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Abstract

The production of ordinary Portland cement (OPC) requires large amounts of fuel and raw materials
and responsible about 7% total CO, emissions in the earth's atmosphere. The handicaps of the
production of OPCs can extinguish with a new type of green and eco-friendly material, namely,
geopolymer. The aim of the study is to investigate compressive strength properties at accelerated curing
conditions of alkali-activated slag/bottom ash mortars and different rates of rice husk ash. The ratio of
blast furnace slag (YFC) / fly ash (UK) was chosen 100/0, 72.5 / 27.5, 45/55 and 7.5 / 92.5, and also
the ratios of alkali (YFC + UK) / rice husk ash (PK) 0%, 2.5%, 5% and 7.5% were used. As the
activator used Na,SiO, (SS) and NaOH (SH) used was used at four different dosages, varying between
0/100%, 70/30%, 40/60% and 100/0%. Prepared using Taguchi L16 test design matrix for experimental
study, and also the UK and PK to be used in the work were firstly grounded with sufficient fineness
through a ball mill. The samples were poured into prismatic samples prepared in dimensions of 40 x 40
x 160 mm and thermal curing was applied at different temperatures and times. Compressive strength
tests were applied on prepared 2, 7, 28 and 90 day samples. As a result of the study; it has been
observed that the use of PK up to 7.5% gives favorable results in terms of compressive strength. The
maximum compressive strength was obtained in 27.5% ratio of UK and 7.5% in SH and 30% in SH.
However, in terms of the compressive strength, it is more appropriate to use 27.5% of the UK ratio.
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Alkaliler ile Aktive Edilen Harclarda Hizlandirilmus Kiir
Yontemlerinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Ozet

Portland ¢imentosu (OPC) iiretimi 6nemli miktarda enerji ve hammadde tiiketir ayrica atmosferdeki
CO, emisyonununda % 7’sinden sorumludur. Cimento iiretiminin neden oldugu bu olumsuzluklar
jeopolimer olarak nitelenen daha c¢evre dostu malzemeler kullanilarak azaltilabilir. Bu c¢aligmanin
amaci, alkalilrle aktive edilen harclarda ciiruf/ taban kiilii ile farkli oranlardaki piring kabugu kiiliiniin
hizlandirilmis kiir kosullarindaki basing dayanimi 6zelliklerini arastirmaktir. Arastirma kapsaminda
yiiksek firin clirufu (YFC)/ugucu kiil (UK); 100/0, 72.5/27.5, 45/555 ve 7.5/92.5 oranlarinda ve ayrica
alkali oraninin (YFC+UK) %0, %2.5, %5 ve %7.5°1 oranlarinda piring kabugu kiilii (PK) kullanilmugtir.
Aktivator olarak (Na,SiO, / NaOH) da %0/100, %70/30, %40/60 ve %100/0 oranlar1 olacak sekilde
sodium silikat (Na,SiO,4) ve sodium hidroksit (NaOH) kullanilmistir. YFC ve PK 6nce yeterli incelikte
ogutilmiis, ve deneysel ¢alismada Taguchi L16 deneysel dizayni kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar
40 x 40 x 160 mm boyutlarinda hazirlanan prizmatik numunelere dokiilmiis ve farkli sicakliklarda ve
zamanlarda termal sertlestirme uygulanmistir. Hazirlanan 2, 7, 28 ve 90 giinlik numunelerde basing
dayanimi testleri uygulanmistir. Arastirma sonucunda; PK'nun % 7.5'e kadar kullanimimimn, basing
mukavemeti agisindan olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir. Maksimum basing dayanimi UK% 27.5,
PK'da % 7.5 ve SH'de % 30 olarak kullanilmas1 durumunda elde edilmis ve basing dayanimi degerleri
acisindan, UK oraninin% 27.5'ini kullanilmasmin daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Ucucu Kiil, Ciiruf, Sodyum Silikat, Sodyum Hidroksit, Basing
Dayanimi

1. Giris

Kiiresel enerji tiiketimi ile ilgili veriler incelendiginde endiselere ragmen 2012'den 2040 yilina kadar 28
yillik siirecte % 48'lik bir artiy ongdriilmektedir. Bu siirecte enerji ile ilgili CO, emisyonlarinda da %
24°liik bir artig tahmin edilmektedir (Lin and Liu 2015). Enerji tiikketiminin arttig1 ve 2050 yilina kadar
yaklasik% 58 biiytimesi beklenen diinya enerji tiiketiminin en biiyiik paylardan biri de yap1 sektoriidiir
ve dolayisiyla bu payi binlar ile kaybolan ve/veya tiiketilen enerji olusturmaktadir (Nejat et al. 2015).
Bu siirdiiriilemez senaryoyu tersine ¢evirmek ic¢in binalarm enerji performans: ile ilgili politik
cergeveler kabul edilmistir (Staniaszek et al. 2013). Ancak bu sektor, maliyet de dikkate alindiginda
etkin enerji tasarrufu ve CO, azaltma potansiyelinin en biiyiik kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir.

Yap1 sektoriiniinde en dnemli malzemelerden biri olan portland ¢imentosu, iretilirken ¢ok yiiksek
enerji tilkketmekte ve bu liretim sonucunda 1 ton ¢imento {iretimi i¢in harcanan enerji disinda 1 ton da
CO, salmimi yapilmaktadirt (Roy 1999). Demir gelik {iretimi sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan yiliksek
firm ciirufu, ¢imento iginde belirli miktarlarda kullanilmaktadir. TS 197-1, ciiruflu ¢imentolar
icerisindeki ciiruf miktarinin en az %20 ve en ¢ok %80 olacak sekilde smirlandirmistir. Tiirkiye’ de bu
oran %60 degerini gecememektedir. Bu orani artirabilmek igin ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu
aragtirmalar, bu malzemelerin bagarili bir sekilde iiretilmesinde kullanilabilecegini kanitlamaktadir.
Bazikligi yiiksek olan alkalili kimyasallar1 kullanarak ucucu kiil, diatomit, metakaolin, zeolit, yliksek
firm ciirufu, tugla tozu, piring kabugu, kirmizi ¢amur (boksit atigr) ve silis dumani gibi g¢esitli
malzemeler ile denenerek alkali aktive edilmis betonlar elde edilmistir. Taban kiilii ise termik
santrallerde agiga ¢ikan gevre sorunlarina yol agan dnemli bir atik malzemedir. Ancak taban kiiliiniin
standartlara uygun olmamasindan dolayi ¢imento ve beton sektoriinde kullanim alani olduk¢a azdir.
Portland ¢imentosu kullanilmadan bir baglayici liretimine yonelik ¢aliymalardan en ilgi ¢ekeni, yiiksek
firm ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) gibi endiistriyel atiklarin alkalilerle aktivasyonudur. Ancak,
cesitli atiklar glinimiizde ¢imento ve beton iiretiminde Portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda hem
akademik c¢aligmalarda hem de piyasa kosullarinda kullanilmaktadir. Ancak, beton iiretiminde
kullanilmasinda sakinca olmayan agiga c¢ikan endiistriyel atiklarin miktarinin olduk¢a Onemli
boyutlarda olmasi nedeniyle atiklarm tamammin bu yolla tiiketilmesi miimkiin degildir. Degisik
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yollarla agiga ¢ikan ve atik olarak nitelendirilen bu maddelerin ancak %Z20- 30’u tiiketilebilmektedir.
Bu durum, gevresel kirliligin yaninda, depolama problemleri ve bunun getirdigi teknik ve ekonomik
problemlere yol agmaktadir.

Son yillarda alkali ile aktive edilmis malzemeler (AAM) iizerine yapilan arastirmalara karsi biiyiik bir
ilgi artmustir. Bu arastirmalarda, bu malzemelerin iyi 6zelliklere sahip yiik tasiyict malzemeler iiretmek
icin basariyla kullanilabilecegini kanitlamistir (Duxson et al. 2007). AAM'ler yiiksek orandaki alkalin
solusyonlar1 (genellikle sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit KOH veya sodyum silikat
(NayS0s) ¢ozeltisi) tarafindan active edilen Si0,, ALO; (ve CaO) bakimindan zengin Ogiitiilmiis
graniillii yiiksek firin ciirufu (YFC) kalsiyum aliiminosilikat Onciileri veya metakaolin (MK) veya
ucucu kil (UK) gibi aliiminosilikat onciileri karistirilarak tiretilir (Provis 2016). Kisaca AAM, kati
aliiminosilikat malzemelerinin alkali ¢ozeltilerle reaksiyonu sonucu sentezlenen amorf veya yari
kristalin {i¢ boyutlu aliiminosilikatlardir (Davidovits 1991; Hajimohammadi, Provis, and van Deventer
2010). Karigim tasarimi1 ve hammadde se¢iminin ¢evresel performansin optimizasyonuna yonelik bir
bakis acis1 ile gergeklestirilmesi halinde, bu Onciilerin kullanilmasi somutlagsmis CO, emisyonunu
azaltabilir (Provis and Palomo 2015). Ustelik bu &nciileri kullanmak atik malzemelerin kullanimini
arttirmakta, boylece depolama alanlarindaki depolamalarindan ve sonugta ortaya cikan kirlilik
sorunlarindan kagmmaktadir. Ayrica AAM'lar iyi mekanik 6zellikler ve yangina kars1 direng gosterirler
(Pacheco-Torgal et al. 2012).

Sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), sodyum karbonat (Na,CO;) ve sodyum silikat
(NaS03) en ¢ok olarak kullanilan aktivatorlerdir. UK ve YFC gibi yapisinda Al,Os, SiO, ve CaO
iceren amorf malzemelerden alkali aktivator sistemleri kullanilarak kuvvetli bir baglayici madde
iiretimi miimkiindiir. Aliiminosilikat ugucu kiillerin aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda “geopolimer”
ad1 verilen amorf yapidaki inorganik polimerler olusurken, yiiksek firin ciirufunun reaksiyonu
sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer hidrate kalsiyum silikat olusmaktadir. Alkali
aktivasyonu ile iiretilen baglayicilarin kullanimi, yliksek mekanik performans, diisiik enerji giderleri,
diisiik kirletici gaz emisyonlar1 (CO,, SO,, NOx vb.) ve g¢evrenin daha az tahribi gibi avantajlar
sunmaktadir (Aydin 2010). Ayrica kaynak materyaller tarafindan saglanan silika ve aliimina tiirleri,
AAM’de jeopolimer nanoyapisinin iki ana maddesidir. Al ve Si'nin kaynak materyallerden ¢oziinme
oraninin ve bu tiirlerin ¢6zelti igine zaman saliniminin, jeopolimerizasyon reaksiyonunun kinetiginde
ve benzer sekilde gelismekte olan jeopolimer jelin kimyasi arasinda bazi farklhiliklar yarattigi da
bilinmektedir (Hajimohammadi, Provis, and van Deventer 2011, 2010) .

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar (jeopolimer), normal Portland ¢imentolar1 ve betonlarma gore
erken ve daha yiiksek mekanik dayanim, daha diisiik hidratasyon 1sis1 ve agresif kimyasallara karsi
daha iyi dayaniklilik gibi bazi 6nemli avantajlara sahiptir. Bunun yanmnda, ani priz, mikro c¢atlak
olusumu ile yiliksek biiziilme ve ¢igeklenme gibi bazi dezavantajlarada sahip bir malzemedir (Aydin
2010).

Bu caliymanin amaci; farkli oranlarda sodyum silikat, ugucu kiil ve piring kabugu kiilii kullanilarak
iiretilen alkaliler ile aktive edilmis harglarin hizlandirilmig kiir kosullarinda basing dayanimlarinin
incelenmesi ve beton iginde ¢imento kullanmadan ¢evre kirliliginin azalmasina katki saglayacak yeni
bir kompozit malzemenin tiretilmesini saglamaktir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Malzemeler

Karigimlarin hazirlanmasinda tane boyutu 0-500 pum olan bazalt agregasi kullanilmistir. Kastamonu
ilinde faaliyet gosteren agrega ocaginda bazalt agregalarinin konkasorlerde kirilmasi esnasinda olusan
atik toz (tas unu) kismi agrega olarak temin edilmistir. Agrega laboratuvar ortaminda yikanarak
icerisindeki yabanct maddelerden temizlenerek kullanilmigtir. Har¢ karigimlarinda kullanilan yiiksek
firin ciirufu (YFC), ugucu kiil (UK) ve piring kabugu kiilii (PK)'ne ait 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. YFC, UK ve PK’nin kimyasal &zellikleri

CaO SiOz A1203 Fe203 NaZO K20 MgO S03 Olg. A.
YFC 31.61 4345 16.17 045 381 0.65 4.00 1.54 2.87
UK 1.73 5573 29.76 5.41 1.96 3.11 330 0.30 2.30
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PK 0.60 96.55 0.55 0.31 1.07 228 0.88 0.21 1.95

YFC o6giitiilmiis olarak OYAK Grubuna ait Erdemir tesislerinden temin edilmistir. UK Catalagzi
Termik Santralinden (CAES) elde edilmistir. PK Tosya ilgesinde faaliyet gdsteren TOSPIR firmasindan
atik stoklama sahasindan temin edilmistir. PK ilk olarak kalsine edilmis, sonrasinda bilyali degirmen ile
60 dakika 6glitme islemine tabi tutulmustur. UK 6zgiil ylizey alanmin arttirilmasi igin 60 dakika siire
ile bilyali degirmende &giitilmiistiir. Ancak YFC 6zgiil yiizey alani agisindan yeterli goriildiigii i¢in
ogilitme iglemi gergeklestirilmemistir.

Mineral katkilarin aktivasyonu i¢in Merc firmasindan temin edilen sodyum silikat (NS) ve sodyum
hidroksit (NH) kullanilmistir. NH graniile formda olup, %97 saflik degerindedir. NH laboratuar
ortaminda 16 mol olacak sekilde hazirlanmistir ve firma verilerine goére NS'in 6zgiil agirhigr 1.35
degerinde olup %8.5 Na,O, %28.5 SiO, ve %65 H,0’dan olusmaktadir. Ayrica taze harglarin
islenebilirligini arttirmak i¢in polikarboksilik eter esasli yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki
kullanilmistir. Su azaltict katkinin 6zgiil agirhgr 1,07 ve katt madde igerigi %36,73 olarak
belirlenmistir. Har¢larin hazirlanmasinda hacimce %1 oraninda PVA lif kullanilmis ve tiim karigimlarin
lif igerigi sabit tutulmustur. Karisim ve kiir suyu i¢in ise Kastamonu sebeke suyu kullanilmistir.

2.2. Deneysel Tasarim

Harglarin hazirlanmasinda Taguchi L16 deney matrisi kullanilmigtir. Taguchi ortogonal serisi is giicii
ve zaman tasarrufu saglamak amaciyla tercih edilmistir. Bu kapsamda deneysel ¢aligmada kullanilan
degiskenler Tablo 2'de ve malzeme karigim oranlar1 da Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Karisim 6zelliklerine ait faktdrler

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
UK (%) 0 27.5 55 92.5
PK (%) 0 2.5 5.0 7.5
NH (%) 0 30 60 100
Kiir Sicakligi (°C) 60 80 100 120
Kiir Siiresi (Saat) 12 24 48 72

Tablo 3. Malzeme karisim oranlar1 ve Taguchi L16 serisi

i Malzeme Oranlari (%) Kiir Sartlan
UK PK NH Kiir Sicakligi (°C) Kiir Siiresi (Saat)
1 0 0 0 60 12
2 0 2,5 0,3 80 24
3 0 5 0,6 100 48
4 0 7,5 1 120 72
5 27,5 0 0,3 100 72
6 27,5 2,5 0 120 48
7 27,5 5 1 60 24
8 27,5 7,5 0,6 80 12
9 55 0 0,6 120 24
10 55 2.5 1 100 12
11 55 5 0 80 72
12 55 7,5 0,3 60 48
13 92,5 0 1 80 48
14 92,5 2,5 0,6 60 72
15 92,5 5 0,3 120 12
16 92,5 7,5 0 100 24
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Tim har¢ karigimlarinda su/baglayict orani 0.43 ve agrega/baglayici orani 1,00 olarak almmuistir.
Mineral katkilarin aktive edilmesi i¢in karisim igerisinde kullanilan PK+UK+YFC agirlhigmnin %40'
oraninda aktivasyon ¢ozeltisi, baglayict miktarinin %10'u oraninda su azaltma 0&zelligine sahip
kimyasal katki (akiskanlastirici) kullanilmistir. Karigimlarda kullanilacak su miktar1 aktivasyon
¢ozeltisindeki igerigi dikkate alnarak belirlenmistir. Har¢ karigimlarinda S/B orani sabit kalacak
sekilde ek su miktar1 belirlenmistir. Harglar kendiliginden kaliba yerlesme 6zelligine sahip oldugu i¢in
herhangi bir sikistrma islemi uygulanmamistir. Kendiliginden yerlesen harclar 40x40x160 mm
boyutlarindaki kaliplara dokilmiistiir. Kaliba yerlestirilen harglar 120 dakika sonra (6n bekleme
sonrasi) etliv igerisine yerlestirilerek belirtilen sicaklik ve zamanda 1sil kiir islemi uygulanmustir.
40x40x160 mm boyutlarindaki sertlesmis har¢ 6rnekleri tizerinde 2, 7, 28, ve 90. giinlerde tek eksenli
basing deneyleri gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kiir Sicakhgi ve Siiresinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Farkli sicaklik ve siirelerde kiir islemine tabi tutulan harglarin zamana bagli olarak basing
dayanimindaki degisimler Sekil 1'de sunulmustur.
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Sekil 1. Kiir sicaklig1 ve siiresinin zamana bagli basing dayanimina etkisi

2,7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari incelendiginde genellikle 100 °C sicaklikta 72 saat siire ile
uygulanan 1s1l kiir islemi basing dayanimlarmi biiyiik oranda arttrmustir. 120 °C sicaklikta uygulanan
1s1l kiir igleminde kiir siiresinin 12, 24 ve 48 saat olmasi durumunda basin¢ dayanimlarinin azaldigi
goriilmektedir. Yiksek sicakliklar ve uzun siirelerde uygulanan kiir iglemi basing dayanimlarini
arttirmaktadir. Bu durum kiir esnasinda olusan hidratasyon {tiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda uygulanan kisa kiir islemleri hidratasyon {iriinlerinin olusumuna yeterli katkiy1
saglayamadig1 i¢in basing dayanimlarinin diigiikk kalmasma yol agmustir. Ayrica 1sil kiir isleminden
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sonra oda kosullarinda bekletilen harclarin zamanla basing dayanimlar1 azalmaktadir. Bu olaym nedeni
harclarda olusan karbonatlagsmadan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

3.2. Mineral Katki oranlarimin Basin¢ Dayanimi Uzerindeki Etkileri

UK ve PK oranlarinin 2, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkileri Sekil 2'de verilmistir.
Sekil 2 iincelendiginde 2 giinliik basing dayanimlar1 agisindan PK kullanilmadan %27,5 UK ugucu kiil
kullanimi basing dayanimlarmi arttrmaktadir. PK oranmin %7,5 olmast durumunda UK oraninin
da %27,5 olmasi durumunda basing dayanimlarinda artiglar elde edilmektedir. Bu etki 7 giinliik basing
dayanimlar1 agisindan da gecerli olmaktadir. 28 giinliilk basing dayanimlar1 incelendiginde UK
oraninin %27,5 olmas1 PK oraninin %0 olmasi basing dayanimlarini arttirmaktadir. 90 giinliik basing
dayanimlarinda ise PK kullanimi olumlu sonuglar vermektedir. PK kullanilmamasi durumunda UK
oraninin %27,5 olmasi basing dayanimlarini arttirmaktadir. PK oraninin %2,5 olmasi1 durumunda UK
oraninin %55 olarak kullanilmasi basing dayanimlarina olumlu katki saglamaktadir. %7,5 oraninda PK
kullanimi durumunda ise UK oraninin %27,5 olmas1 basing dayanimini arttirmaktadir. Ancak PK
oraninin%35 olmasi basing dayanimlarinda kayiplara neden olmaktadwr. 90. giinde PK ve UK
katkilarinin daha yiiksek oranda kullanilmas1 puzolanik aktivitenin etkisi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 2. Ucucu kiil ve piring kabugu kiilii oraninin zamana bagli basing dayanimina etkisi

3.3. Alkali Aktivator Oranlarinin Basin¢ Dayanimina Etkileri

NH oranmnin zamana baglh olarak basing dayanimi iizerindeki etkisi Sekil 3'de sunulmustur. NH
oraninin %0 (%100 NS) olmast durumunda basm¢ dayanimlarinin olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum yiiksek oranda NS kullanimi1 sonucunda silis jelinin olugmasi ile
aciklanmaktadir. NH oraninin %30 olmasi durumunda 7. giine kadar basing dayanimlarinda artislar
meydana gelmistir. Ancak 28 ve 90. giinlerde basing dayanimlarinda yaklasik %5 oraninda azalmalar
gerceklesmistir. NH oranmin %60 ve 100 olmast durumunda 2, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1
iizerinde belirgin bir etki gdstermemistir. Geopolimer harg tiretimi agisindan NH oranmin %30 olmas1
basing dayanimlarini daha olumlu etkilemektedir.
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3.4. istatistiksel Analiz

Geopolimer (AAM) harglarin 28 giinliik basing dayanimlari tizerinde ilk olarak normal dagilim ve
sonrasinda da Kruskal Wallis-H testi gerceklestirilmistir. Geopolimer harglarin 28 giinliik basing
dayanimlarina ait normallik dagilimi Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4'de goriildiigii gibi p degerinin
(0,039) < 0,05 olmasmdan dolay: verilerin normal dagilmadig: tespit edilmistir. Bu yilizden veriler
izerinde Kruskal Wallis-H testi gerceklestirilmigtir.

40
30

20 |

Basing Dayanimi (MPa)

0
NH (%) 0 30 60 100 0 30 60 100 0 30 60 100 0 30 60 100
2 Giin 7 Giin 28 Giin 90 Giin

Sekil 3. NH oraninin basing dayanimi iizerindeki etkileri

99
Mean 23,13

StDev 1150
. N 16
R 0,934
90 - P-Value 0,039

Yiizde
3

0 10 20 30 40 50 60
28 Glin Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4. 28 giinliik basing dayanimlarmin normal dagilim grafigi

Tablo 4. 28 giinliik basing dayanimlari i¢in gergeklestirilen Kruskal Wallis testine ait P ve H degerleri
verilmistir.

Tablo 4. Kruskal Wallis testine ait sonuglar

H degeri P degeri Etki Orani1 (%)
UK (%) 0.79 0.851 5.27
PK (%) 0.86 0.835 5.73
NH (%) 9.86 0.020 65.73
Kiir Sicakligt 3.20 0.362 21.34
Kiir Siiresi 0.29 0.962 1.93
Toplam 100.00
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Tablo 4'de goriildigii gibi UK, PK, kiir sicakligi ve siiresindeki degisimin 28 giinliik basing dayanimi
tizerinde Onemli bir etkisi (p>0.05) bulunmamaktadir. Ancak NH oranindaki degisimin 28 giinliik
basing dayanimi {izerinde dnemli bir etkisi bulunmaktadir. Etki oranlar1 agisindan NH orani 28 giinliik
basing dayanimlar1 iizerinde oldukca etkili (%65.73) olmaktadir. NH oraninin ana etkisini belirlemek
i¢in varyanslarin da esit olmamasindan dolay1 post-hoc testlerinden olan Dunnett testi kullanilmistir.
Dunnett testi icin NH %0 oram1 kontrol grubu olarak belirlenmis ve test sonuglart Tablo 5'de
sunulmustur.

Tablo 5. Dunnett Testi Sonuglar1

NH (%) N Ortalama Grup
0 (Referans) 4 10,856 A

30 4 34,21

100 4 26,84

60 4 20,60 A

Tablo 5'de goriildiigii gibi NH i¢in referans oran olarak belirlenen %0, %60 orani ile ayni grup
icerisinde yer almaktadir. %30 ve %100 NH oranlar1 ise referans gruptan farkli olmaktadir.

4. SONUCLAR
Bu ¢aligma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Tiim deney giinleri agismdan 100 °C sicaklikta 72 saat uygulanan 1sil kiir islemi geopolimer
(AAM) harglarin basing dayanimini 6nemli derecede arttrmaktadir. Ayrica 80 °C sicaklikta 48
saat uygulanan 1s1l kiir islemi de basing dayanimlarinda artislar saglamaktadir.

e 120 °C sicaklikta uygulanan isil kiir iglemi ise basm¢ dayanimlarmi genellikle olumsuz
etkilemektedir. Bu durum yiiksek sicakligin har¢ biinyesinde mikro catlak olusumuna sebeb
vermesinden kaynaklanmaktadir.

e  Mineral katki oranlarina gére PK kullanilmadan UK oranmim %27,5 olmas1 durumunda basing
dayanimlarinda artiglar gozlenmisti. PK oranmnm %7,5 olmast durumunda ise UK
kullanilmamasi basing dayanimlarina olumlu yonde katki saglamaktadir. Ayrica 90 giinliik
geopolimer harglar i¢in %55 UK kullanimi durumunda PK oraninin %2,5 olmas: basing
dayanimlarini arttirmaktadir.

e Basing dayanimlar1 agisindan alkali aktivator olarak NH oranmnm %30 olmasi gerekmektedir.
Ancak NH oranmin %100 olmasi durumunda da basing dayaniminda artiglar gézlenmistir.

e  Maksimum basing dayanimi i¢in UK oranm1 %27,5 PK oran1 %7,5 ve NH oran1 %30 olarak
se¢ilmelidir. Belirtilen karigim oranlarina gore hazirlanan geopolimer harglar 80 °C sicaklikta
72 saat 1s1l kiir islemine tabi tutulmalidir. Geopolimer harg iiretiminde genellikle YFC oraninin
azalmasi basing dayanimlarmi azaltmaktadwr. Ayrica NH %30 olmasi durumunda basing
dayaniminda azalmalar meydana gelmektedir.

e  Geopolimer har¢ numunelerinin bazilarinda 7 giinden sonra basing dayanimlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Dayanim kaybinin nedeni karbonatlagsma olarak diigiiniilmektedir.

Bu ¢alisma sonuglarina gore; hizlandirilmis kiir yontemlerinde karbonatlagsma etkisinin uzun dénem
basing dayanimina etkisinin aragtirilmasi geopolimer kimyasina biiyiik katki saglayacaktir.
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