttirilmasi agisindan olumlu
sonuglara ulagilmstir.

e Malzeme o6zellikleri agisindan incelendiginde geopolimer drnekler {izerinden
aliman sonuglar dogrultusunda 6giitiilmiis ham perlitin geopolimer harglarda
baglayict olarak kullanilabilecegi, ayrica genlestirilmis perlitin ise hafif ve
gozenekli yapist ile 1s1 yalitim uygulamalarinda kullanilmasi agisindan uygun
bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda, tilkemizin deprem
tilkesi oldugu ve birgok bolgesinde de yogun kis ikliminin hiikiim siirdiigi
dikkate alindiginda hafiflik, dayanim ve 1s1 yaliimi agisindan Onemli
tistlinliikleri olan perlitin kullaniminin iizerinde durulmasi gereken onemli
konular arsinda oldugu sonucuna varilmaistir.

e Aktivator olarak kullanilan NaOH’un perlit tozunun aktivasyonunda
kullanilabilecegi alinan basing dayanimi sonuglari ile ortaya konmustur.

e CO2 emisyonunu ve enerji tiiketimi agisindan incelendiginde geopolimer
kompozit malzeme iiretimi ile ¢imento kullanimi sifira indirilmis, ¢imento

iiretimi esnasinda ¢evreye verilen olumsuz etki en aza indirilmistir.
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Oniimiizdeki zamanlarda yapilacak olan calismalarda farkli tiir atik malzemeler veya
puzolanik 6zellik gosteren malzemeler kullanilabilir. Ayrica genlestirilmis toz perlitin
ve genlestirilmis perlitin boyutsal olarak optimizasyonu yapilarak geopolimer 6rnekler
lizerinde yapilacak olan testler gelistirilebilir. Ayrica farkli kiir sicakliklar ile birlikte
farkli kiir siirelerinde de ayn1 galismalar gergeklestirilebilir. Yine ayn1 ham maddeler
ile dayaniklilik acisindan ¢aligmalar yapilabilecegi ayrica malzemenin 1s1 yalitimina
ek olarak ses yaliimi ve yangina karst dayanikliliklarin da incelenebilecegi

distiniilmektedir.
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