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Oz

Bu ¢alismada, kum tiiriiniin ugucu kil ve atik tugla tozu esasli geopolimerlerin bazi 6zellikleri iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Bu kapsamda pomza agregast ve CEN standart kumu kullanilarak {iretilen geopolimer harglarin birim
hacim agirlik, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik direngleri incelenmistir. Harglarin iiretilmesinde, defolu tuglalarin
ogiitiilmesi ile elde edilen tugla tozu, F sinifi ugucu kiil, sodyum silikat ve sodyum hidroksit; har¢larin kiirlenmesinde ise
laboratuvar tipi hava dolagimli etiiv ve ev tipi mikrodalga firin kullanilmistir. Etiiv kiirlinde, numuneler 48 saat boyunca
90°C’de kiirlenirken mikrodalga kiiriinde 300 watt gii¢ seviyesinde, ucucu kiil i¢cin 20 dakika, tugla tozu i¢in 30 dakika
kiirleme yapilmigtir. Aliminosilikat ve agrega tiiriinden bagimsiz olarak, etiiv kiirii ile daha yiiksek basing dayanimlarina
ulasildigl, pomza agregasi ile iretilen harglarin basing dayanimlarinin, CEN kumu kullanilan harglardan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Buna karsin, yiiksek sicaklik direnci bakimindan mikrodalga kiiriiniin daha avantajli oldugu, etiiv
kiirii ile tiretilen harglarin yiiksek sicaklik etkisi ile dayanim kayb1 yasadiklar1 ancak mikrodalga kiirli uygulanan harglarin
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra basing dayanimlarinin genel olarak yiikseldigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Geopolimer, Mikrodalga kiirii, Pomza, Tugla tozu, Yiksek sicaklik direnci

Abstract

In this study the effect of aggregate type on some properties of fly ash- and waste brick powder-based geopolymers was
investigated comparatively. In this context, unit weight, compressive strength, and high-temperature resistance of
geopolymer mortars prepared with pumice aggregate and standard CEN sand were examined. In the preparation of
mortars, the brick powder obtained by grinding waste bricks, Class F fly ash, sodium silicate and sodium hydroxide were
used. A laboratory-type oven and a household microwave oven were used for curing. Oven and microwave curing were
applied at 90°C for 48 hours and at 300-watt power level for 20 (for fly ash) or 30 (for brick powder) minutes, respectively.
It was determined that the aggregate type significantly affects the geopolymer mortar properties. Regardless of the
aluminosilicate and aggregate type, higher compressive strengths were achieved with oven curing, and the compressive
strengths of the mortars produced with pumice aggregate were lower than those of the mortars prepared with CEN sand.
On the other hand, microwave curing was more advantageous in terms of high-temperature resistance. Oven-cured
mortars lost strength upon exposure to the high temperature, but the compressive strength of mortars subjected to the
microwave curing generally increased after exposure to high temperatures.
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1. Giris
1.Introduction

Kiiresel 1sinma kaynakli iklim degisikligi, giiniimiizde en onemli ¢evre sorunlardan birisidir. Sera gazi
emisyonu, kiiresel 1sinmaya neden olan esas faktor olarak karsinuza ¢ikmaktadir. Karbondioksit ise sera
gazlarinm biiyiik bolimiini olusturmaktadir. Cimento sektoriiniin, kiiresel COz2 salimmin %7-10’undan
sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Moradikhou vd., 2020). Uretim teknigine gére degismekle birlikte,
kiregtaginin kalsinasyonu ve kullanilan yakit birlikte diisiiniildiigiinde, 1 ton Portland ¢imentosu igin yaklasik
olarak 1 ton CO: salimi yapilmaktadir (Al Bakri vd., 2012). Son yillarda birgok arastirmaci, Portland
¢imentosuna alteratif baglayicilar hakkinda g¢esitli arastirmalar yapmistir. Bunlardan bir tanesi de
geopolimerlerdir. Geopolimer tiretiminde, aliiminosilikat malzemeler ile aktivator ¢ozeltileri birlikte kullanilir
ve olusan reaksiyon, geopolimerizasyon olarak isimlendirilir (Soares vd., 2021). Geopolimerler, hizl1 sertlesme
ve dayanim kazanma, erken yiiksek dayamm (lzquierdo vd., 2009); yiiksek yangin, asit ve alkali direnci, diigiik
stinme ve rotre ve ucuzluk gibi 6zellikleri ile her gecen giin daha da ilgi ¢gekmektedir (Dhasmana & Singh,
2023). Geopolimer tiretiminde aliiminosilikat olarak kaolin, metakaolin, dolomit gibi dogal hammaddelerin
(Farhan vd., 2020) veya silis dumani, ugucu kiil, kirmizi ¢amur, ciiruf ve piring kabugu kil gibi
tarimsal/endiistriyel atiklarin kullanilmasi miimkiindiir (Ren vd., 2021). Geopolimer iiretiminde, sodyum
silikat, potasyum silikat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit gibi farkli alkali malzemeler
kullanilmaktadir. Ancak sodyum silikat ve sodyum hidroksitin birlikte kullaniminin, genellikle daha yiiksek
basing dayanimlarina ulasilmasini sagladig: bildirilmistir (Soares vd., 2021).

Geopolimer {iretiminde ortam sartlarinda kiirleme, su ve etiiv kiirii gibi farkli yontemlerin kullanilmasi
miimkiin olsa da arastirmalar, etiiv kiiriine tabi tutulan geopolimerlerin erken yas basing dayanimlarinin,
havada ve suda kiirlenenlere kiyasla 6nemli 6lciide daha yiiksek oldugunu, sicaklik artisinin geopolimer
dayanimini arttirdigim gostermistir (Sun vd., 2021). Buna gore, sicaklik artisi ile birlikte aliiminosilikatlarin
¢Oziinmesi ve geopolimer jelinin olusumu hizlanmaktadir. Genellikle 60-120°C sicakliklarda uygulanan etiiv
kiirlenmesinin geopolimerlerin erken yas dayanimlarmi arttirdigi bilinmektedir (Nawaz vd., 2020). Yiiksek
sicaklik kiirii, sadece mekanik 6zellikler degil durabilite 6zellikleri {izerinde de etkilidir. Yapilan ¢aligsmalar,
sicaklik kiiriinlin, yiiksek sicaklik ve asit direnci gibi konularda da olumlu etkilerinin oldugunu ortaya
koymustur (Zhang vd., 2020; Metekong vd., 2021).

Etlivde uygulanan geleneksel kiirlemede kiir siirelerinin uzun oldugu, 6 saatten daha uzun kiir siirelerinin
iiretim siirecini yavaslattigi ve pratik olmadigi bilinmektedir. Yapilan arastirmalar, geopolimer iiretiminde etiiv
kiirli yerine alternatif bir yontem olarak mikrodalga teknolojisinin kullanilabilecegini gostermistir (Graytee
vd., 2018). Mikrodalga kiirlemesi ile daha hizli ve homojen bir 1sitma etkisi yaratilmakta (Chindaprasirt vd.,
2013), daha homojen bir igyap1 elde edilmekte, buna bagh olarak da geopolimerlerin mekanik 6zellikleri
gelismektedir (Somaratna vd., 2010). Mikrodalga kiirliniin kisa siirelerde, yiiksek basing dayanimlarina sahip
geopolimerlerin {iretimine olanak saglamasina ragmen bu konuda az sayida ¢alisma yiriitilmistir. Khaleel
vd. (2021), Durak (2021), Suwan vd. (2021), Guan vd. (2023), Shi vd. (2016) ugucu kiil; El-Feky vd. (2020)
yiiksek firn ctirufu, Nadeem vd. (2020) dogal toprak, Shi vd. (2020) metakaolin, Hong ve Kim (2019) taban
kiilii, Tan vd. (2020) metakaolin ve geri doniistiiriilmiis agrega tozu, Kastiukas vd. (2020) ise ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu esasli-mikrodalga kiirlii geopolimer/alkali aktive malzemeler tizerinde ¢aligmistir. Tiim bu
caligmalar, mikrodalga kiiriiniin geopolimer iiretiminde alternatif bir kiir ydontemi olabilecegini gostermistir.
Konu hakkindaki c¢aligmalarin 6nemli bir kismmin ugucu kiille yapildigi, geriye kalan g¢alismalarin ise
genellikle yiiksek firin ciirufu ve metakaolin iizerinde yogunlastigi, atik tuglalardan elde edilen atik tugla tozu
esasl1 geopolimerlerin mikrodalga kiiriindeki performansinin géz ard1 edildigi tespit edilmistir.

Agregalar, betonun hacimce yaklagik olarak %75’ini olusturmakta olup dayanim ve durabilite 6zelliklerine
onemli derecede etki etmektedir (Erdogan, 2021). Beton liretiminde agrega olarak kirectasi, bazalt, andezit, ve
granit gibi agregalarin kullanilmast mimkiindiir (Neville, 2011). Yiiksek sicakliklara maruz kalacak
betonlarda, kullanilan agreganin mineralojik bilesiminin de dikkate alinmasi 6nerilmektedir. Silis, dolomit ve
bazalt gibi agrega tiirlerinin yiiksek sicakliklarda ¢esitli kimyasal ve fiziksel doniisiimlere ugramasi buna 6rek
gosterilebilir (Medeiros vd., 2023). Pomza, genlestirilmis perlit ve kil keramzit gibi hafif agregalarin yiiksek
sicakliga karsi iyi bir dirence sahip olduklart bilinmektedir (He vd., 2016). Ayrica hafif agregalann yiiksek
poroziteye sahip olmalari, bu malzeme ile iiretilen betonlarin da agirliklarin1 azaltmaktadir. En yaygin
kullanilan hafif agregalardan biri olan pomza, agik renkli, volkanik kokenli bir malzeme olup 500-900 kg/m®
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araliginda yigin yogunluga sahiptir. Pomzanin betonda kullaninu Roma Imparatorlugu dénemine kadar
uzanmaktadir (Neville, 2011).

Bu ¢aligmada agrega tiiriiniin, etiiv ve mikrodalga kiirii kullanilarak iiretilen ugucu kiil ve atik tugla tozu esash
geopolimer harglar {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, pomza agregasi kullanilarak, CEN standart
kumuyla iiretilen geleneksel geopolimer har¢lardan daha diisiik birim hacim agirlik (BHA) degerlerine sahip
harglar {iretilmis; bunlarm basing dayanimlari, yiiksek sicaklik direngleri ve ultrases gecis hizi degerleri
belirlenmis ve birbiriyle kiyaslanmistir. Kiirlemede etiiv kiirii veya mikrodalga kiirli kullanilmis, mikrodalga
kiirliniin tiretim hiz1, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci tizerindeki etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Calismada aliiminosilikat olarak izmir’de faaliyet gdsteren izdemir Enerji Termik Santrali’nden temin edilen
F smifi ucucu kiil ve defolu tuglalarin kirillarak dgiitiilmesi ile elde edilen tugla tozu kullanilmistir. Tugla
tozunun liretilmesi agamasinda, defolu tuglalar ¢eneli kiricida kirilarak boyutlan kiigiiltiilmiis, devaminda bu
parcalar gezegen hareketli bilyeli dgiitiictide 500 rpm’de 4 dakika 6giitiilmiistiir. Ugucu kiil ve tugla tozuna ait
kimyasal bilesim ile bazi fiziksel 6zellikler Tablo 1°de, SEM goriintiileri ise Sekil 1’de sunulmustur. SEM
goriintiileri incelendiginde ugucu kiiliin farkli boyutlardaki kiiresel taneciklerden, tugla tozunun ise agisal ve
koseli parcaciklardan olustugu goriilmektedir.

Aktivator ¢ozeltisi, %98 safliga sahip pelet seklindeki sodyum hidroksit ve %10 Na20, %23.2 SiO2 ve %66.8
H20 igeren sodyum silikat ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir. Sodyum hidroksit peletleri, sodyum silikat
¢ozeltisi igerisinde karistirma yontemi ile ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen ¢ozelti 24 saat dinlendirildikten sonra
kullanilmistir. Pomza agregasi ile yapilan denemelerde, ugucu kiil esasl harglar igin en yiiksek basing
dayanimlarinin 1.50 Ms orami (aktivator ¢ozeltisindeki SiOz2’nin Na2QO’ya agirlik¢a orani) ve %10 Na20
(aktivator ¢ozeltisindeki Na2O’nun aliiminosilikata agirlikga orani) icerigi ile elde edildigi belirlenmistir.
Tugla tozu esasli karigimlarda ise bu degerler etiiv ve mikrodalga kiirii igin sirastyla 1.75 Ms-%10 Na20O ve
150 Ms-%10 Na:O’dur. Pomza agregasi ile yapilan denemelerle belirlenen bu aktivator parametreleri
kullanilarak CEN standart kumu igeren karigimlar da hazirlanmis ve bunlar agrega tiiriiniin etkisinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Harg karisimlarinin iiretilmesinde agrega olarak gradasyonu Sekil 2’de verilen, 2.20 6zgiil agirlik ve %2.29 su
emme kapasitesine sahip pomza agregasi ve 6zgiil agirlig1 2.60 olan CEN standart kumu, su olarak ise Bornova
sehir sebekesi suyu kullanilmistir. Pomza agregasi kuru yiizey-doygun durumda, CEN kumu ise su emme
kapasitesinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 (~%0.15) temin edildigi bigimde (1350 g olarak posetlenmis)
kullanilmisgtir.

Tablo 1. Aliiminosilikatlara ait kimyasal bilesim ve bazi fiziksel dzellikler
Table 1. Chemical composition and some physical properties of aluminosilicates

Bilesen F sinifi ucucu kiil (%) Atik tugla tozu (%)

SiO; 52.15 66.42
Al;Os 23.97 15.74
Cao 5.23 3.28
Fe,O3 9.84 6.25
MgO 243 2.76
SO; 0.35 0.22
Na,O 1.64 0.45
K;0 2.10 2.94
P20s 0.51 -
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Tablo 1. Devami Aliiminosilikatlara ait kimyasal bilesim ve baz fiziksel 6zellikler
Table 1. Continue Chemical composition and some physical properties of aluminosilicates

Bilesen F sinif1 ucucu kiil (%) Atik tugla tozu (%)
Kizdirma kaybi(%) 1.30 1.04
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirhik 2.41 2.72
45 um elek bakiyesi (%) 14.3 8.65

Sekil 1. Aliiminosilikatlara ait SEM gériintiileri (a) ucucu kiil ve (b) 6giitiilmiis tugla tozu
Figure 1. SEM micrographs of aluminosilicates (a) fly ash and (b) ground brick powder
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Sekil 2. Agrega gradasyonlart
Figure 2. Gradations of aggregates

2.2. Metot
2.2. Method

2.2.1. Karisimlarin hazirlanmasi
2.2.1. Preparation of mixtures

Calisma kapsaminda {iretilen karisimlar otomatik harg¢ mikserinde hazirlanmistir. Sirastyla kum, aliiminosilikat
malzeme, aktivator ¢ozeltisi ve su (karisimda var ise) 0.1 g hassasiyetli tart1 ile tartilarak mikser kabmna
koyulmustur. Mikser 90 saniye boyunca 60 rpm’de ¢aligtirilmig sonrasinda kabin ¢eperine yapisan malzemeler
yaklagik 10 saniyede siynlmistir. Devaminda malzemeler 90 saniye boyunca 120 rpm’de karistirilmustir.
Siirenin bitiminde harglarin yayilma ¢aplari TS EN 459-2’ye uygun olarak belirlenmistir.

Basing dayanimi, birim hacim agirlik ve yiiksek sicaklik direnglerinin tespit edilmesinde 50 mm ayrith kiip
numuneler kullanilmistir. Yayilma c¢aplarinin belirlenmesinin hemen ardindan karigimlar 2 tabaka halinde
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kaliplara yerlestirilmis ve her tabaka sarsma tablasinda 25 diisiisle sikistirilmistir. Devaminda harglann tist
yiizeyleri bir spatula yardimiyla diizeltilmis ve kiirleme islemine ge¢ilmistir.

2.2.2. Kiirleme
2.2.2. Curing

Calisma kapsaminda etiiv ve mikrodalga olmak {izere iki farkli kiir yontemi kullanilmistir. Etiiv kiirli, hava
dolagimli laboratuvar tipi etiivde, mikrodalga kiirli ise maksimum ¢ikis giicii 800 watt olan ev tipi mikrodalga
firinda gergeklestirilmistir. Etiiv kiirlinde, yerlestirme ve sikigtirma islemleri tamamlanan harglar, kaliplar ile
birlikte etiive yerlestirilmis ve 48 saat boyunca 90°C’de kiirlenmistir. Bu siirenin sonunda kaliplar etiivden
alinmig, numune sicakliklarnt oda sicakligina ulasincaya kadar laboratuvar ortaminda bekletilmis, oda
sicakligina ulasan numuneler kaliptan ¢ikartilmistir.

Mikrodalga kiirii uygulanan numunelerin teknik olarak kaliplan1 ile firma yerlestirilmesi miimkiin
olmadigindan bu numuneler mikrodalga firnnda kiirlenmeden Once, prizini tamamlayana ve kaliptan
alabilecek duruma gelene kadar etiivde 6n kiirlemeye tabi tutulmustur. Mikrodalga firinlarin ¢alisma
prensibinde su 6nemli bir yere sahip oldugundan 6n kiirleme yapilacak numuneler etiive yerlestirilmeden 6nce,
yiiksek sicakliga dayanikl firin torbalan ile kaplanmig ve 6n kiirleme bu bicimde gerceklestirilmistir (Sekil
3).

On kiirleme siiresi, deneme-yanilma yontemi ile belirlenmis olup bu siirenin ugucu kiil esasl harclarda 2 saat,
tugla tozu esasl harglarda ise 3 saat oldugu tespit edilmistir. On kiirlemede, numunelerin sadece kaliptan
almabilecek duruma gelmeleri amaglanmis olup, bu islemin sonunda numunelerin basing dayanimlarinin
yaklasik olarak 2-3 MPa oldugu belirlenmistir. On kiirii tamamlanarak kaliptan cikarilan numuneler,
mikrodalga firminin doner tablasina yerlestirilmis ve 300 watt gii¢ seviyesinde kiirlenmistir. Kiir siirelerinin
sonunda numuneler firindan ¢ikarilmis ve ortam sicakligma ulagincaya kadar laboratuvar sartlarinda
bekletilmistir. Yapilan 6n denemelerde mikrodalga kiiriine tabi tutulan ugucu kiil ve tugla tozu esasli karigimlar
icin en uygun kiir siirelerinin sirasiyla 20 ve 30 dakika oldugu tespit edildiginden c¢alismada bu siireler
kullanilmigtir.

Sekil 3. Mikrodalga kiiriiniin uygulama agsamalari (a) firin torbasina saril taze harglar, (b) etiiv 6n kiirlemesi
ve (c) On kiirlemesi tamamlanan har¢larin mikrodalga doner tablasina yerlesimleri

Figure 3. Stages of microwave curing (a) wrapped fresh mortars with oven bag, (b) oven pre-treatment and
(c) mortars on microwave turntable after oven pre-tretment
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2.2.3. Basin¢ dayaniminin belirlenmesi
2.2.3. Compressive strength

Basing dayanimlarinin belirlenmesinde 2000 kN kapasiteli pres kullanilmig olup yiikleme hizi 0.9 kN/s’dir.
Her seriden en az ii¢ adet numune deneye tabi tutulmus ve bunlarin ortalamasi basing dayanimi olarak
kaydedilmistir.

2.2.4. SEM incelemeleri
2.2.4. SEM investigations

SEM incelemeleri, Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde, “Thermo Scientific Apreo S” marka ve model cihaz kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Numuneler,
incelemeye tabi tutulmadan 6nce kaplama cihazi kullanilarak altin-paladyum film tabakasi ile kaplanmustir.
Reaksiyon iiriinlerinin morfolojilerinin tespit edilebilmesi amaciyla tiim incelemeler hamur numuneler
iizerinde yapilmig olup hamurlar, har¢ karnisimlar ile ayn1 malzeme ve yontemler ile tiretilmis, yalnizca kum
kullanilmamustir.

2.2.5. Yiiksek sicakhik direnci
2.2.5. High-temperature resistance

Yiiksek sicaklik direnci, 1000°C yiiksek sicaklik etkisi sonrasindaki basing dayanimi ve ultrases gegis hizi
degisiklikleri incelenerek belirlenmistir. Bu kapsamda laboratuvar tipi yiiksek sicaklik firmi kullanilmustir.
Firinin sicaklik artis hizi yaklasik olarak 20°C/dakika iken hedef sicakliktaki yakma siiresi 3 saattir. Siire
sonunda firn kapatilmig, numunelerin firm iginde sogumalari beklenmis, oda sicakligia soguyan numuneler
basing dayanimu ve ultrases gegis hizi deneylerine tabi tutulmustur.

2.2.6. Ultrases gecis hiz1 dl¢iimleri
2.2.6. Ultrasonic pulse velocity

Ultrases gegis hiz1 6lgtimleri, Proceq marka cihaz kullanilarak, 50 mm aynith kiip har¢ numuneleri tizerinde
gerceklestirilmistir. Olgiimler yapilirken, dkiim ydniine gére yanlarda kalan piiriizsiiz yiizeyler kullanilmustir.

2.2.7. Kanisimlar
2.2.7. Mixtures

Calisma kapsaminda iiretilen kangimlara ait malzeme miktarlar1 ve yayilma ¢aplar Tablo 2’de gdsterilmistir.
Harglar iiretilirken, karisimlarin kaliplara rahat bir sekilde yerlestirilebilmesi amaglanmistir. Ugucu kiil esash
kanigimlarda aktivatér ¢ozeltisinde bulunan su, islenebilirlik i¢in yeterli gelmis olup ilave su kullanilmasi
gerekmemistir. Ancak tugla tozu esash ii¢ kansimda, yerlestirme ve sikistirma sorunlarinin ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. Bu nedenle bu ii¢ karistma farkli oranlarda su ilavesi yapilmistir. Tugla tozu pargaciklarmin
pliriizlii yiizeyli, kdseli ve agisal tanelerden olusmasinin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. Belirtilen
karigim oranlarina sahip harglarda herhangi bir yerlestirme ve sikistirma sorunu yasanmamuistir.

Tablo 2. Harg karisimlarina ait malzeme miktarlart ve yayilma ¢aplar
Table 2. Ingredients and flow diameters of mixtures

Malzeme miktari (g)

Agrega  Aliimino- Ms NaO Kir Kir Yayima

Agrega .
tiirii silikat orami (%) tipi  rejimi Aliimino- greg Aktivator flave P!
silikat CEN c¢ozeltisi su (mm)
Pomza ¢
kumu
Pomza Eti 90°C 450 1350 - 311.5 - 155
uv

CEN kumu  Ucucu 150 10 48 saat 450 - 1350 3115 - 230
Pomza kiil ' Mikro- 300 watt 450 1350 - 3115 - 155
CEN kumu dalga 20 dakika 450 - 1350 3115 - 230
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Tablo 2. (Devam) Har¢ karigimlarina ait malzeme miktarlar ve yayilma caplan
Table 2. (Continue) Ingredients and flow diameters of mixtures

Malzeme miktari (g)

Agrega Aliimino- Ms NaO Kiir Kiir . Agrega . Yayilma
tiri  silikat oram (%) tipi rejimi Alimino- Aktivator [lave =
silikat P CEN  cozeltisi  su
omza | (mm)
Pomza ) 90°C 450 1350 - 353.7 20 134
1.75 Etiiv
CENkumu  Tugla 10 48 saat 450 - 1350 3537 - 145
Pomza tozu Mikro- 300 watt 450 1350 - 3115 50 135
1.50 ;
CEN kumu dalga 30 dakika 450 - 1350 3115 20 140

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Birim hacim agirhk degerleri
3.1. Unit weights

Calisma kapsaminda iiretilen harclarin taze BHA’lar ile kiirleme sonrasindaki BHA degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir. Hem ugucu kiil hem de tugla tozu esasli kanisimlarda, pomza agregasi ile liretilen har¢larin BHA
degerlerinin beklenildigi iizere CEN standart kumu ile iiretilen harglardan daha diisiik seviyelerde oldugu
belirlenmistir. Bu durum pomza agregasinin 6zgiil agirliginin, standart CEN kumundan daha diisiik seviyelerde
olmasindan kaynaklanmakta olup CEN kumu ile iiretilen ucucu kiil esash harctaki taze BHA deger artisi
%7.6’d1r. Tugla tozu esash harglarda ise bu degerler 1.50 ve 1.75 Ms oranl karigimlar igin sirastyla %6.7 ve
%7.8°dir.

Aymi agrega tiirii ile iiretilen harglarda, aliiminosilikat malzemenin BHA degerine etkisi incelendiginde, ugucu
kil ile iiretilen harglarm BHA degerlerinin, tugla tozu esasli harglardan bir miktar daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Beklenildigi tizere kiirleme sonrasinda BHA degerlerinde suyun buharlasmasindan kaynakli olarak
diistigler goriilmiistiir. Genel anlamda mikrodalga kiiriine tabi tutulan numunelerdeki agirlik kayiplari, etiiv
kiiriindekinden daha yiiksektir. Buna farkl1 etkenlerin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Oncelikle etiiv kiiriinde
numuneler kaliplar ile birlikte kiirlenmis olup bu durum numuneden buharlasan su miktarin1 azaltmustir. ikinci
bir etken ise mikrodalga kiiriinde, etiiv kiirlinden daha yiiksek sicakliklara ulasiimasidir. Bunlara ek olarak
etliv kiirii ile tretilen numunelerin daha yogun bir igyapiya sahip olmasi, bu nedenle de suyun
buharlasabilecegi acik bosluk miktarinin azalmasinin da durum iizerinde belirli bir seviyede etkili oldugu
tahmin edilmektedir.

Tablo 3. Harglarin BHA degerleri
Table 3. Unit weights of mortar mixtures

Aliimino- Ms Kiir tipi Asreoa tiirii Taze BHA  Kiir sonrasi BHA azalis
silikat  oram P greg (kg/m3)  BHA (kg/m®  oram (%)
Pomza 2166 2115 24
1.50 Etiiv
Ucucu CEN kumu 2330 2269 2.6
kil _ Pomza 2166 2105 2.8
150 Mikrodalga
CEN kumu 2330 2220 4.7
Pomza 2126 1973 7.2
1.75 Etiv
Tugla CEN kumu 2292 2203 3.9
tozu _ Pomza 2150 1986 7.6
150 Mikrodalga
CEN kumu 2294 2190 4.5
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3.2. Basin¢ dayanimi
3.2. Compressive strength

Caligsma kapsaminda farkli kiir yontemleri ile iiretilen harglara ait basing dayanimlari Sekil 4’te gdsterilmistir.
Sonuglar incelendiginde agrega ve aliiminosilikat tliriinden bagimsiz olarak tiim serilerde, etiiv kiirlemesinin
daha yiiksek basing dayanimlarma ulasilmasini sagladigi goriilmektedir. Etiiv kiiriiyle, pomza ve CEN kumu
kullanilarak {iretilen ugucu kiil esasl har¢larda, mikrodalga kiiriine kiyasla %66 ve %82 daha yiiksek basing
dayanimlarina ulagilmistir. Tugla tozu esasl harglarda ise bu degerler sirastyla %76 ve %61 dir.

Aliiminosilikat tlirliniin basing dayanimi tizerindeki etkisi incelendiginde ise tlim serilerde, ugucu kiil esash
harglarin basing dayanimlarmin, ayn1 agrega tiirii ve kiir yontemiyle {iretilen tugla tozu esasli har¢lardan daha
yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir. Etiiv kiiriiyle iiretilen ugucu kiil esash harclarin basing dayanimlari,
pomza ve CEN kumu kullanilan serilerde, tugla tozu esasl harclardan sirasiyla %102 ve %133 daha yiiksek
iken bu degerler mikrodalga kiiriiyle iiretilen harglarda %114 ve %107 dir.

Tiim serilerde en yiiksek basing dayanimi degerine ugucu kiil esasli-etiiv kiirii ile {iretilen ve CEN kumu igeren
karisimda 44.7 MPa ile ulasilmisken, en yiiksek basing dayanimina sahip mikrodalga kiirlii karisim 24.6 MPa
ile CEN kumu ig¢eren ucgucu kiil esasl harctir. Etiiv kiiriinde daha yiiksek basing dayanimlarina ulagilmasi, bu
caligmadaki karigimlar ve kiir rejimleri dikkate alindiginda, etiiv kiiriinde aliiminosilikatlarin ¢oziiniirliiklerinin
muhtemelen daha yiiksek olmasi ve daha fazla miktarda jelin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. EI-Feky vd.
(2020), mikrodalga kiirii sirasinda, artan kiir siiresinin, numunedeki suyun buharlasma hizini arttiracagini ve
bunun da reaksiyonlarin devamu i¢in gereken suyun azalmasma neden olarak geopolimerizasyonu olumsuz
etkileyebilecegini belirtmistir. Benzer bir ¢alismada Graytee vd. (2018) mikrodalga kiirii ile geopolimer
iiretimi sirasinda suyun hizli bir sekilde buharlagmasinin bosluk miktarini arttiracagini ve bunun da bir i¢
gerilme yaratarak mikrogatlak ve dayanim diisiislerine neden olabilecegini ifade etmistir. Bu ¢alismada
mikrodalga kiiriinde, etiiv kiiriinden daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasinin, mikrodalga kiiriine tabi tutulan
serilerde bulunan suyun daha hizli bir sekilde buharlasmasina neden oldugu ve bunun da dayanimi olumsuz
etkiledigi diistiniilmektedir.

Tugla tozunun, alkali aktivasyon sirasindaki etkinligi, pargacik boyutu, amorf faz miktari, aktivator dozaji ve
bilesimi, kiir sicaklig1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu asamada rol oynayan diger etkenler ise tugla
tiretim siirecinde kullanilan hammadde ve pisirme sicakligidir (Rovnanik vd., 2018). Yapilan galismalar geri
doniistiiriilmiis tugla tozunun reaktivitesinin, ugucu kiil, 6gitiilmiis yiiksek finn ciirufu ve metakaolin gibi
puzolanik malzemelerden daha diisiik seviyelerde oldugunu ortaya koymustur (Ye vd., 2022).

Atik tugla tozu esasli geopolimerlerin basing dayanimlariin, geopolimer iiretiminde siklikla kullanilan ugucu
kiil, ytiksek firin ciirufu ve metakaolin gibi aliiminosilikatlarinkine daha yakin degerler alabilmesi i¢in, bu
malzemelerle tiretilen geopolimer kompozitlerden daha uzun kiir siirelerine ihtiyag duydugu da bilinmektedir.
Ornegin Reig vd. (2013) atik tugla tozu kullamlarak iiretilen ve 0.45 su/baglayici oranina sahip alkali aktive
harglarin, 7 giin boyunca 65°C sicaklikta kiirlenmesi ile yaklasik olarak 30 MPa basing dayanimina
ulagilabildigini raporlamistir. Benzer sekilde Tuyan vd. (2018) Na20 igerigi, Ms orani, kiir rejimi ve
su/baglayici oraninin, atik tugla tozu esash geopolimer harclann 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemis ve
caligma kapsaminda elde edilen en yiiksek basing dayanimi olan 36.2 MPa i¢in 5 giin-90°C kiir rejiminin
kullanilmasi gerektigini belirlemistir. Sunulan bu calismada, tugla tozu esash harglarin, ugucu kiil esasl
harglardan daha diisiik basing dayanimlaria sahip olmasinin, tugla tozunun reaktivitesinin ugucu kiilden daha
diisiik olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Aymi aliiminosilikat ve kiir tiirii kullanilarak {iretilen harglarda, kum tiirliniin basing dayanimi iizerindeki etkisi
incelendiginde, CEN kumu kullanilan serilerin dayanimlarinin, pomza kullanilan serilerinkinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun ise CEN kumunun en biiyiik tane boyutunun pomza agregasindan daha
diisik olmast ve pomza agregasinin bosluklu yapisi nedeniyle daha zayif karakterde olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerin basing dayanimlari
Figure 4. Compressive strengths of mortars

3.3. SEM incelemeleri
3.3. SEM investigations

Calisma kapsaminda {iretilen geopolimer hamurlarin SEM goriintiileri Sekil 5°’te sunulmustur. Reaksiyona
girmemis ve kismen reaksiyona girmis tanecikler sirasiyla kirmizi ve sart ¢cemberlerler gosterilmisken, gatlak
ve bosluklar sar1 oklarla isaretlenmistir. Ugucu kiil esasli hamurlarin, tugla tozu esasli hamurlardan daha yogun
yapida olduklan belirlenmis olup, aralarindaki dayanim farkinin da bundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Etliv kiirli ile tiretilen ugucu kiil esashi hamur incelendiginde yapida reaksiyona girmemis veya kismen
reaksiyona girmis tanecikler ile bazi bosluk ve ¢atlaklarin yer aldig1 goriilmektedir. Mevcut catlaklarin bir
kisminin, numunenin hazirlanmasi sirasinda olustugu tahmin edilmektedir. Mikrodalga kiirii ile iiretilen ugucu
kiil esasli hamurun igyapisi, etiiv kiirii ile liretilen numuneye benzemekle birlikte daha fazla sayida reaksiyona
girmemis tanecik ve daha genis ve derin catlaklar icermektedir. Bu ¢atlak ve bosluklar nedeniyle mikrodalga
kiirii ile iiretilen harglarin basing dayanimlar, etiiv kiirii ile liretilenlerden daha diisiik seviyededir. Ugucu kiil
esasli hamurlara benzer sekilde, mikrodalga kiirii ile iiretilen tugla tozu esasli hamur, etiiv kiiriinde {iretilenden
daha fazla sayida ve daha genis/derin ¢atlaklar igermektedir. Bu da mikrodalga kiirlii, tugla tozu esasl harcin
basing dayaniminin, etiiv kiiriinde iiretilenden daha diisiik olmasina neden olmaktadir.

Farkli alliminosilikatlarin farkli aktivatorlerle birlikte kullanilmasi sonucunda {iretilen geopolimer
kompozitlerin dayanim-mikroyapi iliskisi ¢cok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Duxson vd. (2005)
farkli Si/Al(1.15, 1.40, 1.65, 1.90 ve 2.15) oranlarina sahip metakaolin esash geopolimer hamurlarin igyapisini
incelemis ve igyapinin dayanim lizerindeki etkisini aragtirmigtir. Arastirmacilar Si/Al oraninin basing dayanimi
acgisindan optimum deger olan 1.90’a kadar yiikselmesi ile daha homojen, daha az bosluk ve daha az catlak
iceren bir matris elde edildigini, bunun da dayanim {izerinde olumlu etkisinin oldugunu vurgulamistir. Shi vd.
(2016) ayn1 siire ve sicakliklarda kiirlenen ugucu kiil esasli geopolimerlerde kiir tipinin i¢yap1 ve dayanim
iizerindeki etkisini incelemistir. Arastirmada mikrodalga ve etiiv kiirii ile tiretilen hamurlarm SEM goriintiileri
ve basing dayanimlarn ele alimmis, daha az bosluklu igyapiya sahip mikrodalga kiirlii numunenin, daha yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu vurgulanmistir. Benzer bir ¢alismada Somaratna vd. (2010) ugucu kiil esasli
geopolimerlerin SEM goriintiilerini incelemis ve mikrodalga kiir siiresinin artis1 ile daha fazla sayida ugucu
kiil taneciginin reaksiyona katilarak daha yiiksek basing dayanimlarina ulagilmasini sagladigini ve bu durumun
da SEM goriintiileri ile kanitlandigini1 raporlamistir. Sunulan bu ¢alismada da, etiiv kiirli ve mikrodalga kiirii
ile iiretilen ugucu kiil ve tugla tozu esasl geopolimer hamurlardan, i¢yapisi daha yogun ve homojen olan, daha
az sayida catlak icerenlerin daha yiiksek basing dayanimlarina sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Hamurlara ait SEM goriintiileri (a) etiivde kiirlenen ugucu kiil esasli, (b) mikrodalgada kiirlenen ugucu
kiil esasli, (c) etiivde kiirlenen tugla tozu esasli ve (d) mikrodalgada kiirlenen tugla tozu esash

Figure 5. SEM images of paste specimens (a) oven-cured fly ash-based, (b) microwave-cured fly ash-based,
(c) oven-cured brick powder-based and (d) microwave-cured brick powder-based

3.4. Yiiksek sicaklik direnci
3.4. High-temperature resistance

Caligsma kapsaminda iiretildikten sonra 1000°C’ye maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari ve yiiksek
sicaklik oncesindeki durumlarina oranla bagil dayanimlari sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde etiiv kiirii ile iiretilen tim serilerde, yiiksek sicakligin basing dayanimlarinda
azalmalara neden oldugu, mikrodalga kiiriinde ise bu durumun tam tersinin goriildiigii belirlenmistir. Pomza
agregasi kullanilarak, mikrodalga kiiriiyle iiretilen ugucu kiill ve tugla tozu esasli karigimlarin basing
dayanimlari, yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda %139 ve %111 oraninda artmistir. Ayrica ayni kiir tipi ve
alliminosilikat tiirii ile iiretilen harclarda, genellikle pomza agregasi kullanimmin yiiksek sicaklik etkisiyle ya
daha yiiksek basing dayanimlarina ulagilmasini sagladigi ya da daha diisiik seviyedeki basing dayanimi
kayiplarina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Numunelerin bagil basing dayanimlari
Figure 7. Relative compressive strengths

3.5. Ultrases ge¢is hizi
3.5. Ultrasonic pulse velocity

Calisma kapsaminda iiretilen harglarim yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve sonraki ultrases gegis
hizlar Sekil 8’de gosterilmistir. Kiir tiirii ve aliiminosilikat tiiriinden bagimsiz olarak pomza agregasi igeren
harglarn ultrases gegis hizlarmin, yiiksek sicaklik etkisinden sonra yiikseldigi, CEN kumu i¢eren harglarda ise
bu durumun tam tersinin gegerli oldugu belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra ultrases gegis hizinin artmasi ve bazi karisimlarda dayanim artigi goriilmesi,
matriste filler etkisi gosterecek yeni kristal yapilarin olugmasi ve/veya matriste densifikasyonun
gorlilmesinden kaynaklanabilir. Farkli aliiminosilikat ve farkli aktivatdrler kullanilarak tretilen
geopolimerlerin yiiksek sicaklik direnci tizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir. Payakaniti vd. (2020) ugucu
kiil esash geopolimerlerin yiiksek sicaklik direncini incelemis ve 800°C’ye maruz birakilan numunelerde yeni
zeolit ve nefelin piklerinin ortaya giktigini, sicaklik artigi ile bunlarin XRD pik siddetlerinin arttigini; yeni
ortaya ¢ikan bu iiriinlerin dayanim artisina yol agabilecegini belirtmistir. Arastirmaci ayrica yliksek sicaklik
etkisiyle goriilen dayamim artislarimin bir nedeninin de devam eden geopolimerizasyon oldugunu
vurgulamistir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerin ultrases gecis hizlar
Figure 8. Ultrasonic pulse velocities of mortar specimens
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Tiffo vd. (2020) de benzer bir galisma yliriitmiis, aliiminyum hidroksit ve aliiminyum oksihidroksit ikamesi
iceren kaolin esasli geopolimerlerde, yiiksek sicaklik etkisiyle ortaya ¢ikan dayanim artislariin yeni olusan
kristal fazlardan ve densifikasyondan kaynaklandigini ifade etmistir. Cheng-Yong vd. (2017) ise bir tanesi
geopolimer hamur, digeri geopolimer kopiik hamur olmak iizere iki farkli ugucu kiil esasli geopolimerin
yiiksek sicaklik direncini incelemis ve 800°C etkisinden sonra kopiik hamurun, geopolimer hamurdan daha
yiiksek bir basing dayanimina sahip oldugunu vurgulamistir. Bunun nedeni olarak ise geopolimer hamurda
yeni olusan kristal fazlarin i¢ gerilmelere sebep olmasi ancak kopilik hamurda yeni olusan kristal fazlarin
bosluklara ilerleyebilmesi ve burada filler etkisi yaratmasi1 gosterilmistir. Sunulan bu ¢alismada mikrodalga
kiiriiyle tiretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisiyle dayanim kaybi yasamadiklari, hatta bazi karigimlarda
ciddi oranlarda dayanim kazandiklar1 gériilmiistiir. Bu etkinin pomza agregasi i¢ceren harglarda ¢ok daha net
olarak ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bunun sebebinin pomza agregasi igeren harg¢larin daha bosluklu olmasi ve
yeni olusan kristal yapilarin bu bos alanlar1 kullanarak i¢ gerilme yaratmadan filler etkisi gostermelerinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4. Sonuclar
4. Conclusion

Bu caligmada agrega tiiriiniin, mikrodalga ve etiiv kiirii ile {iretilen tugla tozu ve ugucu kiil esasli geopolimer
harglarin birim hacim agirlik, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik direnci iizerindeki etkisi incelenmistir.
Kullanilan malzeme ve uygulanan deneyler gz 6niine alindiginda asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir:

Aliiminosilikat tlirlinden bagimsiz olarak, pomza agregasi ile hazirlanan harclarm taze birim hacim agirhk
degerleri, CEN kumu ile hazirlanan har¢lardan daha diisiiktiir. Pomza agregasinin bosluklu yapist ve diisiik
birim hacim agirhigi bu farkin esas nedenidir. Aym agrega tiirii ile {iretilen ugucu kiil ve tugla tozu esash
harglarin birim hacim agirlik degerleri ise birbirine ¢ok yakindir.

Agrega ve alliminosilikat tiirinden bagimsiz olarak, etiiv kiirii ile elde edilen basing dayanimlari, mikrodalga
kiirlinden daha yiiksektir. Bu durumun, aliiminosilikatlarin etiiv kiiriindeki ¢6ziiniirliiklerinin, mikrodalga
kiirtindekinden daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda pomza ve CEN kumu
ile tiretilen ugucu kiil esash harglarda, etiiv kiirlemesi ile mikrodalga kiiriine kiyasla sirasiyla %66 ve %82
daha yiiksek basing dayanimlar elde edilmistir. Tugla tozu esash harglarda ise bu degerler %76 ve %61 olarak
kayda ge¢mistir.

Aym kiir ve agrega tipi ile iiretilen ugucu kiil ve tugla tozu esash harglarin basing dayanimlar1 kiyaslandiginda,
ucucu kiil esasli harglarm basmg dayanimlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Pomza ve CEN kumu
igeren etiiv kiirlii ugucu kiil esash harglarin basing dayanimlan sirasiyla %102 ve %133 oranlarinda daha
yiiksekken mikrodalga kiirlii serilerde bu oranlar %114 ve %107 dir.

Aym kiir tipi ve aliiminosilikat tiirii ile iiretilen har¢lardan, CEN kumu icerenlerin basing dayanimlari, pomza
agregasi kullanilanlardan daha yiiksektir. iki agrega tiirii arasindaki dayanim farkinin, bu durumun ana nedeni
oldugu ayrica iki agrega arasindaki gradasyon farki ve en biiyiik tane boyutunun da bu durum {izerinde etkili
oldugu diisiiniilmektedir.

Mikrodalga kiirii ile iiretilen harclann yiiksek sicaklik direnglerinin, etiiv kiirii ile iiretilenlerden daha yiiksek
oldugu, etiiv kiirii ile iiretilen harglarin 1000°C’ye maruz kaldiktan sonra basing dayanimlarinin azaldigi ancak
mikrodalga kiirii ile liretilen harglarda genellikle bu durumun tersinin gegerli oldugu belirlenmistir.
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caligmada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan
ve taahhiit ederler.
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