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OZET
ATIK MALZEMELER iLE GEOPOLIMER HARC URETIMI

Asena KARSLIOGLU KAYA
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Yap1 Malzemeleri Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2024

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet inang ONUR

Glinlimiizde c¢evresel etkiler1 azaltmak ve siirdiiriilebilir yapir malzemeleri
gelistirmek amaciyla atik malzemelerin yeniden kullanimi 6nemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Bu calismada bor atigi, silis dumami ve ucucu Kkiiliin ¢esitli
kombinasyonlarla geopolimer har¢ iiretiminde kullanilabilirligi deneysel ve istatiksel
olarak arastirilmistir. Taguchi optimizasyonu yontemiyle, atitk malzemelerin etkin bir
sekilde kullanilmas1 ve geopolimer harglarin dayanim, dayamiklilhik ve termal
ozelliklerinin gelistirilmesi amacglanmigtir. Dort ana faktor (bor atigi, silis dumani,
sodyum konsantrasyonu, kiirleme sicakligi ve kiirleme siiresi) bes farkli seviyede test
edilmistir ve toplamda 16 farkli har¢ karisimi elde edilmistir. En iyi termal 6zelliklere
sahip har¢ karigimlarinda kullanilan kum miktarini azaltmak i¢in ise %10 ile %100
arasinda degisen miktarlarda Omriinii tamamlamus lastik kullanilarak dayanim ve termal
ozellikler aragtirllmigtir. Toplamda 54 farkli harg karigimi incelenmistir.

Taguchi yontemi, geopolimer harg teknolojisinin gelisimi igin 6nemli bir yol
haritas1 sunmaktadir. ANOVA ile yapilan degerlendirmeler, optimum parametrelerin
belirlenmesinde dnemli rol oynamistir. Kiirleme sicakliginin, harcin mekanik dayanimini
artirmada 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Silis dumani miktarinin etkisi sinirh
kalirken, bor atig1 miktart harcin dayanimini ve 1s1l iletkenligini etkileyen kritik bir faktor
olarak one c¢ikmaktadir. Ek olarak, asit, siilfat ve yiiksek sicaklik etkilerinin segilen

harg¢larin mikro yapilari ile mineral bilesimleri iizerindeki etkileri tartigilmistir.

Anahtar Sézciikler: Omriinii tamamlamus lastik, Bor atigi, Silis dumani, Ucucu Kiil,
Taguchi optimizasyonu.
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ABSTRACT
PRODUCTION OF GEOPOLYMER MORTARS WITH WASTE MATERIALS

Asena KARSLIOGLU KAYA

Department of Civil Engineering
Programme in Construction Materials
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Inang ONUR

The reuse of waste materials has become a significant research area to reduce
environmental impacts and develop sustainable building materials. In this study, the
feasibility of using various combinations of boron waste, silica fume, and fly ash in the
production of geopolymer mortar was investigated experimentally and statistically. The
Taguchi optimization method was employed to efficiently utilize waste materials and
improve the strength, durability, and thermal properties of geopolymer mortars. Four
main factors (boron waste, silica fume, sodium concentration, curing temperature and
curing hour) were tested at five different levels, resulting in a total of 16 different mortar
mixtures. The strength and thermal properties were examined by using end-of-life tire in
amounts ranging from 10% to 100% to reduce the sand content in mortar mixtures with
the best thermal properties. A total of 54 different mortar mixtures were evaluated.

The Taguchi method provides an important roadmap for the development of
geopolymer mortar technology. The evaluation through analysis of variance (ANOVA)
played a crucial role in determining the optimum parameters. It has been observed that
curing temperature plays a significant role in increasing the mechanical strength of the
mortar. While the effect of silica fume is limited, the amount of boron waste emerges as
a critical factor influencing both the strength and thermal conductivity of the mortar.
Additionally, the effects of acid, sulfate, and high temperatures on the microstructure and

mineral composition of selected mortars were discussed.

Keywords: End-of-life tire, Boron waste, Silica fume, Fly ash, Taguchi optimization.
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ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Geleneksel beton, ingaat miihendisliginin temel yapi taglarindan biri olarak
ylizyillardir kullanilmaktadir. Betonun sundugu ekonomik faydalar, dayaniklilik,
islenebilirlik ve c¢esitlendirilebilirlik gibi o6zellikler, onu ¢ok genis bir yelpazede
kullanima uygun hale getirmistir. Ozellikle yiiksek dayanim gdstermesi ve farkli iklim
kosullaria dayanikli yapisi, betonun mega altyap1 projelerinden kiiciik 6lgekli yapilara
kadar her alanda tercih edilmesine neden olmaktadir. Betonun kullanildig: alanlarin
coklugu ve iiretim siirecinin yerinde kolayca gerceklestirilebilmesi, bu malzemenin
sektorde neden bu kadar baskin oldugunu agikca gostermektedir. Ancak betonun 6nemli
bilesenlerinden olan Portland ¢imentosunun (PC) iiretim siireci, enerji yogun yapisi ve
cevresel etkileriyle ciddi sorunlara yol agmaktadir.

PC, beton iiretiminde kritik bir bilesen olmakla birlikte, ciddi cevresel etkileri
beraberinde getiren bir malzemedir. PC iiretim siirecinde biiyiik miktarlarda enerji
harcanmakta ve bu enerji ihtiyact genellikle fosil yakitlarin yakilmasi yoluyla
karsilanmaktadir. PC’nin kiiresel iiretim miktarlari, insaat sektoriindeki kritik roliinii
gozler oniine sermektedir. Ornegin, ABD’de yilda yaklasitk 120 milyon ton PC
tilkketilirken, Cin’de bu miktar 1,8 milyar ton ile diinya tiretiminin yaklasik %60’m1
olusturmaktadir (Portland Cimento Dernegi, 2016; CEMBUREAU, 2017). Bu biiyiik
tiretim rakamlari, ¢imento sektdriiniin diinya genelinde 6nemli bir endiistriyel oyuncu
oldugunu géstermektedir. Bu durum, atmosfere yiiksek miktarlarda karbondioksit (CO2),
kiikiirt dioksit (SO2) ve nitrik oksit (NOx) gibi sera gazlarmin salinmasina neden
olmaktadir. Ozellikle CO2, kiiresel 1smnma ve iklim degisikligi gibi ciddi cevresel
sorunlarin baslica etkenlerinden biridir. PC {iretimi, diinya genelinde sanayi kaynakli CO2
emisyonlarinin yaklasik %7’sinden sorumlu olup, bu oran ¢imento sektdriiniin ¢evresel
etkisinin ne kadar biiyiik oldugunu géstermektedir (Ali vd., 2011). Uretim sirasinda aciga
cikan diger sera gazlar1 da ¢evre iizerinde zararl etkilere yol agarak hem ekosistemlere
hem de insan sagligina zarar vermektedir.

PC {iretimi, yalnizca ¢evresel gaz salinimiyla siirli kalmamakta, ayn1 zamanda
biiylik miktarlarda enerji tiiketimini de gerektirmektedir. Bu siirecte fosil yakitlarin yogun
bir sekilde kullanilmast, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Ozellikle
kiregtaginin kalsinasyon islemi sirasinda gerekli olan yiiksek sicaklik, doner firinlarda

fosil yakitlarla saglanir ve bu da enerji maliyetlerini artirir. Ayni1 zamanda bu enerji
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tiiketimi, iiretim maliyetlerinin ylikselmesine neden olurken, fosil yakitlarin yanmasiyla
atmosfere daha fazla COz2 salinmasina yol agmaktadir. Cimento {iretiminde fosil yakitlara
olan bu bagimlilik, sektorde siirdiiriilebilirlik odakli ¢6ziimler gelistirilmesini zorunlu
hale getirmektedir.

PC’nin ¢evresel maliyetlerinin fark edilmesiyle birlikte, siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu yap1 malzemeleri gelistirilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu baglamda,
geopolimerler, ingaat sektoriinde potansiyel bir alternatif olarak ©ne c¢ikmaktadir.
Geopolimerler, aliminyum silikat iceren atik malzemelerin alkali aktivatorlerle
reaksiyona sokulmasiyla elde edilen inorganik polimerlerdir. Endistriyel atik
malzemelerin geri doniistiiriilmesiyle tiretilen geopolimerler, PC’ye kiyasla daha diistik
karbon ayak izi sunmakta ve gevresel stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglamaktadir.
Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi atik malzemeler, geopolimer iiretiminde siklikla
kullanilan hammaddelerdir (Davidovits, 2008). Bu atiklarin yeniden degerlendirilmesi,
atik yonetimi sorunlarina ¢6ziim olmasinin yani sira enerji tasarrufu da saglar.

Geopolimerlerin sundugu bir diger onemli avantaj ise mekanik ve kimyasal
dayaniklilik agisindan geleneksel betona kiyasla istiin performans gostermesidir.
Ozellikle asidik, tuzlu veya siilfatli ortamlar gibi zorlu gevresel kosullarda geopolimerler,
kimyasal dayaniklilik bakimindan ¢ok daha uzun 6miirliidiir (Provis ve Van Deventer,
2014). Geleneksel beton, bu tiir zorlu kosullarda hizla bozulabilirken, geopolimerler daha
dayanikli yapilar1 sayesinde uzun vadeli projelerde 6nemli avantajlar sunar. Bu durum,
ozellikle altyap1 projelerinde, deniz yapilarinda ve endiistriyel tesislerde geopolimerlerin
tercih edilmesini saglamaktadir. Ayrica, geopolimerler yiliksek sicakliklara karsi da
oldukca dayaniklidir; bu 6zellik, yangin riski tasiyan yapilarda veya yiiksek sicaklik
uygulamalari gerektiren endiistrilerde kullanimlarini artirmaktadir.

Geopolimer teknolojisi, ayn1 zamanda endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi ve
yap1 malzemesi olarak kullanilmasi agisindan da biiyiik bir siirdiiriilebilirlik potansiyeli
tasimaktadir. Endiistriyel atiklar, geleneksel yontemlerle bertaraf edilmesi zor ve
maliyetli malzemeler olarak bilinirken, geopolimer iiretiminde bu atiklarin kullanilmasi
hem atik yoOnetim maliyetlerini diisirmekte hem de depolama alanlarinin verimli
kullanilmasini saglamaktadir. Atik malzemelerin degerlendirilmesi, ayn1 zamanda bu tiir
atiklarin gevreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasina yardimci olur. Fosil yakit

tilketiminin minimize edilmesi, enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi



iretim stireci, geopolimerlerin ingaat sektoriinde ¢evre dostu bir alternatif olarak 6n plana
¢ikmasina katkida bulunmaktadir (Duxon vd., 2007’a; Duxon vd. 2007°b).
Geopolimerlerin ¢evresel ve performans avantajlari, bu malzemelerin gelecekte
ingaat sektoriinde daha genis bir kullanim alani bulabilecegini gdstermektedir. Ancak,
geopolimerlerin potansiyelinin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in daha fazla
bilimsel arastirmaya ve miihendislik uygulamalarina ihtiya¢ vardir. Geopolimerlerin
farkli iiretim yontemleri, kullanilan hammaddelerin g¢esitliligi ve farkli kullanim
alanlarina yonelik performans analizlerinin yapilmasi, bu malzemelerin insaat sektoriine
entegrasyonu agisindan kritik &neme sahiptir. Ozellikle biiyiik 6lcekli altyap:
projelerinde, geopolimerlerin uzun vadeli dayanikliligi ve maliyet etkinligi lizerine
yapilan c¢aligmalar, bu teknolojinin benimsenmesini hizlandirabilir. Bu baglamda, atik
malzemelerle {iretilen geopolimer harglar, geleneksel betonun ¢evresel etkilerini
hafifletme potansiyeline sahip inovatif ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak karsimiza

cikmaktadir.

1.2. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'deki endiistriyel atik malzemeleri kullanarak
cevreye duyarli geopolimer harglar tiretmektir. Bor ati§1, silis dumani ve ugucu kiil gibi
endiistriyel yan iirlinler hem ¢evresel hem de ekonomik agidan biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Atiklarin kullanimi atik yonetimi sorunlarina ¢dztiim sunarken, yapt malzemeleri
sektoriinde maliyetleri diisiirmeye de katki saglamaktadir. Geopolimer harglarin tiretimi
hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan hem de yap1 malzemeleri alaninda yenilik¢i bir
yaklagim sunmasi nedeniyle biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu yaklasim, ingaat sektoriinde
ticiincii nesil baglayicilarin kullanimini yayginlastirma potansiyeline sahiptir.

Calismada, sadece baglayict malzemelerin degil, ayn1 zamanda kumun kullanimin
da azaltmak hedeflenmistir. Bu dogrultuda, 6mriinii tamamlamis lastik gibi malzemeler
de degerlendirilmistir. Omriinii tamamlamis lastik hem ekonomik agidan avantaj saglar
hem de dogal kaynak kullanimini azaltmaktadir. Boylece, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri
gelistirilirken ayn1 zamanda atik malzemelerin ¢evresel faydalar1 da artirilmaktadir.

Literatiirde, geopolimer yap1 malzemeleri ile ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadir,
ancak bu caligmalarin biiylik bir kismi mekanik o6zelliklere odaklanmistir. Atik
malzemelerin 1s1 yalitimi ve cevresel kosullara dayaniklilik gibi 6zellikleri iizerine
yapilan ¢aligmalar sinirlidir. Caligmanin bu noktada 6nemli bir katkisi, tamamen atik

malzemelerden olusan geopolimer harglarin farkli ¢evresel stres faktorlerine karsi
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performansimni degerlendirmek olmustur. Kapiller su emme, 1slanma-kuruma, asit ve
stilfat saldirisi, donma-¢oziilme direnci, yliksek sicaklik dayanimi gibi testler,
geopolimerlerin dayaniklilik 6zelliklerini ortaya koymak agisindan énemlidir. Bu testler
sonucunda, geleneksel ¢imento bazli malzemelere kiyasla optimize edilen
geopolimerlerin daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Calismanin bir diger 6nemli amaci, geopolimer harclarin optimum karisim
oranlarmi belirlemektir. Taguchi optimizasyonu ve ANOVA analizi gibi istatistiksel
yontemler kullanilarak, farkli malzeme bilesenlerinin geopolimer harcin mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu tiir bir optimizasyon siireci,
yuksek performansl ve ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Optimizasyon sonuglari, insaat sektoriinde kullanilabilecek siirdiiriilebilir yap1
malzemelerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Bu
calisma, geopolimer teknolojisinin daha genis bir uygulama alani bulmasina katkida

bulunacak énemli bulgular sunmaktadir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez, atik malzemelerle iiretilen geopolimer harglarin performansini detayli bir
sekilde inceleyerek, bu malzemelerin insaat miihendisligi alanindaki potansiyellerini
degerlendirmektedir. Yedi ana boliimden olusan tez, kapsamli bir analiz ve deneysel
calismalar1 icermektedir.

Birinci boliimde, calismanin genel konusu, 6nemi ve amaci ele alinmistir. Bu
boliimde, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirme gereksinimi ve geopolimerlerin
insaat sektorii i¢in 6nemi vurgulanmustir. Tkinci boliimde geopolimerizasyon siirecine ek
olarak literatiir taramas1 yapilmis olup, geopolimer yapi malzemeleri ile ilgili 6nceki
aragtirmalar ve mevcut bilgi birikimi aktarilmaktadir.

Ucgiincii bdliimde, geopolimer harclarin fiziksel, dayanim, dayaniklilik, termal ve
mikro yap1 Ozellikleri {izerine detayli bir deneysel ¢alisma gerceklestirilmis ve iiretilen
numuneler cesitli testlere tabi tutulmustur. Dordiinci boliim, elde edilen verilerin
istatistiksel analizi ile ilgilidir ve bu analizler Taguchi ve ANOVA yontemleri
kullanilarak yapilmistir.

Besinci boliimde, 1s1 transfer analizi gergeklestirilmis ve harglarin termal
performansi degerlendirilmistir. Altinct bolimde deneysel testlerin sonuglari rapor edilip
tartisilmig, yedinci boliimde ise ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilmis

ve gelecege yonelik oneriler sunulmustur.



2. GEOPOLIMERIZASYON

2.1. Genel Bakis

II. Diinya Savasi'nin ardindan 1950'lerde, Dogu Avrupa’da PC kitlig1 yasanmaya
baslamistir. Bu donemde, Glukhovsky ve ekibi, silisyum ve reaktif alliminyum iceren
malzemelerin alkali ile aktive edilmesi iizerine arastirmalara yonelmistir. Glukhovsky,
yiiksek firin clirufunu kullanarak bu ¢imento sikintisina hizli bir ¢oziim gelistirmis ve
yapilan testler, bu malzemelerin olduk¢a dayanikli oldugunu gostermistir. Bu yeni ve
etkili yontemler, bilimsel ¢alismalarin ilerlemesine katki saglamistir. 1970’lerde ise
Davidovits, metakaolin kullanarak aliiminosilikatlarin alkali hidroksit ve silikat
¢ozeltileriyle reaksiyonlarini detayli bir sekilde incelemistir (Duxon vd., 2008).

Joseph Davidovits tarafindan 1978'de gelistirilen amorf ve yar1 kristalin 3 boyutlu
aliimina-silikat agina sahip maddelere geopolimer denilmektedir (Davidovits 1991). Bu
maddeler “inorganik polimerler” olarak da bilinmektedir (MacKenzie 2008). Silisyum ve
aliiminyum atomlari, dogal kayaclarda bulunan yapilar1 andiran molekiiller olusturmak
i¢in reaksiyona girer. Ortaya ¢ikan inorganik polimer malzemeler, jeolojik feldspatlarin
amorf bir karsiligi olarak degerlendirilebilir, ancak organik polimerlerin 1styla
sertlestirilme siirecine benzer bir yontemle sentezlenirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu
malzemeler geopolimer olarak adlandirilmaktadir (Khale ve Chaudhary 2007).

n(Si20s, Al202) + 2nSiO2 + 4nH20 + NaOH or KOH — Na*, K* + n(OH)3-Si-O-
Al-O-Si-(OH)3

(Si-Al malzemeler) y

(OH)

(Geopolimer oncii)

| | |
n(OH)3-Si-0O-Al-0-Si-(OH)s + NaOH or KOH — (Na*, K*)-(-Si-O-Al"-O-Si-O-) +
4nH20

b
(OH)2 O 0 O

(Geopolimerin omurgast)



Geopolimerler, basta ingaat ve malzeme miihendisligi olmak iizere bir¢ok alanda
yenilikgi ve siirdiirtilebilir malzemeler tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Davidovits, yliksek
alkali kosullar altinda aliimina-silikat oksitlerle kimyasal reaksiyonlar1 yukaridaki
reaksiyonlarla acgiklamigtir (Xu ve van Deventer 2000). Bu iki reaksiyon,
geopolimerizasyonun herhangi iki aliiminosilikat malzemeyle meydana gelebilecegini
gostermektedir (Van Jaarsveld vd., 1997).

Malzemelerin alkali aktivasyonu, kismen amorf veya tamamen amorf yapilarin,
kompakt yapilara hizla donlismesini saglayan bir kimyasal siirectir. Baz1 aragtirmacilar,
alkali aktivasyonu, toz halindeki malzemenin konsantre alkali ¢ozeltiyle karigtirilmasi ve
ardindan orta sicakliklarda kisa bir siire bekletilerek iyi baglayici 6zelliklere sahip bir
malzemenin elde edilmesi olarak tanimlamaktadir. Bu islem sonucunda ana reaksiyon
tirtinli olarak amorf aliiminosilikat jel meydana gelmektedir (Bakri vd., 2011).

Geopolimerizasyon, aliiminyum agisindan zengin ve amorf silisyum igeren bir
katinin, yiiksek bazik bir ¢ozelti ile reaksiyona girerek amorf yapidan yari kristal yapiya
gecis yapan aliiminosilikat inorganik polimerlerin olusumunu temel alan ve {li¢ boyutlu
bir ag yap1 olusan kimyasal bir siiregtir. Bu siire¢ yenilik¢i ve gelecek vaat eden bir
teknoloji olarak goriilmektedir (Duxon vd., 2007°b). Bu reaksiyon, Ozellikle atik
malzemeler (ugucu kiil, ciiruf gibi) ve dogal aliiminosilikat kaynaklar1 kullanilarak ¢evre
dostu bir baglayici liretmek amaciyla uygulanir. Geopolimerizasyon siireci, geleneksel
PC hidratasyonundan farklidir. Puzolanik ¢imentolar kalsiyum-silikat hidrat olusumuna
dayanirken, geopolimerler yiiksek derecede bazik bir ortamda silisyum ve alliminyum
iceren baglatic1 bilesenlerin polikondenzasyonu ile olugsmaktadir. Alkali aktivatorler
(genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit ve sodyum silikat karigimlari)
kullanilarak baglatilan bu reaksiyon, yliksek sicakliklara kars1 dayanikli, asit ve tuzlara
kars1 direngli baglayicilar tiretir (Khale ve Chaudhary 2007; Rattanasak & Chindaprasirt,
2009).

Geopolimerizasyon mekanizmasinin sematik bir gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.
Asagida verilen dort temel asama, geopolimerizasyon siirecinin temel mekanizmalarinm
olusturur;

o Kati malzemelerin ¢éziinmesi: Aliiminosilikat bilesenleri, yliksek alkali iceren

bir ¢ozelti ile reaksiyona girer. Bu asamada, amorf yapidaki silisyum ve

alliminyum bilesikleri ¢6ziinerek monomerik bir form alir.



e Hidroksil iyonlar: ile etkilesim: Aliiminosilikat yapilari, ¢ozeltideki hidroksil
(OH") iyonlart ile etkilesime girerek reaksiyona baslar ve ¢ozeltinin pH’1 yiikselir.

¢ Polikondenzasyon: Coziinen monomerik silikat ve aliiminat tiirleri, yogunlasma
reaksiyonu ile aliiminosilikat zincirler ve ag yapilar olusturarak polimerlesir. Bu
asama, jel olusumu ile karakterizedir.

e Yapisal diizenleme ve sertlesme: Olusan jel, daha diizenli bir yapiya doniiserek
yar1 kristal bir yap1 kazanir ve sertlesir. Bu asama, mekanik dayanim kazanmaya

baslanan stirectir.

A i ilikat i E‘ }
Aluminosilikat iceren Aliiminat & Silikat
hammade
\_/ Anyon dagihiminin

Cozinme dengeye gelmesi

(_ Jellesme

°oLa%
P Y -

&y ¥
J

' 2> oy 3
Sieey s’ Toge oo

Polimerlesme ve Sertlesme Yeniden dizenleme

Sekil 2.1. Geopolimerizasyon mekanizmasinin sematik gosterimi (Duxon vd., 2007°b)

Geopolimerizasyonun temel asamalari, ¢oziilme, jel olusumu ve yogunlagma
(polikondenzasyon) olarak dzetlenebilir. ilk asamada, aliiminosilikat yapilar1 (6rnegin,
ucucu kiilde bulunan amorf silika ve aliimina) alkali ortamda ¢6ziilerek serbest silika ve
alimina iyonlar1 agia ¢ikar. Bu ¢oziilme reaksiyonu, alkali ¢dzelti igerisindeki OH
iyonlarinin malzeme ylizeyine saldirmasiyla baglar ve silikat ile aliiminat monomerlerinin
¢Oziinmesi ile sonuglanir. Yiiksek pH seviyesi bu reaksiyonu hizlandirir ve ¢6ziinmiis
iyonlarin konsantrasyonunu arttirir (Xu ve van Deventer 2000).

(Coziilme asamasindan sonra jel olusumu asamasi gelir. Bu asamada ¢6zlilmiis silika
ve aliimina monomerleri, alkali ortamda yeniden diizenlenir ve {i¢ boyutlu bir jel yapisi
olusturur. Silikat ve alliminat tiirleri arasinda kovalent baglar olusur ve yavas yavas
polimerik yapilar ortaya ¢ikar. Bu siiregte olusan Na™ veya K* iyonlari, jel yapisinin i¢
stabilizasyonunu saglamak i¢in yapinin bosluklarina yerlesir. Bu jel, geopolimer yapinin

mekanik 6zelliklerinin ve kimyasal dayanikliliginin temelini olusturur. Bu asamada,
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baslangigtaki jel amorf veya yari kristal yapidadir ve yapinin tamamen sertlesmesi igin
zamanla yogunlagsma reaksiyonlar1 devam eder (Xu ve van Deventer 2000). Alkali
ortamda, silisyum ve aliminyum minerallerinin oksitleri veya aliiminosilikatlar alkali
cozeltiyle reaksiyona girerek polimerik sialat baglar1 olusturdugunda geopolimerizasyon
stireci gerceklesir (Ng vd., 2018). Sekil 2.2., polisialatin yapisin1 gostermektedir. Sialat,

silikon-okso-aliiminat (Si-O-Al)'1 temsil etmek i¢in kullanilan bir kisaltmadir.
| 0 R
Poly(sialate) _ /D-..
(-Si-O-Al-0-) Si04 \Ag AlO,4
-~ e
Poly(sialate-siloxo) O .T?%“o
. . N4 v
(-Si-O-Al-O-Si-O-) \g §

i . R I S o
Poly(sialate-disiloxo) = @7}_?7 o
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 7" \AEL \"ng 7

Sekil 2.2. Polisialatin yapist (Davidovits 1994)

Son asama olan yogunlagma, jel yapisinin zamanla katilagmas1 ve giiclenmesi ile
sonuglanir. Bu asamada silikat ve alliminat zincirleri arasindaki polikondenzasyon
reaksiyonlar1 hizlanir ve ¢6zlilmiis iyonlarin daha siki bir sekilde baglanarak kristal
benzeri yapilarin olusumunu saglar. Polikondenzasyon sirasinda suyun agiga ¢ikmasi,
ortamin viskozitesini azaltir ve jelin katilagma siirecini hizlandirir. Yogunlasma
asamasinin tamamlanmasiyla, geopolimer yapt maksimum mekanik dayanimina ulasir ve
cevresel etkilere kars1 yiiksek dayaniklilik sergiler (Xu ve van Deventer 2000).

Geopolimerizasyon siireci hem geleneksel ¢imento bazli malzemelere alternatif bir
yap1 malzemesi Uretimi saglamakta hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Bu siire¢, PC tiretimine kiyasla daha diisiik enerji tiikketir ve sera
gazi salimmlarin1 azaltir. Ozellikle endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi ile yapilan
geopolimer {iretimi, ¢evre dostu ve siirdiirlilebilir bir yapt malzemesi gelistirme
potansiyeline sahiptir. Geleneksel ¢imento {iretimi sirasinda atmosfere biiyiik miktarda
CO2 salinirken, geopolimer iiretiminde bu emisyonlar minimum seviyede kalir. Bu
baglamda, geopolimerizasyon siireclerinin daha fazla arastirilmasi ve farkli atik
malzemelerin bu slirecteki performanslarinin incelenmesi, malzeme bilimi ve insaat

teknolojileri alaninda yeni ufuklar agmaktadir.



2.2. Baglayic1 Malzemeler

Geopolimerizasyonda kullanilan baglayic1 malzemeler, aliiminosilikat yapilarindan
olusur ve alkali aktivatorler yardimiyla c¢oziinerek polikondenzasyon reaksiyonlarina
girmektedir. Bu malzemeler, genellikle endiistriyel atiklar ve dogal kaynakli mineraller
olup, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yap1t malzemesi iiretimi saglarlar. Geopolimerlerin
cevresel avantajlar1 goz oniine alindiginda, ucucu kiil, yiiksek firin clirufu, metakaolin,
piring kabugu kiilii gibi malzemeler bu siiregte yaygin olarak kullanilir. Her bir baglayici
malzemenin kimyasal ve mineralojik yapisi, geopolimerizasyon siirecini ve nihai iirliniin
ozelliklerini dogrudan etkiler.

Geopolimer baglayicilar, tipki ¢cimento gibi, aktif veya reaktif olmayan dolgu
malzemelerini bir arada tutarak baglayici gorevi goriirler. Ancak, kristal fazlar
geopolimerizasyon siirecine katilmaz ve ana malzemede bulunan amorf fazlar her zaman
tam olarak geopolimerlere doniismeyebilir.  Geopolimer iiretiminde, reaktif
hammaddelerin geopolimerizasyon reaksiyonuna tam olarak katilabilmesi i¢in
hammaddelerin alkali ¢6zelti ile uzun siire (en az 15 dakika) karistirilmasi gerekmektedir
(He vd., 2012).

Hammaddelerdeki tim mineral fazlar geopolimerizasyon reaksiyonlarina katilmaz.
Kristal fazlar genellikle reaktif olmadiklar1 i¢in geopolimer baglayicinin i¢inde aktif
olmayan dolgu malzemesi olarak islev goriirler. Ayrica, nihai geopolimer iiriinleri, tam
coziinme gergeklesmedigi durumlarda (6rnegin, ucucu kiil partikiilleri) ya da ¢oziinen
fazlarin tekrar ¢cokelmesiyle (NaOH veya Na2COs gibi) az miktarda reaksiyona girmemis
hammadde igerebilir (He vd., 2012).

Ugucu kiil, komiir yakma proseslerinden elde edilen ince partikiillii bir yan tirtindiir
ve geopolimer {iretiminde yaygin olarak kullanilan bir baglayict malzemedir. Yiiksek
silika ve aliimina igerigi, ugucu kiili geopolimerizasyon icin uygun kilmaktadir.
Genellikle amorf yapida olan ugucu kiil, alkali aktivatorler ile kolayca ¢oziiniir ve
polikondenzasyon reaksiyonuna girerek ii¢ boyutlu bir yapi olusturur. Komiiriin
yakilmasi ve gazlagtirma sistemlerinden elde edilen ugucu kiiller temel olarak Al-Si camsi
matrisleri, Ca, Fe, Na, K, Ti, Mg gibi safsizliklar1 ve ¢ok az ve degisen miktarlarda kristal
fazlari igerirler. Ugucu kiillerin biinyesinde baskin olarak bulunan ve diizensiz atomik
yapisindan dolay1 kimyasal reaksiyonlarda yer alan camsi matris ugucu kiiliin temel
bilesenidir (Font vd., 2010). Ugucu kiil bazli geopolimerler, yiiksek mekanik dayanim,

termal diren¢ ve kimyasal dayaniklilik Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, ugucu kiiliin



kullanilmasi, hem atik malzemelerin geri doniistiiriilmesini saglar hem de ¢imento
tiretiminden kaynaklanan ¢evresel etkileri azaltir.

Yiiksek firin clirufu, demir ve gelik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan bir yan iirlindiir.
Yiiksek firin clirufu, silika, aliimina ve kalsiyum oksit gibi bilesenler icerir ve geopolimer
baglayici olarak kullanildiginda miikemmel performans sergiler. Ciiruf, amorf veya yar1
kristal yapida olabilir ve alkali ¢ozeltilerle reaksiyona girerek geopolimerizasyon siirecini
hizlandirir. Yiksek firin clirufu bazli geopolimerler, yiliksek mekanik dayanim ve
kimyasal dayamiklilik 6zelliklerine sahip olup, oOzellikle yap1 miihendisligi
uygulamalarinda tercih edilir. Ciirufun kullaniminin ¢evresel avantajlart da 6nemlidir; bu
malzeme, demir-gelik endistrisinden elde edilen atiklarin etkin bir sekilde geri
dontstiiriilmesine katki saglar.

Metakaolin, kaolin kili yliksek sicakliklarda kalsine edilerek elde edilen amorf bir
aliminosilikat malzemedir. Metakaolin, yiiksek saflikta aliimina ve silika icerdigi i¢in
geopolimer Uretiminde sik¢a kullanilir. Alkali aktivatorler ile reaksiyona giren
metakaolin, hizli ve verimli bir geopolimerizasyon siireci sunmaktadir. Metakaolin bazli
geopolimerler, yiiksek mekanik dayanim ve diisiik gozeneklilik orani ile bilinirler.
Ayrica, metakaolinin kullanimi ile elde edilen geopolimerler, geleneksel ¢imento bazli
malzemelere kiyasla daha diisiik 1s1 iletim katsayilarina sahip olabilir. Bu da metakaolinin
hem yapisal hem de yalitim 6zellikleri bakimindan avantajli bir malzeme oldugunu
gosterir.

Piring kabugu kiilii, piring iiretiminden elde edilen bir tarimsal atik olup, yiiksek
silika igerigi sayesinde geopolimer iiretiminde baglayici malzeme olarak kullanilabilir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde piring kabugu kiilii, ekonomik ve ¢evresel acidan
avantajli bir hammadde olarak 6ne ¢ikmaktadir. Piring kabugu kiilii, alkali aktivatorlerle
reaksiyona girerek gliclii bir geopolimer yapisi olusturur. Ayrica, bu malzeme, diisiik
yogunluk ve yliksek termal diren¢ Ozelliklerine sahip olup, yangin dayanimi ve 1s1
yalitimi gibi alanlarda kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Piring kabugu kiilii, tarimsal
atiklarin etkin bir sekilde geri doniistiiriilmesi agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir.

Silis dumani, ferrosilikon ve silikon metal iiretimi sirasinda agiga ¢ikan ince
partikiillii bir yan iiriindiir ve geopolimer baglayici olarak kullanilabilecek yiiksek oranda
amorf silika igermektedir. Silis dumani, geopolimerizasyon siirecini hizlandirarak,
polikondenzasyonun daha hizli gergeklesmesini saglar ve {iriiniin mekanik dayanimini

artirir. Ayrica, silis dumani bazli geopolimerler, daha yogun ve daha az gozenekli bir yap1
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sunmaktadir. Silis dumaninin diger baglayict malzemelerle birlikte kullanilmasi,
malzemenin genel performansini iyilestirir ve 6zellikle dayanim agisindan avantajlar
saglar.

Kirmiz1 ¢amur, boksit cevherinin iglenmesiyle elde edilen bir atik malzemedir ve
yiiksek oranda aliimina igermektedir. Boksit isleme endiistrisi tarafindan biiyiik
miktarlarda iiretilen bu malzeme, ¢evresel acidan biiyiik bir sorun teskil eder. Ancak,
kirmiz1 ¢amur, geopolimerizasyon siire¢lerinde baglayict malzeme olarak kullanilabilen
potansiyele sahiptir. Kirmiz1 ¢amur bazli geopolimerler, yliksek mekanik dayanim ve
kimyasal dirence sahip olabilirler. Ayrica, kirmizi ¢camurun kullanimi, bu malzemenin
depolanmasindan kaynaklanan c¢evresel sorunlar1 azaltmak i¢in siirdiiriilebilir bir ¢oziim
sunar. Kirmizi ¢camurun diger atitk malzemelerle birlestirilmesi, 6zellikle geopolimer
tiretiminde olumlu sonuglar verir.

Volkanik tiif ve dogal puzolanlar, jeotermal siirecler sirasinda olusan ve yiiksek
silika ve aliimina i¢eren dogal aliiminosilikat malzemelerdir. Bu malzemeler, geopolimer
iiretiminde ¢evre dostu ve siirdiirilebilir baglayicilar olarak kullanilabilirler. Dogal
puzolanlar, alkali aktivatdrlerle reaksiyona girerek geopolimerizasyon siirecini baglatir ve
dayanikli bir yapi olusturur. Volkanik tiif bazli geopolimerler hem yiiksek sicaklik
dayanimi hem de kimyasal dayaniklilik agisindan avantajlidir. Bu malzemelerin
kullanimi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilmesini saglar ve
ozellikle yap1 miithendisligi ve yalitim uygulamalarinda tercih edilebilir.

Kisacasi, geopolimerizasyonda kullanilan baglayicit malzemeler hem endiistriyel
atiklarin geri doniistiiriilmesi hem de dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi
acisindan 6nemli avantajlar sunar. Her bir baglayici malzeme, geopolimerlerin fiziksel,
mekanik ve kimyasal Ozelliklerini farkli sekillerde etkiler ve ¢esitli miihendislik
uygulamalar1 icin optimize edilebilir. Bu baglamda, kullanilan baglayicilarin
ozelliklerinin ve performanslarinin daha fazla arastirilmasi, geopolimer teknolojisinin

daha genis bir yelpazede uygulanabilirligini saglayacaktir.

2.3. Alkali Aktivatorler

Geopolimer sentezinde kullanilan bazik ¢ozeltilerdeki alkali bilesenler, periyodik
tablodaki 1. grup elementlerden olugmaktadir. Aktivasyon ¢ozeltisi olarak yalnizca alkali
hidroksit ¢ozeltileri ya da alkali hidroksit-alkali silikat karigimlart kullanilmaktadir.
Alkali hidroksit ¢ozeltilerinin silikat i¢erigi oldukea diisiik oldugundan, ¢ogunlukla alkali

silikat c¢ozeltileriyle birlikte kullanilir. Bu kombinasyon, geopolimerlerin yapisal ve
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ozelliksel farkliliklar gdstermesine neden olur, ¢iinkii kullanilan aktiflestirici ¢ozelti
tiiriine bagli olarak nihai tirtiniin 6zellikleri degisiklik gosterebilir (Khale ve Chaudhary
2007; Sagoe-Crentsil ve Weng, 2007).

Geopolimerizasyon siireci, aliiminosilikat igeren baglayici malzemelerin alkali
aktivatorler yardimiyla ¢oziilmesi ve ardindan polikondenzasyon yoluyla ii¢ boyutlu bir
yapt olusturmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu siirecte kullanilan alkali aktivatorler,
geopolimerizasyonun baglamasini ve ilerlemesini saglayan temel bilesenlerdir. Alkali
aktivatorlerin kimyasal yapisit ve konsantrasyonu, geopolimer malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Sodyum ve potasyum bazli hidroksitler, silikatlar
ve karbonatlar gibi farkl alkali aktivatorler kullanilmaktadir.

Sodyum hidroksit (NaOH), geopolimerizasyonda en yaygin kullanilan alkali
aktivatorlerden biridir. NaOH, aliiminosilikat yapilarinin ¢éziilmesini saglayarak silika
ve aliiminyum iyonlarinin agiga c¢ikmasina neden olur. Bu iyonlar, daha sonra
polikondenzasyon reaksiyonuna girerek geopolimer jelin olusmasini saglar. NaOH
kullanimi, hizli ¢6ziilme ve sertlesme siiregleri sunarak kisa siirede yiiksek dayanim elde
edilmesine olanak tanir. NaOH’nin konsantrasyonu, geopolimerin mekanik 6zelliklerini
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Diisiik konsantrasyonlarda reaksiyon hizi yavas
olurken, yiiksek konsantrasyonlarda hizli sertlesme ve yliksek dayanim elde edilir. Ancak
asir1 yiiksek konsantrasyonlar, malzemenin kirilgan olmasina neden olabilir.

Potasyum hidroksit (KOH), NaOH’e benzer sekilde geopolimerizasyon siirecini
baslatan giiclii bir alkali aktivatérdiir. KOH, NaOH’ye kiyasla daha yiiksek bir baziklik
seviyesine sahiptir ve bu nedenle reaksiyon hizi genellikle daha yiiksektir. K bazl
geopolimerler, genellikle daha yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir ve bu nedenle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilebilir. KOH nin avantajlarindan biri, K* iyonlarimin
daha biiyiik olmasi nedeniyle polikondenzasyon siirecinde daha genis bir ii¢ boyutlu yap1
olusturabilmesidir. Bu genis yapilar, daha gozeneksiz ve yogun bir matris olusturur, bu
da geopolimerin mekanik dayanimin artirir. Ancak KOH’nin maliyeti, NaOH’ye kiyasla
daha yiiksek olabilir, bu ylizden ekonomik acgidan degerlendirilmesi gereklidir.

Sodyum silikat (Na2SiO3), geopolimerizasyonda hem aktivatér hem de silika
kaynagi olarak gorev yapan onemli bir bilesendir. Na2SiOs, NaOH gibi hidroksitlerle
kombine edildiginde, geopolimerizasyon tepkimeleri hizlanir ve daha dayanikli bir iiriin
elde edilir. Naz2SiOs, ¢ozliinmiis silika ve sodyum iyonlar1 saglayarak geopolimer jelin

yogunlugunu artirir ve polikondenzasyon siirecine katkida bulunur. Na2SiOs’tin kullanim
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orani, geopolimerin mekanik dayanimi ve termal direncini belirleyici bir faktordiir.
Genellikle NaOH ile kullanildiginda, optimum bir performans elde edilir. Ayrica,
NazSiOs, tirliniin sertlesme siirecini hizlandirdigi i¢in hizli tiretim siireglerinde tercih
edilen bir alkali aktivatordiir.

Potasyum silikat (K2SiOs), K bazli bir alkali aktivator olup, 6zellikle yiiksek
sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. K2SiOs, s Naz2SiOs’e
benzer sekilde, polikondenzasyon siirecine katkida bulunur ve daha yogun bir geopolimer
yapist olusturur. K2SiOzs’iin kullanimi, &zellikle yangina dayanikli yap1 malzemeleri ve
termal yalitim {iriinlerinde avantaj saglar. K bazli geopolimerler, genellikle Na bazlilara
gore daha yiiksek termal kararlilik ve daha diisiik termal iletkenlik sergiler. Ancak K2SiOs
maliyeti, Na2SiOs gore daha yiiksek oldugu igin, ekonomik agidan degerlendirilmesi
onemlidir. Yine de bu aktivatdr, yliksek performans gerektiren projelerde etkin bir sekilde
kullanilabilir.

Sodyum karbonat (Na2CO3), hidroksit ve silikatlara alternatif olarak kullanilan bir
alkali aktivatordiir. Na2COs, oOzellikle c¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik
stirdiiriilebilir geopolimer iiretiminde tercih edilebilir. Na2COs’lin kullanimi, daha diisiik
enerji gereksinimi ve gevresel etkileri azaltma potansiyeli ile 6ne ¢ikar. Na2COs, diisiik
¢Oziiniirliik oranina sahip oldugundan, geopolimerizasyon siireci diger alkali aktivatorlere
gore daha yavas gerceklesir. Bu da daha uzun kiirleme siireleri gerektirebilir. Ancak bu
malzeme, Ozellikle biiyiik projelerde veya yavas sertlesmenin kabul edilebilir oldugu
uygulamalarda tercih edilebilir. Na2CO3 bazli geopolimerler, diisiikk mekanik dayanim ve
termal kararlilik gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

Potasyum karbonat (K2CQOz), Na2COs’iin bir alternatifi olarak geopolimerizasyonda
kullanilan bir diger alkali aktivatordiir. K2COs, ozellikle diisiik sicaklik dayanimi
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. K2COs kullanimi, Na2CO3’ye kiyasla daha
hizli bir geopolimerizasyon tepkimesi saglar. Bununla birlikte, K2COs bazh
geopolimerler, genellikle diisiik mekanik dayanim ve daha diisiik kimyasal direng
ozellikleri sergiler. Bu tiir geopolimerler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantaj
saglayan projelerde kullanilabilir. Ayrica, K2COs bazli geopolimerler, enerji tasarrufu
saglamak icin diisiik sicakliklarda iiretilen yapi malzemeleri i¢in uygun bir segenek
olabilir.

Sonu¢ olarak, geopolimerizasyonda kullanilan alkali aktivatorlerin tiirii ve

konsantrasyonu, nihai iiriiniin mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerini énemli ol¢lide
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etkilemektedir. Alkali aktivatorlerin dogru se¢imi, istenilen performans 6zelliklerine gore
belirlenmelidir. Na ve K bazli hidroksitler, silikatlar ve karbonatlar gibi farkli
aktivatorlerin ~ kullanimi,  geopolimerizasyon siirecinin  verimliligini  artirarak
stirdiiriilebilir yapt malzemelerinin gelistirilmesine katki saglar.

2.4. Geopolimerizasyonu Etkileyen Faktorler

Geopolimerizasyon siireci, bircok parametreden etkilenir ve bu faktorlerin her biri,
son lirtinde gézlemlenen mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kritik
rol oynar. Bu parametreler, alkali ¢0zeltinin bilesimi ve konsantrasyonu, baslangic¢
malzemesinin  kimyasal yapist ve mineralojik Ozellikleri, kiir kosullari,
baglayici/aktivator orani, su igerigi ve katki maddelerinin kullanimimi igermektedir
(Khale ve Chaudhary 2007).

Her bir faktdr, geopolimerizasyon tepkimesinin kinetigini ve {Uriiniin nihai
performansini dogrudan etkiler. Yiiksek alkali konsantrasyonlari, ¢oziilme hizini artirarak
jel olusumunu hizlandirirken, diisiik sicakliklar bu siireci yavaglatabilir. Ayrica,
kullanilan atik malzemenin kimyasal bilesimi, ¢oziilme asamasindaki reaksiyonlarin
verimliligini belirler. Jel faz i¢indeki Si/Al oran1 ve hammaddenin yapis1 (amorf yapi)

geopolimerizasyonu etkileyen 6nemli parametrelerdir (Fernandez Pereira vd., 2009).

2.4.1. Alkali aktivator tipi, konsantrasyonu ve katyon etkisi

Alkali aktivator, geopolimerizasyon siirecinin baslangicinm1 tetikleyen ve
aliminosilikat yapilar1 ¢ozerek polikondenzasyonun baglamasini saglayan temel
bilesendir. Genellikle NaOH, KOH ve Na2SiOs alkali aktivator olarak kullanilir.
Aktivatoriin tipi ve konsantrasyonu, ¢dztiinme reaksiyonunun hizini ve iyonlarin jel haline
gecme siirecini dogrudan etkiler. Daha yiiksek alkali konsantrasyonlari, ¢6ziilme hizini
artirarak daha fazla silikat ve aliiminat monomerinin agiga ¢ikmasim saglar ve jel
olusumunu hizlandirir. Ancak c¢ok yiiksek konsantrasyonlar, reaksiyonlarin asiri
hizlanmasina ve yap1 i¢inde homojen olmayan bolgelerin olugsmasina neden olabilir.

Geopolimerizasyon siirecinde alkali derisimi, reaksiyonlar ve iirlin ozellikleri
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Aktivasyon ¢dozeltisindeki silikat birimlerinin
polimerizasyon derecesi ve aliiminosilikatlarin ¢oziiniirliigii, hidroksit iyonlarinin
derisimine bagl olarak artmaktadir. Yiiksek pH seviyelerinde kiiciik monomerik silikatlar
baskin hale gelir ve bu silikatlar ¢dziinebilir aliminyumla reaksiyona girerek daha giiglii

bir yap1 olusumunu destekler (Khale ve Chaudhary, 2007; Zaharaki vd., 2010).
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Alkali hidroksit derisimi artirildiginda, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli i¢eren
amorf yapili geopolimerler baskin {irlin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu C-S-H jeli,
geopolimer ic¢indeki bosluklar1 doldurarak reaksiyona girmemis pargaciklar ve diger
hidratlar arasinda koprii gorevi goriir, bdylece basing dayanimimi artirir (Khale ve
Chaudhary, 2007). Na’nin yiiksek oldugu ¢ozeltiler, jel olusumunu destekler ve Na,
aliminosilikat jel igerisinde O6nemli bir rol oynar. Bu durum, iic boyutlu alkali-
aliminosilikat-hidrat (Na20O-Al203-SiO2-H20) olusumuna yol agarak geopolimerlerin
dayanimini ve dayanikliligini biiyiik 6l¢iide etkiler (Ruiz-Santaquiteria vd., 2012).

Aktivasyon ¢ozeltisine ¢oziinebilir silisyum eklenmesi, geopolimer numunelerinin
yapisal kararliligini artirmaktadir. Ancak ¢ok yiiksek silisyum derigimlerinde bile amorf
yap1 korunur ve kristal faz gozlenmez. Coziinebilir silisyumun varligi, reaksiyon
mekanizmasini degistirmese de daha amorf jel olusumunu artirir. Silisyum derisimindeki
artis, Si02/Na20 oranmi ve dolayisiyla polimerizasyon derecesini degistirir. Yiiksek
mekanik ozellikler elde etmek i¢in bazi ucucu kiil sistemlerinde yiiksek silisyum
derisimlerine ihtiya¢ duyulabilir (Duxon vd., 2007°b).

Bununla birlikte, Na2O/H20 orani sabit tutuldugunda, ¢oziinebilir silisyum derigimi
arttikca ¢ozeltinin pH degeri diiser ve viskozitesi artar. Bu, hammaddenin reaksiyon
hizin1 azaltabilir ve 06zellikle ucucu kiil iceren sistemlerde reaksiyona girmemis
parcaciklarin varlig1 mekanik performansi olumsuz etkileyebilir. Ancak bu reaksiyona
girmemis parcaciklar mikro agrega gibi davranarak dayanimi artirabilir (Duxon vd.,
2007°b).

NaOH derisiminin artmast, silisyum ve aliiminyumun ¢dziinmesiyle geopolimerin
basing dayanimini artirir. Ancak, OH™ derisiminin ¢ok yiiksek olmasi, aliiminosilikat jel
cokelegi nedeniyle erken asamalarda diisiik basing dayanimina yol agabilir (Somna vd.,
2011). Yiiksek pH seviyelerinde geopolimer karisim viskoz kalirken, daha diisitk pH
seviyelerinde karisim daha az viskoz ve islenebilir bir hale gelir (Khale ve Chaudhary,
2007).

Geopolimer sistemlerinin mikroyapisal gelisimini etkileyen 6nemli bir diger faktor,
aktivasyon reaksiyonunda yer alan katyon tiiridiir. Hammaddenin ag yapisinin ¢6ziilmesi
ve silikat ve alliminatlardan kiiciik reaktif birimlerin saglanmasi, reaksiyonun ilk
asamasinda alkali bilesiklerin roliiyle kontrol edilir (Duxon vd., 2007°b). Alkali
¢ozeltinin hem derisimi hem de tiirli, hammaddede bulunan aliiminyum ve silisyumun

cozlinmesini biiyiik olclide etkiler (Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009). Teorik olarak,
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KOH yiiksek alkalitesine bagli olarak daha fazla ¢6zme kapasitesine sahip olmasi
beklenirken, pratikte NaOH silikat ve aliiminat monomerlerini daha fazla ¢ozdiigi
goriilmiistiir (Duxon vd., 2007°b).

K eklenmesi catlak olusumunu azaltirken, NaOH kalsiyum hidrat olusumunu
engellemektedir (Khale ve Chaudhary, 2007). Reaksiyon kinetigi agisindan iyon
biiyiikliigii de dnemli bir faktdrdiir. Ornegin, potasyum iyonlarinin (K*) daha biiyiik
silikat oligomerler olusturma egilimi bulunurken, sodyum iyonlar1 (Na*) daha fazla
zeolitik yap1 olusturma yetenegine sahiptir. Bu durum, Na’nin K’dan daha kiiciik
olmasina ve jel yap1 icerisinde daha kolay hareket edebilmesine bagli olabilir. Genel
olarak, OH" iyonu bir katalizor olarak islev goriirken, yapisal negatif yiikii dengeleyen
alkali metal katyonu ise yap1 olusturma elementi olarak rol oynar (Duxon vd., 2007°b).

OH- iyonu, hammaddedeki Si** ve AI** iyonlarmin ¢éziinmesine katkida bulunur
(Khale ve Chaudhary, 2007). Ayrica, geopolimerlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemede
kalsiyumun (Ca*?) miktar1 ve ortama hangi sekilde eklendigi énemli bir etkendir. Ca*?
etkisi, aktivasyon ¢ozeltisinin pH'in1 degistirmesi ve farkli kalsiyum igerikli ¢okeleklerin
olugsmasina yol acar. Bu baglamda, c¢ozeltideki ¢oziinmiis silisyum, kalsiyum
¢okeleklerinin olusumunu etkileyen kritik bir rol oynar. Ugucu kiile yiiksek derecede
bazik aktivasyon ¢ozeltilerinin eklenmesi, kiilde bulunan kalsiyumun hizla ¢6ziinmesine
ve Ca(OH)2 olarak g¢okelmesine neden olur. Bu durum, OH™ iyonlarinin ortamdan
uzaklagsmasina ve dolayisiyla aktivasyon ¢ozeltisinin pH'inin diismesine yol acar (van

Deventer vd., 2007; Lyu vd., 2013°b).

2.4.2. Baglayic1 malzemenin kimyasal ve mineralojik yapisi

Geopolimerizasyon siirecinde kullanilan baglangi¢ malzemesinin kimyasal ve
mineralojik yapisi, reaksiyonun etkinligini belirlemektedir. Ugucu kiil, yiiksek oranda
amorf silika ve aliimina igerdigi icin yaygin olarak kullanilan bir atik malzemedir. Ciiruf
ve diger endiistriyel atiklar da benzer sekilde yiiksek aliiminosilikat icerir. Amorf yapiya
sahip malzemeler, kristal yapiya sahip olanlara gore alkali ¢ozeltiyle daha hizli ¢oziiniir
ve daha etkin bir jel olusumu saglar. Malzemenin igerisindeki serbest silika ve aliiminat
oranlari, geopolimerin kimyasal yapisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Ayrica
baslangic malzemesinin tane boyutu da reaksiyon hizini etkiler; daha ince taneli
malzemeler, ¢oziinme hizini artirir ve daha homojen bir yapi saglar.

Geopolimer olusumunda baslangi¢ malzemesi, sistemin mikroyapisini ve nihai

irlinlin performansini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Silis ve aliimina igeren
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amorf yapidaki malzemeler, geopolimer iiretimi i¢in uygun kaynaklar arasinda yer alir.
Geopolimerizasyon siirecinde genellikle puzolanlar, ¢imento benzeri destekleyici
malzemeler, kimyasallar ve mineral katkilar kullanilmaktadir. Ugucu kiil, ciiruf ve piring
kabugu kiilii gibi silisyum ac¢isindan zengin hammaddeler, kaolinit ve bentonit gibi
aliminyum agisindan zengin Kkiller, geopolimer iiretiminde Oncelikli hammaddeler
arasinda sayilabilir. Hem dogal malzemeler (kaolinit, stilbit vb.) hem de endiistriyel yan
tirtinler (ugucu kil, firin ciirufu vb.) ekonomik ve cevresel agidan biiylik avantajlar
sunmaktadir. Endiistriyel yan {irlinlerin kullanimi, maliyetleri diisiiriirken ayn1 zamanda
"yesil" iiretim siireglerine katkida bulunarak siirdiirtilebilir kalkinmay1 destekler (Khale
ve Chaudhary, 2007; He vd., 2012).

Geopolimerlerin nihai 6zellikleri, kullanilan hammaddeye bagli olarak farklilik
gostermektedir. Hammaddelerin ¢oziiniirliigli, amorf ve reaktif olmayan kristal fazlarda,
alkali ¢ozeltilerle olan etkilesimlerinde degiskenlik olusturur. Bu degiskenlik, kiir
stiresini ve mekanik 6zellikleri etkileyerek pratik uygulamalarda 6nem kazanir (He vd.,
2012). Ornegin, yiiksek basing dayanimi gerektiren uygulamalarda reaktivitesi yiiksek
hammaddelerin kullanilmas1 gerekir (Khale ve Chaudhary, 2007). Yiiksek reaktiviteye
sahip hammaddeler, hizli ¢6ziinme, daha yiiksek derecelerde geopolimerizasyon ve daha
kisa reaksiyon siiresi saglar (He vd., 2012).

Hammaddelerin reaktivitesi ayni zamanda par¢acik boyutuna baghdir. Ince
parcaciklar daha genis bir ylizey alanina sahip olduklar1 i¢in daha yiiksek reaktivite
gosterirler. Bu da silisyum ve aliiminyumun alkali ortamda daha hizli ¢6ziinmesini saglar
ve dolayisiyla basing dayammmini artirir.  Ozellikle ugucu kiillerin - 6giitiilmesi,
geopolimerizasyon siireglerini hizlandirabilir. Komiirlerin yanma sicakliklarmin yiiksek
olmasi, ince pargacik boyutlarinda ugucu kiillerin olugmasina neden olarak mekanik
performansi olumlu yonde etkileyebilir (Diaz vd., 2010; Phoo-ngernkham vd., 2014).

Geopolimer iirlinlerinin kalitesini etkileyen bir diger faktor, reaktif olmayan ve
reaksiyona girmemis fazlarin miktar1 ve boyut-sekil gibi 6zellikleridir. Bu fazlar, aktif bir
dolgu malzemesi gibi islev gorebilir ve geopolimerin dayanimini artirabilir. Kaolin ve
metakaolin gibi kil bazli malzemeler, yiiksek basing dayanimina sahip geopolimerlerin
tiretiminde kullanilir. Metakaolin, ugucu kiilden daha yiiksek ¢oziiniirliik kapasitesine
sahiptir ve bu da mekanik performans: iyilestirir (Khale ve Chaudhary, 2007). Ancak,
metakaolin nispeten pahali bir hammadde oldugundan, kullanim alanlar1 siirli olabilir

(Weil vd., 2007).
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2.4.3. Kiir sicakhgi ve siiresi

Geopolimerizasyon siirecinde kiir sicaklig1 ve siiresi, iirtiiniin mekanik dayanimi ve
dayaniklilig1r tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek sicakliklar, c¢oziilme ve
yogunlagma reaksiyonlarini hizlandirarak daha hizli bir sertlesme ve dayanim artist
saglar. Kiir sicaklig1 genellikle 60°C ile 80°C arasinda tutulur ve bu sicaklik arahiginda,
geopolimerizasyon silireci daha hizli gergeklesir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklar,
reaksiyonlarin asir1 hizlanmasina ve tirliniin yapisal biitiinliigliniin bozulmasina yol
agabilir.

Kiir siiresi de oOnemli bir faktordiir; daha uzun kiirleme siireleri,
polikondenzasyonun tamamlanmasina olanak tanir ve {irliniin nihai dayaniminm
artirmaktadir. Mekanik dayanima ek olarak kimyasal ve termal direnci gibi 6zellikler,
kiirlenme sicakligina ve siiresine bagli olarak degisir. Baz1 durumlarda, 6zellikle ytliksek
sicaklik dayanimi veya daha yogun bir yapi elde etmek amaciyla 1sil kiirleme
uygulanabilir. Yiiksek sicaklikta kiirlenmis geopolimerler, daha kisa siirede yiiksek
mekanik dayanim kazandigi gibi, kimyasal dayanikliligi da artirilmis olur. Kiirleme
kosullari, nihai iiriiniin performansini optimize etmek i¢in dikkatle kontrol edilmelidir.

Geopolimer iiretiminde kiir sicakligi ve siiresi, olusan iirlinlerin yapist ve
performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Kiir sicakliginin belirli bir seviyeye
kadar arttirilmasi, geopolimerizasyon reaksiyonlarin1 hizlandirarak reaksiyonun
tamamlanmasma katkida bulunur. Yiiksek sicakliklar, hammaddelerin ¢dziinmesini
kolaylastirarak reaksiyona giren birimlerin miktarini artirir ve bdylece olusan polimer
aginin daha hizli olusmasina olanak tanir (Khale ve Chaudhary, 2007; Fernandez Pereira
vd., 2009). Ozellikle kiir siiresinin baslarinda sicakligm artirilmasi, basing dayanimimin
da artmasina neden olur. Bu durum, reaksiyon iirlinlerinin miktarinin yiiksek sicakliklarda
daha fazla olmasindan ve geopolimerizasyon derecesinin hizla artmasindan kaynaklanir.

Bununla birlikte, ilerleyen siireclerde geopolimerizasyon derecesi sabit hale gelir
ve reaksiyon triinlerinin kalitesi daha baskin hale gelmektedir. Diisiik sicakliklarda kiir
edilen geopolimerler daha yavas olusur, ancak diisiik gozeneklilikleri sayesinde daha
kaliteli bir yapiya sahip olurlar (Rovnanik, 2010; Lyu vd., 2013). Kiir sicaklig1 90°C'nin
altinda olan geopolimerler genellikle amorf yapiya sahip olurken, 150-200°C arasinda
sentezlenenler zeolit benzeri kristal yapilar olusturur (Ferone vd., 2013).

Kiir siiresi de geopolimer liriinlerinin mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. Uzun kiir siireleri, 6zellikle basing dayanimi agisindan polimerizasyon siirecini
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gelistirir. Kiir isleminin ilk 24 saatinde basing dayanimi hizla artar, ancak 24 saatten sonra
bu artig daha yavas gerceklesir ve 48 saatten daha uzun kiir islemlerinin dayanim tizerinde
belirgin bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir (Davidovits, 2008; Khale ve Chaudhary,
2007). Yiiksek sicaklikta uzun stireli kiir iglemi ise yapisal bozulmalara neden olabilir.
Yiiksek sicaklikta uzun siire maruz kalan geopolimerler, dehidratasyon ve jel yapisinin
bliziilmesine bagli olarak asir1 biiziilme gosterir ve basing dayanimi azalabilir. Ayrica,
kristal fazlar uzun kiir siirelerinden etkilenmez, bu da dayanimdaki farkliliklarin amorf
fazlardan kaynaklandigini ortaya koyar (Khale ve Chaudhary, 2007; Fernandez Pereira
vd., 2009).

2.4.4. Baglayicr/aktivator orani

Geopolimer iiretiminde kullanilan karisimin baglayici/aktivatdr orani, malzemenin
islenebilirligi ve nihai performansi tizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Diisiik
baglayici/aktivator oranlari, karisimin daha akiskan hale gelmesini saglayarak dékme
islemini kolaylastirir. Ancak bu durumda fazla sivi miktari, karigimin gézenekliligini
artirarak mekanik dayanimi ve dayaniklilig1 olumsuz yonde etkileyebilir. Asir1 gézenekli
yapilar, basing dayaniminin diigmesine ve malzemenin uzun émiirliiliigliniin azalmasina
yol agabilir (Khale ve Chaudhary, 2007).

Diger taraftan, yiliksek baglayici/aktivator oranlari, daha yogun ve saglam bir yap1
saglayarak sertlesmis geopolimerin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Fakat bu durumda
karistmin islenebilirligi azalir ve homojen bir karisim elde etmek zorlasabilir, bu da
yerlestirme sirasinda sikintilara yol agabilir (Duxon vd., 2007). Bu nedenle,
baglayici/aktivator orani, geopolimerizasyon siirecinde malzemenin hem taze hem de
sertlesmis Ozelliklerini optimize etmek a¢isindan dikkatle kontrol edilmesi gereken bir
parametredir. Ideal oran, kullanilan hammaddenin cinsine ve nihai iiriiniin beklenen
Ozelliklerine gore ayarlanmalidir (Duxon vd., 2007; Fernandez-Jiménez vd., 2007).
Dogru ayarlamalar yapildiginda, geopolimerin mekanik performansi, dayanikliligi ve
cevresel direnci 6nemli dlgiide artirilabilir.

2.4.5. Su/geopolimer orani

Geopolimer iiretiminde kullanilan suyun miktari, reaksiyon hizim1 ve
polikondenzasyon siireclerini  dogrudan etkileyen Onemli bir faktordiir. Su,
aliminosilikatlarin ¢6zlilmesi ve olusan monomerlerin taginmasi i¢in gereklidir. Ancak

su miktarinin fazla olmasi, jele yogunlagsma asamasinda fazlalik suyun hapsolmasina ve
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bu durumun goézenekliligi artirmasina yol agabilir. Artan gozeneklilik ise geopolimer
yapisinin mekanik dayanimini olumsuz etkileyebilir (Khale ve Chaudhary, 2007).
Optimum  su/geopolimer orani, aliiminosilikatlarin = ¢dziinme asamasini
desteklerken, jelin yogunlasmasini da saglamaktadir. Su oranimin diisiikk olmasi,
reaksiyonlarin daha hizli ilerlemesine ve daha yogun bir yap1 elde edilmesine katkida
bulunur. Bununla birlikte, su igeriginin asir1 diisiik olmasi durumunda reaksiyon
yavagslayabilir, bu da homojen olmayan bir dagilima ve dolayisiyla yapisal kusurlara
neden olabilir (Fernandez Pereira vd., 2009). Dolayisiyla, geopolimerizasyon siirecinde
su miktarinin dikkatlice ayarlanmasi, dayanikli ve yogun bir yap1 elde edilmesi agisindan

kritik bir rol oynar (Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009).

2.4.6. pH degeri

Geopolimerizasyon siireci, yiiksek pH'l1 bir ortamda gergeklesir ve bu yiiksek pH,
aliiminosilikat yapilarinin ¢oziilmesini hizlandirarak reaksiyonun verimliligini artirir.
Alkali aktivatorler kullanilarak saglanan bu yiiksek pH ortami, aliiminyum ve silisyum
Iyonlarinin serbest hale gelmesini ve ¢ozeltide reaksiyona girmesini saglar (Duxson vd.,
2007). pH seviyesinin alkali ¢6zeltinin miktariyla dogrudan baglantili oldugu bu siirecte,
uygun bir pH seviyesinin saglanmasi biiyiik 6nem tasir.

Yiiksek pH seviyeleri, ¢ozlinme hizin1 ve polimerlesme siirecini hizlandirarak daha
yogun bir yap1 olusumuna katkida bulunur (Khale ve Chaudhary, 2007). Ancak, asir1
yiiksek pH seviyeleri malzemenin kirilganlagsmasina ve mikroyapida homojen olmayan
bolgelerin olugmasina neden olabilir. Bu, iirlinlin mekanik dayanimim diisiirebilecegi
gibi, uzun vadede yapisal performansini da olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla, pH
degerinin optimum seviyede tutulmasi hem malzemenin dayanimini artirmak hem de
istenilen mekanik ve kimyasal 6zellikleri elde etmek agisindan kritik bir faktordiir (Provis
ve Bernal, 2014).

2.4.7. Reaksiyon siiresi

Geopolimerizasyonun tamamlanma siiresi, malzemenin mekanik dayanimi ve
sertlesme hizin1 dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Reaksiyon siiresi, kullanilan
alkali aktivatoriin tiirline, baglangic malzemesinin yapisina ve uygulanan kiir kosullarina
bagl olarak degisir. Hizli sertlesme, iiretim siire¢lerini hizlandirarak kisa siirede yiiksek
dayanim elde edilmesine olanak tanir. Ancak bu durumda, olusan yapinin homojenligi
riske girebilir ve bu da nihai iirlin performansini olumsuz etkileyebilir. Daha uzun

reaksiyon siireleri, homojenligi ve dayanimi artirarak yapinin kalitesini iyilestirir, ancak
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tiretim siirecini yavaglatabilir (Khale ve Chaudhary, 2007; He vd., 2012). Bu nedenle,
optimum reaksiyon siiresi, tretim ve kullanim gereksinimlerine gore dikkatlice
belirlenmelidir. Geopolimerizasyon siiresini kontrol eden bir diger 6nemli etken de
kullanilan alkali aktivatdriin bilesimi ve derisimidir. Ornegin, yiiksek konsantrasyonlu
alkali ¢ozeltiler, hizli ¢coziinmeyi saglayarak reaksiyon siirelerini kisaltabilir, fakat bu
durumda yapisal biitiinliikk ve dayanimda istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilir (Duxon vd.,
2008; Fernandez Pereira vd., 2009). Uygulama alanina bagli olarak, bu faktorlerin
dengelenmesi gerekmektedir. Yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal direng gerektiren
mihendislik uygulamalar igin, uygun alkali aktivator konsantrasyonu ve kiir kosullar
ozenle se¢ilmelidir (Lyu vd., 2013b; Rovnanik, 2010). Buna karsilik, yapisal olmayan
uygulamalarda daha esnek iiretim kosullar1 kabul edilebilir, bu da {iretim maliyetlerini ve
stiresini azaltabilir (Davidovits, 2007’a). Uygulama gereksinimlerine goére optimum
reaksiyon siiresi ve kosullar1 belirlemek, istenen performansi elde etmek i¢in kritik bir rol
oynamaktadir.

Tim bunlar degerlendirildiginde geopolimerizasyonu etkileyen faktorler, nihai
rtiniin farkli uygulamalarda kullanilabilirligini de dogrudan etkilemektedir. Yiiksek
mekanik dayanim ve kimyasal direncin gerekli oldugu miihendislik uygulamalar igin,
optimum alkali aktivator konsantrasyonu ve uygun kiir kosullar1 saglanmalidir. Yapisal
olmayan uygulamalarda ise daha esnek iiretim kosullar1 kabul edilebilir. Bu nedenle,
geopolimerizasyonun nihai iirlin performansini etkileyen tiim faktorler, kullanim

alanlarina gore dikkatlice degerlendirilmelidir.

2.5. Geopolimer Harclarin Ozellikleri

Geopolimer harglar, geleneksel ¢imento bazli malzemelere kiyasla ¢evre dostu ve
yiiksek performansli bir yap1 malzemesi alternatifi sunmaktadir. Baglayici olarak ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu gibi atik malzemeler kullanilirken, alkali aktivatorlerle
reaksiyona sokularak elde edilirler. Geopolimer harglar, dayanim, kimyasal direng, termal
performans ve siirdiiriilebilirlik agisindan bir¢ok avantaja sahiptir. Bu 6zellikler, onlar
ingaat sektoriinde cazip bir alternatif haline getirmektedir (Davidovits, 2008; Provis ve
van Deventer, 2014).

Geopolimer harglarin en dikkat g¢ekici Ozelliklerinden biri, yiiksek mekanik
dayanim kapasiteleridir. ~Aliiminosilikat yapilarinin  ¢oziinmesi ve ardindan
polikondenzasyon tepkimeleri sonucunda elde edilen yogun, ii¢ boyutlu yapi,

malzemenin yiiksek basin¢g dayanimi saglamasina olanak tanir. Bu baglayici yapilarin
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dogru bilesenlerle ve uygun kiir kosullart altinda elde edilmesi durumunda, geopolimer
harglar ¢imento bazli malzemelere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi gosterebilirler.
Ornegin, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen geopolimer harglar,
yiiksek dayanim gerektiren altyapi projeleri i¢in uygundur. Ancak mekanik dayanim,
kullanilan malzemelerin tiirii, alkali aktivatorlerin konsantrasyonu ve kiirleme kosullari
gibi faktorlere baglh olarak degisebilir (Khale ve Chaudhary, 2007; Fernandez-Jiménez
ve Palomo, 2005).

Geopolimer har¢lar, siilfat, asit ve klor iyonlar1 gibi agresif kimyasallara kars
yiikksek direng sergilemektedir. Cimento bazli malzemelerle karsilastirildiginda, bu
malzemeler daha yogun yapiya ve diisiik gozeneklilige sahiptir. Polikondenzasyon
tepkimeleri sonucunda olusan giiclii kimyasal baglar, geopolimer malzemelerin dis
etkenlere kars1 dayanikliligint artirir. Bu 6zellikler, deniz suyuna maruz kalan yapilar
veya kimyasal atik sahalar1 gibi zorlu kosullarda kullanimi i¢in geopolimerleri ideal bir
secim haline getirir. Kimyasal direncin yiiksek olmasi, yapilarin d6mriinii uzatarak maliyet
etkin ¢6ziimler sunmaktadir (Provis ve Van Deventer, 2014; Rovnanik, 2010).

Geopolimer harglar, yliksek sicakliklara karsi dayanikli yapilar: ile dikkat ¢eker.
Cimento bazli malzemeler yiiksek sicakliklarda mekanik o6zelliklerini kaybederken,
geopolimerler 1000°C'ye kadar olan sicakliklara dayanabilir ve o6zelliklerini
koruyabilirler. Bu 6zellik, 6zellikle yangina dayanikli yap1 elemanlarinda veya yliksek
sicaklik gerektiren endiistriyel uygulamalarda geopolimerlerin tercih edilmesini saglar
(Lloyd ve Rangan, 2010). Termal performans, kullanilan aliiminosilikat yapinin tiiriine
ve baglayict 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilir (Provis ve Van Deventer,
2014).

Geopolimer harglar, diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde iyi bir 1s1 yalitim malzemesi
olarak da kullanilabilir. Aliiminosilikat matrisinin yogunlugu ve diisiik gozeneklilik
orani, geopolimer harglarin 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasin1 saglar. Bu durum,
enerji verimliligini artirarak, i¢ mekanlarda sicaklik kontroliinii kolaylastirir ve enerji
maliyetlerini diisirmektedir. Ayn1 zamanda diisiik 1s1 iletkenligi, yangina kars1 direnci
artirarak yapilarin giivenligini artirir (Fernandez-Jiménez vd., 2007).

Geopolimer harglarin yogunlugu ve gozeneklilik orani, malzemenin mekanik ve
kimyasal performansini dogrudan etkilemektedir. Diisiik gozeneklilik, su emme oranini
azaltir ve kimyasal direnci artirirken, yliksek yogunluk mekanik dayanimi artirir.

Kullanilan baglayici malzemeler ve alkali aktivatorlerin konsantrasyonu gibi faktorler bu
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ozellikleri etkiler. Ucucu kiil ve yiiksek firin clirufu kullanilarak {iretilen geopolimerler,
genellikle diisiik gozenekli ve yliksek yogunluklu yapilar olusturur. Bu ozellikler, dis
etkenlere kars1 uzun siire dayaniklilik saglar (Khale ve Chaudhary, 2007).

Geopolimer harglar, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan O6nemli avantajlar
sunmaktadir. Geleneksel PC iiretiminde biiylik miktarda enerji harcanirken ve CO2
salinim1 gergeklesirken, geopolimer iiretiminde endiistriyel atiklarin kullanilmasi ve
diisiik sicakliklarda {iretim yapilmasi, karbon ayak izini Onemli oOl¢lide azaltir
(Davidovits, 2008). Bu ozellik, siirdiiriilebilir insaat malzemeleri arayisinda olan
endiistriler i¢in geopolimer harglar1 cazip bir alternatif haline getirir. Atik malzemelerin
yerel kaynaklardan temin edilmesi de siirecin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirir (Provis
ve Van Deventer, 2014).

Geopolimer har¢lar, diisiik su emme orani, kimyasal maddelere kars1 yiiksek direng
ve termal dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde uzun dmiirlii ve dayanikli malzemelerdir.
Zorlu gevresel kosullarda dahi yapisal biitiinliigiinii koruyarak, uzun siireli kullanim
avantaji sunar. Bu da altyap1 projelerinde geopolimerlerin tercih edilmesini saglar
(Rovnanik, 2010).

Geopolimer harglar, yiiksek mekanik dayanim, kimyasal direng, termal performans
ve diisiikk karbon ayak izi gibi 6zellikleri sayesinde insaat sektoriinde ¢evre dostu ve
dayanikli bir alternatif olarak ©ne c¢ikmaktadir. Hem teknik performans hem de
stirdiiriilebilirlik agisindan biiylik avantajlar sunan bu malzemeler, gelecekte insaat

sektoriinde daha genis kullanim alan1 bulacaktir.

2.6. Literatiir Taramasi

Geopolimer baglayicilar, PC’ye kiyasla bir¢cok teknik avantaj sunmaktadir.
Literatiirde, bu baglayicilarin erken ve daha yiiksek dayanim sagladigi, agresif
kimyasallara ve donma-¢6ziilme dongiilerine karsi daha iyi dayaniklilik gésterdigi ve
agrega-matris aderansinin daha gii¢lii oldugu bildirilmistir (Shi vd., 2015). Bu 6zellikler,
geopolimer betonlari, Ozellikle dayamiklilik gerektiren yap1 projelerinde One
¢ikarmaktadir. Ornegin, deniz yapilari, endiistriyel zeminler ve kimyasal tesisler gibi
agresif ¢cevresel kosullara maruz kalan uygulamalarda, geopolimer betonun uzun 6miirlii
performansi onu ideal bir alternatif haline getirmektedir. Geopolimer betonun bir diger
avantaj1, kuruma biiziilmesinin ¢imento betonuna kiyasla ¢ok daha az olmasidir. Kuruma
biiziilmesi, betonda catlak olusumuna yol acabilen bir faktdr oldugundan, bu ozellik,

ozellikle kalin ve agir kisitlanmis yap1 elemanlarinda geopolimer betonun kullanimini
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tesvik eder. Bu diigiik biiziilme, geopolimerin ii¢ boyutlu ag yapisinin poli-yogusma
reaksiyonlarina dayanmasindan kaynaklanmaktadir (Gharzouni vd., 2016). Bu ag yapisi,
betondaki matrisin daha stabil olmasini saglarken, catlak olusumunu ve yayilmasini
minimize eder.

Geopolimerlerin bir¢ok avantaji bulunmasina ragmen, bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bu dezavantajlar, geopolimerlerin genis capta benimsenmesi ve kullanilmasi oniinde
engeller olusturabilir. Geopolimerlerin iiretimi, genellikle karmasik ve kontrollii bir siire¢
gerektirir. Uretim siirecinde kullanilan hammaddelerin, 6zellikle ugucu kiil ve yiiksek
firm ciirufu gibi atik materyallerin kimyasal bilesimi, bolgeden bolgeye degisiklik
gosterebilir. Bu degiskenlik, kalite kontrol agisindan zorluklara yol agar (Pacheco-Torgal
vd., 2015). Geopolimer betonun iiretiminde istikrarli ve ongdriilebilir performans elde
etmeyi zorlastirabilir. Ayrica, alkali aktivatorlerin dogru oranlarda kullanilmasi
gerekliligi, tiretim siirecini hassas hale getirir ve bu da pratikte zorluklar yaratabilir.
Malzeme kalitesinin standart hale getirilmesi, geopolimerlerin yaygin kullanimim
sinirlayan bir faktordiir.

Geopolimerlerin uzun vadeli performans: hakkinda smirli bilgi mevcuttur.
Geleneksel betonlar, yiizyillar boyunca kullanilmis ve dayanikliligi kanitlanmistir. Ancak
geopolimerlerin kullanim ge¢misi daha kisa oldugundan, bu malzemelerin on yillar
boyunca nasil bir performans sergileyecegi tam olarak bilinmemektedir. Ozellikle farkli
iklim kosullari, nem oranlar1 ve kimyasal maruziyet durumlarinda, geopolimerlerin nasil
tepki verecegi iizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Geopolimerlerin liretimi sirasinda kullanilan alkali aktivatorler, ¢evre ve insan
saglhigr i¢in potansiyel riskler olusturabilir. Yiiksek pH seviyelerine sahip bu
kimyasallarin yanlis kullanimi, cilt tahrigine veya daha ciddi saglik sorunlarma yol
acabilir. Ayrica, bu kimyasallarin ¢evreye yanlis sekilde atilmasi durumunda, su
kaynaklarina zarar verme riski bulunmaktadir. Bu durum, geopolimerlerin ¢cevresel olarak
stirdiiriilebilir bir ¢éziim olup olmadig1 konusunda soru isaretleri yaratabilir.

Diger bir 6nemli dezavantaj, geopolimer betonlarin taze haldeki islenebilirliginin
cimentolu betonlara kiyasla daha diisiik olmasidir. Taze betonun islenebilirligi, betonun
yerlestirilmesi, sikistirilmas1 ve ylizey diizeltmesi acgisindan kritik bir ozelliktir.
Islenebilirlik sorunu, dzellikle karmagik kalip tasarimlarinda ve dar alanlarda uygulama
zorluguna neden olabilir. Ayrica, geopolimer betonlarda kullanilan sodyum bazli

aktivatdrler, ¢igeklenme sorunlarina yol agabilir. Ciceklenme, beton ylizeyinde beyaz
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leke seklinde goriilen tuz birikintileridir ve estetik a¢idan istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle, geopolimer beton uygulamalarinda bu olumsuz etkilerin minimize edilmesi igin
0zel karigim tasarimlar1 ve uygulama teknikleri gelistirilmelidir.

Sonug olarak, geopolimer betonlar, geleneksel ¢gimento betonlarina kiyasla birgok
avantaja sahip olmasina ragmen, bazi teknik zorluklar da igermektedir. Geopolimer
teknolojisinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, bu zorluklarin asilmasiyla miimkiin
olacaktir. Bu baglamda, malzeme se¢iminden iiretim siire¢lerine kadar tiim asamalarda
dikkatli bir optimizasyon ve kalite kontrolii gerekmektedir. Geopolimer betonlarin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bu dezavantajlarin anlasilmasi ve uygun
¢Ozlimlerin gelistirilmesi, gelecekteki arastirmalarin odak noktasi olmalidir.

Geopolimer har¢larinin  detayli  bir literatiir taramasiyla aciklanmasi, bu
malzemelerin daha genis bir perspektifte degerlendirilmesini saglar. Literatiirdeki
caligsmalar, geopolimer har¢larinin mekanik, kimyasal ve termal 6zellikleriyle ilgili ¢esitli
bulgular ortaya ¢gikarmaktadir. Asagidaki paragraflarda atik malzeme kullanilan harglar

ve geopolimerler ile ilgili literatiir caligmalar1 detaylandirilmastir.

2.6.1. Taguchi yontemi

Taguchi yontemi, proses parametrelerinin optimizasyonu ve degiskenlerin ¢iktilar
tizerindeki etkilerinin incelenmesi icin yaygin olarak kullanilan bir deney tasarim
yontemidir. Japon mithendis Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu yontem, 6zellikle
tiretim stireglerinde kalite iyilestirmesi saglamak amaciyla tasarlanmistir. Temel amaci,
girdi faktorlerindeki degiskenliklerin sonu¢ tizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirgemek ve kaliteyi artirmaktir (Taguchi, 1986). Taguchi yontemi, deney sayisini
minimize ederek, maliyet ve zaman agisindan verimli bir optimizasyon saglar. Ayni
zamanda, bu yontem sayesinde belirli parametrelerin ¢ikt1 tizerindeki etkileri sistematik
olarak analiz edilebilir ve en uygun proses kosullar1 belirlenebilir (Sharifi vd., 2020).

Geopolimer harg tiretiminde kullanilan parametreler genellikle malzeme tiirii, alkali
aktivatoriin konsantrasyonu, kiir siiresi ve sicaklik gibi degiskenlerdir. Bu parametrelerin
her biri, nihai {rlinlin mekanik dayanimi, kimyasal direnci ve gozeneklilik gibi
ozelliklerini etkiler. Dolayisiyla, geopolimerizasyon siirecinde bu faktorlerin
optimizasyonu, nihai {iriin kalitesini artirmada kritik bir rol oynar. Taguchi yontemi, bu
tiir ¢ok sayida parametre ve kombinasyonun incelenmesi gereken durumlar i¢in ideal bir

yaklagimdir.
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Literatiirde, Taguchi yoOntemi ile geopolimer iiretim parametrelerinin
optimizasyonuna dair ¢esitli calismalar yer almaktadir. Ornegin, Onoue vd. (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, ucucu kiil bazli geopolimerlerin mekanik 6zelliklerini
optimize etmek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu calismada, NaOH derisimi,
kiir sicakligi ve kiir siiresi gibi parametrelerin basing dayanimi {izerindeki etkileri
incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Calisma, NaOH derisiminin en énemli
parametre oldugunu ve kiir sicaklifinin da 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Benzer sekilde, Sheelavantar vd. (2024) da Taguchi yontemi kullanarak, farkli alkali
aktivator konsantrasyonlart ile yapilan geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerini
optimize etmislerdir. Calisma sonucunda, optimum NaOH ve Na2SiOs oranlarinin
belirlenmesi ile basing dayaniminda 6nemli bir 1yilesme saglanmistir.

Olivia ve Nikraz (2012), Taguchi yontemi kullanilarak ugucu kiil bazli geopolimer
beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin ve dayanikliliginin optimizasyonuna
odaklanmaktadir. Alkalin aktivatorleri olarak NaOH ve Na2SiOs kullanildi. Karigim
tasarimin1 agrega igerigi, alkali aktivator/ugucu kiil orani, Na2SiO3/NaOH orani ve
kiirleme yontemini igeren dort faktorii goz 6nilinde bulundurdu. 28 giinde 55 MPa basing
elde edildi. Optimal karisimlar, geleneksel betona kiyasla daha ytiksek gerilme ve egilme
dayanimi, daha diisiik genisleme ve kurutma biiziilmesi gosterdi. Taguchi yodntemi
kullanilarak optimize edilen geopolimer beton, geleneksel betona uygun bir alternatiftir.

Mehta vd. (2017), geopolimerlerin basing dayanimini etkileyen faktorleri
arastirmak i¢in Taguchi yontemini kullanmigtir. En uygun tasarimi belirlemek i¢in sinyal-
gliriiltli oran grafiklerini ve ¢esitli faktorlerin basing dayanimi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek igcin ANOV A'y1 kullandilar.

Addis vd. (2023), ucucu kil esasli geopolimer baglayicilar i¢in optimal karigim
oranlarini belirlemek amaciyla Taguchi optimizasyon yontemini kullanmistir. Alkali
aktivator/baglayici orani, NaOH konsantrasyonu, Na2SiO3/NaOH kiitle oran1 ve kiir
sliresi gibi parametreler incelenmistir. Optimum kosullar, 0.46 alkali aktivator/baglayict
orani, 14 M NaOH konsantrasyonu, 1.5 Na2SiO3/NaOH orani ve 72 saat kiirleme siiresi
olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda, maksimum basing dayanimi 24.96 MPa ve
yarilma ¢ekme dayanimi 4.40 MPa elde edilmistir. Numunelerin goriinen yogunlugu
1835 kg/m® olarak kaydedilmisti. ANOVA sonuglari, kiir siiresi ve NaOH
konsantrasyonunun mekanik o6zellikler iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir. Dogrulama testleri, basing dayanimlarinda %4.1'lik degisim gostermistir.
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Taguchi yonteminin kullanimi sadece mekanik dayanimin iyilestirilmesinde degil,
aymi zamanda diger performans kriterlerinde de etkilidir. Ornegin, Radhi vd. (2024)
tarafindan yapilan bir calismada, geopolimer harglarin kimyasal direncini optimize etmek
amactyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Calismada siilfat saldirisina karsi dayanim
tizerinde etkili olan parametreler analiz edilmis ve optimum kosullar belirlenmistir.

Taguchi yontemi, geopolimer har¢ iiretiminde farkli proses parametrelerinin
optimizasyonu igin etkin bir aragtir. Bu yontem sayesinde, parametrelerin minimum
saylda deneyle optimize edilmesi saglanarak hem maliyet hem de zaman agisindan
verimlilik elde edilir. Geopolimerizasyon siirecinde kullanilan atik malzemeler ve farkli
alkali aktivatorlerin nihai iiriin lizerindeki etkilerini incelemek i¢in literatiirde genis bir
uygulama alanina sahip olan bu yoOntem, aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih

edilmektedir.

2.6.2. OTL kullanim ve yiizey isleme yontemleri

Son yillarda, atik yonetimi ve siirdiiriilebilirlik konulari insaat sektoriinde biiyiik bir
oneme sahip olmustur. Bu sebeple, omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) geri
dondistiiriilerek yapt malzemelerinde kullanimi, ¢evre dostu ¢oziimler liretmek amaciyla
yayginlagsmaktadir. Geopolimer harg iiretiminde, OTL’nin kullanim iizerine yapilan
calismalar, bu malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tlizerinde Oonemli etkileri
oldugunu gostermektedir. Literatlirde, bu uygulamanin geopolimer har¢larin dayanima,
esnekligi ve g¢evresel slirdiiriilebilirligi {izerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir.

OTL nin geri doniistiiriilmesi, biiyiik miktarda kat1 atigin bertaraf edilmesi ve ingaat
malzemelerinin performansinin artirilmasi agisindan énemli bir firsat sunar. OTL atiklari,
Ozellikle esnekligi artirma ve darbe dayanimini gelistirme gibi mekanik avantajlar saglar.
Thomas ve Gupta (2016) yaptiklar1 arastirmada, OTL atiklarinin hem ¢imento bazli hem
de geopolimer harclarda kullanildiginda darbe dayanimi ve enerji emme kapasitesini
artirdigini gostermistir. Ayrica, bu atiklar su gegirimsizlik 6zelliklerini de olumlu yonde
etkileyebilir.

OTL'lerin ince veya graniiler hale getirilerek geopolimer harglara eklenmesi, harcin
mekanik ozellikleri lizerinde bazi olumlu etkiler birakir. Kirllmis veya graniil haldeki
OTL pargalarinm, geopolimer matris i¢ine dagitilmas1 sonucunda hem darbe direncinin

hem de esnekligin artirildigi bildirilmistir (Moustafa ve ElGawady, 2015). Bu ¢alismalar,
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OTL kullanim1 sayesinde malzemenin kirilganliginin azaldigmi ve harcin siinekliginin
arttigini géstermektedir.

Geopolimer harglara OTL eklenmesi, malzemenin mekanik performansini nemli
olgiide etkileyebilir. OTL'lerin harglara eklenmesi ile ilgili yapilan calismalar, bu
malzemelerin betonun yogunlugunu ve basing dayanimini azaltabildigini, ancak
elastikiyet ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde iyilesmeler sagladigini
gostermektedir. Huang vd. (2013), lastik partikiillerinin eklenmesiyle harcin elastik
modiiliiniin diistiiglinti, fakat ¢atlak gelisimini Onleyen esnek bir yap1 olusturdugunu
belirtmigtir. Bu sayede, OTL atiklarin geopolimer harclarda kullanimi, 6zellikle
darbelere ve titresimlere kars1 daha dayanikli yapi elemanlar1 iiretmeye olanak
tanimaktadir.

Park vd. (2016) atik lastigin ugucu kiil bazli geopolimer betonun basin¢ dayanimina
etkisini aragtirmistir. NaOH molaritesi, agregalarin boyutu, OTL miktar1 ve ugucu kiil
tirleri gibi basing dayanimini etkileyen ¢esitli faktorler incelenmistir. Ugucu kil tipi ve
NazSiO3/NaOH orani, karigik aktivator olarak, basing dayaniminda 6nemli bir azalmaya
yol agmaktadir. Daha diisiik bir Na2SiO3/NaOH oraniyla OTL eklenmesine bagli olarak
daha fazla dayanim azalmasi gozlemlenmektedir.

Wongsa vd. (2018) ince agrega olarak %100 OTL iceren, ucucu kiil bazl1 hafif
geopolimer harglarin mekanik ve termal dzelliklerini arastirmustir. %100 OTL igeren
geopolimer betonun yogunlugu ve termal iletkenligi, kontrol geopolimer harcininkinden
ortalama olarak %42 ve %79 daha diisiiktiir. Bundan dolayr %100 OTL iceren
gelistirilmis geopolimer harg, ¢gevre dostu, daha hafif ve geleneksel tugla/bloklardan daha
iyi 1s1 yalittmi saglayan tugla/blok yapiminda kullamlabilir. OTL igeren geopolimer
harcinin 28 giinlik basing dayanimi, nehir kumu igeren kontrol geopolimer
harcininkinden %93 daha az oldugu belirlenmistir.

Luhar vd. (2018) ugucu kiil bazl1 geopolimer beton ve OTL’li geopolimer betonun
1s1l direncinin karsilastirmali ¢alismasindaki ilk bilimsel girisimi sunmaktadir. Sonug
olarak yiiksek sicakliklarda OTL kullanilan geopolimer beton igin dayanim kaybinin,
entegre malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki olast uyumsuzluk nedeniyle
kontrol geopolimer betonunkinden sadece biraz daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Aslani vd. (2020) hafif beton, atik lastikli beton ve atik lastikli hafif geopolimer

betonun mekanik dzelliklerini incelemistir. Iki farkli OTL boyutu (2-5 mm ve 5-10 mm)
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kullanilmistir. Sonug olarak daha biiyiik OTL pargalarmin kullaniminm daha diisiik bir
basing dayanimina sebep oldugu belirlenmistir.

OTL’nin geopolimer harglarda kullanimi {izerine yapilan literatiir ¢alismalari, bu
uygulamanin hem mekanik hem de ¢evresel performans agisindan 6nemli avantajlar
sundugunu gostermektedir. Lastik atiklarinin  geri  doniistiiriilmesi, malzemenin
esnekligini ve darbe dayanimin artirirken, ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan da olumlu
etkiler yaratmaktadir. Ancak, OTL kullaniminin basing dayanimi iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilecegi géz oniinde bulundurulmali ve optimum karigim oranlar1 dikkatle
belirlenmelidir. Ozellikle basing dayanimi ve yapisal biitiinliikte goriilen azalmalar, bu
malzemelerin kullaniminda karsilasilan 6énemli sorunlar arasindadir. Bu olumsuzluklari
asmak i¢in yiizey isleme yontemleri uygulanarak, OTL parcaciklarinin geopolimer
matrisle olan baglanma performans: artirilabilir ve mekanik 6zelliklerdeki olumsuz
etkiler minimize edilebilir. Literatiirde, bu amaca yonelik ¢esitli ylizey isleme yontemleri
ve teknikleri incelenmistir.

Lastik atiklarinin yiizeyinin islenmesi, bu malzemelerin matrisle olan baglanma
kalitesini artirmak i¢in dnemli bir adimdir. Yapilan ¢alismalarda, lastik pargaciklarinin
ylizey islemesine tabi tutulmasi, Ozellikle malzemenin mekanik performansindaki
olumsuzluklari azaltmada etkili bir yontem olarak rapor edilmistir. Eldin ve Senouci
(1993), lastik pargaciklarinin beton matris ile zayif baglanma egiliminde oldugunu ve bu
nedenle basing dayaniminda azalma yasandigini belirtmistir. Yiizey islemesi ile lastik
parcaciklarinin yiizey enerjisi artirilarak matrisle daha giiclii bir bag olusturulabilir. Bu
durum, ozellikle basing dayaniminin iyilestirilmesi agisindan 6nem tasir.

Fiziksel yontemler, lastik pargalarinin mekanik yiizey isleme ile modifiye
edilmesini igerir. Kumlama, zzimparalama veya mekanik agindirma gibi yontemlerle lastik
pargalarmin yiizeyi piiriizlendirilir ve bu sayede baglanma kuvveti artirilir. Ornegin, He
vd. (2016), lastik pargalarinin yiizeyinin asindirilmasi ile geopolimer matris igindeki
mekanik 6zelliklerin 6nemli 6lgiide 1yilestirildigini bulmuslardir. Fiziksel islemler, lastik
parcaciklar1 ile matris arasindaki ylizey temasini artirarak homojen bir yapinin
olusmasina katki saglar. Bu da 6zellikle basing dayanimini artirmada faydalidir.

Kimyasal yiizey isleme, lastik parcaciklarinin yiizeyini modifiye ederek matris ile
olan baglanma performansini artirma amaci tasimaktadir. Ozellikle asidik ¢ozeltilerle
yapilan yilizey islemleri, lastik yiizeyinde mikro-¢atlaklar ve piiriizler olusturarak

baglanma yiizey alanini artirir. Gheni vd. (2017), taramali elektron mikroskobu (SEM)
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analizi kullanarak c¢imento-atik lastik arayliz bolgesini incelemigtir. Atik lastik
pargaciklari ile ¢gimento pastasi arasindaki bagin, dogal agregalarla olandan daha zayif
oldugu gozlemlenmis ve bu durum, numunelerin basing dayanimindaki sistematik
azalmanin nedeni olarak tespit edilmistir. Atik lastik igeren betonun dayanimini
artirmanin anahtari, atik lastik parcaciklart ile ¢imento pastasi arasindaki arayiiz
dayanimini iyilestirmekte yatmaktadir. Bazi aragtirmacilar, lastik pargaciklari ile ¢gimento
pastasi arasindaki bag performansini artirmak icin atik lastik/¢cimento arayiiziinii kimyasal
olarak modifiye etmeyi dnermistir.

Leung ve Grasley vd. (2012), siilfiirik asit ve nitrik asit kullanarak lastik
parcaciklarinin yiizeyini islediklerinde, lastik pargaciklarinin matrisle daha iyi
biitlinlestigini ve betonun basing dayaniminda iyilesmeler gozlemlendigini rapor
etmislerdir. Ayrica, plazma isleme ve alkali cozeltilerle ylizey islemleri de lastik
parcalarinin kimyasal baglanma 6zelliklerini iyilestirerek mekanik dayanim iizerindeki
olumsuzluklar azaltir (Siddique ve Naik, 2004).

Kashani vd. (2018), atik lastiklerin betondaki dayanim kaybini azaltmak i¢in beg
farkl yilizey isleme yontemi (¢imento kaplama, silis dumani kaplama, NaOH, potasyum
permanganat ve siilfiirik asit daldirma) kullanmistir. Sonuglar, %10 atik lastik iceren
kontrol betonu ile karsilastirildiginda, basing dayaniminda %27 ila %56 arasinda bir artis
oldugunu gostermistir. En 6nemli iyilesme, siilfiirik asit daldirma ve silis dumani
kaplamada gozlenmistir.

Bir diger ylizey iyilestirme yontemi, lastik parcalarinin yiizeyinin polimerik veya
organik kaplamalarla modifiye edilmesidir. Bu kaplamalar, lastik parcalarinin yiizey
enerjisini artirarak, geopolimer veya beton matrisle daha iyi baglanmasini saglar. Xue ve
Shinozuka (2013), lastik pargaciklariin yiizeyine silan bazli bir kaplama
uyguladiklarinda, basing dayaniminda 6nemli bir artis elde ettiklerini bildirmistir. Bu
kaplama islemleri, lastik ile geopolimer matrisi arasinda kimyasal uyum saglayarak
mekanik performansi artirabilir. Aymi zamanda, ylizey kaplama islemleri, lastik
parcalarinin su emme oranini azaltarak malzemenin genel dayanikliligmmi da
artirmaktadir.

Guo vd. (2017), OTL-¢imento yapismasini artirmak amaciyla iki farkli yiizey
isleme yontemi (NaOH ve Silan Baglayic1 Ajan) ve li¢ kaplama teknigi (¢imento, silis
dumanit¢imento, ¢imento+Na2SiO3z) kullanmistir. Genel olarak, NaOH ile islenen

yontemlerin, kaucguklu betonun mekanik performansini iyilestirme ve uzun vadeli
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dayanikliligr artirma potansiyeline sahip oldugu goriilmistir. NaOH c¢ozeltisi ile
muamele edilen atik lastik agregalari igeren numuneler, kontrol numunelerine kiyasla 1s1
iletkenliginde %15,5 ve basing dayaniminda %3,81 azalma gostermistir.

Aly vd. (2019) atik lastigin ciiruf esasli geopolimer betonun mekanik 6zelliklerine
ve darbe dayanimina etkisini arastirmistir. Basing dayanimi NaOH ile igslenmis %10'a
kadar OTL kullanimin artmas: ile bir miktar arttirilabilir, bu sebeple ¢evre dostu
karisimlar yapisal elemanlarda kullanilabilir.

Dong vd. (2020) atik lastik kullanilan geopolimer betonun ¢esitli mekanik ve
dayamiklilik 6zelliklerini incelemistir. Aktivatdriin hem OTL muamelesi hem de baglayici
aktivasyonu i¢in kullanilmasi, geleneksel muamele yontemlerine kiyasla geopolimer
betonun dayanimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamustir.

Thong vd. (2016), PVA kullaniminin, kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) olusumunu
azaltarak ¢imento harci ve agregalar arasindaki yapismay1 iyilestirdigini belirtmistir. Bu
calismaya gore, PVA ¢imento esasli kompozit malzemelerde agregalar i¢in bir yiizey 6n
isleme yontemi olarak kullanilabilir.

Ho vd. (2018), geri doniistiiriilmiis beton agregalarini PVA ile isleyerek, beton
karistminda dogal ince agreganin %25'ini degistirmistir. PVA kaplamasinin, taze betonun
islenebilirligini artirdig1 ve agregalarin yiizeyinde ince bir polimer film olusturarak su
emilimini engelledigi not edilmistir.

Han vd. (2020), atik lastiin yapisma sorununu gidermek ve hidrofilikligini
artirmak i¢in yenilik¢i bir yiizey isleme yontemi olarak PV A kullanimini 6nermistir. %0, 1
PVA c¢ozeltisi eklenmesinin, 28 giinliik basin¢ dayanimin1 %7 ila %14 ve 28 giinliikk
egilme dayanimini %20 ila %38 artirdig1 gosterilmistir.

Son yillarda, nanoteknolojiye dayali yiizey modifikasyonlar1 da lastik
pargaciklarinin performansini artirma amaciyla kullanilmaktadir. Nanopartikiillerle
yapilan kaplamalar, lastik parcaciklarinin ylizey alamini ve baglanma kapasitesini
artirarak daha giiclii bir matris olugsmasina olanak saglar. Sanghay Jiaotong Universitesi
tarafindan yapilan bir caligmada, nano-silika ile kaplanmis lastik parcalarmin kullanildig1
geopolimer harglarin basing dayaniminda 6nemli iyilesmeler saglandig1 rapor edilmigtir
(Wang vd., 2017). Bu yontemin bir diger avantaji, nanomalzemelerin lastik yiizeyini
kimyasal olarak kararli hale getirerek, malzemenin uzun Omiirlii olmasina katkida

bulunmasidir.
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OTL’nin geopolimer har¢larda kullanimi sirasinda yasanan mekanik dayanim
problemleri, ylizey isleme yontemleri ile biiylik dl¢lide asilabilir. Kimyasal, fiziksel ve
nanoteknolojik yiizey islemleri, lastik pargaciklarinin geopolimer matrisi ile olan
uyumunu ve baglanma performansini artirarak, basing dayanimi ve diger mekanik
ozellikler tizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar, bu tiir yilizey
islemlerinin uygulandigr durumlarda geopolimer harglarin performansinda belirgin

tyilesmeler oldugunu gostermektedir.

2.6.3. Taze harg¢ ozellikleri

Geopolimer harglar, taze haldeyken ¢imento bazli malzemelere benzer sekilde
islenebilmektedir. Ancak, taze ozellikleri (islenebilirlik, kivam, priz siiresi ve akigkanlik
gibi) kullanilan atik malzemelere, aktivator tiiriine ve karisim oranlaria bagli olarak
farklilik gosterebilir. Bu boliimde, geopolimer harglarin taze durumdaki 6nemli
ozellikleri lizerine yapilan ¢alismalar ele alinmaktadir.

Islenebilirlik, harcin dokiilebilirligi ve sekillendirilebilirligi acisindan kritik bir
parametredir. Hardjito ve Rangan (2005), ucucu kiil bazli geopolimer harclarin
islenebilirliginin, NaOH ve Na2SiOs karisimi  aktivatorlerin - kullanilmasiyla
tyilestirilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica, su/kati oraninin artirilmasi, harcin kivamini
ve islenebilirligini artirirken, mekanik dayanimi olumsuz yonde etkileyebilir (Rattanasak
ve Chindaprasirt, 2009).

Geopolimer harclarin kivami ve akiskanlik 6zellikleri, harcin kaliplara diizgiin bir
sekilde dokiilebilmesi i¢in biiylik onem tagimaktadir. Su igerigi ve alkali aktivatoriin
bilesimi, taze geopolimer harg¢larin viskozitesini dogrudan etkiler. Atik malzemelerin,
ozellikle ucucu kiil gibi ince malzemelerin kullanilmasi, daha akiskan bir karisim elde
edilmesine yardimei olur (Palomo vd., 1999). Bununla birlikte, daha yiiksek viskoziteye
sahip olan bazi aktivatdrler, harcin kivammi olumsuz etkileyebilir. Ornegin, Rangan
(2008), NazSiOs igeriginin artirtlmasinin akiskanligi azalttigini belirtmistir.

Geopolimer harglarin priz siiresi, kullanilan aktivatoriin derisimine, kiirleme
sicakligina ve malzeme bilesenlerine baglidir. Cimento bazli malzemelerde oldugu gibi,
geopolimer harclarin da hizli priz almast arzu edilir. Davidovits (2008),
geopolimerizasyon siirecinin priz siiresi lizerinde biiyiik etkisi oldugunu ve priz siiresinin
aktivator tiirii ve kiirleme sicaklign ile optimize edilebilecegini belirtmistir. Ozellikle

yiiksek sicakliklarda kiirleme, priz siiresini kisaltmakta ve daha hizli bir sertlesme
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saglamaktadir (Khale ve Chaudhary, 2007). Ancak, priz siiresinin ¢ok hizli olmasi,
malzemenin iglenebilirligini azaltabilir ve kaliplama islemini zorlagtirabilir.

Nath ve Sarker (2014), ugucu kiil bazl1 geopolimerlerin islenebilirlik ve priz siireleri
gibi o6zelliklerini incelemistir. Calismalarinda, normal cevresel kosullar altinda ugucu
kiiliin bir kismin1 yiiksek firin ciirufu ile degistirmenin etkisini aragtirmislardir. Karigim,
NaOH ve NazSiOs kombinasyonu ile aktive edilmistir. Geopolimerlerin islenebilirliginin,
esas olarak alkali aktivatoriin yliksek viskozitesi nedeniyle ¢imentodan farkli oldugu
vurgulanmistir. Ilging bir sekilde, ciiruf igeriginin artmas islenebilirlik ve priz siiresinde
azalmaya yol agmig, ancak basing dayaniminda artis gdzlenmistir.

Topark-Ngarm vd. (2015), ugucu kiildeki yiiksek kalsiyum igeriginin, yiiksek
dayanimli ve priz siiresi 28 ila 58 dakika arasinda degisen geopolimer yap1 malzemesi
tiretimi ile iligkili oldugunu belirtmistir.

Al-Majidi vd. (2016), ciiruf igeriginin artmasinin geopolimer harglarinin
akiskanligim1 ve priz siirelerini 6nemli Olgiide azalttigin1 gostermistir. Baska bir
calismada, yiiksek kalsiyum ig¢eren ugucu kiil bazli geopolimer har¢larinin akiskanliginin
NaOH konsantrasyonundan biiyiik 6l¢iide etkilendigi belirlenmistir.

Tuyan vd. (2018), alkali aktivator konsantrasyonu ve kiir kosullarinin atik tugla
tozu esaslhi geopolimer kompozitlerin kivam ve dayaniklilig1r {izerindeki etkisini
arastirmistir. Yirmi farkli geopolimer harci iiretilmis, optimum karigimlar farkli kiir
kosullarina tabi tutulmustur. Alkali aktivator konsantrasyonu i¢in en uygun SiO2/Na20O
oran1 (Ms orani) 1,6 ve baglayici agirhigmin %10'u kadar Na20 bulunmustur. 90°C'de ve
%40 nemde 5 giin boyunca kiir edilen o6rneklerde maksimum basing dayanimi 36,2
MPa'ya ulasmistir. Na20 icerigi ve Ms oraninin 1,6'ya kadar artirilmasi karisimin
gozenekliligini azaltarak dayanikliligi artirmigtir. Baglayici-su oraninin diisiiriilmesi
basing dayanimini iyilestirmis, ancak 0,4in altindaki oranlar igslenemez karisimlar
olusturmustur. Alkali aktivasyon ile amorf yap1 artmis ve geopolimerlerin termal
stabilitesi saglanmistir.

Samantasinghar ve Singh (2019), ucucu kiil ve ciiruf karisimi ile elde edilen
geopolimer harglarinin, normal PC harglarina benzer tutarlilik ve priz siireleri
sergiledigini bulmustur. Ayrica hem ucucu kiiliin hem de yiiksek firin ciirufunun
genlesme ve biiziilmeye kars1 milkemmel direng gosterdigi not edilmistir.

Taze geopolimer harclarin yogunlugu, karisimin igerdigi su miktar1 ve kullanilan

atik malzemenin tiiriine bagl olarak degismektedir. Ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu gibi
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ince malzemeler kullanildiginda, harg¢larin taze yogunlugu daha diisiik olabilir (Duxon
vd., 2007). Bununla birlikte, yogunluk, nihai iirinlin dayanim ve dayaniklilik
Ozellikleriyle dogrudan iliskili oldugu i¢in, bu parametrenin karisim tasarimi sirasinda
dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kotwal vd. (2015), taze geopolimer harcinin sicakligmi dijital bir sap tipi
termometre kullanarak &l¢miistiir. Sonuglar, sicakligin 32°C ile 54°C arasinda degistigini
gostermistir. Ayrica, NaOH ve NazSiOs miktarinin artmasiyla sicakhigin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Buna karsin, ince agrega/FA oraninin artmasiyla sicaklikta diisiis
egilimi tespit edilmistir.

Taze 6zelliklerin optimize edilmesi, geopolimer harclarin uygulama alanlarina gore
performanslarini en iist diizeye ¢ikarma ag¢isindan biiylik onem tasimaktadir. Yapilan
calismalarda, aktivator ve malzeme bilesenlerinin oranlar1 optimize edilerek istenilen
kivam ve akigkanlik 6zellikleri elde edilebilmistir. Barbosa ve MacKenzie (2003), alkali
aktivator tiirinlin ve konsantrasyonunun, taze harglarin reolojik 6zellikleri {izerinde

bliyiik etkisi oldugunu belirtmislerdir.
2.6.4. Fiziksel ozellikler

Geopolimer harglarin fiziksel 6zellikleri, malzemenin performansi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Yogunluk, gézeneklilik ve su emme kapasitesi, malzemenin mekanik
dayanimi, kimyasal direnci ve uzun Omiirliliigli agisindan kritik Oneme sahiptir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar, bu fiziksel 6zelliklerin, geopolimer harclarin ¢evresel ve
mekanik performansini optimize etmek i¢in dikkatle kontrol edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Geopolimer harglarin yogunlugu, kullanilan aliiminosilikat kaynaklari, alkali
aktivatorlerin tiirii ve kiirleme kosullarina gore dnemli dl¢lide degisiklik gosterebilir.
Yogunluk, malzemenin mekanik dayanimiyla dogrudan iliskilidir; yiiksek yogunluklu
geopolimer harglar genellikle daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Davidovits
(2008), yogun bir yapiya sahip geopolimerlerin, diisiik yogunluklu olanlara kiyasla su
emme oranlarinin diisiik oldugunu ve bu durumun malzemenin dis etkilere kars1 direncini
artirdigin1 vurgulamustir. Ozellikle endiistriyel atiklarin kullanildigi geopolimerlerin
yogunlugu, bu malzemelerin fiziksel performansini artirmada énemli rol oynamaktadir.

Rovnanik (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, geopolimer harglarin
yogunlugunun, diisiik kiir sicakliklarinda elde edilen harglarda daha homojen ve diisiik

gozenekli yapilarla sonuglandigi goriilmiistir. Bu c¢alismada, yiiksek yogunluklu
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yapilarin su emme oranlarinin da diigsiik oldugu ve bu durumun harcin uzun vadede
dayanikliligini artirdig1 gézlemlenmistir.

Geopolimer harglarin gdzeneklilik seviyesi, malzemenin hem mekanik dayanimini
hem de kimyasal ve fiziksel saldirilara kars1 direncini etkileyen kritik bir 6zelliktir. Diigiik
gozeneklilik, malzemenin yogunlugunu artirirken, su emme kapasitesini azaltir ve
kimyasal etkilere kars1 koruma saglar. Gozeneklilik, kullanilan hammadde tiiriine,
karisim oranlarina ve kiirleme kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Fernandez-Jiménez ve Palomo (2005) ugucu kiil bazli geopolimerlerin gézeneklilik
oranlarinin, kullanilan alkali aktivatorlerin konsantrasyonuna bagli olarak azaldigi ve
diisiik gézeneklilige sahip numunelerin daha yiiksek mekanik dayanim gdsterdigi tespit
etmistir. Gozeneklilik orani, ayn1 zamanda harcin termal dayanikliligini da etkileyen bir
faktordiir; diisiik gbzenekli yapilar, yiiksek sicakliklara karsi daha iyi direng gdsterir.

Geopolimer har¢larin su emme orani, malzemenin dayaniklilig1 agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Diisiik su emme orani, harcin ¢evresel etkenlere kars1 dayanikliligim
artirir ve uzun Omiirlii yapilar i¢in avantaj saglar. Su emme kapasitesi, malzemenin
gozenekliligi ile dogrudan iliskilidir; diisiik gozeneklilige sahip geopolimer harglar
genellikle diisiik su emme oranlarina sahiptir.

Yilmazoglu vd. (2022) ¢alismasinda, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak
iiretilen geopolimer harglarin su emme oranlarinin, ¢imento bazli harclara gore daha
diisiik oldugu rapor edilmistir. Bu diisiik su emme kapasitesi, geopolimerlerin daha yogun
ve az goOzenekli yapilarindan kaynaklanmaktadir. Ayni ¢aligmada, diisiik su emme
kapasitesine sahip harclarin, kimyasal saldirilara karsi daha dayanikli oldugu ve bu
ozelliklerinin 6zellikle deniz suyu veya endiistriyel atik su gibi agresif ortamlarda
kullanim i¢in ideal oldugu belirtilmistir.

2.6.5. Mekanik ozellikler

Geopolimerizasyon siireci boyunca, amorf yapidaki reaktif silis (SiO2) ve
aliminyumun ¢6zililmesi ya da aktive edilmesi i¢in yiiksek derecede bazik bir ortam
gerekmektedir. Yiiksek baziklik seviyesi, ana malzemenin daha hizli ¢dzlinmesini
saglayarak reaktif silis ve aliiminyum tanelerinin sayisini artirir. Bu durum, ortamda daha
fazla geopolimer baglayici olusmasina neden olur ve bu da geopolimerizasyonun daha
etkin gerceklesmesini saglar. Sonu¢ olarak, yiiksek baziklik, nihai {iriiniin basing
dayanimint  ve  sertligini artirir.  Yapilan  arastirmalar, alkali  derigiminin

geopolimerizasyonu etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu gostermistir. Ornegin, daha

35



yiksek NaOH derisimlerinin daha yiiksek basing dayanimlar1 ile sonuglandig
bildirilmistir. Yiiksek alkali ¢ozeltiler, geopolimerlerin mekanik performansi iizerinde
pozitif bir etki yaratmaktadir (He vd., 2012). Ayrica, amorfluk derecesindeki artigin da
daha yiiksek basing dayanimlari sagladigi gozlemlenmistir (Zaharaki vd., 2010). Ugucu
kiil kullanilarak yapilan caligmalarda, siirenin ve sicakligin artmasinin geopolimer
malzemelerin mekanik gelisimini 6nemli dlgiide etkiledigi tespit edilmistir (Duxon vd.,
2007°b). Ayrica, basing dayanimi, malzemenin yaslanmasiyla birlikte artig
gostermektedir (Davidovits, 2008).

Geopolimer har¢larin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri basing dayanimidir.
Literatiirde, farkli atik malzemelerin kullanilmasiyla geopolimer harclarin basing
dayanimmin artirilabilecegi cesitli calismalarla gosterilmistir. Ornegin, yiiksek firm
clirufu ve ugucu kiil gibi sanayi atiklarinin alkali aktivatorler ile reaksiyona sokulmasiyla
elde edilen geopolimer harglarin, PC bazli harclara gore daha yiiksek basing dayanimi
sagladig1 belirtilmektedir (Bakharev 2005). Benzer sekilde, Nath ve Sarker (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil ile iiretilen geopolimer harclarin oda sicakliginda
kiirlenmesine ragmen yiiksek basing dayanimi gosterdigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismalar,
atik malzemelerle iiretilen geopolimerlerin ¢evre dostu bir alternatif olmasinin yaninda
ylksek mekanik performans sundugunu ortaya koymaktadir.

Egilme dayanimi, yapt malzemelerinin ¢ekme etkilerine karsi direncini dlgen bir
mekanik 6zelliktir. Geopolimer harglar, genellikle yiiksek basing dayanim ile iyi bir
egilme dayanimi da sunar. Yip ve van Deventer (2003), attk malzeme kaynakli
geopolimerlerin egilme dayaniminin, geleneksel betonlara gore daha iyi performans
sergileyebilecegini rapor etmistir. Ayrica, Zhuang vd. (2016) calismasinda, metakaolin
ve ucucu kiil gibi atik malzemelerle iiretilen geopolimer harclarin egilme dayaniminin
kiirleme kosullarina ve kullanilan aktivatorlerin oranina bagl olarak degistigi, ancak
genel olarak yiiksek performans sergiledigi belirtilmistir.

Geopolimer harglarin elastisite modiilii, malzemenin esneklik kapasitesini belirler
ve mekanik Ozelliklerin degerlendirilmesinde kritik bir parametredir. Geopolimer
harglarin elastisite modiilii, kullanilan baglayici malzemelere ve iiretim siirecine bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Bernal vd. (2010), yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
kullanarak iirettikleri geopolimer harglarda elastisite modiiliiniin, ¢cimento bazli harglara
kiyasla daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Bu da geopolimer malzemelerin, geleneksel

betona gore daha rijit yapilar olusturabilecegini gostermektedir.
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Atis vd. (2015), NaOH ile aktive edilen ugucu kiil bazli geopolimerlerin mekanik
ozelliklerini, 45°C'den 115°C'ye kadar her bir sicaklik degerinde 10°C artislarla 24, 48 ve
72 saatlik kiirleme siireleri boyunca incelemistir. En yliksek basing dayanimi 120 MPa
olarak elde edilmigstir. Sicaklik ve NaOH konsantrasyonu arttik¢a dayanimin belirli bir
seviyeye kadar arttifi gozlemlenmistir. Is1 kiirleme siiresinin 48 ve 72 saatlik
donemlerinde, ilk 24 saatte oldugu kadar yiiksek sicaklik ve NaOH konsantrasyonu
artisinda dayanimda 6nemli bir artis goriilmedigi, ancak basing dayanimindaki artisin
daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Sasui vd. (2019), NaOH ve NaOH+NazSiOs ile aktive edilmis C sinifi ugucu kiil ve
graniile yiiksek firin clirufu geopolimer karigimlarinin dayanim ve mikro yapisim
incelemistir. Ucucu kiil igeriginin artmasi priz siiresini uzatmig, dayanimi azaltmis ve
gevsek bir matris olusmasina yol agmistir. SEM gortintiileri, reaksiyona girmeyen ugucu
kiil pargaciklarinin yogun matris olusumunu engelledigini gostermistir.

Bajpai vd. (2020), NaOH ve NazSiOs aktivatorleri ile aktive edilmis ugucu kiil ve
silis dumani bazli betonun c¢evresel etkisini detayli bir sekilde incelemistir. Silis
dumanmin  NazSiOs  kullanildiginda  basing dayanimini  artirdii, Na2SiOs
bulunmadiginda ise dayanimi azalttig1 tespit edilmistir.

Wong vd. (2020), yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil ve geri dontistiiriilmiis tugla tozu
kullanarak bir geopolimer harci iiretmeyi ve degerlendirmeyi amaclamistir. NaOH ve
Na2SiOs alkali aktivator olarak kullanilmig, farkli NaOH konsantrasyonlari ve
Naz2SiO3/NaOH oranlari incelenmistir. Tugla tozu eklenmesi akigkanligi azaltmis, %10
tugla tozu ve 10 M NaOH ile 28 giin sonra 44,2 MPa'lik en yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. Mikro yapt analizleri, %10'un lizerinde tugla tozu igeren karisimlarin homojen
olmayan mikro yapilara yol acgtigii ve mekanik dayanimi olumsuz etkiledigini
gostermistir. Daha yiiksek NaOH konsantrasyonlari, su emilimini ve su c¢ekimini
artirmigtir.

Atabey vd. (2020), NaOH ve NazSiOs gibi alkali aktivatorler ile F sinig1 ugucu kiil
kullanarak iiretilen geopolimer har¢larin dayanim 6zelliklerini aragtirmistir. Na miktarlari
ucucu kil agirhiginin %6, %9, %12 ve %15'ine karsilik gelecek sekilde belirlenmis ve
100°C'de 24 saat boyunca kiir edilmistir. Na iceriginin artmas1, geopolimer 6rneklerin
tagima Ozelliklerini iyilestirmis ve en iyi sonuglar %15 Na igerigi ile elde edilmistir.

Ergeshov (2021), ucgucu kiil bazli geopolimer har¢ numunelerine %2 ila %10

arasinda silis dumani ikame etmis ve bu numuneleri 60°C, 75°C ve 90°C 'de 24, 48 ve 72
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saatlik termal kiirlemeye tabi tutmustur. Is1 kiirleme siiresini tamamlayan geopolimer harg
numunelerinin mekanik 6zellikleri analiz edilmistir. En yiiksek basing dayanimindaki
artis, 72 saat boyunca 60°C'de kiirlenen %#4 silis dumani iceren geopolimer harglarda, 48
saat boyunca 75°C ve 90°C'de kiirlenen %2 silis dumani igeren numunelerde
gbzlemlenmistir.

Caldas vd. (2023), silis dumaninin (0%, %10 ve %20) ¢imento ile kismen ikame
edilme potansiyelini ve aktivasyonunu degerlendirmeyi amaglamistir. Sonuglar,
NaOH'nin ¢imento siirecini hizlandirdigini, ancak islenebilirligi tehlikeye atmadigini,
KOH'nin ise anlamli bir etki gostermedigini ortaya koymustur. Silis dumaninin
hidroksitlerle alkali aktivasyonu, ¢imento kullanimina kiyasla daha etkili olup basing

dayanimini artirmis, tobermorit ve zeolit olusumuna yol agmustir.

2.6.6. Dayamkhlik 6zellikleri

Geopolimer harglarin dayaniklilik o6zellikleri, bu malzemelerin miihendislik
uygulamalarindaki uzun vadeli performansini belirleyen en énemli faktorlerden biridir.
Dayaniklilik, malzemenin g¢evresel faktorler ve kimyasal etkilere karsi direncini, su
gecirmezlik, dona kars1 direng, termal dayaniklilik gibi 6zellikleri igermektedir. Atik
malzemelerle tiretilen geopolimer harclarin dayanikliligi iizerine yapilan ¢alismalarda, bu
malzemelerin ¢imento bazli harglara kiyasla iistiin performans sergiledigi
belirtilmektedir. Bu boliimde, literatiirde yer alan ¢alismalar gozden gegirilmistir.

Dona kars1 dayaniklilik, 6zellikle soguk iklimlerde kullanilan yap1 malzemeleri i¢in
onemli bir parametredir. Geopolimer malzemeler, diisiik gozeneklilikleri sayesinde
donma-¢oziilme dongiilerine karsi ¢imento bazli malzemelerden daha direngli olabilirler.
Olivia ve Nikraz (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, geopolimer harclarin dona karsi
dayanikliligi, diisiik su emme kapasitesi ve yogun yapisi nedeniyle yiiksek olarak rapor
edilmistir. Ayrica, Li vd. (2019) tarafindan yapilan bir diger ¢alisma, dona Kkarsi
dayanikliligin atik malzeme tiiriine bagli olarak degisebilecegini ancak genel olarak
olumlu sonuglar elde edildigini gostermistir.

Zhao vd. (2019) %10-50 ciiruf igerigine sahip F Sinifi ugucu kiil esasli geopolimer
betonun donma-¢6ziilme direncini arastirmistir. %10 ciiruf kullaniminin bes donma-
¢Oziilme dongilisiinden sonra hasar gordiiglinli, ancak yiiksek sicaklikta kiirlemenin
donma-¢oziilme direncini artirdigini gostermektedir. %30 ciiruf kullanimi, 50 donma-
¢Oziilme dongiisiinde hasar goriirken, %50 ciiruf kullanimi1 referans numunesinin donma-

¢Oziilme direnciyle karsilastirilabilir ve 225 donma-¢6ziilme dongiisiine dayanabilir.

38



Geopolimer harglarin kimyasal direnci, 6zellikle siilfat, klor ve asit saldirilarina
kars1 biiylik 6nem tagimaktadir. Cimento bazli malzemelerde, bu tiir kimyasal saldirilar
malzemenin zamanla zayiflamasina ve yapisal biitlinliigliniin bozulmasina yol agarken,
geopolimer malzemeler diisiik gézeneklilikleri ve yogun yapilar1 sayesinde bu etkilere
kars1 daha dayaniklidir. Provis ve van Deventer (2014) tarafindan yapilan ¢alismada,
geopolimer har¢larin siilfat ve asit ortamlarina kars1 gosterdigi yiiksek dayaniklilik ortaya
konmustur. Benzer sekilde, Bakharev (2005), geopolimerlerin asit saldirisina karsi
¢imento bazli malzemelere gore daha iyi performans gosterdigini belirtmistir.

Okoye vd. (2017), %2 siilfiirik asit (H2SO4) ve %5 sodyum kloriir (HCI) ¢ozeltileri
kullanarak silis dumaninin ugucu kiil esasli geopolimer betonun dayaniklilik 6zelliklerine
etkisi aragtinlmistir. 90 glin maruz kaldiginda %20 silis dumani igeren geopolimer
betonda erozyon olmadigini ortaya koymustur. H2SO4 ve HCI ¢ozeltisinde silis dumani
iceren geopolimer betonun direncinin, referans numuneden énemli dl¢lide daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Sun ve Wu (2013) ugucu kiil esasli geopolimer harg¢larinin kimyasal maddelere ve
donma-¢oziinme dongiilerine karsi dayanikliliklari incelemistir. Calismada ugucu kiil,
metakaolin, NaOH ve silis dumani belirli oranlarda karigtirilarak farkli geopolimer harg
numuneleri elde edilmistir. Bu numuneler 28 giin boyunca havada kiirlenmis ve ardindan
7 glin suda bekletilmistir. Dayaniklilik testleri kapsaminda, bir grup numune basing
dayanimi acisindan degerlendirilmis, diger numuneler ise farkli kimyasal ¢ozeltilere ve
donma-¢6ziinme dongiisiine maruz birakilmistir. Ugucu kiil ile hazirlanan numunelerden
bir kismi %5°lik Na2SOa4 ¢ozeltisine, bir kismi %3°1lik H2SO4 ¢ozeltisine ve bir kismi saf
suya daldirilmistir. 24 hafta boyunca bu ortamlarda bekletilen numuneler {izerinde
gbozlem yapilmistir. Sonuglar, %5°lik Na2SOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde
herhangi bir yipranma goézlenmedigini, %3’liikk H2SOasc¢ozeltisinde ise asidik ortam
nedeniyle numunelerde belirgin  yipranmalar olustugunu  gostermistir.  Bu,
geopolimerlerin siilfat ortamina kars1 iyi bir direng sergilerken, asidik ortamlarda daha
hassas olabilecegini gostermektedir. Donma-¢6ziilme dongiisii testine tabi tutulan
numunelerde, PC ile iiretilen beton numunelerinin basing dayanimlarinda belirgin bir
azalma yasanirken, ucucu kiil esasli geopolimer harg¢larinin basing dayaniminda énemli
bir kayip gdzlenmemistir. Bu sonug, geopolimer har¢larinin donma-¢oziilme dongiilerine
kars1 ¢imento bazli betonlardan daha direngli oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma,

ucucu kil kullanilarak tiretilen geopolimerlerin siilfat gibi kimyasal maddelere ve donma-
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coziinme gibi fiziksel ¢evresel etkilere kars1 yiiksek dayanim gosterdigini, ancak asidik
ortamlara kars1t daha hassas oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, geopolimerlerin
Ozellikle siilfat saldiris1 riski yiiksek olan ortamlarda geleneksel betona alternatif
olabilecegini gdstermektedir.

Geopolimer harglarin termal dayaniklilifi, yiiksek sicakliklara maruz kalan
yapilarda 6nemli bir performans kriteridir. Geleneksel ¢imento bazli malzemeler, ytliksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda mekanik o6zelliklerinde bozulmalar yasarken,
geopolimer malzemeler 1siya karsi daha direnglidir. Duxon vd. (2007) calismasi,
geopolimer harclarin 800°C'ye kadar olan sicakliklarda mekanik dayamimlarim biiyiik
Olciide koruyabildigini gostermistir. Termal dayaniklilik, 6zellikle yangina dayanikli yap1
elemanlar1 ve endiistriyel tesislerde 6nemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Geopolimerlerin yliksek sicakliklara karsi direnci, yapilarindaki aliiminosilikat
matrisi nedeniyle olduk¢a yiiksektir. Kong vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil
bazli geopolimerlerin 800°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda bile mekanik dayanimlarmi
biiyiik dlgiide koruyabildiklerini belirtmislerdir. Ozellikle yangina maruz kalan yapi
elemanlarinda geopolimer harglarin, ¢imento bazli betonlardan ¢ok daha diisiik bir
bozulma egilimi gosterdigi vurgulanmistir. Bu durum, geopolimer malzemelerinin
yangina dayanikli yapit elemanlari ve yiiksek sicaklik uygulamalari igin ideal
olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, Yang vd. (2022) de geopolimerlerin 1000°C
ve lizeri sicakliklarda dahi yapisal biitiinliiglinii korudugunu, geleneksel ¢imentolu
betonlarda bu sicakliklarda 6nemli bozulmalar goriildiigiinii aktarmistir.

Aydin ve Kiziltepe (2019) bor madeninden ¢ikan bor iceren atik kilin (WCB) alkali
aktivasyon imkani arastirmistir. Bu calismanin ilk asamasinda, 500°C ile 800°C
arasindaki farkli sicakliklarda kalsine edilmis WCB'nin alkali aktivasyonu, buharla
kiirleme kosullar1 altinda incelenmistir. Kabul edilebilir su emme 6zellikleri ve kuruma
biiziilme degerleri ile 38 MPa'ya kadar bir basing dayanimi degeri, 800°C'de kalsine
edilmis WCB'in alkali aktivasyonundan elde edilebilmistir.

Ali vd. (2020) metakaolin esasli geopolimer har¢larin %30'a kadar kolemanit
ikamesi ve farkli uzunluklarda (12-24 mm) bazalt lif eklenmesi durumunda mekanik
Ozelliklerini incelemistir. %10 kolemanit ikamesi ile 28 giinliik basing dayanimi sonuglari
%1,71 artmis, %20 ve %30 kolemanit ikamesi durumunda sirasiyla %13,64 ve %26,99
basing dayanimi diisiisii olmustur. Basing dayanimi sonuglari, 24 mm uzunlugundaki

bazalt lif takviyeli numunelerin 12 mm uzunlugundaki bazalt lif takviyeli numunelere
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gore daha iyi sonuglara sahip oldugunu gostermistir. Geopolimer numunelerinin donma-
¢oOziilme, yiiksek sicakliklar ve siilfiirik asit etkilerinde stabiliteyi korudugu goriilmiistiir.

Tuyan vd. (2020) ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin mekanik 6zelikleri ve
yiiksek sicaklik direngleri arastirmistir. Bu amagla, farkli termik santrallerden elde edilen
F ve C tipi ugucu kiiller alkali aktivator ¢ozeltileri ile aktive edilerek geopolimer beton
iretiminde kullanilmistir. Geopolimer betonlarda alkali aktivatér ¢ozeltisi olarak
NazSiOs ve NaOH degerlendirilmistir. F tipi ugucu kiil ile tiretilen ve yiiksek sicaklikta
kiirlenen geopolimer betonun benzer dayanima sahip ¢imento esasli betona gore daha
istiin mekanik 6zelige sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bu karisimin yiiksek

sicaklik direncinin ¢imento esasli betona gore bir miktar fazla oldugu tespit edilmistir.

2.6.7. Termal ozellikler

Geopolimer harglarin termal 6zellikleri, 6zellikle 1s1l iletkenligi ve termal genlesme
gibi parametreler agisindan gesitli calismalarla ele alinmistir. Bu ¢alismalar, geopolimer
harclarinin geleneksel ¢imento bazli malzemelere kiyasla iistiin termal performans
sundugunu gostermektedir.

Geopolimer harglarin 1s1 iletkenligi genellikle diisiik oldugu i¢in bu malzemeler iyi
bir termal yalitim saglamaktadir. Tashima vd. (2016), geopolimer harglarinin yiiksek
sicakliklara kars1 termal performansini incelemis ve bu malzemelerin diisiik 1s1 iletkenligi
sayesinde enerji verimliligi sagladigin1 gdzlemlemistir. Ozellikle endiistriyel izolasyon
malzemesi olarak kullanilabileceklerini vurgulamiglardir.

Zhang vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, geopolimerlerin diisiik 1s1
iletkenligi sayesinde enerji tasarrufu saglayabilecegi ve yapilarin enerji verimliligini
artirabilecegi belirtilmistir. Geopolimerlerde diisiik 1s1 iletkenliginin, malzemenin
gozenekli yapist ve matrisindeki yogun aliiminosilikat bag yapisindan kaynaklandigi
ifade edilmistir. Bu durum, geopolimer harclarin yiiksek sicaklik ve yalitim gerektiren
alanlarda kullanilabilirligini artirmaktadir.

Pacheo-Torgal vd. (2014), ucucu kiil bazli geopolimerlerin 1s1 iletkenligi {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada, bu malzemelerin ¢imento bazli malzemelere kiyasla diisiik 1s1
iletkenligi sergiledigini belirtmislerdir. Gozeneklilik yapisinin malzemenin 1s1 iletkenligi
tizerinde belirleyici bir rol oynadigini ve diisiik 1s1 iletkenliginin yalitim performansini
artirdigini bulmuslardir.

Kamseu vd. (2010), geopolimerler ile 1s1 yalitimi iizerine caligmalarinda, bu

malzemelerin diisiik 1s1 iletkenligi ile enerji tasarrufu saglama potansiyelini arastirmistir.
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Ugucu kiil ve ciiruf bazli geopolimerlerin diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip
oldugunu belirtmislerdir.

Geopolimerlerin termal genlesme katsayisi, geleneksel betonlardan genellikle daha
diisiik olup bu durum, yiiksek sicakliklarda yapisal stabilitenin korunmasina katki
vermektedir. Criado vd. (2010), geopolimerlerin termal genlesme katsayisinin PC bazl
betonlardan daha diisiik oldugunu, bu sayede termal gerilmelerden kaynaklanan gatlak
olusumunun azaldigini tespit etmislerdir. Bu 6zellik, geopolimer malzemelerinin sicaklik
degisimlerinin sik yasandig1 uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir.

Komnitsas vd. (2011), termal genlesme katsayis1 agisindan geopolimerlerin
performansini incelemislerdir. Geopolimer harc¢larinin diistik termal genlesme katsayisi
sayesinde sicaklik dalgalanmalarina kars1 oldukc¢a dayanikli oldugunu ve endiistriyel
uygulamalarda tercih edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Bernal vd. (2013), geopolimerlerin termal genlesme 6zellikleri iizerine yaptiklar
caligmalarinda, ugucu kiil ve ciiruf bazli geopolimerlerin diisiik termal genlesme
katsayilar1 sergiledigini ve bu durumun termal c¢evrimler sirasinda malzemenin
bozulmasini 6nledigini gézlemlemistir.

Bu calismalar, geopolimerlerin hem diigiik 1s1 iletkenligi hem de diisiik termal
genlesme katsayisi sayesinde yliksek sicaklik uygulamalari ve enerji verimliligi agisindan
Oonemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

2.6.8. Mikro yap1 ve performans iliskisi

Geopolimer harclarin mikro yapist ile performans o6zellikleri arasindaki iliski,
malzemenin nihai dzelliklerini belirleyen kritik bir faktordiir. Ozellikle basing dayanimu,
gozeneklilik, ¢atlama direnci ve 1s1l iletkenlik gibi onemli performans kriterlerinin
anlasgilmasinda mikroyap1 analizi biiylik bir rol oynamaktadir. Bu bélimde, X-1sm1
kirmimi (XRD), SEM ve diger mikroyapi analiz tekniklerinin sonuglari ile geopolimer
har¢larinin 6zelliklerinin nasil etkilendigine dair literatiir taramas1 sunulmaktadir.

Gozeneklilik, geopolimer harglarinin genel mekanik performansi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Provis ve Bernal (2014), yiiksek yogunlukta ve diisiik gézenekli bir
mikro yapinin basin¢ dayanimi ve kimyasal direnci artirdigini ortaya koymustur.
Gozeneklilik, SEM analizleri ile dogrudan gdzlemlenebilir ve gdzeneklerin boyutu ile
dagilimi, malzemenin su emme kapasitesini ve dolayisiyla dayamikliligini etkiler.

Gozenekli yapinin su emme oranint artirarak harcin dayanikliligini - azalttig

42



gosterilmistir. Rovnanik (2010) daha diisiik sicakliklarda kiirlenen geopolimerlerin daha
az gozenekli oldugu ve bu yapilarin daha dayanikli oldugu belirtilmistir.

Geopolimer harglarin ¢atlama direnci, mikroyapinin homojenligi ve yogunlugu ile
dogrudan iliskilidir. Mikroyapidaki catlaklar ve bosluklar, malzemenin mekanik stres
altinda ¢atlama olasiligini artirir. Buchwald vd. (2009), SEM ve XRD analizleriyle,
homojen bir mikroyapmin daha yiiksek ¢atlama direnci sagladigin1 ve daha az igsel
gerilme birikimine neden oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, ince bir mikroyapi
diizenlemesinin ¢atlak olusumunu ve biilylimesini engelleyerek malzemenin uzun vadeli
performansini artirabilecegini one stirmiistiir.

Geopolimer harclarin 1s1l iletkenligi, malzemenin yogunlugu, gbézenekliligi ve
bilesenlerinin mikroyapist ile dogrudan iliskilidir. Gozenekliligin artmasi, 1s1 iletkenligini
genellikle azaltirken, diisiik gozenekli ve yogun yapilar daha iyi termal performans
sergiler. Lloyd ve Rangan (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, geopolimer harglarin
diisiik 1s1l iletkenligi, yiiksek yogunluklu amorf aliiminosilikat matrisine baglanmistir.
SEM goriintiileri, malzemenin mikroyapisindaki yogunluk farklarini ve bunun 1sil
iletkenlige etkilerini gozlemlemek i¢in kullanilmistir. Daha yogun bir mikroyapi, daha
diisiik gozeneklilik ve dolayisiyla daha diisiik termal genlesme oranlari ile
iliskilendirilmistir (Garcia-Lodeiro vd. 2012).

Geopolimer harglarin basing dayanimi, esas olarak polikondenzasyon sonucu
olusan aliiminosilikat jel yapisina baghdir. XRD analizleri, amorf yapidaki
alliminosilikatlarin kristalin yapiya doniisiim derecesini inceleyerek, basing dayanimu ile
iliskilendirilebilir. Ornegin, Zhang vd. (2016) yaptig1 calismada, XRD sonuglarina gore
amorf fazdaki aliiminosilikat jelin kristal faza doniisiimiiniin basing dayanimini artirdigi
belirtilmistir. Bu durum, daha yogun ve baglayici 6zellikte bir jel yapisinin olugsmasina
baglidir. Ayrica SEM goriintiileri, homojen ve yogun bir mikroyapinin daha yiiksek
basing dayanimu ile iliskili oldugunu gostermektedir (Fernandez-Jiménez vd. 2003).
Gozeneklilik ve zayif baglanma bolgeleri basing dayanimini olumsuz etkilerken, SEM
goriintiilerinde daha kompakt bir yapi elde eden harglar daha yiliksek dayanim
gostermistir.

Ryu vd. (2013) yaptig1 ¢alismada, NaOH derisiminin geopolimerlerin basing
dayanimi ve mikroyapisina etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, F sinifi
ucucu kiil, Naz2SiOs ve farkli derisimlerde NaOH (6M, 9M ve 12M) ile aktive edilmistir.

Numuneler 60°C'de 24 saat boyunca kiir edilmistir ve ardindan farkl siirelerde (1, 3, 7,
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14, 28, 56 ve 91 giin) basing dayanimi testine tabi tutulmustur. NaOH derisiminin
artmastyla basing dayaniminda belirgin bir artis oldugunu gostermektedir. En yiiksek
dayanim, 12M NaOH derisiminde aktiflestirilen ve 91 giin boyunca yaslandirilan
numunede 47 MPa olarak tespit edilmistir. Bu artis, yliiksek NaOH derisimlerinin, ugucu
kiildeki amorf yapilarin ¢ozlinmesini ve daha fazla aliiminosilikat jel olusumunu
hizlandirdig1r hipoteziyle aciklanabilir. SEM ve EDS (Enerji Dagilimhi X-Isini
Spektroskopisi) sonuglari, yapida kalan ugucu kiillerin kiiresel sekillerini biiyiik olgiide
korudugunu, ancak ¢ogunlukla Si ve Al elementlerinin hakim oldugunu gostermistir. Bu
da aliiminosilikat jel olusumunu dogrulamaktadir. Aliiminyumun yapiya katilmasinin
mikroyapida 6nemli bir rol oynadigin1 gosterilmektedir. XRD analizleri ise yapida kuvars
ve mullit kristallerinin varligim1  ortaya koymustur. Bu kristalin = varligi,
geopolimerizasyon siirecinde kristal fazlarin dnemli oldugunu ve bu fazlarin malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkiledigini gostermektedir. Ozellikle mullit gibi yiiksek
sicakliklarda olusan kristaller, geopolimerlerin termal ve mekanik dayanimini artirici
etkiler gostermektedir. Bu calisma NaOH derisiminin geopolimerlerin hem mikroyapisi
hem de mekanik performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve daha yiiksek
derigimlerde basing dayaniminin arttigini agikg¢a ortaya koymaktadir.

Geopolimer harglarin mikro yapisi ve performans 6zellikleri arasindaki iliski, XRD
ve SEM gibi mikroyapi analiz teknikleri ile anlagilabilmektedir. Yogun, gdzeneksiz ve
homojen bir mikro yapiya sahip geopolimer harclar, genellikle daha yiiksek basing
dayanimi, daha diisiik su emme kapasitesi ve ¢atlama direncine sahiptir. Ayn1 zamanda,
termal performans ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler de mikroyapinin yogunluguna ve
homojenligine baglidir. Dolayisiyla, geopolimerizasyon siirecinde kullanilan malzemeler
ve liretim parametreleri, mikro yapiy1 sekillendiren kritik faktorlerdir ve bu yapilarin

nihai mekanik ve termal performans tlizerinde 6nemli etkileri vardir.

2.6.9. Karbon ayak izi ve siirdiiriilebilirlik

Yesil liretim, ¢evreye duyarl, siirdiiriilebilir bir liretim anlayisini temsil eder ve
kaynaklarin verimli kullanimi, enerji tiikketiminin minimize edilmesi, atiklarin geri
dontistiiriilmesi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi iizerine odaklanir. Bu yaklasim, ingaat
sektorii gibi biliylik miktarda enerji ve hammadde tiiketen sektorlerde giderek 6nem
kazanmaktadir. Geopolimer harglar, geleneksel PC’ye kiyasla daha diisiik karbon ayak
izine sahip ¢evre dostu alternatifler olarak One g¢ikmaktadir. PC, iiretim agamasinda

yuksek sicakliklara ve biiyliik miktarda enerjiye ihtiya¢ duyarken, bu siire¢ Onemli
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miktarda CO2 salimina neden olur. Kiiresel CO2 emisyonlarmnin yaklasik %8’inin ¢imento
tiretiminden kaynaklandigi belirtilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006). Buna karsilik,
geopolimerler, Ozellikle endiistriyel atik malzemeler kullanildiginda, daha az enerji
tiiketir ve dolayisiyla karbon emisyonlarini biiyiik 6l¢iide azaltir (Davidovits, 1994).

Yesil iiretim anlayisinin 6nemli unsurlarindan biri, hammadde kaynaklarinin
sirdiirtilebilir sekilde temin edilmesi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasidir. Endiistriyel
atiklarin degerlendirilmesi, hem bu malzemelerin depolanmasi sorununu azaltmakta hem
de dogal kaynaklara olan talebi diisirmektedir. Geopolimerlerin ¢evresel avantajlari,
hammaddelerin alkali aktivasyonu yoluyla iiretilmeleri nedeniyle daha az enerjiye ihtiyag
duymalar1 ve bu sebeple diislik karbon salim1 saglamalarindan kaynaklanir. Duxson vd.
(2007), geopolimer iiretiminde kullanilan hammaddelerin 6zellikle ugucu kiil gibi atik
malzemeler olmasi durumunda, karbon ayak izinin PC’ye gore %40-80 oraninda daha
diisiik oldugunu bildirmistir. Ayni ¢alismada, geopolimerlerin iiretim siireglerinde ortaya
cikan sera gazi emisyonlarmin azaltilabilecegi ve bu malzemelerin c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekleyebilecegi vurgulanmistir.

Geopolimer tiretiminde atik malzemelerin kullanilmasi hem kaynaklarin daha
verimli kullanilmasina hem de atiklarin yonetimine katki saglamaktadir. Ozellikle
dongiisel ekonomi yaklagiminda, atiklarin yeniden kullanilmasi ve degerli malzemelere
doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir insaat sektoriine katkida bulunur (Van Deventer vd.,
2012). Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi sanayi atiklari, geopolimer {iiretiminde
baglayict malzeme olarak kullanilarak atiklarin ¢evresel etkisi azaltilmakta, ayni zamanda
bu malzemelerin depolanmasi gereksinimi de ortadan kalkmaktadir (Habert ve Ouellet-
Plamondon, 2016).

Yesil tiretim siireglerinin bir diger avantaji, daha az ¢evresel zarar ve sera gazi
salinimina yol agmalaridir. Turner ve Collins (2013), geopolimerlerin yasam dongiisii
analizlerinde, PC’ye gore %70-90 arasinda daha az karbon salimi yaptigini belirtmistir.
Bu, siirdiiriilebilir insaat uygulamalar1 i¢in 6nemli bir adimdir. Habert ve Ouellet-
Plamondon’un (2016) yaptig1 c¢aligmada, geopolimer betonlarin yasam dongiisii
degerlendirmesi ile PC’li betonlar karsilastirilmistir. Geopolimer betonlarin tiretiminde
enerji tikketimi ve karbon emisyonlarinin ¢imentoya gére %80’e varan oranlarda daha
diisiik oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu avantajlarin elde edilmesi, kullanilan alkali
aktivatdrlerin liretim siireglerinin de optimize edilmesine baglhdir, ¢iinkii bu aktivatorlerin

tiretimi sirasinda karbon salim1 s6z konusu olabilir (Turner ve Collins, 2013).
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Bunlara ek olarak kum kullammim azaltilmasi sebebiyle OTL’nin geri
donistiiriilmesi, biiyiik ¢cevresel faydalar saglamaktadir. Y1lda milyonlarca ton lastik atig1
biriktik¢e, bu malzemelerin bertaraf edilmesi 6nemli bir ¢evresel sorun olusturmaktadir.
Geopolimer harg iiretiminde OTL kullanmimi, bu atiklarin insaat sektdriinde yeniden
degerlendirilmesi igin etkili bir ¢6ziim sunar. Ayn1 zamanda, OTL'nin geri déniistiiriilerek
yap1 malzemelerine dahil edilmesi, bu malzemelerin iiretim maliyetlerini diisiirebilir ve
cevresel siirdiiriilebilirligi artirabilir (Siddique ve Naik, 2004). Atik lastiklerin kullanimi,
insaat sektorii i¢in ekonomik agidan cazip bir secenek olarak dne ¢cikmakta, ayni zamanda
karbon ayak izinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Geopolimerlerin siirdiiriilebilirlik agisindan birgok avantaji bulunmaktadir. Dogal
kaynaklarin korunmasina, enerji verimliligine, daha diisiik karbon ayak izine ve atik
yonetimine katki saglar. Geopolimer harglarin karbon ayak izi, hammadde kaynagi,
tiretim stireci ve kullanilan enerjiye bagh olarak biiylik olglide degisiklik gosterebilir.
Ancak genel literatiir, geopolimerlerin PC’ye kiyasla ¢evresel avantajlar sundugunu ve
stirdiiriilebilir bir malzeme olarak ©one ¢iktigin1 gostermektedir. Bu malzemelerin
yayginlagmasi, siirdiiriilebilir insaat sektoriine geciste dnemli bir rol oynayabilir.

Geopolimerlerin mekanik, termal ve mikro yap1 Ozellikleri {izerine yapilan
arastirmalar, kullanilan hammadde kaynaklari, alkali aktivatorler, karisim oranlar1 ve
kiirleme siirecleri arasindaki iliskileri incelemistir. Bu ¢alismalar, aliiminosilikat
kaynaklarimin tiirii, Na konsantrasyonu, kiirleme sicaklig1 ve siiresinin basing ve egilme
dayanimi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Ancak, bu etkilerin geopolimer
har¢larinda nasil ortaya c¢iktig1 ve hangi parametrelerin 6zellikle fiziksel, mekanik ve
termal 6zellikler {izerinde en fazla etkiye sahip oldugu yeni arastirmalarla aydinlatilmaya
baslanmistir. Bu ¢aligmada, Taguchi yontemi ve ANOVA analizleri ile bu parametrelerin
etkisi incelenmistir. Deneysel tasarim programi, tiim faktorleri ve seviyeleri igeren bir
ortogonal A16(4"5) dizisi kullanilarak olusturulmustur. Mekanik 6zellikler i¢in "en iyisi
en biiylik", termal ozellikler i¢in ise "en iyisi en kiigiik" kriteri esas alinarak en uygun
karisim belirlenmistir. Deney sonuglar1 Taguchi yontemi ve ANOVA ile analiz edilerek
hipotez dogrulanmistir. Ayrica, en iyi mekanik ve termal ozelliklere sahip harg
karisimlarinda kullanilan kum miktarin1 azaltmak i¢in %10 ile %100 arasinda degisen
miktarlarda OTL kullanilarak dayanim ve termal dzellikler aragtirilmistir. Toplamda 54

farkli harg karisimi incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Tezin bu bolimiinde geopolimer harg liretimi i¢in c¢esitli atitk malzemelerin
kullanimi1 deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde bor atig1, ugucu kiil ve silis dumani
gibi atik malzemeler, belirlenen oranlarda karistirilarak alkali aktivasyon siireciyle
geopolimerizasyon gerceklestirilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi,

alkali aktivator konsantrasyonu, kiirleme sicakligi ve siiresi gibi parametreler optimize

edilmistir. Bu parametrelerin

etkilerini incelemek amaciyla basing dayanimi, egilme dayanimi, termal iletkenlik ve su

emme gibi testler uygulanmistir. Deneysel calismanin akis semasi Sekil 3.1°de

verilmistir.

mekanik, termal ve dayaniklilik ozellikleri iizerindeki

Deney Tasarimi
(Taguchi Yontemi)

Baglayict Malzeme

NaOH + Su +

Na,SiO; Standart Kum

Karistirma

Kaliplama ve

: Isil Kiirleme
Yerlestirme

Taze Harc Deneyleri

Yayiima tablasi

Taze birim hacim agirlig
Taze harg sicakhig

Priz siiresi

urabilite Deneyleri
Islanma-kuruma deneyi
Donma-¢oziilme direnci deneyi
Yiiksek sicaklik deneyi

Asit dayanikilik deneyi

Siilfat dayaniklilik deneyi

Isil iletkenlik Deneyi

Su emme ve boshik orant
Kilcallik katsayist
Ultrases gegis hizi
Lgilme dayanimi

Basing dayanimi

Sertlesmis Har¢ Deneyleri
Sertlegmiy birim hacim agirligi

Mikroyap1 Analizi

RF analizi
XRD analizi
TGA-DTA analizi
SEM-EDX analizi

ISTATIKSEL
ANALIZ

ISI TRANFER
ANALIZI

Sekil 3.1. Akis semast
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3.1. Malzeme

Bu deneysel ¢aligmada, geopolimer harg tiretiminde kullanilan malzemeler titizlikle
secilmistir. Ana baglayict malzeme olarak ucucu kiil, bor atig1 ve silis dumani
kullanilmistir. Ugucu kiil, yiiksek oranda silis ve aliimina igeren bir yan {iriin olup, alkali
aktivasyona uygun reaktivitesi ile bilinir. Bor atig1, endiistriyel tiretim siire¢lerinden elde
edilen ve geri dontstiiriilebilir bir malzemedir; silis dumani ise ince yapisi ve yiiksek
amorf silika igerigi sayesinde mekanik dayanimin artirilmasinda kritik bir rol oynar.
Alkali aktivasyon siireci i¢cin NaOH ve NazSiOs ¢ozeltileri kullanilarak
geopolimerizasyonun etkinligi saglanmistir. Ayrica, har¢ karisimlarinda kullanilan su
hem karigimin iglenebilirligini saglamak hem de kimyasal reaksiyonlar1 baslatmak i¢in
gerekli bir bilesen olarak yer almistir. Bu malzemeler, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
performans agisindan optimize edilerek kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin

ozellikleri asagidaki boliimlerde ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

3.1.1. Cimento

Bu caligmada, geopolimer har¢ ile karsilastirma amaciyla geleneksel harg
iretiminde CIMSA Eskisehir Cimento Fabrikasi’nda iiretilen ve TS EN 197-1
standardina uygun CEM 1 42.5 R tipi PC kullanilmistir. CEM 1 42.5 R ¢imentosu, yiiksek
erken dayanim ve hizli priz alma 6zellikleri ile bilinen bir ¢imento tiirtidiir. Bu 6zellikler,
ozellikle yapr sektoriinde hizli ingaat siireclerinde tercih edilen bir ¢imento sinifidir.
Cimentonun 6zgil agirligi 3.11 olarak belirlenmistir. PC, geleneksel harglarda baglayici
olarak kullanilmis ve mekanik dayanimin yani sira dayaniklilik agisindan geopolimer
harglarla karsilastirllmak {izere secilmistir. Bu karsilastirma, geleneksel ¢cimento bazl
sistemlerle geopolimerlerin siirdiiriilebilirlik ve mekanik 6zellikler agisindan nasil bir
alternatif olusturabilecegini gostermek amaciyla yapilmigtir. Calismada kontrol harci

iretimi i¢in kullanilan ¢imento malzemesinin goriiniimi Sekil 3.2’de sunulmustur.

Sekil 3.2. Cimento (PC)
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3.1.2. Ucucu Kkiil

Ugucu kiil, termik santrallerde 6giitiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya cikan bir
liriindiir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun yaptigi ¢alismaya gore, Tiirkiye’de termik
santrallerde 2003 yilinda 11.84 milyon ton, 2004 yilinda 13.34 milyon ton, 2006 yilinda
16.01 milyon ton ve 2008 yilinda 19.66 milyon ton ugucu kiil agiga ¢ikmistir. 2020 yilina
kadar yillik ugucu kiil miktarinin ise 50 milyon tonu gegecegi bildirilmistir (Kaplan ve
Giiltekin, 2010). Diinya iizerinde de yillik ugucu kiil miktarinin 600 milyon tondur.
Birgok iilkede iiretilen ugucu kiiliin %80°1 insaat endiistrisinde kullanilirken bu deger
Tiirkiye’de %2-3 arasinda, diinya ortalamasi olarak %15 civarindadir (Tiirker vd. 2009).

Ugucu kiil, geopolimer liretiminde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir endiistriyel
yan Uriindiir. Yiiksek oranda amorf silis ve aliimina i¢erdigi i¢cin geopolimerizasyon i¢in
uygun bir kaynaktir (Duxon vd., 2007°b; Rattanasak ve Chindaprasirt, 2009). Ancak,
ucucu kiillerin biiytikliikleri, morfolojileri ve reaktiviteleri degiskenlik gosterebilir, bu da
geopolimer irlinlerinin dayanimini etkileyebilir. Ayni1 kaynaktan elde edilen ugucu
kiillerle tiretilen geopolimerlerde bile farkli dayanimlar gbézlemlenebilir (van Deventer
vd., 2007). Ugucu kiil parc¢aciklart genellikle kiiresel sekilli ve homojen olmayan yapiya
sahiptir. Kristal ve cams1 fazlar icerirler, bu da geopolimerizasyon siirecinde dikkatli bir

kontrol gerektirir (Duxon vd., 2007’b).

Sekil 3.3. Ucucu kiil (CFUK)

Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil, Selka Hazir Beton Tic. ve San. AS.’den temin
edilmis olup Cayirhan Termik Santrali atigidir ve TS EN 197-1 standardina goére V sinifi
ucucu kiil olarak uygunluk gostermektedir. Ayrica, ASTM C 618 standardina gére hem
C hem de F sinifi ugucu kiil kriterlerini karsilamaktadir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirligi 2.30
olarak belirlenmistir. Caligmada geopolimer harg iiretiminde baglayici malzeme olarak

kullanilan CFUK malzemesinin gériiniimii Sekil 3.3°te sunulmustur.
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3.1.3. Bor atig1

Bor, dogada serbest element olarak bulunmayan, genellikle bor oksit (B203) bilesigi
seklinde bulunan bir elementtir. Bor mineralleri, igeriklerindeki kalsiyum, sodyum ve
magnezyum elementlerine gore siiflandirilir. Minerallerin ekonomik degeri, bilesikteki
B203 oranina gore belirlenir (Biitiiner, 2011). Dogada 230'dan fazla bor minerali
bulunmakta olup, ticari agidan en 6nemli bor mineralleri Tablo 3.1°de goriildiigi gibi

tinkal, kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve hidroborasit'tir.

Tablo 3.1. Bor mineralleri B,O3 oran: (%) (Etimaden, 2024)

. B203
Yap1 Mineral Ismi Formiil Yer
oram (%)

Kirka, Emet, Bigadic,

Tinkal NazB407.1OH20 36.6
Sodyum Borat USA
Kernit Na;B407.4H,0 51.0 Kirka, USA, Argentina
) Kolemanit CazBs011.5H,0 50.8 Emet, Bigadi¢, USA
Kalsiyum Borat . L
Pandermit CasB10019.7H20 49.8 Sultangayir, Bigadic
. ) Bigadig, Kirka, Emet,
Sodyum- Uleksit NaCaBs04.8H,0 43.0 )
) Argentina
Kalsiyum Borat )
Probertit NaCaBs0y.5H,0 49.6 Kestelek, Emet, USA
Magnezyum- ] .
Hidroborasit CaMgBs01:.6H,0 50.5 Emet

Kalsiyum Borat

Bor rezervinin %73'line sahip olan Tiirkiye, diinyada ilk sirada yer alarak diinya bor
ihtiyacinin %60'1in1 karsilamaktadir (Boren 2021). Tiirkiye’deki bor rezervleri agisindan
en bol bulunan mineraller tinkal ve kolemanittir. Tiirkiye’deki tinkal yataklar1 Kirka-
Eskisehir’de, kolemanit yataklari ise Emet-Kiitahya, Bigadi¢-Balikesir ve Kestelek-Bursa
bolgelerinde yer almaktadir. Ayrica, ileksit rezervleri Bigadig-Balikesir’de
bulunmaktadir ve zaman zaman Kestelek-Bursa’dan yan iiriin olarak iiretilmektedir. Eti
Maden tarafindan yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilen baslica bor mineralleri
kolemanit (%76), tinkal (%22) ve iileksit (%2)'tir (Tablo 3.1). Bu minerallerden elde
edilen triinler, yogunlastirilmis tinkal, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, anhidrit
boraks, borik asit, sodyum perborat, etidot-67, bor oksit, ¢inko borat, kalsine tinkal,
ogiitiilmiis kolemanit ve ogiitiilmiis iileksittir. Uretimin ¢ogu ihra¢ edilmektedir. Eti
Maden, ¢esitli madencilik yontemleriyle deger kazandirdigir bor minerallerini, fiziksel

islemlerden gegirerek zenginlestirir ve yogunlastirilmig bor iiriinlerine doniistiiriir.
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Tiirkiye’de {iretilen bor iiriinleri, genellikle cam ve seramik alanlarinda %36 ve %31
oranlarinda kullanilmaktadir (Etimaden, 2024).

Tiirkiye'de yogunlastirilmis bor iiretimi, Eti Holding'e ait Eti Bor A.S. tarafindan
isletilen Emet-Kiitahya, Bigadi¢-Balikesir, Kirka-Eskisehir (Sekil 3.4) ve Kestelek-Bursa
tesislerinde gergeklestirilmektedir. Bu tesislerde yogunlastirilmig bor iiretimi, yikama
isleminden sonra dagilma ve siiflandirma sonucu killi malzemenin uzaklastirilmasina
dayanmaktadir. Etibank Kirka Boraks Fabrikalari, yilda yaklasik 3 milyon ton tinkal
iretmektedir (Etimaden, 2024). Tinkalden boraks pentahidrat, boraks dekahidrat,
yogunlastirilmig tinkal anhidrit boraks ve kalsine tinkal elde edilmektedir. Kullanim
cesitliliginden dolayr Tiirkiye'de yilda yaklagik 3.5 milyon ton bor atigi ortaya
cikmaktadir (DPT 2008). Uretim sirasinda, yogunlastirilmis tinkal birimi ve boraks
pentahidrat biriminde yilda 120.000 ton kil atigi meydana gelmektedir. Bu atiklar,
yaklagik %8-22 B20s igermekte olup, tesis alanina bosaltilmaktadir. Bu atiklar yiiksek
B203 konsantrasyonuna sahip olduklarindan, ekonomik kayip ve ¢evresel kirlilik

problemi olusturmaktadir (Ozdemir ve Oztiirk, 2003).

Sekil 3.4. Kirka-Eskisehir tiretim tesisi

Uretim potansiyelindeki artisla birlikte bor atiklarinin giderek artmasi beklenen bir
durumdur. Bor atiklar1 endiistriyel diger yan iiriinler gibi geopolimer karigimlarina dahil
edilebilir. Bu tiir atiklar, geopolimerin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirirken,
malzemenin farkl1 6zellikler kazanmasina da olanak tanir. Ornegin, bor igeren katkilar,
geopolimerin termal direncini artirabilir ve yiiksek sicaklik kosullarina karst
dayaniklihgmi gelistirebilir (Celik, 2019). Aym sekilde, bor atiklarin kullanilmasi
cevresel ylikili azaltirken ekonomik avantajlar da saglayabilir (Karslhioglu vd., 2022).

Bu ¢alismada kullanilan bor atig1 Kirka bolgesindeki tinkal cevherinin iglenmesi

sonucu ortaya ¢ikan atiktir. Kirka bolgesi, diinya ¢apinda en biiyiik tinkal yataklarini
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barindirmaktadir. Tinkal cevheri, dogada suda ¢6ziinmeyen maddeler, dolomit ve kil ile
bulunur. Saf tinkal cevheri seffaf veya beyaz renkte olsa da killi malzemelerle
birlestiginde genellikle soluk gri veya sar1 renkte goriilmektedir. Kirka-Eskisehir’de yer
alan cevherin genel gdriinlimii Sekil 3.5’te sunulmustur. Cikarilan cevher ortalama %25
bor igerigine sahiptir. Kirka bolgesinden aliman BA Sekil 3.6’da gosterilen laboratuvar
tipi ¢eneli kirict ile Ogutilmiistir. Ayrica, ¢alismada geopolimer harg tiretiminde
baglayict malzeme olarak kullanilan BA malzemesinin goriiniimii  Sekil 3.7’de

verilmistir. Bor atiginin 6zgiil agirligi 2.61 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7. Bor atig1 (B4)
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3.1.4. Silis dumam

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarinin elektrik ark
firinlarinda tiretilmesi sirasinda, yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari
ile indirgenmesi sonucu ortaya ¢ikan ince taneli bir baca tozudur. Bu iiretim siirecinde
biiylik miktarda SiO gazi agiga cikar ve bu gaz hava ile temas ettiginde SiO2'ye doniistir.
Hizli soguma ve yogunlagma sonucu, igeriginde %85-98 oraninda amorf silis bulunan
ince taneli bir madde olan silis dumani olusur. Bu yiiksek incelik ve silis igerigi sayesinde,
silis dumani gii¢lii bir puzolanik 6zellik sergilemektedir.

Geopolimer iiretiminde kullanilan gesitli malzemeler, geopolimerizasyon siirecini
hizlandirmak veya nihai iriinliin 6zelliklerini 1iyilestirmek amaciyla 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle silis duman1 gibi baglayici1 malzemeler karisima eklendiginde,
daha yogun bir polimer yapisi olusturulabilir, bu da mekanik dayanimi énemli 6l¢iide
artirtr. Silis dumani, yliksek oranda silika icerigi nedeniyle polimerizasyon tepkimelerini
hizlandirarak reaksiyon iiriinlerinin daha kompakt ve homojen bir yapida olusmasina
katkida bulunur (Rashad, 2013). Bu tiir katkilar, geopolimer matrisinde olusan bosluklari
doldurarak malzemenin dayanimini ve uzun vadeli performansini artirir.

Bu calismada kullanilan silis dumani Antalya Ferrokrom tesisinde iiretilen
endiistriyel bir atiktir. Silis dumaninin 6zgil agirlig1 2.21 olarak belirlenmistir. Calismada
geopolimer harg iretiminde baglayici malzeme olarak kullanilan SD malzemesinin

goriintimii Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.8. Silis dumani (SD)

3.1.5. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, demir cevherinin kok komiirii ve kire¢ tagi gibi yardimei
maddelerle yiiksek sicaklikta eritilmesi sonucu elde edilen bir yan iirlindiir. Demir ve
celik tiretimi sirasinda agiga ¢ikan bu ciiruf, baglica SiO2, CaO, Al203 ve MgO gibi

bilesenler icerir (Bakharev vd., 1999). Ciirufun kimyasal bilesimi, onu ¢imento
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tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir puzolanik malzeme haline getirir. Yiiksek firin
ctirufu, alkali aktivasyonla geopolimer har¢ liretiminde de kullanilabilir. Bu siirecte
clirufun reaktif bilesenleri, alkali ¢ozelti ile reaksiyona girerek baglayici 6zellik kazanir
ve cevre dostu, dayanikli yapt malzemeleri elde edilmesine olanak tanir. Yiiksek firin
clirufu kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar ve endiistriyel atiklarin
yeniden degerlendirilmesini tesvik etmektedir.

Bu calismada geopolimerizasyon reaksiyonunda kalsiyum miktarini artirmak ve
oda sicakliginda sertlesmeyi yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu
Karabiik Demir Celik Fabrikasi'nin atig1 olup Kiipeliler AS’den temin edilmistir. Yiiksek
firin clirufunun 6zgiil agirh@gr 2.81 olarak belirlenmistir. Calismada geopolimer harg

tiretiminde katki maddesi olarak YFC malzemesinin goriiniimii Sekil 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.9. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

3.1.6. Standart kum

Har¢ karisimlarinda kullanilan CEN standart kumu, Limak Cimento San. ve Tic.
A.S. Trakya Cimento Fabrikasi'ndan temin edilmistir. Bu standart kum, 1350 gramlik
paketler halinde saglanmis olup, TS EN 196-1 standardina uygun bir tane boyutu
dagilimina sahiptir. Kumun elek analizi sonuglari ve sinir degerleri Tablo 3.2 verilmistir.
CEN standart kumunun gériiniimii Sekil 3.10°da gosterilmistir. Ozgiil agirlig 2.57 olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.2. CEN standart kumu ve elek analizi

Elek cap1 (mm)  Elek iistii kalan (%) TS EN 196-1 simir degerleri (%)

2.00 0.0 0

1.60 10.2 745
1.00 34.6 3345
0.50 68.4 67+5
0.16 89.9 87+5
0.08 99.3 99+1
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Sekil 3.10. CEN standart kumu

3.1.7. Omriinii tamamlamus lastik

Diinyada her gecen giin artan arag sayisi, atik lretim miktarin1 dogrudan
etkilemektedir. Her yi1l yaklasik 1.5 milyar atik lastik ortaya c¢ikarken, bu sayinin 2030
yilina kadar yilda 5 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir (Thomas ve Gupta 2016).
Lastiklerin hava kosullarina dayaniklilig1 ve biyolojik olarak parcalanmamasi nedeniyle
dogal ortamda ayrigmast uzun zaman almaktadir. Lastik yakma, atik lastiklerden
kurtulmanin en yaygin yontemidir ¢iinkii atik lastikleri yok etmenin en kolay ve en ucuz
yoludur. Atik lastigin yakilmasi yangin tehlikelerine neden olabilir ve canlilarin sagligini
tehdit eden zararl bilesikler tiretir. Ayrica yandiktan sonra kalan toz toprag: kirleterek
biiyiik bir ¢evre kirliligine neden olmaktadir.

Harglarda kullanilan kum sinirsiz bir dogal kaynak degildir ve kum temininde
gelecekte glicliikler yasanmasi olasidir. Bu tezde kum kullanimini azaltmak amaciyla
omriinii tamamlamug atik lastik kullanilmistir. Omriinii tamamlamus lastigin goriiniimii
Sekil 3.11°de sunulmustur. Ozgiil agirlig1 0,95 olarak belirlenmistir. Omriinii tamamlamis

lastigin elek analizi sonuglar1 ve sinir degerleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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3.1.8. Sodyum hidroksit

Sodyum Hidroksit, kimyasal formiilii NaOH olan, giiclii bir alkali bilesiktir.
Genellikle beyaz kat1 formda bulunur ve su ile ¢oziindiigiinde olduk¢a korozif bir ¢ozelti
olusturur. NaOH, sabun yapimindan kagit iiretimine kadar ¢esitli endiistrilerde kullanilir.
Ayn1 zamanda su ile birlestiginde ekzotermik bir reaksiyon verir, yani 1s1 agiga ¢ikar. Bu

ozellikleri nedeniyle endiistriyel islemlerde sikga tercih edilen bir bilesiktir.

& soovum  Hioroksit 0N
VR (NAOH) -2
" - R
‘“'h A 3 4 "‘R/t’ g
5 » @

s

L

Sekil 3.13. Sodyum hidroksit (NaOH)

NaOH, geopolimer iiretiminde alkali aktivator olarak onemli bir role sahiptir.
Geopolimerizasyon siirecinde, aliiminosilikat iceren hammaddeler NaOH gibi alkali
cozeltilerle aktive edilerek baglayict o6zellikler kazanir. NaOH, aliiminosilikat
malzemeleri ¢ozerek, onlarin polikondenzasyonunu ve aliiminosilikat jel olusumunu
saglamaktadir. Bu jel, geopolimerlerin temel yap1 tasidir ve dayanim 6zelliklerini belirler.
NaOH konsantrasyonu, geopolimer harcin mekanik 6zellikleri ve dayanimi iizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Diisiik NaOH konsantrasyonu, baglayici reaksiyonlarin tam
olarak gerceklesmemesine ve daha diisiik dayanim elde edilmesine yol agarken, yiiksek
konsantrasyon ise reaksiyonlar1 hizlandirir ve erken dayanim kazandirir. Ancak, asiri
yiiksek konsantrasyonlar da asir1 1s1 {iretimi ve ¢atlamalara neden olabilir. Bu nedenle,
geopolimer har¢larda NaOH miktarinin dikkatle optimize edilmesi gerekir. Bu ¢alismada
NaOH, kat1 olarak Detsan Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden temin edilip suda

¢Ozdiiriilerek kullanilmustir.

Tablo 3.3. NaOH kimyasal ozellikleri

Kimyasal ozellikleri Veriler

Molekiil agirligi 40 g/mol

Asidimetrik % 98.28
Na,COs3 0.3

NaCl % 0.008

Fe 8.22 ppm
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Kimyasal oOzellikleri Tablo 3.3’te verilmistir. Calismada geopolimer harg
tiretiminde baglayici malzemeleri aktive etmede kullanilan iki bilesikten biri olan NaOH
malzemesinin gériiniimii Sekil 3.13’°te sunulmustur.

3.1.9. Sodyum silikat

Sodyum silikat, kimyasal formiilii Na2SiOs olan, halk arasinda "cam suyu" veya "su
cam1" olarak bilinen ve suda kolayca ¢oziinebilen bir malzemedir. Bu bilesik, 6zellikle
seramik endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sodyum silikat, yliksek erime noktasina sahip olmasiyla dikkat ¢ceker ve bu 6zellik, onu
cesitli yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in ideal kilar. Ayn1 zamanda, temin edilmesi kolay
ve maliyeti diisiik bir malzemedir, bu da onu endiistriyel islemlerde tercih edilen bir
secenek haline getirir. Geopolimer iiretiminde de 6nemli bir role sahiptir. Sodyum silikat,
alkali aktivasyon siirecinde NaOH ile kullanilarak, aliiminosilikatlarin ¢oziilmesini ve
baglayici jel olusumunu destekler. Bu, geopolimerlerin mekanik dayanimini ve kimyasal
direng ozelliklerini artirir. Bu ¢alismada Na2SiOs, kat1 olarak Detsan Kimya Sanayi ve
Ticaret Ltd. Sti.’nden sulu ¢ozelti halinde temin edilmistir. Kimyasal 6zellikleri Tablo
3.4’te verilmistir. Calismada geopolimer harg tiretiminde baglayict malzemeleri aktive
etmede kullanilan iki bilesikten biri olan Na2SiO3 malzemesinin goriintimii Sekil 3.14°te

sunulmustur.

Sekil 3.14. Sodyum silikat (Na,SiO3)

Tablo 3.4. NazSiOs kimyasal ozellikleri

Kimyasal 6zellikleri Veriler
Molekiil agirligi 63.94 g/mol
Yogunluk 1.391 g/cm?®
Na,O % 8.93
SiO; % 29.11
Modiil 3.36
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3.1.10. Polivinil alkol

Polivinil Alkol (PVA), sentetik bir polimer olup, suda ¢dziinebilen bir malzemedir.
Genellikle beyaz veya sarimsi renkli bir toz halinde bulunur. PVA, yiiksek yapisma
ozelligi, iyi film olusturma kapasitesi ve kimyasal dayanikliligi nedeniyle cesitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle tekstil, yapistiricilar, kaplamalar
ve emiilsiyon polimerizasyonu gibi alanlarda tercih edilir. Ayrica, PVA biyobozunur
olmas1 nedeniyle ¢evre dostu bir malzeme olarak kabul edilmektedir. OTL’in yiizey
islemesinde PVA, lastik yiizeyinin modifikasyonunda ve diger malzemelere yapismasini
artirmada etkili bir ajan olarak kullanilabilir. PVA, lastik ylizeyine uygulandiginda ince
bir film tabakasi olusturarak, ylizeyi kaplar ve lastik malzemesinin diger baglayicilarla,
ozellikle polimer veya kompozitlerle daha iyi yapigsmasini saglar. Ayrica, PVA’nin suya
dayanikli yapis1 ve iyi yapisma Ozellikleri, geri doniistliriilmiis lastiklerin farkli
uygulamalarda kullanimin1  kolaylastirir. Bu islem, o6zellikle lastiklerin  geri
dontstiirilerek insaat malzemelerinde, yol yapiminda veya diger sanayi alanlarinda
yeniden kullanilmasini tesvik eder.

Calismada harg iiretiminde OTL yiizey islemede kullanilan PVA malzemesinin

goriiniimii Sekil 3.15’te sunulmustur. Kimyasal 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.

PVA
Polivinil AlKg

¥ . MIKTAT  <LOGR

Sekil 3.15. Polivinil alkol (PVA)

Tablo 3.5. PVA kimyasal ozellikleri

Kimyasal 6zellikleri Veriler

Kimyasal formiil (C2H40)n

Molekiiler agirhik Degisken (ortalama 20,000 - 200,000 g/mol)
Erime noktast 230°C - 240°C

Yogunluk 1.19 - 1.31 g/cm?®

pH (5% cozeltide) 5-7

Viskozite (20°C'de, 4% ¢ozeltide) 4 - 60 mPa-s
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3.1.11. Su

Harg iiretiminde su, iki temel sebepten dolay kullanilmustir. {lk olarak, su ¢imento
ile reaksiyona girerek hidratasyon siireci baslatilmistir. Ikinci olarak ise, dokiilmiis
geleneksel harcin yilizeyini nemli tutularak, suyun buharlagmasini 6nlemek ve kimyasal
reaksiyonlarin devam etmesi icin gerekli suyun ortamda kalmasini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan su ise Tepebasi Belediyesi’ne ait sehir sebekesinden
temin edilmistir. Karisim suyu olarak sehir igme sularinin kullanilabilirligi TS EN

1008’de belirtilmektedir.

3.2. Harc¢larin Tasarlanmasi

Harg tasarimi, yap1 malzemelerinin mekanik ve fiziksel performansini optimize
etmek i¢in Onemli bir adimdir. Geopolimer har¢larda, malzemelerin dayaniklilik,
islenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik gibi 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla dogru
karisim oranlar1 biliyiilk 6nem tasir. Geopolimer harglarin tasarim siireci, kullanilan
malzemelerin ¢esitliligi ve Ozelliklerine bagli olarak c¢esitli parametrelerin optimize
edilmesini gerektirir. Bu siiregte alkali aktivatorlerin konsantrasyonu, baglayict malzeme
gibi bilesenlerin oranlar1 ve kiirleme kosullari dikkate alinir. Tasarimda en uygun
parametrelerin belirlenmesi, malzemenin hem dayanim kazanmasini hem de uzun vadede

stabil ve dayanikli olmasin1 saglar.

3.2.1. Taguchi deney tasarimi

Geopolimerler, kullanilan hammaddelere ve sentez kosullarina bagl olarak yiiksek
basing dayanimi, diisiik biiziilme, hizl1 veya yavas priz alma, klor gegisine kars1 direng,
asit dayaniklilig1, yliksek sicaklik ve atese dayaniklilik, diistik 1s1l iletkenlik gibi ¢esitli
ozellikler sergileyebilirler. Ayrica, kimya ve niikleer endiistrilerde atiklarin
immobilizasyonu i¢in alternatif ¢ozlimler sunabilirler. Ancak, bu 6zelliklerin tiimii her
geopolimer yapisinda dogal olarak bulunmaz. Bu nedenle, istenen 6zellikler, uygulama
alanina veya maliyet azaltimina yonelik olarak uygun karisimlar ve siire¢ kosullari ile
optimize edilmelidir (Duxon vd. 2007’a; Duxon vd. 2007°b; Lyu vd. 2013).

Geopolimer harglarin tasarlanmasinda kullanilan optimizasyon yontemlerinden biri
Taguchi Deney Tasarimidir. Bu yontem, deney sayisini en aza indirerek, malzemelerin
performansin1 etkileyen faktorler arasindaki etkilesimleri anlamaya ve optimum
performansi saglayacak kombinasyonlari belirlemeye yardimci olur. Genichi Taguchi
tarafindan gelistirilen bu metodun temel amaci, bir siirecin veya Uriiniin belirlenen hedef

deger etrafindaki sapmalar1 azaltmaktir. Geleneksel deney tasarimlarinda, faktorlerin
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sayist arttikca deney sayisi katlanarak artar ve bu da zaman ve maliyet agisindan biiyiik
bir ylik olusturur. Taguchi yontemi ise ortogonal dizinler ve kesirli faktdriyel tasarimlari
kullanarak bu deney sayilarin1 minimize eder ve siire¢ optimizasyonunda maliyet ve
zaman tasarrufu saglar. Taguchi yontemi, 6zellikle ¢oklu faktorlerin oldugu karmasik
sistemlerde kullanilabilecek etkili bir aragtir.

Bu calismada deneyler, Taguchi'nin ortogonal dizilime dayali (OD) kesirli
faktoriyel tasarim metodolojisi kullanilarak yapilandirilmistir. Bu gii¢lii yontem, tam
faktoriyel tasarima kiyasla daha az deneyle, birden fazla girdinin sonucu nasil etkiledigini
kesfetmek i¢in kullanilir. Verimliligi, nispeten az sayida deneyden 6nemli bulgular, ideal
parametre kombinasyonlar1 ve girdilerin bireysel etkileri gibi degerli sonuglar elde
etmesinde yatar. Ayrica, bu yaklasim, varyasyon kaynaklarini izole etme ve bu sayede
sistem performans: ile kalitesindeki dalgalanmalar1 azaltma kabiliyetine sahiptir
(Dongxia vd., 2012). Bu metodolojinin temel adimlari, Addis vd., (2023) tarafindan
asagida ozetlenmistir:

I. 11k olarak, hedefler belirlenir ve bagimli degisken tanimlanir. Bu ¢calismada amag,
geopolimer harcin basing ve ¢ekme dayanimini artirirken, termal iletkenligi minimize
etmektir. Dolayisiyla bagimli degiskenler, harcin basing ve egilme dayanimi ile 1sil
iletkenliktir.

II. Girdi siire¢ parametreleri belirlenir ve bu parametrelerin seviyeleri tanimlanir.
Tablo 3.6, bes girdi parametresi ve bunlarin seviyelerine dair ayrintili bir gorinim
sunmaktadir.

I11. Uygun bir OD tasarimi segilir ve siire¢ parametrelerinin sayisina ve seviyelerine
dayali olarak gerekli minimum deney sayisini belirlenir. Taguchi'nin deney tasarimina
(DOE) uygun olarak, A16 OD’si igin tasarlanan deney numuneleri Tablo 3.7'de
detaylandirilmistir.

IV. Deneyler OD’ye uygun sekilde uygulanir ve yanit verileri kaydedilir. Her deney
alt1 tekrar ile yapilmis ve elde edilen ortalama deger yanit parametresi olarak alinmaistir.

V. Sinyal-giiriiltii oran1 hesaplanir ve varyans analizini gerceklestirerek her siireg
degiskeni i¢in optimal seviyeleri belirlenir.

VI. Girdi degiskenlerinin sonug {izerindeki yiizdelik katkilar1 degerlendirilir.

VII. Tahmin edilen teorik degerleri dogrulamak i¢in bir dogrulama testi yapilir.
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Tablo 3.6. Taguchi deneysel tasarmminda kullanilan parametreler

Level BA (%) SD (%) Na(%) Sicaklik (°)  Kir siiresi (s)

1 0 0 6 40 12
2 5 5 8 60 24
3 10 10 10 80 48
4 15 15 12 100 72

Taguchi optimizasyonu, deney tasariminda varyasyonu azaltmak i¢in performans
kriteri olarak sinyal-giirtiltii (S/N) oranini gelistirmistir. Taguchi Deney Tasarimi yontemi
ile elde edilen test sonuglari, S/N oranina donistiiriilerek degerlendirilir. Taguchi
optimizasyonu, hedef tiirline gore iice ayrilarak her biri i¢in farkli S/N oranlar
tanimlamugtir. Bu ti¢ problemde de hedef, S/N oranini maksimize etmektir. Numunelerin
mekanik 6zellikleri i¢in "en bliyiik en iyisidir" yaklasimi, termal 6zellikleri igin ise "en
kiigiik en iyisidir" yaklasimi kullanilmistir.

En kiiciik en iyisidir: Bu durumda kalite degiskeni Y'nin hedef degeri sifirdir.
SIN Ratio = -10.log(XY?/n) (3.1)
En biiyiik en iyisidir: Y'nin hedef degeri sonsuzdur.
SIN Ratio = -10.log[2(1/Y?)In] (3.2)

Hedef deger en iyisidir: Mevcut durumda Y i¢in belirli bir hedef deger (6rnegin

irlin boyutlar1) verilmistir.
S/N Ratio = 10.log(Y?/S?) (3.3)

Geopolimerlerin mikro yapisal ve mekanik 6zellikleri, aliimina-silikat bilesenlerin
kompozisyonlar1 ve alkali aktivatorlerin yani sira, aliimina-silikat bilesenlerin reaktivitesi
tarafindan da etkilenir. Bu nedenle geopolimer tasarimi, baglayict malzemede bulunan
SiO2 ve Al203’lin reaktivitesi, Ms modiilii (SiO2/Na20 orani ile tanimlanan), Na igerigi,
sentez kosullari, kiirleme yoOntemleri, siire ve sicakliklar gibi birgok degiskeni igerir
(Juengsuwattananon vd. 2019; Dehghani vd. 2021). Bu ¢alismada, bor atig1 kullanimi (0,
5, 10 ve 15% olmak iizere 4 seviye), silis dumani kullanim1 (%0, %5, %10 ve %15 olmak
lizere 4 seviye), Na konsantrasyonu (%6, %8, %10 ve %12 olmak iizere 4 seviye), etiiv
kiirleme sicaklig1 (40, 60, 80 ve 100°C olmak iizere 4 seviye) ve etiiv kiirleme siiresi (12,
24, 48 ve 72 saat olmak iizere 4 seviye) olmak iizere bes faktor géz oniine alinmistir. Bu

optimizasyon ile geopolimer harglarin baglayici fazinin tiretilmesi amaglanmustir.
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Farkli kontrol edilebilir faktorlerin ve bunlarin Seviyelerinin segimi, Onceki
arastirmalara ve On testlerden elde edilen gézlemler 1s181inda belirlenmistir. Bu baglamda,
Na konsantrasyonu i¢in daha 1yi mekanik 6zellikler elde etmek amaciyla onerilen deger
aralig1 %6-15 olarak belirlenmistir (Atabey vd., 2020). Baglayict malzemenin agirligina
gore %6 ile %12 arasinda degisen optimal Na konsantrasyonunu kullanilmasi
amaclanmistir. Aktivasyon ¢ozeltilerinin Ms modiilii 1,0 olarak belirlenmistir.

Nurruddin vd.  (2018), geopolimer yapi malzemeleri ic¢in cesitli kiirleme
tekniklerini inceleyen calismalar1 degerlendirmistir. Arastirmacilar, firinda kiirleme,
membran kiirleme, buharla kiirleme, sicak bezle kiirleme, hidrotermal kiirleme, oda
sicakliginda kiirleme ve suyla kiirleme gibi ¢esitli kiirleme yontemlerini incelemistir. Bu
yontemler arasindan, firinda kiirleme geopolimer harg i¢in en etkili yontem olarak one
cikmigtir. Bu calismada da firinda kiirleme yontemi uygulanmistir. Bircok calisma
(Perera vd., 2007; Kani ve Allahverdi, 2009; Rovnanik, 2010; Heah vd., 2011), farkli
kiirleme kosullarinin geopolimer hamurunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmistir. Neredeyse kusursuz bir geopolimerizasyon elde etmek igin 40°C ile
85°C arasindaki kiirleme sicakliklar1 gereklidir. Genel olarak ise geopolimer iiriinlerinin
daha yiiksek kiirleme sicakliklariyla birlikte artan basing dayanimi sergiledigini
belirtilmektedir (Rangan, 2008; Rovnanik, 2010; Mo vd., 2014). Ancak, bu egilim
genellikle daha diisiik sicaklik araliklarinda, 6zellikle 60-75°C arasinda daha belirgindir
(Rashidian-Dezfouli vd., 2018). Bu ¢alismada, 40°C ile 100°C arasindaki sicakliklarda ve
12-72 saatlik kiirleme siiresinde sentezlenmis geopolimer harg¢lar kullanilmigtir.

Bu deneysel calisma programi kapsaminda, tiim faktorlerin ve seviyelerin
kullanildig1 ortogonal bir dizi A16(4"5) iceren Taguchi yontemi kullanilarak toplam 16
karisim grubu tasarlandi. Bu baglamda, farkli parametrelerin geopolimer harg tizerindeki
etkisini arastirmak amaciyla goz oniine alinarak, Tam faktdriyel tasarim yontemine gore,
her parametrenin etkisini incelemek igin toplam 1024 (SeviyeP¥amete:45) deneysel
kombinasyon gerekmekte olup, bu kesinlikle zaman alic1 bir siirectir ve ekonomik
olmadig: fark edilebilir. Bu nedenle, arastirmada daha az sayida deney ile karigim
parametrelerinin farkli seviyelerinin geopolimer har¢ ozellikleri iizerindeki etkisini
incelemek ve optimum sonucu elde etmek icin Taguchi deneysel tasarim ydntemi
kullanilmistir. Tasarlanan harglar Tablo 3.7'de verilmistir. Ayrica, geleneksel ¢imento
harct AO, minimum birim hacim agirligina sahip har¢ AS, en iyi mekanik 6zelliklere sahip

har¢ AX ve en iyi termal ozelliklere sahip harg ise AY olarak adlandirilmistir.
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Tablo 3.7. Uretilen numune tiirleri

Numune tipi BA (%) SD (%) Na (%) Sicaklik (°) Kiir siiresi (s)
Al 0 0 6 40 12
A2 0 5 8 60 24
A3 0 10 10 80 48
A4 0 15 12 100 72
A5 5 0 8 80 72
A6 5 5 6 100 48
A7 5 10 12 40 24
A8 5 15 10 60 12
A9 10 0 10 100 24

A10 10 5 12 80 12
All 10 10 6 60 72
Al2 10 15 8 40 48
Al3 15 0 12 60 48
Al4d 15 5 10 40 72
Al5 15 10 8 100 12
Al6 15 15 6 80 24

3.3. Numune Uretimi

Tek bilesenli geopolimerler, "sadece su ekle" geopolimerler olarak da bilinir ve
iretim siirecini basitlestirir. Bu tiir geopolimerlerde, kati alkali aktivatdr ve aliiminosilikat
onciisii tek bir kuru karigimda birlestirilir. Geleneksel iki bilesenli geopolimer
sistemlerinde ise sivi alkali aktivator ve aliiminosilikat Onciisii, kullanim sirasinda
kanistirillir.  Tek bilesenli sistemin en biiyiik avantaji, sadece su eklenerek
geopolimerizasyon reaksiyonunun baslatilabilmesidir. Ancak, kati alkali aktivatorler
(6rnegin, NaOH veya Na2SiO3) ve aliiminosilikat Onciisii igeren kuru karigima su
eklendiginde, alkali aktivatorlerin tamamen ¢6ziilmesi zaman alabilir. Bu eksik ¢oziilme,
aktivator ile aliiminosilikat Onciisii arasindaki reaksiyonu yavaslatir ve tek bilesenli
geopolimerlerin mekanik 6zelliklerinin, iki bilesenli geopolimerler kadar iyi olmamasina
neden olabilir. Bu nedenlerle, bu tezde iki bilesenli geopolimer iiretim yontemi tercih
edilmistir. Sekil 3.16’da geopolimer harcin tiretim siireci gosterilmektedir.

Har¢ karisimlarimin dretimi TS EN 196-1 standardina uygun olarak Hobart
mikserinde gerceklestirilmistir. Hobart mikseri 140 ve 285 devir/dakika olmak {izere iki
farkli karistirma hizina sahiptir. 140 devir/dakika yavas, 285 devir/dakika da hizli ayarda
karistirmadir. Hobart mikseri karistirma kabina oncelikle kuru malzemeler (baglayici

malzeme) yerlestirilmistir. Geopolimerizasyon reaksiyonunda kalsiyum miktarini
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artirmak ve oda sicakliginda sertlesmeyi saglamak i¢in %13,5 ciiruf ilave edilmistir
(Celik vd. 2018). Geopolimer har¢ karisimi i¢in karisimdan 24 saat 6nce hazirlanan
NaOH c¢ozeltisi Sekil 3.17°de gosterilen manyetik karistirict ile tam bir karisim elde
edilinceye kadar NazSiOs ¢ozeltisi ile karistirilmustir.

Baglayici/aktivator orant 1/1 olarak alinmistir. Baglayict malzeme, hobart mikseri
yardimiyla alkali aktivator ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Hobart mikseri TS EN 196-1
standardina uygun sekilde ilk olarak 30 sn yavas ayarda ¢alistirilmstir. Ik 30 saniyelik
yavag karistirmadan sonra, standart kum karisima yavasca ilave edilmeye baslanmis ve

bu siirecte 30 saniye daha ikinci yavag karistirma uygulanmaistir.

-
=

Aldminasilikat

malzeme S —
30 saniye boyunca Geopolimer
Kangtirma y y .
yavasca kanstirma Hamur 30 saniye boyunca yavasca
Kats aktivatér kanstirma
l

30 saniye boyunca hizlica
karistirma

i Geopolimer i
Numuneler (_Kallplama yerlestirme P 60 saniye boyunca 15 saniye bekleme
ve kurleme Harg hizlica kanstirma

‘ Katy aktivatdr ’ |:D:| ‘ Su Alkali aktivatdr
Kum
Aldminasilikat Karsstirma 30 saniye boyunca Geopolimer 1
malzeme L yavasca kangtirma Hamur 30 saniye boyunca yavasca
kangtlrma

30 saniye boyunca
hizlica karistirma

i Geopolimer i
Numuneler Kaliplamazyerlestme: | P 60 saniye boyunca 15 saniye bekleme
ve kurleme Har¢ hizlica kanstirma

Sekil 3.16. (a) Tek bilesenli ve (b) iki bilesenli Qeopolimer harcin tiretimi

Harg igin gerekli olan standart kum baglayici oranmin 2,5 kat1 ilave edilmistir. Tlk
60 saniyelik yavas karistirmadan sonra karigimlar 30 saniye de hizli ayarda
kanistirilmistir. Daha sonra 15 saniye kadar dinlenen karisimlar tekrar 60 saniye hizl
ayarda karigtirtlmig ve harg karisimi {iretimleri gergeklestirilmistir. Hobart mikseri ve
harg tiretimi Sekil 3.18’de verilmistir. Karistirma kabindan mala yardimiyla alinan harg

karisgimlari, iki ya da {i¢ tabaka halinde prizma numune kaliplarina dikkatlice
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yerlestirilmistir. Her bir tabaka yerlestirildikten sonra, yiizeyleri diizglin bir sekilde
diizeltilmis ve numuneler dakikada 60 diisme hareketi yapan diisme tablas1 kullanilarak
sikistirilmistir. Bu sikistirma islemi, harg i¢indeki bosluklari en aza indirerek numunelerin
homojen ve dayanikli olmasini saglamistir. Numunenin yerlestirilmesi ve kaliplanmasi

Sekil 3.19°da sunulmustur.

Sekil 3.19. Sarsma cihazi, numunenin yerlestirilmesi ve kaliplanmasi

Geopolimerizasyon siireci boyunca, kimyasal reaksiyonlar su agiga ¢ikarir ve bu
su, kiirleme sirasinda uygulanan 1s1 nedeniyle buharlagir (Hardjito ve Rangan, 2005). Bu
nedenle numune kiirleme asamasinda su kaybi olmamasi amaciyla Sekil 3.20°de
sunuldugu tlizere numuneler etiive firin torbalart kullanilarak koyulmustur. Isil kiirleme
sonunda etiivden ¢ikarilan numuneler deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. AO ise tiretimden 1 giin sonra kaliplarindan ¢ikarilmis ve deney giiniine

kadar standart kiir kosullarinda kiir havuzunda 25+2°C’de bekletilmistir.
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Geopolimer har¢ karisim detaylart Tablo 3.8’de verilmistir. Burada kariglar
kodlanirken UK “U”, SD “S” ve BA “B” olarak belirtilmistir. Ornegin A6 harc1 igin
%90UK+%5BA+%5SD kullanim1 kisaca 90USBSS olarak verilmistir. Kullanilan
baglayict malzeme miktar1 450 g, YFC miktar1 60 g ve standart kum miktar1 1125 g’dur.
Ayrica, referans numunesinin (A0) tiretiminde 450 gram ¢imento (CEM 1 42.5 R), 225

gram su ve 1350 gram standart kum kullanilmigtir.

Sekil 3.20. Numunelerin torbalanmasi ve firina yerlestirilmesi

Tablo 3.8. Har¢ karisimlary icin malzeme miktart

Numune tipi UK(@ BA(g SD(g) NaOH(g) NazSiOs(g) Su (g)
Al 100U 450,0 0,0 0,0 32,5 125 1479
A2 95U5S 427,5 0,0 22,5 44 170 120,1
A3 90U10S 405,0 0,0 45,0 55 212 94,2
A4 85U15S 382,5 0,0 67,5 66 255 67,7
A5 95U5B 427,5 22,5 0,0 44 170 120,1
Ab 90U5B5S 405,0 22,5 22,5 32,5 125 1479
A7 85U5B10S 382,5 22,5 45,0 66 255 67,7
A8  80U5B15S 360,0 22,5 67,5 55 212 94,2
A9 90U10B 405,0 45,0 0,0 55 212 94,2
A10 85U10B5S 382,5 45,0 22,5 66 255 67,7
All 80U10B10S 360,0 45,0 45,0 32,5 125 147,9
Al2 75U10B15S 337,5 45,0 67,5 44 170 120,1
Al3 85U15B 382,5 67,5 0,0 66 255 67,7
Al4  80U15B5S 360,0 67,5 22,5 55 212 94,2
Al5 75U15B10S 337,5 67,5 45,0 44 170 120,1
Al6 70U15B15S 315,0 67,5 67,5 32,5 125 1479

Karigimlara kum miktarini azaltmak i¢in kuma ikame olarak hacimce %210 ile %100
arasinda degisen miktarlarda OTL eklenmistir. A0 harci i¢in karsim detaylar1 Tablo
3.9°da verilmistir. Sekil 3.21°de OTL harg iiretimi verilmistir. Har¢ icinde kullanilan su

miktarinin %0,5 ve %1°1 oraninda PV A kullanilarak yiizey isleme yapilmistir.
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Tablo 3.9. A0 numunesi igin iiretilen OTL iceren numune tipleri (PVA yiizey isleme)

Numune tipi %OTL-%PVA Kum (g) OTL (g) PVA (9)
A0/OTL1 %10-%0.0 1215 50,0 0,00
A0/OTL2 %10-%0.5 1215 50,0 1,13
A0/OTL3 %10-%1.0 1215 50,0 2,25
A0/OTLA %20-%0.0 1080 100,1 0,00
A0/OTL5 %20-%0.5 1080 100,1 1,13
A0/OTL6 %20-%1.0 1080 100,1 2,25
A0/OTL7 %40-%0.0 810 200,1 0,00
A0/OTLS %40-%0.5 810 200,1 1,13
A0/OTLY %40-%1.0 810 200,1 2,25
A0/OTL10 %60-%0.0 540 300,2 0,00
A0/OTLI11 %60-%0.5 540 300,2 1,13
A0/OTLI12 %60-%1.0 540 300,2 2,25
A0/OTLI13 %80-%0.0 270 400,3 0,00
A0/OTL14 %80-%0.5 270 400,3 1,13
A0/OTLI15 %80-%1.0 270 400,3 2,25
A0/OTL16 9%100-%0.0 0 500,3 0,00
A0/OTL17 %100-%0.5 0 500,3 1,13
A0/OTL18 %100-%1.0 0 500,3 2,25

Uretim sirasinda OTL pargaciklar1 ve PVA ¢ozeltisi dnce manyetik karistiricida
500 dev/dk déniis hiziyla 10 dakika karistirilmistir. Daha sonra OTL-PVA ¢ozeltisine
¢imento eklenerek karistirilmistir. Hobart mikseri TS EN 196-1 standardina uygun
sekilde calistirilmistir. Ayrica, bu islemler geopolimer harglar deneyleri sonucunda AY

karisim i¢inde yapilmistir. Toplamda 54 farkli har¢ karisimi incelenmistir.

Polivinil
Alkol Su
(PVA

- A0/OTL

Omriinii Tamamlamis

Cimento n
(Cem I 42.5R) Lastik (OTL)

Standart Kum

Sekil 3.21. PVA yiizey isleme ile OTL kullanilarak har¢ iiretilmesi
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3.4. Deneyler

Bu caligmada, taze ve sertlesmis geopolimer har¢larin fiziksel, mekanik ve termal
performanslarini belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler, taze
harglarin iglenebilirligini ve kivamini 6lgmeye yonelik taze har¢ deneyleri ile baslamais,
ardindan sertlesmis har¢ numunelerinin mekanik 6zelliklerini inceleyen sertlesmis harg
deneyleriyle devam etmistir. Ayrica, geopolimer harglarin farkli cevresel kosullar
altindaki dayaniklihigini 6lgmek igin durabilite testleri uygulanmistir. Bu deneyler,
harg¢larin performansini belirlemek i¢in 6nemli veriler saglamis ve elde edilen sonuglar,

geopolimer har¢ karigimlarinin optimize edilmesine katki sunmustur.

3.4.1. Taze har¢ deneyleri

Taze har¢ deneyleri, karigimin sahada veya laboratuvar ortaminda nasil
davranacagini anlamak agisindan biiylik dneme sahiptir. Yayilma tablasi, taze birim
hacim agirligi, taze harg sicaklifi ve priz siiresi gibi deneyler, taze harcin hem reolojik
hem de fiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu testler, 6zellikle harcin
uygulama siirecindeki performansini 6lgerek, islenebilirlik ve akigskanlik hakkinda bilgi
saglar.

Bu deneylerde yayilma tablasi ile harcin akiskanlik 6zellikleri degerlendirilirken,
taze birim hacim agirhigi testi ile karisimin yogunlugu belirlenir. Ayrica, taze harg
sicakligl deneyleri ile karigimin sicaklik degisimlerine karsi davranisi incelenir. Priz
stiresi ise harcin sertlesme hizini ve kaliplama sonrasi ne kadar siirede dayanim
kazandigimmi gosterir. Bu deneyler, 6zellikle geopolimer harclarda optimum karisim

oranlariin belirlenmesi ve kivam kontrolii agisindan kritik veriler saglar.

3.4.1.1. Yayima tablasi

Yayilma tablast deneyi, taze harcin kivamini ve akiskanlik davranisini belirlemek
icin kullanilan bir yontemdir. Harcin baslangictaki akiskanligint ve viskozitesini
belirlemeye yardime1 olan bu testte, taze harcin belirli bir yiik altinda ne kadar yayildig:
oOlgiilerek iglenebilirligi hakkinda bilgi saglanir.

Deney diizenegi, 300 mm capinda bir tabla ve lizerine yerlestirilen kesik koni
seklindeki kaliptan olusur. Bu kalibin yiiksekligi 60 mm, taban ¢cap1 100 mm ve {ist ¢ap1
70 mm'dir. Taze har¢ konik kaliba {i¢ katman halinde doldurulur ve sikistirildiktan sonra
kalip dikkatlice kaldirilir ve harcin serbest yayilmasina izin verilir. Ardindan, yayilma

tablas1 saniyede 1 kez olmak iizere 15 defa diisiiriiliir ve bu siire¢ sonucunda harcin
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yayilma ¢api Olciilerek islenebilirlik degerlendirilir. Yayilma tamamlandiktan sonra, iki
karsilikli ¢ap Slgtilerek ortalama yayilma ¢api belirlenir. Yayilma cap Ol¢iimleri TS EN
1015-3 standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyinin yapilisi Sekil 3.15°te verilmistir.

Deney sonuglaria gore, harcin yayilma ¢ap1 ne kadar biiytikse, akiskanligi o kadar
fazla ve islenebilirligi o kadar iyidir. Yiiksek yayilma degerleri, diisiik viskozite ve iyi
islenebilirlik anlamina gelirken, diisiik yayilma degerleri harcin daha kat1 ve akisa kars1
direncli oldugunu gosterir. Yayilma tablast deneyi, taze harclarin dokiim sirasinda kalipta

nasil hareket edecegini ve yerlesme potansiyelini anlamak i¢in pratik bir yontemdir.

Sekil 3.22. Har¢larin yayilma ¢apimin belirlenmesi

3.4.1.2. Taze birim hacim agirligi

Taze birim hacim agirhigi (BHA) deneyi, har¢larin yogunluk ve homojenligini taze
durumda belirlemek amaciyla yapilir. Bu deneyde, belirli hacimdeki bir kaliba {i¢
asamada yerlestirilen harg, her asama sonunda sikistirilarak homojen dagilim saglanir ve
Sekil 3.23’te gosterildigi gibi dolu kalibin agirhig olgiiliir. Kalibin agirligi ve hacmi

kullanilarak birim hacim agirligi Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanir.

Taze harcin kiitlesi (g)

Taze BHA (g/cm?®) = (3.4)

Kalibin hacmi (¢cm3)

Sekil 3.23. Numune tartimi
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3.4.1.3. Taze harg¢ sicakligi

Taze har¢ sicakligi deneyi, harglarin karigtirma islemi sonrasinda sahip oldugu
sicakligi belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu deney, harcin priz siiresi, sertlesme hizi
ve nihai dayanimu iizerinde etkili olan sicaklik degerini 6lgmek icin dnemlidir. Deneyin
uygulanmasinda, karistirma islemi tamamlanan taze harg, uygun bir kap igerisine alinir
ve sicaklik dlger cihaz, harca dogrudan daldirilarak sicaklik degeri okunur. Olgiim
sirasinda cihazin hargla tam temas ettiginden emin olunmalidir. Taze har¢ sicakligi
dlgiimleri ASTM C 1064 standardina uygun olarak yapilmistir. Olgiim igin kullanilan
cihaz Sekil 3.24°te verilmistir.

Sekil 3.24. Taze harg olgiim cihazi

3.4.1.4. Priz siiresi

Priz siiresi deneyi, harglarin sertlesmeye baslama ve tamamlanma siirelerini
belirlemek amaciyla yapilir. Bu deney, harcin taze halden kat1 hale ge¢is siirecini analiz
ederek, uygulama ve islenebilirlik acgisindan Onemli veriler sunar. Deneyin
uygulanmasinda, har¢ karisimi uygun kaliplara yerlestirilir ve baglangic ve bitis priz
siireleri Vicat ignesi ile dl¢iiliir. Tlk olarak, Vicat ignesi harcin yiizeyine belirli araliklarla
batirilarak, ignenin harg icine ne kadar battig1 dlciiliir. Igne harg icine 25 mm’den daha
fazla batmadiginda, baslangic priz siiresi olarak kaydedilir. Bu 6l¢iim periyodik olarak

her 10-15 dakikada bir tekrarlanir ve baslangig priz siiresi belirlenir.

Sekil 3.25. Otomatik Vicat cihazi
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Ayn1 Vicat cihazi kullanilarak, ignenin harg icerisine neredeyse hi¢ batmadigi (1
mm’den az) zaman bitis priz siiresi olarak kaydedilir. Bu siire, harcin tamamen kat1 hale
gelmesi ve artik sekil verilemez durumda oldugu asamay1 temsil eder. Priz siire 6l¢timleri
ASTM C 807 standardina uygun olarak yapilmistir. Olgiim igin kullanilan cihaz Sekil
3.25’te verilmistir.

Priz siiresi sonuglari, atik malzemelerin karisim tlizerindeki etkilerinin yani sira
sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlerin prizlenme siirecine katkisin1 degerlendirmede
kritik 6neme sahiptir. Bu sayede, geopolimer harcin uygulama sahasindaki uygunlugunu
ve dayanim gelisimi i¢in ideal kosullarin saglanmasi miimkiin olabilir.

3.4.2. Sertlesmis har¢ deneyleri

Sertlesmis harclarin performansini anlamak icin ¢esitli deneyler uygulanir. Bu
deneyler, sertlesmis harglarin birim hacim agirligi, su emme ve bosluk orani, kilcallik
katsayisi, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi gibi 6zellikleri belirler.
Sertlesmis harglarin birim hacim agirhigi ve bosluk orani, malzemenin i¢ yapisindaki
yogunluk ve gozenek miktarini belirlerken, ultrases gegis hizi harcin i¢ yapisindaki
homojenlik ve dayanimi anlamaya yardimci olur. Egilme ve basing dayanimi testleri ise

malzemenin yapisal dayanimini 6lgmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

3.4.2.1. Sertlesmig birim hacim agirlig

Sertlesmis BHA deneyi, harglarin sertlesme sonrast BHA’y1 belirlemek amaciyla
yapilan bir deneydir. BHA, malzemenin i¢inde bulunan bosluklar da dahil olmak tizere,
malzemenin toplam agirliginin hacmine boliinmesiyle hesaplanir. Bu deney, harcin
dayanikliligi, dayanim kapasitesi ve yapi elemanlarinin agirhigr iizerindeki etkilerini
degerlendirmek agisindan 6nemlidir. Deneyin uygulanmasinda, 6nceden belirli dl¢iilere
sahip kaliplara dokiiliip kiir edilen har¢ numuneleri kullanilir. Sertlesmis numunenin
agirligr hassas bir terazi ile Olciiliirken, numunenin hacmi de fiziksel Ol¢timleri ile
hesaplanir. BHA, Sekil 3.26°da gosterildigi gibi iiretimden 24 saat sonra kaliplardan
¢ikarilan numunelerin tartilmasi ile belirlenmistir. Kaliplardan ¢ikarilan harg
numunelerinin agirliklari, hacimlerine boliinerek sertlesmis BHA hesaplanmis ve her
karisimdan 40x40x160 mm boyutlarinda alti numune alinarak bunlarin BHA ortalamasi
alimmistir. Bu sonuglar, karisimdaki atik malzemelerin harcin yogunluk ve igyap1
lizerindeki etkilerini analiz etmede dnemli bir veri sunar. Ozellikle yiiksek birim hacim
agirliklari, harcin daha kompakt ve dayanikli bir yapiya sahip oldugunu gosterirken,

diisiik degerler daha gozenekli bir yap1 olusumuna isaret edebilir.
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Sekil 3.26. Sertlesmis har¢ numune tartimi

3.4.2.2. Su emme ve bosluk orani
Su emme ve bosluk orani deneyi, harglarin su alma kapasitesini ve i¢ yapisindaki
bosluk miktarin1 belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Bu deney, harcin gézeneklilik

diizeyini degerlendirmek agisindan 6nemlidir.

Sekil 3.27. Pgve Ps 6lciimii

Deneyin uygulanmasinda, her harg karisimi i¢in 40x40x160 mm olgiilerine sahip
alt1 adet sertlesmis har¢ numuneleri kullanilmustir. {1k olarak, numuneler belirli bir siire
su icerisinde bekletilerek doygun hale getirilir ve ardindan yilizeydeki fazla su
temizlenerek doygun yiizey kuru agirliklari (Pd) l¢iiliir. Daha sonra, numuneler 105°C°de
24 saat kurutularak tamamen kuru agirliklar1 (Pk) belirlenir. Su emme miktar1 Denklem
3.5’te belirtildigi tizere, doygun agirlik ile kuru agirlik arasindaki farkin kuru agirliga
oranlanmasiyla hesaplanir. Bosluk orani igin ise numunenin su igindeki agirligi (Ps)

belirlenir ve Denklem 3.6 ile hesaplanur.

Pg—P

Se=(dp—k")x 100 (3.5)
Pg—P

Se=(ﬁ)x 100 (3.6)
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Su emme ve bosluk orani 6lgiimleri TS EN 1015-10 standardina uygun olarak
yapilmistir. Deneyinin yapilig1 Sekil 3.27°de verilmistir. Elde edilen su emme ve bosluk
orani degerleri, harcin su gegirgenligi, dayanikliligi ve uzun vadeli performansi hakkinda
onemli bilgiler sunar. Bu parametreler, atik malzemelerin harcin i¢ yapisi lizerindeki

etkilerini degerlendirmeye ve optimum karigimin belirlenmesine yardimci olur.

3.4.2.3. Kilcal su emme katsayist (Sorptivite)

Sorptivite, bir malzemenin suyu kilcal emis yoluyla absorbe etme ve iletme
kapasitesini belirleyen kritik bir 6zelliktir ve 6zellikle yapt malzemelerinde dayaniklilig:
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Kilcallik, malzeme i¢inde suyun hareket etmesini
saglayan mikroyapisal bosluklarla iligkilidir ve dayaniklilik agisindan dnemlidir. Yiiksek
kilcallik katsayisina sahip malzemeler, su ve agresif iyonlarin i¢ yapiya girmesini
kolaylastirarak ~ korozyon ve  catlama  gibi  bozulma  mekanizmalarini
hizlandirabilmektedir. Bu nedenle, sorptivite yapi malzemelerinin agresif ¢evresel
etkilere (6rnegin, siilfat ve klor iyonlar1) kars1 gosterdigi direnci degerlendiren temel bir
parametre olarak Oone ¢ikmaktadir. Bu deney, harcin gozenek yapisini ve suyun yapi
malzemesi igindeki yiikselme egilimini analiz etmek i¢in Onemli bir parametre
sunmaktadir. Bu ¢alismada, harglar tizerinde ASTM C1585-13 standardina uygun sekilde
kilcal su emme deneyi gergeklestirilmistir. Deneyinin yapilist Sekil 3.28’de verilmistir.
Deneyde her har¢ karisimi i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki ii¢ prizma numune
kullanilmig ve bu numuneler, deney oOncesinde etiivde sabit agirliga gelene kadar
bekletilmistir. Daha sonra, har¢ numunelerinin dort yiizii su emmeyen bantla
kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra, bir kap i¢ine iki mesnet yerlestirilerek, harg
numunelerin kapli olmayan bir yiizii bu mesnetlerin tizerine gelecek sekilde konulmugtur.
Bu islemden sonra kap, harcin kapli olmayan yiizeyi 5 mm kadar suya batacak sekilde

suyla doldurulmustur.

Sekil 3.28. Kilcal su emme deneyi yapilisi
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Tek ylizeyi suyla temas halinde olan numuneler tarafindan, su emme miktar1 1., 5.,
10., 20. ve 30. dakikada; 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. saatte; 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7. ve 8. giinde
hassas terazi ile Ol¢lilmiistiir. Numuneler tarafindan kilcal yolla emilen su miktari,
numunelerin suyla temas ettigi yiizeyin alanina (40x160 mm?) boliinerek belirlenen
stirelerde emilen suyun yiiksekligi teorik olarak Denklem 3.7°ye gdre hesaplanir.
Denklem 3.7°de yer alan I = Kilcal su emme (mm), mt = numunenin “t” siirede degisen
agirlik farki (g), a = numunenin suyla temas eden yiizey alan1 (mm?), dsu = suyun

yogunlugunu (g/mm?) temsil etmektedir.

I1=(-2) (3.7)

axdgy

Ayrica, ASTM C1585-13 standardina gore, numunelere ait birincil kilcallik
katsayilar1 6 saate kadar olan siirenin karekokiine karsi gizilen egiminden elde edilen
regresyon analizi ile, ikincil kilcallik katsayilar1 ise 1 ile 8 giin siirenin karekokiine karsi
cizilen egimin regresyon analizi ile belirlenmistir. Birincil ve ikincil kilcallik katsayilari,
harglarin kilcal yolla emdikleri su seviyesinin (I), zamanin karekokiine (v/s) bagh
degisimini gosteren grafikteki dogrusal egilim ¢izgilerinin egimleri dikkate alinarak
hesaplanmustir.

Kilcallik katsayisi, harcin su gegirmezlik performansi, i¢ yapisindaki gozeneklilik
ve dayaniklilik ozellikleri agisindan onemli veriler sunar. Yiiksek kilcallik katsayisi,
harcin suyu daha hizli emdigini ve gozenekli bir yapiya sahip oldugunu gdosterirken,
diisiik katsay1 daha kompakt ve dayanikli bir yap1 olusumunu isaret eder. Bu sonuglar,
atik malzemelerin harcin kilcal su emme 6zellikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmede
kritik rol oynar.
3.4.2.4. Ultrases gecis hizi

Ultrases ge¢is hizi deneyi, harglarin i¢ yapisindaki homojenlik ve yogunluk
diizeylerini degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu deney, harcin kompaktlik
seviyesi, i¢ yapisindaki olas1t bosluklar ve gozenekler hakkinda bilgi saglayarak,
malzemenin mekanik dayanimi ve kalite kontrolii agisindan onemli veriler sunar.
Deneyde, her har¢ karisimi i¢cin 40x40x160 mm dlgiilere sahip sertlesmis harg
numunelerinin karsilikli yiizeylerine ultrasonik dalgalar gonderen prob cihazlar
yerlestirilerek dalgalarin numuneden gegis siiresi Ol¢iiliir. Bu siire, malzemenin
yogunlugu ve i¢ yapisindaki bosluklarla iligkilidir. Daha kisa ultrases gecis stiresi, harcin

daha dolu ve kompakt oldugunu, dolayisiyla daha yiiksek dayanim ve daha iyi
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dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir. Yiksek ultrases gec¢is hizi,
malzemenin homojen yapisini isaret ederken, diisiik hiz degerleri bosluklu yap1 ve i¢
kusurlar1 gosterir.

Ultrases gegcis siiresi 0l¢timleri, dijital ultrases gegis hizi 6lgme cihazi ile ASTM C
597 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyinin yapilist Sekil 3.29’da
verilmistir. Ol¢iim 6ncesinde numunelerin yiizeyleri temizlenmis ve cihaz basliklarina jel
stiriilerek alic1 ve verici bagliklart numunelerin karsilikli yiizeylerine yerlestirilmistir. Her
numune i¢in en az ii¢ okuma yapilmig ve her bir karigimdan altt numunenin ortalamasi

aliarak ultrases gecis hiz1 degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.29. Ultrases gegis hizi deneyi yapilisi

Ultrases ge¢is siiresi, mikrosaniye (us) cinsinden hesaplanmis olup, harg
numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik ultrases gecis siireleri, egilme dayanimi deneylerinden
once okunmustur. Denklem 3.8’de yer alan; Upw = Ultrases gecis hizi (m/s), S =
numunenin ses dalgasi gonderilen ylizeyi ile dalganin alindig ylizeyi arasindaki mesafe
(m), t = ses istii dalganin gonderilmis oldugu numune yiizeyinden, dalganin alindigi

ylizeye kadar gecen zamani (us) temsil etmektedir.
S
Upw = TX 10 (3.8)

3.4.2.5. Egilme dayanimi

Egilme dayanimi deneyi, sertlesmis harcin egilme kuvvetlerine kars1 gosterdigi
direnci belirlemek i¢in yapilan bir deneydir. Bu deney, 6zellikle yap1 malzemelerinin
cekme gerilmelerine karst performansini degerlendirmek i¢in onemlidir. Deneyin
uygulanmasinda, her harg karisimi ig¢in 40x40x160 mm Olgiilere sahip prizmatik alti harg
numunesi kullanilmistir. Harglarin egilme dayanimlari, numunelerin dokiim yoni
olmayan yan ylizeylerine tek noktadan ylikleme uygulanarak tayin edilmistir. Egilme
dayanimi Ol¢timleri TS EN 196-1 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Deneyinin yapilis1 Sekil 3.30°da verilmistir. Ug noktali egilme testi cihaz ile yapilan bu
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deneyde mesnet silindirlerinin agikligr 100 mm olacak sekilde numunenin iki ug noktasi
cihazin desteklerine yerlestirilir ve ortasindan kontrollii bir sekilde yiik uygulanir.
Numunenin kirildig1 andaki yiik degeri kaydedilerek, Denklem 3.9 kullanilarak
hesaplanir. Egilme dayanimi numunenin kirilmasina neden olan yiikiin numune kesitinde
meydana getirdigi momentin kesit mukavemet momentine bolinmesi ile belirlenir.
Denklem 3.9°da yer alan fes = Egilme dayanimi (N/mm?), P = Kirilmaya neden olan yiik
(N), L = Numune uzunlugu (mm), b = Numune eni (mm), d = Numune yiiksekligi (mm)
temsil etmektedir. Yiiksek egilme dayanimi, harcin ¢ekme kuvvetlerine karsi direncinin
ve elastikiyetinin yiiksek oldugunu gosterirken, diisiik degerler ise kirilgan bir yapiy1

isaret eder.

3PL
fea = 5,2 (3.9)

Sekil 3.30. Ug noktali egilme deney cihazi ve numune

3.4.2.6. Basing¢ dayanimi

Basing dayanimi deneyi, harg¢larin yiik altinda performansini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen bir deneydir. Bu deney, malzemenin mekanik &zelliklerini
degerlendirmek ve yapr uygulamalarindaki giivenilirligini saglamak i¢in kritik 6neme
sahiptir. Deneyin uygulanmasinda, egilme dayanimi degerlerinin belirlenmesinin
ardindan ikiye boliinen yarim prizma halindeki numuneler ve 50x50x50 mm olgiilere
sahip kiibik numuneler iizerinde TS EN 196-1 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Alt1 prizma numunesinin ikiye boliinen on iKi pargast ve alt1 kiibik
numune kullanilmigtir. Deneyinin yapilist Sekil 3.31°de verilmistir.

Yiikleme Oncesinde, yarim prizma numunelerin dokiim yonii olmayan alt ve iist
ylizeyleri, ¢imento presinin 40x40 mm Olgiilerindeki plakalar1 arasina yerlestirilmistir.

Deney, numunenin ylizeyine uygulanan eksenel yiik ile gerceklestirilir; ylik uygulama
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cihazi, har¢ numunesinin ortasia yerlestirilerek, kontrollii bir hizda yiik artirilir ve

numunenin kirildig1 andaki maksimum yiik degeri kaydedilir.

Sekil 3.31. Basing deney cihazi ve numune

Basing dayanimi, Denklem 3.10°da verildigi lizere numunenin kirilma yiikiiniin
kesit alanina bolinmesi ile hesaplanir. Denklem 3.10°da yer alan foa = Basing dayanimi

(N/mm?), P = Kirilmaya neden olan yiik (N), A = Kesit alam1 (mm?) temsil etmektedir.

foa == (3.10)

Elde edilen yiiksek basing dayanimi degerleri, harcin mekanik performansinin
yiiksek oldugunu gosterirken, diisiik degerler, malzemenin potansiyel zayifliklarini isaret

edebilir.

3.4.3. Durabilite deneyleri

Harglarin ¢evresel ve kimyasal etkiler karsisindaki dayanikliliklarii inceleyen
deneyler yapilmistir. Bu deneyler, har¢larin uzun vadeli performansini degerlendirmek
amactyla uygulanir. Geopolimer harclarin dayaniklhiligin1 6lgmek i¢in yaygin olarak
1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, yiiksek sicaklik, asit ve siilfat dayaniklilik deneyleri
yapilir. Bu deneylerin amaci, malzemenin su gecirgenligi, termal kararlilig1 ve kimyasal
etkilere kars1 dayanimin1 anlamaktir.

Islanma-kuruma deneyi, malzemenin suya karsi direncini degerlendirirken, donma-
¢oziilme testi ise harcin soguk iklimlerdeki performansini ortaya koyar. Yiiksek sicaklik
deneyi, yangina dayanikli yapi elemanlar1 ve endiistriyel uygulamalarda kullanimi
ongoriilen harclar icin Onemlidir. Asit ve siilfat dayaniklilik testleri ise kimyasal
maddelere kars1 direnci inceleyerek, bu harclarin kimyasal saldirilara karsi ne kadar

dayanikli oldugunu o6lger.
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3.4.3.1. Islanma-kuruma deneyi

Islanma-kuruma deneyi, har¢larin suya maruz kaldiktan sonraki kuruma siirecini ve
su kaybin1 degerlendirmek amaciyla gergeklestirilir. Bu deney, harcin dayanikliligi, uzun
omiirliiliigii ve ¢evresel kosullara kars1 direnci hakkinda bilgi saglamak i¢in énemlidir.
Harcin suya dayanikliligini ve dolayistyla yapilarin dayanimini etkileyen gozeneklilik
Ozelliklerini anlamada 6nemli bir rol oynar. Islanma-kuruma deneyi ASTM D559-96
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyinin yapilisi  Sekil 3.32’de

verilmistir.

Sekil 3.32. Islanma-kuruma deneyi

Deneyin baslangicinda, her harg karisimi i¢in 40x40x160 mm Olgiilere sahip alti
numune, firinda 110+5°C sicaklikta kurutulmus ve agirliklar: kaydedilmistir. Ardindan,
1slanma islemi baslatilarak, numuneler bir kap igerisindeki standart igme suyuna tamamen
daldirilmis ve oda sicakliginda en az 5 saat bekletilmistir. Daha sonra numuneler 1 saat
boyunca havada kurutulmus, ardindan kuruma islemi i¢in firmnda 48 saat boyunca 70+3°C
sicaklikta tutulmustur. Bu islem, bir tam 1slanma-kuruma dongiisiinii olusturmaktadir.
Deney boyunca toplam 30 islanma-kuruma dongiisii yapilmistir. Her dongii
tamamlandiktan sonra numuneler sogutularak tekrar islatma islemine tabi tutulmustur.
Dongtilerin ardindan, numuneler sabit bir kiitle elde edene kadar firinda kurutulmus ve
son kiitleler kaydedilmistir. Islanma-kuruma dongiilerinin tamamlanmasinin ardindan,
numunelerde kiitle kayb1 ve dayanimda azalma tespit edilmis ve bu degerler, islem
oncesindeki dayanim degerleriyle karsilagtirnlmistir. Kiitle kaybi, Denklem 3.11’e gore
hesaplanmistir. Denklem 3.11°de yer alan A = Islanma kuruma testinden Once
numunelerin firin kurutulmus kiitlesi B = Islanma kuruma testinden sonra numunelerin

firin kurutulmus kiitlesi temsil etmektedir.

Agirlik kaybt = % x 100 (3.11)
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3.4.3.2. Donma-¢oziilme direnci deneyi

Donma-¢oziilme direnci deneyi, harglarin diisiikk sicaklik kosullarinda maruz
kaldig1 donma ve ¢oziilme siireglerine karsi1 gosterdigi dayanikliligi belirlemek amaciyla
gerceklestirilir. Bu deney, harcin iklimsel etkilere kars1 direng diizeyini degerlendirerek,
yap1 malzemelerinin uzun dmiirliiliigiinti ve giivenilirligini saglamak ag¢isindan kritik bir
Ooneme sahiptir. Deneyin uygulanmasinda, her harg karigimi i¢in 40x40x160 mm 6lgiilere
sahip alti1 numune Sekil 3.33’te belirtildigi sekilde donma-¢oziilme ¢evrimine maruz
birakilmigtir. Deney ASTM C666 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Deneyinin yapilis1 Sekil 3.34°te verilmistir. Deneyde toplam 60 ¢evrim donma-¢dziilme
islemi uygulanmis olup, her ¢cevrimde 4 saat donma, 3 saat bekleme, 4 saat ¢6ziilme ve 1
saat bekleme siiresi belirlenmistir. Her cevrim 12 saat stirmiistiir. Deney sirasinda sicaklik

20°C ile -20°C arasinda degistirilmistir.

(.saat 4.saat 7.saat 11.saat 12.saat

Sekil 3.33. Donma-¢éziilme ¢evrimi

Sekil 3.34. Donma-¢aziilme deney cihazi

Cevrimlerin tamamlanmasinin ardindan, numuneler donma-¢6ziilme Oncesi ve
sonras1 olmak iizere analiz edilmistir. Bu analizlerde fiziksel ve mekanik degisiklikler
dikkate alinmis, basing dayanimi, egilme dayanimi ve agirlik kaybi oranlarindaki farklar
hesaplanmigtir. Harglarda donma-¢oziilme etkisiyle meydana gelen agirlik kayiplari
Denklem 3.12 ile hesaplanmistir. Denklem 3.12°de yer alan Ai; harglarin donma-
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¢oziilme, asit, siilfat veya yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulmadan 6nceki agirligini (g),
As; harglarin donma-¢oziilme, asit, siilfat veya yiiksek sicaklik deneyine maruz

birakildiktan sonraki agirligini (g) temsil etmektedir.

Agirlik kaybt = % x 100 (3.12)

3.4.3.3. Asit dayamiklilik deneyi

Asit dayaniklilik deneyi harglarin asidik ortamlara karsi gosterdigi direng diizeyini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen bir testtir. Bu deney, harcin kimyasal etkilere karsi
dayanikliligimi ve uzun omiirliiliigiinii degerlendirmek i¢in kritik bir dneme sahiptir.
Deneyin uygulanmasinda, her harg karigimi i¢in 50x50x50 mm 0lgiilere sahip altt numune
%S5 derigsime sahip hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisine maruz birakilmigtir. Numuneler 90,
180 ve 360 giin boyunca asit ¢oOzeltisinde bekletilmistir. Ayda bir asit ¢ozeltisi
degistirilmistir. Daha sonra numuneleri ¢ozeltiden ¢ikartilarak, yiizeydeki degisiklikler,
agirlik kaybi ve mekanik 6zellikleri gozlemlenmistir. Harglarda asit etkisiyle meydana
gelen agirlik kayiplari Denklem 3.12 ile hesaplanmustir. Sekil 3.35’te HCI ¢ozeltisinin
hazirlanmasi ve deney siireci gosterilmektedir. Deneyin sonunda, numunelerin fiziksel
durumlar1 ve dayanim 6zellikleri, baslangic degerleri ile karsilastirilarak asit dayanikliligi
belirlenir. Elde edilen sonuglar, atik malzemelerin harcin kimyasal dayaniklilik
performans: iizerindeki etkilerini analiz etmede yardimci olur ve yapilarin asidik

ortamlarda karsilagabilecegi sorunlara karsi ne dlgiide koruma sagladigin1 degerlendirir.

Sekil 3.35. 4sit dayaniklilik deneyi
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3.4.3.4. Siilfat dayaniklilik deneyi

Siilfat dayaniklilik deneyi, harclarin siilfatli ortamlara karsi gosterdigi dayaniklilig
belirlemek amaciyla gerceklestirilen bir testtir. Bu deney, harcin kimyasal etkiler ve
cevresel kosullar karsisinda ne Olglide koruma sagladigini degerlendirerek, yapi

malzemelerinin uzun omiirliiligiinii saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 3.36. Siilfat dayaniklilik deneyi

Deneyin uygulanmasinda, her har¢ karisimi i¢in 50x50x50 mm dlgiilere sahip alti
numune %S5 derisime sahip magnezyum siilfat (MgSQOa4) ¢ozeltisine maruz birakilmigtir.
Numuneler 90, 180 ve 360 giin boyunca siilfat ¢dzeltisinde bekletilmistir. Ayda bir siilfat
cozeltisi degistirilmistir. Deneyin sonunda, numunelerin yiizey durumu ve dayanim
degerleri, baslangi¢ 6l¢iimleri ile karsilastirilarak siilfat dayanikliligi belirlenir. Harglarda
stilfat etkisiyle meydana gelen agirlik kayiplari Denklem 3.12 ile hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, atik malzemelerin harcin kimyasal dayaniklilik performans tizerindeki
etkilerini analiz etmeye yardimcr olur ve yapilarin siilfat iceren ortamlarda
karsilagabilecegi olumsuz durumlara karsi ne ol¢iide dayanikli oldugunu degerlendirmek
icin kritik bilgiler sunar. Deney ASTM C1012-09 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.36’da MgSOas ¢ozeltisinin hazirlanmas1 ve deney siireci

gosterilmektedir.

3.4.3.5. Yiiksek sicaklik deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi, harglarin yiiksek 1s1 kosullarina kars1 gdsterdigi
dayaniklilig1 belirlemek amaciyla gerceklestirilen bir testtir. Bu deney, harcin termal
dayanikliligmmi ve 1stya maruz kaldiginda mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
degerlendirmek icin kritik bir 6neme sahiptir. Deney TS EN 1363-1 standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Deneyinin yapilist Sekil 3.37°de verilmistir. Deneyin
baglangicinda har¢ numuneleri biinyesinde bulunan suyun yiiksek sicaklikta buhar basinci

olusturup numuneye zarar vermemesi icin numuneler 24 saat boyunca 105°C'de etiivde
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bekletilmigtir. Her har¢ karigimi i¢in 40x40x160 mm Oolgiilere sahip altisar numune
200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’de 3 saat 6°C/dk hizla ¢alisan yiiksek sicaklik firminda
bekletilmistir. Deney tamamlandiktan sonra, numuneler firinda 1 giin boyunca yavasca
sogutulmus ve ardindan agirliklar1 tekrar tartilmistir. Numuneler, firindan ¢ikarildiktan
sonra sogutularak fiziksel ve mekanik 6zellikleri, 6zellikle basing dayanimi ve goriiniim
acisindan degerlendirilmistir. Harglarda yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen agirlik

kayiplar1 Denklem 3.12 ile hesaplanmistir.

Sekil 3.37. Yiiksek sicaklik deneyi

3.4.4. Isil iletkenlik deneyi

Geopolimer harcin 1s1 iletkenligi birim hacim agirlik ve kullanilan agrega cinslerine
bagli olarak degismektedir. Homojen bir malzemenin 1s1 iletkenligi (W/mK), denge
kosullarinda iki yiizey arasindaki sicaklik farki 1°C oldugunda birim zamanda (1 saat),
birim alanindan (1 m?), bu alana dik yénde birim kalinligindan (1 m) gecen 1s1 miktari ile
Olciilmektedir (Tasdemir 2003). Isil direng ise, bir malzemenin tanimlanmis iki yiizeyi
arasindaki sabit durumda K-m?/W birim alandan birim 1s1 akis hizini indiikleyen sicaklik
farkidir. Isil direncin degeri, kalinligin numunenin 1s1l iletkenligine bdliinmesiyle
belirlenmektedir. Numunenin 1s1l iletkenlik degeri Denklem 3.13 ile belirlenmistir.
Denklem 3.13’te yer alan k = Isil iletkenlik katsayisi (W/mK), Q = nominal 1s1 akis1
(Wm?), L = numunenin kalinligi (m), AT = Sicaklik (K) temsil etmektedir.

k=2 (3.13)

AT

Ist akis 6l¢me teknigindeki temel mantik, kare seklinde, belli boyutlar1 olan ve
degisik sicakliklara sahip olan iki levha arasina yerlestirilen numuneden gegen eksenel 1s1
akisinin Olglilmesidir. Numunenin altinda temas halinde bulunan, igerisinde uniform
yerlestirilmis kalibreli 1s1 akisi sensorleri olan ince bir plaka yardimiyla 1s1 akisi
Olciilmektedir. Isil iletkenlik degeri; test numunesinin kalinligi, sicaklik gradyani ve 1s1

akis1 sayesinde hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada 20x20 cm boyutlarina sahip alti
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numunenin 1s1l iletkenlik 6l¢iimii ASTM C 518 standardina gére LINSEIS HFM 300 Is1
Akis Olger kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyinin yapilis1 Sekil 3.38°de verilmistir.
Ust ve alt plakalarin sicakliklari sirastyla 38°C ve 10°C'ye ayarlanarak, ortalama malzeme

sicakliginin 24°C'de tutulmasi saglanmustir.

Sekil 3.38. Isi/ iletkenlik deney cihazi

3.4.5. Mikroyapi analizi

Geopolimer harg¢larin mikroyapisinin detayli incelenmesi, bu malzemelerin nihai
Ozelliklerini anlamak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Mikroyapi analizleri, har¢larin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve 1s1l 6zellikleri ile performanslari arasindaki iliskileri ortaya
koyar. Geopolimer har¢larda mikroyap1 analizi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler
arasinda XRD (X-isim Difraksiyon Spektrometresi), SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu), EDX (Enerji Dagitict X-1isim1  Spektroskopisi) ve TGA-DTA
(Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz) gibi teknikler yer alir. Bu yontemler,
harglarin kristal yapilarini, faz doniisiimlerini ve termal stabilitelerini belirlemek igin
kullanilir. Ozellikle, SEM-EDX analizleri, malzemenin mikroskobik diizeyde yiizey
morfolojisini ve element dagilimini incelerken, XRD analizi harcin kristal fazlarinin
tanimlanmasin1  saglar. TGA-DTA ise harglardaki termal davraniglar1 izleyerek,
malzemenin 1siya karst dayanimini ve bozulma sicakliklarini belirler. Bu analizler
sonucunda elde edilen veriler, harclarin gdzenek yapisi, yogunlugu ve mikro gatlaklar
gibi Ozelliklerini ortaya cikarir, bu da malzemenin dayaniklilik ve performansin
etkileyen kritik unsurlarin anlagilmasina olanak tanir.
3.45.1. XRF analizi

XRF analizi, geopolimer harglarda kullanilan baglayici malzemelerin kimyasal
bilesimlerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen bir yontemdir. Bu analiz, malzeme
icindeki elementlerin tiiriinii ve konsantrasyonunu belirleyerek, harcin performansini

etkileyen kimyasal 6zellikleri degerlendirmek igin kritik bir 6neme sahiptir. Deneyin
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uygulanmasinda, hazirlanan har¢ numuneleri, XRF cihazina yerlestirilir ve X 1sinlari ile
bombardiman edilir. Bu islem sirasinda, numuneler igindeki elementler, X 1sinlarini emer
ve ardindan karakteristik fliioresan 1simalar yayar. Cihaz, bu 1simalar1 oOlgerek,
numunelerin kimyasal bilesimini ve her bir elementin yiizdesel dagilimin belirler.
3.4.5.2. XRD analizi

XRD analizi, baglayict malzemelerin ve harglarin mineralojik yapisini ve kristal
formasyonlarini belirlemek amaciyla gergeklestirilen bir yontemdir. XRD yontemi ile
katilarin kristal yapilarini incelenmekte ve icerigindeki fazlar tespit edilmektedir. X-151n1
sagilim teknikleri, numuneyi tahrip etmez ve incelenen numunenin Ozelliklerini
degistirmez. Kaba olarak gelen numune tungsten halkali ogiitlicii ile ~63pum altina
gelecek sekilde dgiitiilmektedir. Daha sonra numune ~105+5°C etiivde 4 saat kurutulmak
tizere bekletilmektedir. Deneyin uygulanmasinda, hazirlanan har¢ numuneleri, XRD
cithazina yerlestirilerek, X 1sinlar1 ile taranir. X 1sinlar1, numuneye vurdugunda, malzeme
icindeki atomlarin diizenine bagli olarak belirli agilarda dagilir. Bu dagilim, bir
difraksiyon deseni olusturur ve bu desen, malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi verir.
Numuneler uygun metoda gore hazirlanip Sekil 3.39°da gosterilen Rigaku marka
Miniflex 600 model XRD cihazi ile 6l¢iime alinip standart tarama araliginda (20=5°-70°)
Olciimii yapilmaktadir. Sonrasinda elde edilen veriler, kristal fazlarin varligim1 ve

oranlarini belirlemek i¢in analiz edilir.

Sekil 3.39. XRD cihazi

3.4.5.3. TGA-DTA analizi

TGA-DTA analizi, A4, A13, AS, AX, AY ve A0 har¢larinin termal stabilitesini ve
bilesimindeki degisimleri belirlemek amaciyla gergeklestirilen yontemlerdir. Bu
analizler, malzemenin 1siya kars1 davranmisini ve termal Ozelliklerini degerlendirerek,
harcin performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan fiziksel ve kimyasal degisimleri
anlamak i¢in kritik bir dneme sahiptir.
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Sekil 3.40. TG/DTA cihaz

Deneyin uygulanmasinda, hazirlanan har¢ numuneleri, kuru hava ile 1000°C'ye
kadar 10°C/dk sabit bir hizda 1sitilmistir. Numuneler, TGA cihazinda kontrollii bir
atmosferde 1sitilirken, numunenin agirlik kaybi siirekli olarak kaydedilir. Ayni1 anda,
DTA analizi ile sicaklik degisimlerine bagli olarak, malzemenin endotermik ve
egzotermik tepkimeleri Olgiiliir. Elde edilen veriler, harcin termal dekompozisyon
noktalarini, yanma sicakliklarini ve bilesim degisimlerini belirlemek i¢in analiz edilir.

Analizler Sekil 3.40’ta verilen STA 409PG LUXX cihazi ile ger¢eklesmistir.

3.4.5.4. SEM-EDX analizi

SEM-EDX analizi, har¢larin yiizey morfolojisi ve kimyasal bilesimini belirlemek
amactyla gerceklestirilen ileri diizey analitik yontemlerdir. Bu analizler, malzemenin
mikro yapisin1 ve elementel bilesimini ayrintili bir sekilde inceleyerek, harcin
performansini etkileyen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri anlamak i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Asit atagi, stilfat atag: ve yiiksek sicaklik sonucunda se¢ilen numunelerin SEM-
EDX analizleri yapilmistir. Deneyin uygulanmasinda, hazirlanmis har¢ numuneleri, SEM
cihazinda ytiksek enerjili elektronlarla taranarak yiizey detaylar1 ve morfolojik 6zellikler

gbzlemlenir.

Sekil 3.41. SEM cihazi
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SEM goriintiileri, malzemenin yiizey yapisinin yani sira, gézenek dagilimi ve
partikiil boyutlar1 hakkinda bilgi saglar. EDX analizi ise, numunelerin ig¢indeki
elementlerin kimyasal bilesimini belirleyerek, her bir elementin yilizdesel dagilimini
sunar. Bu kombinasyon, geopolimer harcin dayanikliligi ve kimyasal reaksiyonlari
tizerinde etkili olan bilesenlerin ve yapisal ozelliklerin anlasilmasina yardimct olur.
Secilen numunelerin SEM goriintiileri, Sekil 3.41°te gosterilen Phenom Pro X cihazi ile
esit biiyiitmelerde (250x, 2500X ve 10000x) 15 kV altinda alinmistir. Numuneler,
ylizeyde yiik birikmesini dnlemek i¢in bir piiskiirtme kaplayict (Agar Scientific) ile 20

saniye boyunca 30 mA ve 0,1 mbar'da ince bir altin-paladyum tabakasi ile kaplanmistir.
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4. ISTATIKSEL ANALIZ

Istatistiksel analiz, deneysel ya da gozlemsel verilerin diizenlenmesi, incelenmesi,
yorumlanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
analiz, veri setindeki egilimleri ve iligkileri ortaya koyarak karar verme siireclerinde
dogru ve bilimsel temellerle desteklenmis sonuglara ulasmayi saglar. Istatistiksel analiz,
verilerin anlamli olup olmadigini belirlemeye, belirli degiskenler arasindaki iliskileri
incelemeye ve olasiliklar1 degerlendirmeye yardime1 olur. Bilimsel arastirmalarda yaygin
olarak kullanilan bu yontem, deneylerde elde edilen sonuglarin genellenebilirligini test
eder ve parametrelerin etkilerini belirleyerek siireclerin iyilestirilmesine katkida bulunur.

Deneysel calismalarda, belirli bir hipotezin gegerliligini test etmek, degiskenlerin
sonuglara etkisini incelemek ve hangi faktorlerin onemli oldugunu belirlemek icin
istatistiksel analiz yapilir. Bu analizler, deneysel verilerin gecerli olup olmadigini,
sonuglarin rastlantisal mi1 yoksa kontrol edilen faktdrlerden mi kaynaklandigini anlamak
acisindan kritik 6neme sahiptir.

ANOVA (Analysis of Variance) istatistiksel analizde, birden fazla grubun
ortalamalarint karsilastirmak ve bu gruplar arasindaki farkliliklarin anlamli olup
olmadigini test etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. ANOVA, birden fazla bagimsiz
degiskenin bagiml bir degisken lizerindeki etkisini inceleyerek varyansin kaynaklarin
ayirir. Bu yontem, deneysel calismalarda kullanilan faktorlerin sonuglar tlizerindeki
etkisinin ne kadar giiclii oldugunu belirlemek amaciyla kullanilir. Varyans, yani
gozlemlerdeki toplam degiskenlik, faktorlerin etkisi ve hata terimi olmak tizere iki temel
kaynaga ayrilir. Varyansin toplami, faktorlerin ve hata teriminin varyanslarina boliinerek
her faktoriin etkisi ylizdelik olarak belirlenir. ANOVA, bu varyanslarin her birini
hesaplayarak, faktorlerin sonuglar iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini test eder. F-testi (ortalama karelerinin orani) yardimiyla, her bir faktoriin etkisi
degerlendirilir. F-degerlerinin yiiksek ¢ikmasi, o faktoriin sonuglar {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gosterir. Ayrica, faktorlerin F-degeri, sonuclarin rastgele mi yoksa
kontrol edilen faktorlerden mi kaynaklandigini test eder.

ANOVA analizi, Taguchi deney tasarimi sonrasi siire¢ parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilir. Bu tezde, Taguchi metodu ile parametrelerin optimum
seviyeleri bulunduktan sonra parametrelerin birbiriyle ve deney sonucuyla iligkisini
anlamak i¢cin, ANOVA analizi ile, parametrelerin geopolimer har¢larin fiziksel, mekanik

ve 1s1l Ozellikleri tizerindeki etkilerini belirlenmistir. Analizler, Sekil 4.1°de sunuldugu
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tizere Minitab 21.3 istatistiksel yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica,

ANOVA analizleri %95 giiven diizeyinde yapilmistir.

a Q ( cr2 o

Sekil 4.1. Minitab programinda ANOVA analizi

Minitab programi, deneysel verilerin hizli ve etkin bir sekilde islenmesini saglamis,
ANOVA analizi i¢in gerekli olan varyanslarin ve F-degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. ilk olarak, bagimsiz degiskenler ve seviyeler tanimlanmis ve her bir
faktoriin bagimli degisken iizerindeki etkisi belirlenmistir. Daha sonra, varyansin
kaynaklar1 belirlenmistir. Minitab’in  ANOVA modiili, optimum parametrelerin
belirlenmesine olanak tanimis ve faktorler arasi etkilesimlerin daha iyi anlasilmasini
saglamistir.

Asirt uyumlu tasarim nedeniyle F-degeri hesaplanamadigi icin (hata serbestligi
sifir), her bir parametrenin etkisinin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklere etkisi incelenen

parametrenin kareler toplaminin tiim parametrelerin kareler toplamina yiizdesi bulunarak
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hesaplanmistir (Prusty ve Pradhan, 2020). Ancak, taze Ozelliklere kiirleme
parametrelerinin bir etkisi olmadigi igcin ANOVA tasarimi degismistir (hata serbestligi:
3). Burada ise ilgili parametrenin deney iizerindeki etkisinin anlamli olup olmadig1 ve
ilgili parametrenin etki yiizdeleri hesaplanmustir. Ilk olarak yokluk hipotezi HO ve
alternatif hipotezi H1 tanimlanur.

HO: Ortalamalar arasinda fark yoktur (parametrenin anlamli bir etkisi yoktur).

H1: En az iki ortalama arasinda anlamli bir farklilik vardir (parametrenin anlaml
bir etkisi vardir).

Elde edilen P degeri 0,05 ten biiyiik ise, bu sonug, ilgili parametrenin deney sonucu
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadigini gosterir ve bu durumda sifir
hipotezi (HO) kabul edilir. Yani, s6z konusu faktoriin deney sonucu iizerinde etkili
olmadigi kabul edilir. Ancak, P degeri 0,05’ten kiiciik ise, bu faktoriin deney sonucu
tizerindeki etkisinin anlamli oldugu tespit edilir ve HO hipotezi reddedilerek alternatif
hipotez (H1) kabul edilir. Ek olarak, P degeri 0,001 ile 0,01 arasindaysa, faktoriin etkisi
yuksek diizeyde anlamli olarak degerlendirilir. P degeri 0,001°den kii¢iik oldugunda ise,
faktoriin etkisi ¢ok yiiksek diizeyde anlamli olarak kabul edilir. Bu analiz kapsaminda her
bir deney igin serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (SS), kareler ortalamasi (MS), etki
ylzdesi, F degeri ve P degeri gibi ¢esitli istatistiksel degerler de sunulmaktadir ve bunlar
deney faktorlerinin etki diizeylerini anlamamiza olanak tanir (Yilmazoglu, 2022). Bu
sekilde, varyans analizi, deneysel verilerdeki faktorlerin etki derecelerini anlamada ve
deney tasariminda hangi faktorlerin optimize edilmesi gerektigine dair yonlendirici
bilgiler sunar.

Sonug olarak, istatistiksel anlamlilik diizeyi (genellikle 0,05 olarak belirlenir) baz
alindiginda, P degeri 0,05’ten biiyilik oldugunda ilgili faktdriin deney sonuglari iizerinde
anlamli bir etkisi olmadig1 kabul edilir. Bu durumda, parametrelerdeki degisimin deney
sonuglari {izerinde gergek bir iliski olusturmadig1 sonucuna varilir. Ote yandan, P degeri
0,05’ten kiigiikse, ilgili faktoriin deney sonuclari tizerinde anlamli bir etkisi oldugu kabul
edilir ve parametrelerdeki degisimin deney sonuglariyla iliskili oldugu degerlendirilir. P
degeri azaldikga, etki daha anlamli olarak kabul edilir ve bu da faktor degisiminin deney
sonuglarina olan etkisinin istatistiksel olarak giiclii oldugunu gosterir. Boylece, P degeri
kullanilarak parametreler arasindaki degisimin deney sonuglarina olan etkisinin
anlamlilik diizeyi belirlenmis olur; bu deneylerde gozlemlenen degisimlerin tesadiifi mi

yoksa gergek bir iliski mi oldugunu ortaya koyar.
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5. ISI TRANSFER ANALIZi

Is1 transfer analizi, bir yapinin veya malzemenin sicaklik farklari altindaki 1s1
akisini inceleyen 6nemli bir miihendislik yontemidir. Bu analiz, bir yap1 elemaninin 1s1
yaliim performansini degerlendirmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla yapilir.
Is1 transferi, iletim (conduction), konveksiyon (convection) ve radyasyon (radiation)
olmak iizere ili¢ temel mekanizma ile gerceklesir. Is1 transfer analizinin amaci, bu
mekanizmalar araciligiyla malzeme veya yapmin ne kadar enerji kaybedecegini
hesaplamaktir. Ingaat sektdriinde 1s1 transfer analizi, binalarin enerji performansin
artirmak, sogutma ve 1sitma maliyetlerini diisiirmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle modern binalarda, i¢ mekanlarin 1sitma ve sogutma maliyetlerinin optimize
edilmesi, enerji tiiketimini azaltarak siirdiiriilebilirlige katki saglar. Iyi bir 1s1 yalitimu
sayesinde enerji tasarrufu saglanir ve bina sakinlerinin konforu artirilir.

Is1 transfer analizi, genellikle Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method-
FEM) ile yapilir. FEM, karmasik geometriye sahip yapilarin 1s1 transferi, gerilme analizi
gibi miihendislik sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir tekniktir. Bu yontemle,
yapt elemani kiiclik pargalara boliiniir ve her bir elemanda fiziksel denklemler
uygulanarak genel ¢6ziim elde edilir. ANSYS ve ABAQUS gibi yazilimlar, FEM
kullanarak 1s1 transferi gibi miihendislik analizlerini gergeklestiren giiclii araclardir.

Bu calismada, 3 farkli model {izerinde ANSY'S workbench yazilimi kullanilarak 1s1
transfer analizi yapilmistir. 1.modelde 1s1l iletkenligi belirlemek i¢in kullanilan 20x20x5
cm’lik numune 2 boyutlu olarak tanimlanmistir. 2.modelde Al-Tamimi vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada belirlenen optimum briket tasariminin (D-G1-HB5) dolu
hali 2 boyutlu olarak, 3.modelde ise 3 boyutlu olarak incelenmistir. Bunun amaci
briketlerin i¢indeki bosluklu yapilarin 1s1 transferini nasil etkiledigini arastirmaktir.
Incelenen model Sekil 5.1°de AY olarak verilmistir. Simiilasyon, belirlenen sicaklik

farklar1 altinda yapinin i¢indeki sicaklik dagilimini incelemek i¢in yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 5.1. Kullanilan AY modeli
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Ist transfer analizinde Oncelikle briket geometrisinin ve igindeki bosluklarin
tasarlanarak ANSY'S yazilimina model 3D olarak aktarilmistir. 1.model i¢in dis sicaklik
38°C, ic¢ sicaklik 10°C olarak tanimlanmistir. 2.model ve 3.model Eskisehir icin 1991-
2023 yillar1 arasindaki 6l¢iim periyodunda yer alan en yiiksek dis sicaklik ise 41,6°C, en
diisiik dis sicaklik -28,6°C smir kosullar1 olarak almirken i¢ sicaklik: 24°C olarak
belirlenmistir (MGM, 2024). Zamandan tasarruf etmek ve hatayr azaltmak igin
simiilasyon i¢in 5 mm'lik optimum ag boyutu se¢ilmistir. Simiilasyon c¢alistirilarak
ANSYS yazilimi iizerinde sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Sekil 5.2°de sunuldugu gibi
1s1 transfer analizi gergeklestirilmistir. Ayrica, bu ¢alismada kararli hal (steady-state) 1s1
transferi kullanilarak iletim temel mekanizmasi ile gergeklestirilmistir.

Buna ek olarak, sicaklik dagilimlart analitik olarak Denklem 5.1 ile belirlenmistir.
Denklem 14’te yer alan T(X) = X noktasindaki sicaklik (K), Ts1 = Dig duvar sicakligi (K),
Ts2 = I¢ duvar sicakligr (K), X = Baslangica olan uzaklik (m) ve L = Duvar boyu (m)
temsil etmektedir.

X
T(x) = (Ts,z - T5,1) Tt Tsq (5.1)
B F:
Modelin belirl i ve tasarly Mesh (Ag Yapisy) olusturma
o>t
J \
. V ‘
Swnir kosullarinin belirlenmesi Ist transfer mekanizmalariin tanimlanmast
A | 8
4/‘—]71 ©.: Warixny - |
\[— 2 0,089884
J

T

Sonuglarin degerlendirilmesi
Simiilasyonun calistirilmast

Sekil 5.2. Is1 transfer analizi akis semasi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ile
ilgili deney sonuglari asagidaki boliimlerde detayli olarak agiklanmistir. Ayrica, optimum
harglar ile ilgili dogrulama deneyi ve istatiksel analiz sonuglar1 da verilmistir. Bununla
birlikte en diisiik 1s1l iletkenlige sahip AY/OTLI18 harcin 1s1 transfer analiz sonuglar
gosterilmistir.
6.1. Taze Har¢ Deneyleri

Taze har¢ deneylerinde harglarin yayilma ¢api, taze birim hacim agirligi, taze harg

sicaklig1 ve priz siiresi belirlenmistir.

6.1.1. Yayilma tablasi

Karigimlarin ilk kisminda, Taguchi yontemi ile olusturulmus deney tasarimindaki
geopolimer harglar kullanilmistir. Sekil 6.1 har¢ karisimlarinin yayilma ¢aplarimi
gostermektedir. Geleneksel ¢imento harcini temsil eden A0 numunesinin yayilma cap1
124 mm olarak belirlenmistir. Geopolimer har¢ numune tipleri arasinda ise A1 numunesi
en genis yayillma ¢apma (210 mm) sahipken, en diisiik yayilma ¢ap1 108 mm ile A4
numunesinde goriilmistiir. Bu durum, har¢ igindeki bilesenlerin, 6zellikle de alkali
aktivatoriin miktarina ve viskozitesine bagli olarak islenebilirlik 06zelliklerinin
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Yayilma tablast sonuglarindan goriildigii
gibi BA malzemesi CFUK yerine kullanildiginda, yayilma ¢ap1 kontrol karisimina kiyasla
artmistir. Kisacasi, karisimda kullanilan CFUK ve BA miktar arttikca karisimlarin
islenebilirligi artmistir. Bunun aksine, SD ve Na miktar1 arttikga da yayilma c¢ap1
azalmistir. Geopolimer harglarda SD ve Na konsantrasyonu arttik¢ca yayilma ¢apinin
azalmasinin ana nedenlerinden biri, bu bilesenlerin harcin viskozitesini ve reaktivitesini
artirarak akigkanligini sinirlamasidir. SD, yiiksek ylizey alanina sahip bir katki maddesi
olup, su veya alkali ¢dzeltisi ile temas ettiginde har¢ matrisinde daha yogun bir bag yapis1
olusturarak karigimin islenebilirligini azaltir (Rashad, 2013). SD katkisinin fazlalagmasi
ile matris i¢indeki parcaciklar arasindaki bag kuvveti artar ve bunun sonucunda yayilma
capi1 daralir (Siddique ve Khan, 2011). Benzer sekilde, Na konsantrasyonunun artmasi da
karisimin viskozitesini yiikselterek harcin akiskanligini olumsuz yonde etkiler. Yiiksek
Na igerigi, aliiminosilikat jel olusum siirecini hizlandirir ve harg icindeki serbest suyun
baglanmasina yol agarak daha kati bir yapi meydana getirir (Duxon vd., 2007). Bu
nedenle, Na konsantrasyonunun artmasiyla har¢ daha yogun hale gelir, akiskanlig1 azalir

ve yayilma c¢ap1 kiigiiliir. Ayrica, bor bilesiklerinin varligi, matris i¢indeki partikiiller

93



arasinda kayganlastirict bir etki yaratarak akigkanligi destekleyebilir. Bu durum,
geopolimer harglarin islenebilirligini iyilestirerek yayilma c¢apii artmasini saglamis
olabilir. Boylece bor igerigi arttik¢a, karisimin igsel siirtiinmesi azalir ve daha genis bir

yayilma ¢ap1 gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.1. Tasarlanan geopolimer har¢larn yayilma ¢api

Karisimlarm ikinci kisminda, standart kum yerine farkli OTL yiizdeleri
kullanilmustir. Ayrica, OTL yiizey islemi i¢in PVA kullanimi arastirilnustir. Sekil 6.2
OTL eklenen har¢ karisimlarinin yayilma ¢aplarina odaklanmaktadir. A0/OTL
harglarinin yayilma ¢aplarimin 101 mm ile 151 mm arasinda degistigi goriilmektedir.
Karigimlarda kullamlan OTL miktar1 arttikga, yayilma tablasi degerlerinde azalis
goriilmiistiir. Ozellikle A0O/OTL3 ve A0/OTL18 numuneleri arasinda, yayilma c¢api
degerlerinde belirgin bir fark gdzlemlenmistir. Bu sonug, OTL kullaniminin islenebilirlik
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve bu etkinin bilesimdeki diger bilesenlerle etkilesim
halinde farklilagabilecegini gostermektedir. Buna ek olarak, PVA’nin ylizey isleme
yontemi olarak kullaniminin geleneksel ¢gimento harglarinin islenebilirligini arttig1 tespit
edilmistir.

Karigimlarin iiclincti kisminda ise, en iyi termal Ozelliklere sahip AY harcinin
icindeki standart kum yerine farkli OTL yiizdeleri kullanilmistir. Sekil 6.3, OTL katkili
geopolimer harglarin yayilma c¢aplarinin daha genis bir yelpazede dagildigini ortaya

koymaktadir. Yayilma c¢aplar1 139 mm ile 198 mm arasinda degismektedir. Bu durum,
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kullanilan malzemelerin ve OTL katkisinin yayilma iizerinde énemli bir rol oynadigini

gostermektedir.
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Sekil 6.3. OTL kullanilan AY har¢larinin yayima ¢apt
Hem A0 hem AY harcinda OTL oran arttik¢a yayilma ¢apinin azalmasinin baslica

nedeni, OTL parcaciklarinin harg i¢indeki viskoziteyi artirmasi ve harglarin daha akiskan

olmasimi saglarken, belirli bir sinirin tizerinde viskozitenin akiskanligi siirlamasidir.
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OTL parcaciklari, harclara katildiginda matris iginde suyun hareketini engelleyerek
karisimin daha kat1 ve yapiskan bir hale gelmesine yol agar (Gupta vd., 2015). OTL’nin
¢imento hamurunda su emici bir rol oynamasi ve ylizeyinin pliriizlii olmasi, ¢imento harci
icindeki bag yapisini daha yogun hale getirerek yayilma capinin azalmasina neden
olmaktadir (Thomas ve Gupta, 2016). PVA ile kaplanmis OTL kullanimi ise OTL
pargaciklarinin yiizey Ozelliklerini degistirir, bu da akigskanlik ve yayilma capinda
iyilesmeler saglar. PVA kaplamas1 OTL parcaciklari aras1 siirtinmeyi diisiirerek harcin

daha akigkan bir yap1 kazanmasina katkida bulunur, bdylece yayilma ¢ap1 artar.

6.1.2. Taze birim hacim agirhgi

Sekil 6.4 harg karigimlarinin BHA ’larin1 gostermektedir. Taze geopolimer har¢larin
olgiilen BHA degerleri 2,07 g/cm?® ile 2,22 g/cm?® arasinda degismistir. Geopolimer
harglarin taze BHA degerlerinin kontrol karisimina (2,26 g/cm?®) gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak CFUK, BA ve SD malzemelerinin 6zgiil agirliklarinin
kontrol karigiminda kullanilan ¢imentoya gore daha diisiik olmasidir. Ayrica, geopolimer
harglarm CFUK igeriginin artmasi ile taze BHA degerleri azalmistir. Uretilen
karigimlarinda en yiiksek taze BHA A0 harcinda, en diisiik birim agirlik ise A9 harcinda
gozlenmistir. A9 harcinin taze BHA, A0 harcindan yaklasik %8,41 oraninda daha diistiik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.4. Tasarlanan geopolimer harglarin taze birim hacim agirligi
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Sekil 6.6. OTL kullanilan AY har¢larinin taze birim hacim agirhg
Sekil 6.5 A0-OTL harglarmnin, Sekil 6.6 ise AY-OTL harclarmin BHAlarin1
gostermektedir. AO-OTL harclarinin taze BHA degerleri 1,20 g/cm® ile 2,26 g/cm?®

arasinda, AY-OTL har¢larinin taze BHA degerleri ise 1,20 g/cm?® ile 2,08 g/cm?® arasinda
degismistir. AY harcinin taze BHAsinin %100 OTL kullanimu ile %42,3, A0 harcinin
taze BHA smin ise %100 OTL kullanimu ile %46,9 oraninda azaldig1 belirlenmistir. OTL
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oram1 artttkca taze BHA’nin azalmasmin temel nedeni, OTL parcaciklarinin
yogunlugunun standart kuma gére ¢ok daha diisik olmasidir. Ayrica OTL
parcaciklarinin, ¢imento hamuru ile uyumlu bir bag yapisi olusturmamasi, ¢imento ve
suyun etkili bir sekilde dagilmasini engelleyebilir ve ¢imento matrisinde gozenekli bir
yap1 olusmasina neden olabilir. Bu gézeneklilik artisi, harcin BHA’sin1 daha da azaltir ve

daha hafif bir yap1 olusturur (Thomas ve Gupta, 2016).

6.1.3. Taze harg¢ sicakhi@

Sekil 6.7 har¢ karisimlarinin farkli numunelerdeki taze har¢ sicakligini
gostermektedir. A0 harcinin taze sicaklign 15°C iken, taze geopolimer harglarin dlgiilen
sicaklik degerleri 32°C ile 51°C arasinda degismistir. A4 harcinin taze sicakligi 51°C
iken, A5 harcinin taze sicakligi 32°C'dir. Bu iki deger arasindaki fark 19°C'dir. A4
harcinin yiiksek taze sicakliginin birincil nedeni muhtemelen kimyasal bilesenlerdeki ve
karistirma oranlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Geopolimer karisimlarinda,
ozellikle SD ve Na igerigi taze sicakligi 6nemli 6l¢iide etkiler. A4 harcinda, SD ve Na
icerigi daha yiiksek oldugu i¢in ekzotermik reaksiyonlar: artmaktadir ve daha yiiksek bir
sicaklik iiretilmistir. Ote yandan, A5 harci bu bilesenlerin daha diisiik bir oranina sahip
oldugu igin daha diisiik bir taze sicakliga neden olmustur. Ek olarak, karistirma siiresi ve
cevre kosullar1 bu sicaklik farkina katkida bulunmus olabilir. Bu fark, har¢larin kimyasal

bilesenlerinin ve hazirlama kosullarinin taze sicaklik iizerindeki etkisini vurgulamaktadir.
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Sekil 6.7. Tasarlanan geopolimer har¢larin taze harg sicaklig
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Geopolimer harglariin taze sicakliginin ¢imento harcina kiyasla daha yiiksek
olmasinin temel nedeni, geopolimerizasyon siirecinde meydana gelen ekzotermik
reaksiyonlarin yogunlugudur. Geopolimer harglarda kullanilan CFUK, SD ve BA
bilesenleri, alkali aktivatorlerle reaksiyona girdiginde, yiiksek enerjili  bir
polikondenzasyon siireci baslar. Bu siire¢ sirasinda aliiminosilikat bilesenlerin ¢éziinmesi
ve yogun bir bag yapisinin olugmasi sirasinda ekzotermik bir 1s1 agiga ¢ikar (Duxon vd.,
2007). Cimento hidratasyonuna gore ¢ok daha hizli ger¢eklesen bu reaksiyonlar, harcin
taze sicakligimi artirir. Geopolimerizasyon sirasinda alkali aktivatorlerin yiiksek pH’1,
alliminosilikatlarin ¢oziiniirliglinii artirarak 1s1 agiga ¢ikmasina neden olur ve bu da
sicakligm hizla yiikselmesine yol agar (Khale ve Chaudhary, 2007). Ozellikle NaOH ve
NazSiOs ¢ozeltileri ile yapilan aktivasyonlar, kimyasal reaksiyon oranini hizlandirarak
daha yiiksek miktarda 1s1 {retilmesini saglar. Na2SiOs, polimerizasyon siirecini
giiclendiren bir katalizor gorevi gordiigiinden, sicaklik artisi daha belirgin hale gelir

(Temuujin vd., 2009).

6.1.4. Priz siiresi

Sekil 6.8 harg¢ karisimlarinin farkli numunelerdeki priz siirelerini gostermektedir.
A0 harcinin baslangig priz siiresi 320 dakikayken, taze geopolimer har¢larin lgiilen priz
stiresi degerleri 186 dakika ile 305 dakika arasinda degismistir. Priz siireleri, artan Na
orani azalirken artan BA ve SD miktarlariyla artmistir. Bunun nedeninin BA'daki yiiksek
miktarda borik asit (B203) olabilecegi diisiiniilmektedir. Ek olarak, geopolimer harg
karisimlarina YFC eklenmesi, har¢larin normal kosullardan daha erken priz almasina
neden olmustur.

Geopolimer harg¢larin ¢cimento harcina gore daha kisa priz siiresine sahip olmasinin
temel nedeni, geopolimerizasyon siirecinde meydana gelen hizli polikondenzasyon
reaksiyonlaridir.

Cimento harcinda priz siiresi, ¢imento bilesenlerinin su ile etkilesimi sonucu olusan
hidratasyon siirecine dayanir ve bu siire¢ nispeten yavas ilerleyerek yapidaki hidrate
kalsiyum silikatlarin (C-S-H jel) olusumunu saglar (Taylor, 1997). Hidratasyon, daha
diisiik hizda gerceklestiginden ¢imento harcinin priz siiresi daha uzun olur.

Ote yandan, geopolimer harglarda kullanilan CFUK, SD ve BA bilesenleri, yiiksek
pH’lIi1 NaOH ve Na2SiOs ¢ozeltileri ile hizli bir sekilde ¢oziiniir ve polikondenzasyon
reaksiyonuna girer (Provis ve van Deventer, 2014). Bu hizli ¢6ziinme ve ardindan gelen

yogun bag yapisinin olusumu, geopolimerizasyon siirecini oldukc¢a hizlandirir,
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dolayisiyla priz siiresi ¢gimento harcina gore ¢cok daha kisa olur. Na2SiOs, bag yapisinin

olusumunu hizlandirici bir etki yaparak sertlesme siirecini daha da kisaltir (Duxon vd.,
2007).
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Sekil 6.8. Tasarlanan geopolimer har¢larin priz siiresi
6.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis har¢ deneylerinde harglarin birim hacim agirligi, su emme ve bosluk
orani, kilcallik katsayisi, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanim
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore bu degiskenlerin geopolimer harglarin

ozelliklerini nasil etkiledigi ayr1 ayr1 degerlendirilmis hem birbirleriyle hem de ¢imento

ile tiretilen kontrol harciyla kiyaslanmistir.

6.2.1. Sertlesmis birim hacim agirhg:

Sekil 6.9 har¢ karisimlarinin sertlesmis BHA’larin1 géstermektedir. Geopolimer
harglarm &lgiilen BHA degerleri 2,05 g/cm?® ile 2,20 g/cm® arasinda degismistir.
Geopolimer harglarin BHA degerlerinin kontrol karisimina (2,23 g/cm?®) gére daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak CFUK, BA ve SD malzemelerinin 6zgiil
agirliklarinin kontrol karigiminda kullanilan ¢imentoya gore daha diisiik olmasidir.
Ayrica, geopolimer harglarin CFUK igeriginin artmasi ile BHA degerleri azalmistir.
Uretilen karisimlarinda en yiiksek BHA A0 harcinda, en diisiik birim agirhik ise A9
harcinda gozlenmistir. A9 harcinin BHA, A0 harcindan yaklasik %8 oraninda daha diistik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.9. Tasarlanan geopolimer har¢larin sertlesmis birim hacim agirligi
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Sekil 6.10. OTL kullanilan A0 har¢larinin sertlesmis birim hacim agirhg

Sekil 6.10 AO-OTL harglarinin, Sekil 6.11 ise AY-OTL harclarmin BHAlarin1
gostermektedir. AO-OTL harclarmin sertlesmis BHA degerleri 1,17 g/cm? ile 2,23 g/cm?®
arasinda, AY-OTL harglarmin sertlesmis BHA degerleri ise 1,17 g/cm? ile 2,03 g/cm?®
arasinda degismistir. AY harcinin BHA’smimn %100 OTL kullamimi ile %42,4, AO
harcinin BHA sinm ise %100 OTL kullanimu ile %47,5 oranminda azaldig1 belirlenmistir.
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OTL oram arttikca sertlesmis BHA ’nin azalmasinin temel nedeni, OTL pargaciklarinin
yogunlugunun standart kuma goére ¢ok daha diisik olmasi ve ¢imento matrisinde

gozenekli bir yapinin olusmasidir.
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Sekil 6.11. OTL kullanilan AY har¢larimin sertlesmis birim hacim agirligt

6.2.2. Su emme ve bosluk oram

Sekil 6.12 har¢ karisgimlarinin su emme oranini gostermektedir. Geopolimer
harglarin 6lglilen su emme degerleri %6,8 ile %13,5 arasinda degismistir. AO harcinin su
emmesinin ise %7,6 oldugu goriilmistiir. Cogu geopolimer harcin su emmesi, N-A-S-(H)
jelinin C-S-H jeline kiyasla gézenekli yapida olmasi nedeniyle kontrol harcindan daha
yuksek olmustur.

Geopolimer baglayicilarin su emme degeri, kullanilan baglayict malzemelerin
tiiriine ve icerigine bagli olmaktadir. Caligmalar, YFC igeriginin belirli bir seviyeye kadar
artirtlmasinin toplam goézenek hacmini ve gegirgenligi azalttigini, ancak asir1 yiliksek
baglayici
gostermektedir (Bernal vd. 2011, Zhang vd. 2017). Ancak, SD igeriginin belirli bir

iceriginin mikro catlaklara neden olarak gecirgenligi artirabilecegini
seviyeye kadar artirilmasi su emilimini azaltabilmektedir (Rostami ve Behfarnia, 2017).

Wong vd. (2020), yiiksek Na konsantrasyonlarinin yiiksek kalsiyum igerikli UK
bazli geopolimer harclarin su emme degerlerini artirdigin1 bulmustur. CFUK igerigi
geopolimer baglayicilardaki gézenek hacmini ve gegirgen gdzenekleri artirir ancak

gozenek baglantisint azaltmaktadir. Daha yiiksek CFUK igerigiyle gecirgen gozenek
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miktaridaki artis, N-A-S-(H) jelinin gdzenekli yapisina atfedilmektedir (Ismail vd.,
2014). UK bazli baglayicilart uzun siire sicak kiirleme kosullarinda tutmak, elde edilecek
geopolimer baglayicinin gézenek yapisi lizerinde 6nemli bir fayda saglamaktadir ve su

gecirgenligini 6nemli ol¢iide azaltmaktadir (Ma vd., 2013).
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Sekil 6.12. Tasarlanan geopolimer har¢larin su emme degerleri

Al harcinda %100 CFUK kullanilmasi sonucunda en yiiksek su emme
kapasitesinin bu hargta oldugu belirlenmistir. Al harcinin su emiliminin kontrol hargtan
yaklagik %77,8 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak %15 BA ve %5 SD igeren Al4
harci en diisiik su emilimine sahip olup kontrol hargtan yaklasik %6,9 daha diisiik
olmustur. Ek olarak hem SD hem de BA kullanimmin su emilimini azalttig
belirlenmistir.

Sekil 6.13 geopolimer harglarin bosluk oranin1 géstermektedir. Geopolimer harg
numunelerin bosluk oranlar1 %12,9 ile %22,4 arasinda degismistir. %100 CFUK iceren
geopolimer har¢ numunelerin bosluk orant %22,4 olarak bulunmustur. CFUK bazl
geopolimer harglarin bosluk oranlari, ikame olarak BA ve SD kullanildiginda bir azalma
gostermistir.

Geopolimer hargta kiirleme sicaklig1 40°C ve 100°C oldugunda su emme ve bosluk
orani degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, diigiik veya yiiksek
sicakliklarda olugan bag yapisinin homojenliginin bozulmast ve gozenekliligin

artmasidir. 40°C gibi diisiik sicakliklarda kiirleme, geopolimerizasyon siirecinin yeterince
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hizli ger¢eklesmemesine neden olabilmektedir, bu da matrisin tam olarak
yogunlagamamasiyla sonuc¢lanmaktadir. Bu durumda, gézenekli bir yap1 olusur ve su
emme kapasitesi artar (Duxon vd., 2007). Diger yandan, 100°C gibi ¢ok yiiksek
sicakliklarda yapilan kiirleme, harg i¢indeki suyun hizli bir sekilde buharlagsmasina yol
acarak matris icinde mikroskobik bosluklar birakabilmektedir. Bu durum, bag yapisinin
zayiflamasina ve su emme degerlerinin artmasina neden olmaktadir (Temuujin et al.,
2009). 60°C ve 80°C sicakliklarinda kiirleme ise optimal sicaklik araliginda oldugu i¢in
geopolimerizasyon siireci dengeli bir hizda gerceklesir ve matris yogun bir yapi
olusturmaktadir. Bu sicaklik araligi, bag yapisinin daha homojen ve gii¢lii olmasini
saglayarak su emme degerlerini diisiirmektedir (Olivia ve Nikraz, 2012). Bu optimal
sicaklik araliginda kiirlenen geopolimerler, daha diisiik gézeneklilik ve daha az su emme

kapasitesi ile iistiin dayaniklilik 6zellikleri sergilemektedir.
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Sekil 6.13. Tasarlanan geopolimer harclarmn bosluk oranlart
6.2.3. Kilcal su emme katsayis1 (Sorptivite)

Geopolimer harglarin zamana bagl kilcal su emme yiiksekligi (I, mm) Sekil 6.14
verilmistir. Buna gore, grafik tige ayrilarak incelenmistir. Geopolimer harglarin kiimiilatif
kilcal su emme siireci zamanin karekokii ile dogrusal olmayan bir sekilde artarken; erken
asamada (v/s = 0-147 s) hizli bir sekilde artmakta, orta asamada (s = 147-657 s)
yavaslamakta ve dengeye gelene kadar yavasca artmakta (v/s = 657-831 s) oldugu

belirlenmistir. Ug asamada, kiimiilatif kilcal su emme dogrusal olarak artarken kilcal su
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emme hiz1 giderek azalmakta oldugu, baslangicta kilcal su emme hizinin daha hizli
oldugu, orta kilcal su emme hizinin daha yavas oldugu ve daha sonra kilcal su emme
hizinin temel olarak degismedigi gozlemlenmistir.

Harcin kilcal su emme mekanizmasi, 6zellikle ylizeydeki bosluklarin baslangicta
suyu hizla emmesiyle baslamaktadir. Harcin alt yiizeyinin suyla temas etmesi, kapiler
bosluklarin hizlica dolmasina ve suyun i¢ baglant1 bosluklarina niifuz etmesine neden
olmaktadir. Kilcal su emme siiresi uzadikga, suyun ilerleme derinligi artar, beton yiizeyi
suya doygun hale gelir ve yiizeydeki su hareketi azalir. Ancak, i¢ kisimda kalan kuru
bolgeler, ylizey ve i¢ kisim arasinda bir nem gradyani olusturarak harcin kilcal kuvvetle
su emmeye devam etmesini saglamaktadir. Zamanla kilcal su emme kuvveti azalsa da

stireg belirli bir denge noktasina ulasana kadar devam etmektedir (Xiao vd., 2020).
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Sekil 6.14. Tasarlanan geopolimer harglarin kilcal su emme degerleri

Geopolimer harglarin ve geleneksel c¢imento harglarinin kilcallik katsayist
arasindaki farklar, bu malzemelerin mikro yapilarindan ve kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Kilcallik katsayisi, har¢ malzemesinin su emme kapasitesi ve suyun
kapiler bosluklar yoluyla malzeme icinde ilerleyisini etkiler, bu yiizden su dayanikliligi,
donma-¢oziilme dongiisiine karsi direng gibi oOzellikler {izerinde dogrudan etkilidir.
Ayrica, geopolimer harglarin daha diisiik kilcallik katsayisina sahip olmalari, onlarin daha

iyi kimyasal diren¢ ve uzun omiirliiliige sahip olmasina katki saglar. Bununla birlikte,
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geopolimer harglarin iiretimi sirasinda kullanilan atik malzemelerin tiiriine bagli olarak
kilcallik katsayisinda baz1 degisiklikler gozlenebilir.

Geopolimer harglar, 6zellikle CFUK ve YFC’den fiiretilip alkali aktivatorlerle
aktive edilen malzemeler oldugundan, gozeneklilik yapilar1 geleneksel ¢imentodan
farklidir. Yapilan ¢aligmalarda geopolimerlerin daha diisiik kilcallik katsayisina sahip
olduklar1 belirtilmistir. Bu durum, geopolimerlerin sahip oldugu daha ince ve homojen
mikro yapi ile agiklanmaktadir (Zhuang vd., 2016). Geopolimer harglardaki baglayici
matrisin kimyasal yapisi, silikat ve alliminat zincirlerinden olusan yogun bir yap:
olusturarak kapiler bosluklar1 azaltir ve suyun ilerleyisini zorlastirir (Shi vd., 2015). Bu
sayede, geopolimer harclarin su dayanikliligi, ¢cimento harglarina gore genellikle daha
yuksektir.

Cimento bazli harglarda ise kilcallik katsayis1 daha yiiksektir. Cimento
hidratasyonuyla olusan C-S-H yapisinda bulunan kapiler bosluklar, suyun ¢imento
matrisine girigini kolaylastirir. Cimento harglarinin gézeneklilik orani genellikle daha
yuksek oldugundan su emme oranlar1 da yiiksektir. Bu durum, 6zellikle donma-¢6ziilme

dongiileri gibi dayaniklilik sorunlarina yol agabilir (Mehta ve Monteiro, 2006).
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Sekil 6.15. Tasarlanan geopolimer har¢larin kiimiilatif su emme yiiksekligi

Geopolimer harglarmn kiimiilatif kilcal su emme yiiksekliginin bir gostergesi olan 8.
giin kilcal su emme yiiksekligi Sekil 6.15°te gosterilmistir. Buna gore, en diisiik kilcal su

emme yiiksekligi 3,16 mm ile A13 harcinda, en yiiksek kilcal su emme derinligi ise 6,18
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mm ile A1 harcinda gézlemlenmistir. Literatiirde bulunan diger ¢alismalarda oldugu gibi,
kilcal su emme yiiksekligi degerlerinin basing dayanim ve su emme sonuglari ile uyumlu

geldigi belirlenmistir (Mehta ve Siddique, 2017).

Tablo 6.1. Tasarlanan geopolimer har¢larin birincil ve ikincil kilcallik katsayilar

Numune Birincil kilcalhk  Birincil  kilcalik ikincil kilcalhlk  ikincil kilcallik
Tipi katsayisi denklemi katsayisi (mm/\/g) katsayisi1 denklemi katsayisi (mm/\/E)
y =0,0192x + 0,2982 y = 0,0006x + 3,6842
A0 0,0192 0,0006
R2=0,927 R?2=0,9713
y =0,0213x + 0,7014 y =0,001x + 5,4517
Al 0,0213 0,001
R?=0,9691 R2 =0,9089
y =0,0135x + 0,7088 y =0,0007x + 3,6221
A2 0,0135 0,0007
R?=0,9828 RZ2=0,9044
y =0,0159x + 0,4113 y = 0,0005x + 3,1499
A3 0,0159 0,0005
R? =0,9827 R?=0,9391
y =0,0226x + 0,4398 y = 0,0004x + 4,8857
A4 0,0226 0,0004
R2=0,9778 R? =0,8967
y =0,019x + 0,1774 y = 0,0006x + 3,9297
A5 0,019 0,0006
R? =0,9963 R2=0,943
y = 0,0189x + 0,3458 y = 0,0007x + 4,3945
A6 0,0189 0,0007
R2?=0,985 R?=0,8803
y =0,0148x + 0,3283 y =0,0017x + 3,993
A7 0,0148 0,0017
R?=10,993 R?=0,8992
y =0,0111x + 0,2362 y =0,0013x + 2,9831
A8 0,0111 0,0013
R? =0,9925 R? =0,8992
y =0,0169x + 0,179 y =0,0007x + 4,2411
A9 0,0169 0,0007
R? =0,9886 R2=0,9135
y =0,0098x + 0,0341 y = 0,0009x + 2,5008
Al10 0,0098 0,0009
R? =0,9944 R?=0,8822
y =0,0233x + 0,5191 y = 0,0008x + 4,4855
All 0,0233 0,0008
R? = 10,9696 R?=0,9391
y =0,0149x + 0,302 y =0,0017x + 3,9559
Al2 0,0149 0,0017
R?=0,9915 R? =0,8992
y =0,0137x + 0,2813 y = 0,0002x + 2,9765
Al3 0,0137 0,0002
R?=0,9812 R2=0,8967
y =0,0121x + 0,559 y = 0,0006x + 3,1213
Al4 0,0121 0,0006
R?=0,9679 R? =0,9044
y =0,0223x + 0,188 y =0,0007x + 4,5636
Al5 0,0223 0,0007
R? =0,9953 R?=0,943
y =0,0144x + 0,2741 y = 0,0016x + 3,788
Al6 0,0144 0,0016
R? =0,9895 R? =0,8992
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Caligmada daha sonra ASTM C1585-13 standardina uygun sekilde geopolimer
betonun zamana baglh kilcal su emme yiiksekligi grafigi incelenerek kilcal su emme
katsayilar1 hesaplanmistir. Birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilar1 Tablo 6.1°de
gosterilmistir. Buna gore, en diisiik birincil kilcal su emme kat sayist degeri 0,0098
mm/+/s ile A10 harcinda en yiiksek katsayis1 degeri ise 0,0233 mm/+/s ile A11 harcinda
goriilmiistiir. En diisiik ikincil kilcal su emme katsayis1 degeri 0,0002 mm/+/s ile A13
harcinda, en yiiksek katsayr degeri ise 0,0017 mm//s ile A7 ve A12 harclarinda
gorilmistiir.

Kilcal su emme hizi ile kiimiilatif kilcal su emme degerinin birbiriyle tam olarak
uyumlu olmadigi gozlemlenmistir. Ornegin en yiiksek kilcal su emme katsayisini
gosteren harcin en yiiksek kiimiilatif kilcal su emme degerini gostermedigi belirlenmistir.
Buna karsin, en diisiik kilcal su emme gosteren harcin en diisiik kilcal su emme katsayisi
degerini verdigi goriilmiistiir.

6.2.4. Ultrases gecis hizi

Geopolimer harglarin Kalitesini ve uniform yapisini 6lgmek ig¢in 7, 28 ve 90.
giinlerde ultrases gecis hiz1 testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, ultrases gecis hizinin
zamanla arttigin1 ve dayanim kazanimmi gostermektedir. Sekil 6.16°da tasarlanan
geopolimer harglarin 7. giinde ultrases gegis hiz1 degerlerinin 1,59 km/s ile 3,91 km/s
arasinda, 28. giinde 1,86 km/s ile 3,99 km/s arasinda ve 90. giinde 2,00 km/s ile 4,61 km/s
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglar, geopolimer matrisin zamanla daha yogun
ve daha diizgiin hale geldigini gostermektedir.

Sekil 6.17°de AO/OTL harglari igin ultrases gegis hizinin 6lciilen degerlerinin OTL
kullanim1 arttikga diisiik seviyelere geriledigini gormekteyiz. Ultrases gecis hizi
degerlerinin 3,92 km/s ile 0,38 km/s arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, lastik
pargaciklarinin harg i¢inde olusturdugu diisiik yogunluklu yap1 ve artan gozeneklilik ile
iligskilendirilebilir. Lastik katkilar1 genellikle har¢larin kompakt yapisini azaltarak daha
az yogun bir yap1 sunarak ses dalgalarinin daha yavas gegisine neden olmaktadir.

Sekil 6.18'de AY/OTL harglar1 icin dlgiilen ultrases gecis hiz1 degerlerinin 2,68
km/s ile 0,45 km/s arasinda degistigi goriilmektedir. %60 OTL kullanimindan sonra
AY/OTL harglarinin ultrases gegis hizi degerlerinin AO/OTL harglarma kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, AO/OTL harglarmda %20 OTL, AY/OTL
harglarinda ise %10 OTL kullaniminda PVA’nin yiizey isleme yontemi olarak

kullanilmasi ultrases geg¢is hizi degerlerini sirasiyla %25,7 ve %3,6 arttirmistir. Bu

108



durum, hem AO/OTL hem de AY/OTL harglarindaki PVA ile modifiye edilmis
lastiklerin, har¢ i¢cinde daha homojen ve yogun bir yap1 olusturdugunu gdstermektedir.
Bu yap1 ultrasonik dalgalarin har¢ boyunca daha hizli gegisine olanak tanir ve daha

yiiksek bir UPV degerine katkida bulunur.
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Ultrases gecis hiz1 (km/s)

Sekil 6.16. Tasarlanan geopolimer har¢larin ultrases gegis hizi degerleri
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Sekil 6.17. OTL kullamlan A0 har¢larimin ultrases gecis hizi degerleri
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Sekil 6.18. OTL kullanilan AY har¢larinin ultrases ge¢is hizi degerleri

Her iki sekil birlikte degerlendirildiginde, OTL katkisinin harglarda ultrases gecis
hizin1 diisiirme egiliminde oldugu ancak kullanilan harg tipine bagli olarak degisiklikler
gozlendigi anlasilmaktadir. AY/OTL harglarmin daha yiiksek ultrasonik gecis hizina
sahip olmasi, modifiye edilmis OTL katkisinin har¢ matrisine daha iyi entegre olarak

daha yogun bir yap1 sagladigin1 gostermektedir.

6.2.5. Egilme dayanimi

Sekil 6.19°de sunuldugu tizere 7, 28 ve 90 giinlerde egilme dayanimi deneyleri
yapilmistir ve geopolimer harglarin egilme dayanimi, 7 giinden 90 giine kadar 6nemli bir
artig gostermistir. 7 giinliik egilme dayanimi degerleri 5,28 MPa ile 6,37 MPa arasinda,
28 glinliik degerler 5,70 MPa ile 8,37 MPa arasinda, 90 giinliikk degerler ise 5,44 MPa ile
8,61 MPa arasinda degismektedir. Egilme dayanimindaki bu artis, geopolimer matrisin
gelisimini ve egilme kuvvetlerine kars1 direncini ortaya koymaktadir.

Geopolimer harglarin egilme dayanimi degerlerinin genel olarak A0 harcina gore
daha diisiik oldugu goriiliirmiistiir. En diisiik egilme dayaniminin belirlendigi A6 harcinin
7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanim degerlerinin AO harci degerlerine gore sirasiyla %60,
%61,8 ve %64,3 oranlarinda daha diisiik oldugu gozlenmistir. En yiiksek egilme
dayaniminin elde edildigi A13 harcinin ise 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanim

degerlerinin AO harc1 degerlerine gore sirasiyla %16,9, %23,8 ve %21,4 oranlarinda daha
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yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ozellikle BA iceren karisimlarin egilme dayanimini artirict
bir etkisi oldugu literatiirde de belirtilmistir (Celik vd., 2018). Ayrica, SD gibi ince ve
reaktif katkilar bag yapisini giiglendirebilir ancak homojen dagilim saglanmadiginda
dayanim degerlerinde diisiis gézlenebilmektedir. Tasarlanan geopolimer harglarin egilme
dayanim degerleri, katki malzemelerinin homojen dagilimi ve matris ile uyumu

saglandiginda en yiiksek degerleri gostermektedir.
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Sekil 6.19. Tasarlanan geopolimer harglarin egilme dayanimlar

Geopolimer harglarin egilme dayaniminin ¢imento harglarina gore daha diistik
olmasinin baslica nedeni, iki malzeme arasindaki baglanma mekanizmasi farkliliklaridir.
Cimento harglari, C-S-H jeli olusturarak sertlesir ve bu jel yapi, yiiksek yapisma ve bag
kuvveti saglayarak egilme dayanimini artirir. Geopolimerlerde ise, aliiminosilikatlarin
polikondenzasyon yoluyla baglanmasiyla olusan ti¢ boyutlu ag yapisi, C-S-H jeli kadar
giiclii bir mikro catlak direnci sunmaz ve daha kirilgan bir yapiya sahip olur. Bu
kirilganlik, egilme gerilmelerine karst dayanimi azaltan bir faktordiir. Ayrica, geopolimer
harglarda kullanilan alkali aktivatorler ve atik malzemeler nedeniyle gozeneklilik artar ve
bu gozenekli yapi, ylk altinda mikro ¢atlaklarin daha kolay yayilmasina yol agcar.
Cimento bazli harclar ise daha yogun bir matris olusturdugundan, yiik altinda daha az
catlama ve deformasyon gosterir. Geopolimer harglarda kullanilan CFUK mikro yapida
homojen bag yapisini sinirlayarak egilme dayanimini olumsuz etkileyebilir. Cimento

harglar1 ise daha homojen bir hidratasyon iiriinii olusturarak, daha kompakt ve dayanikli
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bir yap1 saglar. Ayrica, ¢imento bazli harglar, hidratasyon siirecinde mikro ¢atlaklari
siirlayan bir biitlinliikk olustururken, geopolimerler bu igsel biitiinliigii tam anlamiyla
saglayamayabilir ve catlaklara kars1 daha diisiik direng¢ gosterebilir. Bu nedenlerden

dolay1, geopolimer har¢larin egilme dayanimi ¢imento bazli har¢lardan daha diisiik olma

egilimindedir.
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Sekil 6.20. OTL kullanilan A0 har¢larinin egilme dayammlar

AO/OTL harglarinin egilme dayanim degerleri Sekil 6.20'de gosterilmektedir.
Egilme dayanimi degerlerinin 0,97 MPa ile 6,76 MPa arasinda degistigi goriilmektedir.
OTL’nin elastik yapisi, harg icindeki egilme dayanimini artirict bir rol oynamaktadir.
Ancak, OTL parcaciklarimin agir1 kullanimi durumunda matris icinde yeterli bag
olusamayabilir ve har¢ icinde bosluklu bir yapt meydana gelebilir. Bu da dayanimi
olumsuz etkileyebilir. OTL oranina gore egilme dayanimindaki farkliliklar, harg igindeki
elastikiyet ve enerji soniimleme kapasitesinin arttigini ancak belirli oranlarin iizerinde
negatif bir etki olusabilecegini gdstermektedir (Thomas ve Gupta, 2016).

AY/OTL harglarinin egilme dayanimlar1 Sekil 6.21°de sunulmaktadir. Egilme
dayanimi degerlerinin 2,28 MPa ile 5,19 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
harglarda OTL yiizey isleminden gegirilmistir ve bu islem, OTL parcaciklarmin harg
matrisine daha iyi baglanmasini saglar. Bu ylizey islemi, pargaciklarin baglayici matrisle
daha giiclii bir etkilesim kurmasini destekleyerek egilme dayaniminin artmasina katki
saglar. Ayrica, AO/OTL harglarinda %20 OTL, AY/OTL harglarinda ise %10 OTL
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kullanirminda PVA’nin yiizey isleme yoOntemi olarak kullanilmasi egilme dayanimi
degerlerini sirastyla %4,7 ve %13,6 arttirmustir. OTL katkisinin geopolimer harglarda
%20’ye kadar kullanilmasinin egilme dayaniminin arttirma egiliminde oldugu ancak
kullanilan harg tipine bagh olarak degisiklikler gozlendigi anlagilmaktadir. Yiizey islemi

yapilmis OTL, matrisle daha iyi biitiinleserek egilme dayanimim artirmaktadir.
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Sekil 6.21. OTL kullanilan AY har¢larimin egilme dayanimlart

6.2.6. Basin¢ dayanim

Sekil 6.22’de sunuldugu iizere 7, 28 ve 90 giinlerde gerceklestirilen basing
dayanimi1 deneyleri geopolimer harglarin zamanla 6nemli bir dayanim gelisimi
gosterdigini ortaya koymustur. 7 gilinliik basing dayanimi degerleri 28,39 MPa ile 36,93
MPa arasinda, 28 giinliik degerler 30,87 MPa ile 49,2 MPa arasinda ve 90 giinliik degerler
ise 29,91 MPaile 50,10 MPa arasinda degismektedir. Bu sonuglar, kiirleme siiresi arttikga
geopolimer numunelerin dayanim kazanmaya devam ettiini gdstermekte olup,
malzemenin yapisal uygulamalar i¢in tagidig1 potansiyeli ortaya koymaktadir.

CFUK ve YFC malzemesi gibi yiiksek kalsiyumlu malzemelerin aktivasyonu
yoluyla elde edilen baglayici jellerin yapisi, mekanik o6zellikleri ve dayaniklilik
performansi, reaksiyon mekanizmasini kontrol eden ¢esitli kimyasal faktorlere baghdir.
Bu faktorler genel olarak kullanilan aktivatorle dogrudan iliskili olanlar ve baglayici
malzemelerin karakteristik 6zellikleriyle iliskili olanlar olmak {izere iki kategoriye

ayrilabilir (Provis ve Deventer, 2014).
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Geopolimer harctaki Na icerigi, mekanik ozellikler lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Na, geopolimerizasyon siirecinde ¢Oziiniirliigii ve reaktiviteyi artirarak daha
gliclii ve yogun bir ag yapisinin olugsmasina katkida bulunur. Uygun bir Na
konsantrasyonu, baglayic1t malzemeler arasinda daha iyi bir etkilesim saglayarak basing
ve ¢ekme dayanimini iyilestirebilir. Ancak, asir1 miktarda Na, yiiksek alkali igerigi
nedeniyle gézenekliligi artirarak dayanimi diisiirebilir. Na ayrica i¢ yap1 ve yogunlugu da
etkileyerek, dogru miktarda kullanildiginda daha kompakt bir yapi ve gelistirilmis
mekanik ozellikler saglar. Ek olarak, Na igerigi kiirleme siiresi ve kosullariyla etkilesime
girerek kiirleme siirecini hizlandirabilir, ancak bu durum catlama riskini de artirabilir. Bu
nedenle, Na oranimin uygun sekilde ayarlanmasi, geopolimer harcin mekanik

performansini optimize etmek i¢in kritik oneme sahiptir.
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Sekil 6.22. Tasarlanan geopolimer har¢larin basing dayanimlari

Geopolimer hargta kiirleme sicakligi, mekanik 6zelliklerinin sekillenmesinde kritik
bir rol oynar ve ozellikle reaksiyon hizlarin1 ve mikroyapisal gelisimi etkiler. Yiiksek
kiirleme sicakliklari, geopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirarak daha hizli
sertlesmeyi saglar ve genellikle daha yogun ve uyumlu bir i¢ yap1 olusumu nedeniyle
mekanik dayanimi artirir (Duxon vd., 2007). Optimal kiirleme sicakliklari, gézenekliligi
azaltarak basing dayanimi ve genel dayanikliligi iyilestiren bir gozenek yapisi gelisimini
destekler. Ornegin, Olivia ve Nikraz (2012), 60-80°C arasinda bir kiirleme sicaklif

araligimmin, UK bazli geopolimerlerde reaksiyon kinetigi ve mikroyapisal gelisim
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acisindan dengeli oldugunu ve bosluklar ile mikro catlaklar1 azalttigin1 bulmuslardir.
Bununla birlikte, ¢ok yiiksek kiirleme sicakliklari bazi dezavantajlar dogurabilir. Asiri
sicakliklarda nem kaybi hizlanabilir ve bu da yiizeyde kuruma ve mikro catlaklar
olusumuna yol acarak yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilir (Temuujin vd., 2009). Ek
olarak, sicaklik arttikca malzemenin yogunlugu ve elastik modiilii genellikle artarak
dayanimi artirir, ancak bazen uzun vadeli performansi diisiirebilecek bir kirilganlik
artisina yol acabilir (Provis ve van Deventer, 2014). Bu nedenle, kiirleme sicakligi
geopolimer harcin mekanik 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikarmada kritik bir faktordiir ve
ideal sicaklik araliklar1 en iyi sonuglari saglamaktadir.

Taguchi yontemi ile belirlenen 16 harg arasinda, en diisiik mekanik 6zelliklere sahip
har¢ A4 (UPV: 18.86 km/s, 28 giinliik Egilme Dayanimi: 3,51 MPa, 28 giinliik Basing
Dayanimi: 19,70 MPa), en yiiksek mekanik 6zelliklere sahip harg ise A13 (UPV: 3.99
km/s, 28 giinliikk Egilme Dayanimi: 8,37 MPa, 28 giinliikk Basing Dayanimi: 41.32 MPa)
olmustur. A4 ve A13 harclarindaki mekanik 6zellik farkliliklari, bu harglarin bilesiminde
kullanilan malzemelerin tiirii ve miktarindan kaynaklanmaktadir. A4 harcinda SD, Al13
harcinda ise BA kullanilmistir, bu durum her iki harcin mekanik performansini dogrudan
etkilemektedir. SD genellikle gii¢lendirici bir etkiye sahip olsa da uygun kosullar altinda
ve dogru oranlarda kullanilmadiginda istenen sonuglar1 veremeyebilir. SD ¢ok ince bir
malzeme olup baglayici matris icinde homojen olarak dagitilmasi gerekmektedir.
Dagilimda sorunlar yasandiginda veya matris ile gii¢lii bir bag olusturamadiginda istenen
dayanim saglanamayabilir. Ayrica, SD hidrasyon siireglerini olumsuz etkileyerek
mekanik dayanimi azaltabilir. Buna karsilik, A13 harcinda kullanilan BA, geopolimer
yapi i¢inde farkl bir etkilesim saglayarak daha yiiksek mekanik 6zellikler sunabilir. BA,
aliminosilikat yapilarla etkilesime girerek daha giiclii bir bag olusturabilir, bu da harcin
mikroyapisinda daha az gdzeneklilik ve mikro ¢atlak olusumuna yol agarak dayanikliligi
artirabilir. Literatiirde, bor bilesiklerinin mekanik dayanimi artirma ve yapisal
baglanmay1 iyilestirme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir (Celik vd., 2018; Ali vd.,
2020). Ayrica, BA’nin geopolimerizasyon siire¢lerine olumlu etkisi oldugu, daha
dayanikli bir yap1 olusumuna katkida bulundugu bilinmektedir. Bu baglamda, A13 harci,
BA’nin geopolimer matris i¢indeki baglanma ve gliclendirme etkisi sayesinde A4 harcina
gore daha yiiksek mekanik degerlere ulasmistir. BA’nin kimyasal 6zellikleri, harcin

mekanik performansini artirmada 6nemli bir faktor olmustur.
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Sekil 6.23, AO/OTL har¢ numunelerinin basing dayanim degerlerini
gostermektedir. Sekilde gozlemlendigi ilizere, A0 har¢larinin basing dayanimlari farkli
OTL oranlari ile test edilmis ve her bir numunenin basing dayaniminda belirli farkliliklar
meydana gelmistir. Diisiik OTL oranlarinda dayanim daha yiiksek bir egilim sergilemis,
ancak %20 kullanimdan sonra dayanimlar azalmaya baslamistir. Bu durum, OTL'nin
fiziksel 6zellikleri ve matrisle olan etkilesimi nedeniyle belirli bir seviyeye kadar pozitif

etki sagladigini, ancak oran arttik¢a dayanim kaybina yol acabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.23. OTL kullamilan A0 har¢larinin basing dayanimlar:

Sekil 6.24, AY/OTL harclarinin basing dayanimlarmi gostermektedir. AY
harglarinda da A0 harg¢larinda oldugu gibi benzer bir egilim gozlemlenmektedir. Bunun
nedeni, yiiksek OTL oranlarmin matris icinde homojen bir dagilm saglamakta
zorlanmasi ve bag yapisinda meydana gelen zayiflamalar olabilir. OTL pargaciklarinin
diisiik yogunlugu ve matrise uyumsuzlugu bu azalmada etkili olabilmektedir.

AO0/OTL harclarinda %20 OTL, AY/OTL harglarinda ise %10 OTL kullaniminda
PVA’nin yiizey isleme yontemi olarak kullanilmasi basing dayanimi degerlerini sirastyla
%25,6 ve %17,5 arttirmistir. OTL katkisiin geopolimer harglarda %20’ye kadar
kullanilmasinin basing dayaniminin arttirma egiliminde oldugu ancak kullanilan harg
tipine bagli olarak degisiklikler gdzlendigi anlasilmaktadir. Yiizey islemi yapilmis OTL,

matrisle daha iyi biitiinleserek basing dayanimini artirmaktadir.
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Sekil 6.24. OTL kullanilan AY har¢larimn basing dayammlart

Sonug olarak, her iki harg tiiriinde de OTL kullanim1 belirli oranlarda dayanimi
artirict etki gostermistir; ancak belirli bir seviyenin iizerine c¢ikildiginda mekanik
dayanimda olumsuz sonuglara yol agmustir. Bu veriler, OTL'nin optimum bir oranda

kullanilmas1 gerektigini vurgulamaktadir.

6.3. Isil Tletkenlik Deneyi

Sekil 6.25 harg karigimlarinin 1s1l iletkenlik degerlerini gostermektedir. Geopolimer
harglarin olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri 0,334 W/mK ile 0,574 W/mK arasinda
degismistir. AO harcinin 1s1l iletkenlik degerinin ise 1,126 W/mK oldugu goriilmiistiir.
Uretilen karisimlarinda en yiiksek 1s1l iletkenlik AO harcinda, en diisiik 1s1l iletkenlik ise
Al5 harcinda gozlenmistir. A15 harcinin 1s1l iletkenligi, AO harcindan yaklagik %70,34
oraninda daha diisiik oldugu belirlenmistir.

SD igerigi arttik¢a (%10°dan %15’¢) 1s1l iletkenlikte 6nemli bir artis oldugu ortaya
koyulmustur. Ek olarak, BA igerigi arttikca (%5’ten %10’a), 1s1l iletkenlik degerleri
belirgin sekilde azalmaktadir. En yiiksek 1s1l iletkenlik %0 BA ile gozlemlenirken, en
diisiik deger %15 BA ile meydana gelmektedir. Bu sonuglar, BA ve SD oranlarinin
geopolimerlerin termal 6zelliklerini dogrudan etkiledigini ve bu parametrelerin bu tiir
malzemelerin termal performansini optimize etmek ic¢in dikkatlice ayarlanmasi

gerektigini gostermektedir.
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Kiirleme sicakligi, geopolimer harcinin 1sil iletkenligini etkileyen bir diger
faktordiir. Daha yiiksek kiirleme sicakliklari, genellikle geopolimer matrisinin
polimerizasyonunu ve yogunlagmasini artirir ve daha yiiksek yogunluk ve iyilestirilmis
yap1 nedeniyle artan 1s1l iletkenlikle sonu¢lanmaktadir. Tersine, daha diisiik kiirleme
sicakliklari, eksik polimerizasyona ve daha gozenekli bir yapiya yol agabilir ve bu da
termal iletkenligi azaltabilmektedir. Bu nedenle kiirleme sicakligi, yogunluklarini ve
yapisal biitlinliiklerini etkileyerek geopolimer malzemelerin termal performansini

belirlemede 6nemli bir rol oynar.
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Sekil 6.25. Tasarlanan geopolimer har¢larin isu iletkenlik degerleri

Geopolimer hargtaki Na icerigi, 1s1l iletkenligini 6nemli Olclide etkiler. Daha
yiiksek Na seviyeleri genellikle artan amorf igerige ve artan yogunluga yol acarak termal
iletkenligi artirabilmektedir. Na, geopolimer matrisinin yapisint ve &zelliklerini
degistiren bir ak1 gorevi goriir. Yiikksek Na konsantrasyonlar1 genellikle 1s1l iletkenligi
iyilestirirken, dayanim ve kararliligi tehlikeye atabilmektedir. Bu nedenle, geopolimer
malzemelerdeki termal ve mekanik 6zellikleri dengelemek i¢in Na igerigini optimize
etmek ¢ok onemlidir.

Sekil 6.26, AO/OTL har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarini gdstermektedir.
Sekilde farkli OTL oranlart ile test edilen numunelerin 1s1l iletkenlik degerlerinin belirgin
bir egilim sergiledigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle diisiik OTL oranlarinda 1s1l iletkenlik
yiiksek kalmakta, ancak OTL oram1 arttikca 1s1l iletkenlik degerlerinde diisiis
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Sekil 6.26. OTL kullanilan A0 har¢larinin 151l iletkenlik degerleri
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yasanmaktadir. Bu durum, OTL'nin matris igerisindeki dagilimi ve diisiik yogunlugunun,
1s1l iletkenligin azalmasina neden oldugu seklinde yorumlanabilir. OTL igeriginin artmasi

ile yapidaki gozeneklilik de artmakta, bu da 1s1l iletkenlikte diisiise yol agmaktadir.
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Sekil 6.27 AY/OTL har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik degerlerini sunmaktadir ve
benzer bir egilim gostermektedir. OTL oram diisiikken 1s1] iletkenlik degerleri daha
yilksek olurken, OTL oram1 arttikca 1si1l iletkenlik degerlerinde azalma
gozlemlenmektedir. Bu durum, OTL'nmin diisiik yogunluklu yapismin 1s1 iletimini
siirlandirict bir 6zellik tagidigi ve har¢ matrisinde goézenekli bir yapt olusturdugu
seklinde aciklanabilir. Is1l iletkenlikteki bu diisiis, 1s1 yalitim1 gereksinimlerinin 6n planda
oldugu yapilar i¢in OTL katkili AY har¢larinin uygun bir secenek olabilecegini
gostermektedir. Sonug olarak, her iki harg tiiriinde de OTL oraninin artis1, 1s1l iletkenlikte
bir diisiise neden olmustur. Bu durum, OTL'nin harg igerisinde homojen dagilim saglama
kapasitesi ile iliskilendirilmistir.

Bunlara ek olarak, Sekil 6.28’te tasarlanan geopolimer har¢ karigimlarinin basing
dayanimi ve 1sil iletkenligi analiz edilmistir. Sonuglar, kullanilan BA ve SD
miktarlarindaki degisikliklerin bu 6zellikleri 6nemli Ol¢iide etkiledigini gostermektedir.
Optimum basing dayanimi, BA ve SD'nin belirli kombinasyonlariyla elde edilir. Daha
yluksek Na konsantrasyonlar1 ve kiirleme sicakliklari genellikle artan dayanima yol
acmaktadir. Isil iletkenlik agisindan, BA icerigindeki bir artis, 1s1l iletkenligin azalmasina
ve harcin yalitim 6zelliklerinin artmasina neden olmaktadir. Tersine, SD igerigindeki

degisiklikler 1s1l iletkenlik {izerinde minimum etki gostermektedir.

B Basing dayanim1  ® Isil iletkenlik
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Sekil 6.28. Geopolimer har¢larin basing dayanimi ve 1sil iletkenligi
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6.4. Harglarin Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Deneysel ¢alismadan elde edilen geopolimer harclar ve OTL kullanilan harglarin
fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri arasindaki iliskiler asagidaki basliklar altinda
detayli bir sekilde incelenmistir. Genel olarak, 6zellikler arasinda dogrusal bir tahmin
denklemi Onerilmesine ragmen deneysel sonuglarin kesin bir dogrusal iligkiye sahip
olmadigi1 gézlemlenmistir. Bu iligkilerin, kullanilan baglayict malzemelerin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri, alkali aktivator tipi, kiirleme rejimi gibi bir¢ok faktdrden giiclii bir

sekilde etkilendigi belirlenmistir.

6.4.1. Egilme dayanim ile basin¢ dayamim arasindaki iliski

Geopolimer harglarin egilme ile basing dayanimlari arasindaki dogrusal iliski Sekil
6.29°da gosterilmektedir. Sekilde ti¢ farkli kiirleme siiresine (7, 28, ve 90 giin) ait
regresyon egrileri bulunmaktadir. Bu egriler tizerinden yapilan analizler, egilme dayanimi
ile basing dayanimi arasinda dogrudan bir korelasyon oldugunu, ancak bu korelasyonun
diisiik bir regresyon katsayisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu iligki diistikliigii,
geopolimer reaksiyonunda etkili olan Na oraninin ve kiir sicakliginin dayanim sonuglari
tizerindeki farkli etkilerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, har¢ numuneleri kiirleme

stiresi 1le dayanim kazandik¢a regresyon katsayis1 artma egilimindedir.
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Sekil 6.29. Geopolimer harclarin egilme ve basing dayammlart arasindaki iliski

Sekil 6.30, farkli igeriklere sahip olan AO/OTL ve AY/OTL harglarmmn egilme ve
basing dayanimlar1 arasindaki iliskiyi incelemektedir. Bu egriler iizerinden yapilan
analizler, egilme dayanimi ile basing dayanimi arasinda dogrudan bir korelasyon

oldugunu, ancak bu korelasyonun AY/OTL harglarinda diisiik bir regresyon katsayisina
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sahip oldugunu ortaya koymaktadir. AO/OTL harglarinda regresyon katsayisinin yiiksek
olmasmin matrisine daha iyi entegre olan yiizey islemli OTL pargaciklar1 sayesinde
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.30°daki regresyon katsayilar1, yiizey islemli OTL'nin
AO/OTL harg igindeki daha homojen dagilimi sayesinde daha yiiksek degerlere ulasmis
ve AY/OTL harglarina kiyasla daha saglam bir iliski olusturmustur.
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Sekil 6.30. A0/OTL ile AY/OTL har¢larinin egilme ve basing dayanimlar: arasindaki iliski

6.4.2. Basin¢ dayanimi ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Sekil 6.31, ultrases ge¢is hizi ile basing dayanimi arasinda giiglii bir dogrusal iliski
oldugunu gostermektedir. 7, 28 ve 90 giinliik kiirleme siirelerinde yapilan testlerde,
ozellikle 90 giinliik kiirlemede bu iliskinin en yiiksek regresyon katsayisina (R? = 0,9822)
ulastig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.32de, farkli igeriklere sahip AO/OTL ve AY/OTL harclarinin ultrases gegis
hizi ve basing dayanimi arasindaki iligkisi incelenmistir. 28 giinlik kiirleme siiresi
sonucunda yapilan testlerde, dogrusal iligkinin yiiksek regresyon katsayilarina ulastig
belirlenmistir.

6.4.3. Basin¢ dayanimi ile birim hacim agirhk arasindaki iliski

Sekil 6.33, geopolimer harglarin basing dayanimi ile sertlesmis BHA arasindaki
diisiik korelasyon iliskisini gostermektedir. Bu durum geopolimer reaksiyonunda etkili
olan kiirleme parametresinin basing dayanimi ve BHA sonuglari tizerinde farkli oranlarda
etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.34’te AO/OTL ve AY/OTL harglarinin BHA ve basing dayanimlar

arasindaki iliski incelenmistir. Bu iliski, yiizey islemli OTL nin har¢ matrisine daha iyi
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baglanarak BHA’nin ve basing dayaniminin azalmasina katkida bulundugunu

gostermektedir.

6.4.4. Is1l iletkenlik ile birim hacim agirhik arasindaki iliski

Sekil 6.35, geopolimer harglarda birim hacim agirlik ile 1s1l iletkenlik arasindaki
diisiik korelasyon iliskisini gostermektedir. Bu durum geopolimer reaksiyonunda etkili
olan kiirleme ve baglayici malzeme parametrelerinin 1sil iletkenlik ve BHA sonuglari
tizerinde farkli oranlarda etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.36, AO/OTL ve AY/OTL harg tiirlerinin BHA ve 1s1l iletkenlik degerleri
arasindaki iligkileri incelenmistir. BHA arttikca 1s11 iletkenlik katsayis1 da artma
egilimindedir, bu da malzeme yogunlugunun 1s1l iletkenlik iizerinde belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir.

10 ile 2,4 glcm3 arasindaki BHA degerlerinde, 1s1l iletkenlik katsayisinin artig
orani, BHA nin belirli bir esik degerini asmasiyla (yaklasik 1,8 g/cm®) hizlanmaktadir.
Bu durum, yogunlugun artmasinin matrisin daha homojen hale gelmesine ve 1s1y1 daha
hizli iletmesine yol agtigini gostermektedir. Ayrica, yiizey islemli OTL igeren AY
har¢larinin, yapisal olarak daha gbzenekli bir matris olusturarak daha diisiik bir yogunluk
sagladigi ve bu nedenle 1s1l iletkenligin diistiigii goriilmektedir. AY/OTL harglari,
ozellikle diisiik yogunluk ve diistik 1s1l iletkenlik gerektiren yalitim uygulamalarinda
avantaj saglayabilir. AO/OTL harglari ise AY/OTL harglarina gére daha yogun yapilart
yiiziinden 1s1l iletkenlik katsayisinda yiiksek degerlere ulasmaktadir, bu da yogunlugun

151l iletkenligi dogrudan etkiledigini dogrulamaktadir.
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Sekil 6.31. Geopolimer harglarin ultrases gegis hizi ve basing dayanimlart arasindaki iligki

123



50,00 ) .
4500 @AVOTL @AY/OTL 9
< [ ]
& 40,00 .
Z 3500 12,396 - 3,4448 .’ ”
=l y = s X - , Y
£ 30,00 R2 = 0,947 .o
g 25,00 °
20,00 . f °.|:y =10,947x - 2,6271
[ ] —
2 15,00 230 RT= 09827
£ 1000 Pl |
5,00 ’
0,00
000 050 100 150 200 250 3,00 350 4,00
Ultrases gecis hizi (km/s)

Sekil 6.32. A0/OTL ile AY/OTL har¢larinin ultrases ge¢is hizi ve basing dayanimlar arasindaki iligki
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Sekil 6.33. Geopolimer harglarin basing dayanimlary ve BHA lari arasindaki iliski
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Sekil 6.34. A0/OTL ile AY/OTL har¢larinin basing dayanimlar: ve BHA lart arasindaki iligki
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Sekil 6.35. Geopolimer har¢larin isu iletkenlik ve BHA lart arasindaki iliski
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Sekil 6.36. A0/OTL ile AY/OTL harclarinin isil iletkenlik ve BHA lart arasindaki iliski

6.5. Taguchi Optimizasyonu

Taguchi yontemi kullanilarak iretilen 16 karistm grubunun geopolimer harg
Ozellikleri iizerindeki etkisini incelenmistir. Sonrasinda, genel performans
degerlendirilerek elde edilen optimum har¢ karisimlarinin dogrulama deneyleri

yapilmistir.

6.5.1. Taze harg¢ sicakhg

Calismada belirlenen taze harg sicakligi sonuglart Taguchi metodu ile “En kii¢iik
en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler Sekil
6.37°de verilmistir. Ayrica, kiir sicakliginin ve siiresinin taze harg sicakligina bir etkisi
olmadig1 i¢in Taguchi hesaplamasinda dahil edilmemistir. Buna gore, optimum

parametreler BA=15, SD=0 ve Na=6 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi
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incelendiginde, BA oraninin artmasiyla taze harg sicakligini azalttig1 goriiliirken, SD ve

Na oranin artmasiyla arttirdigi gorilmistiir.

BA
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Sekil 6.37. Taze harg¢ sicakligr sinyal/giiriiltii grafigi

6.5.2. Priz siiresi

Calismada belirlenen baslangig priz siiresi sonuglar1 Taguchi metodu ile “En biiyiik
en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler Sekil
6.37°de verilmistir. Ayrica, kiir sicakliginin ve siiresinin priz siiresine bir etkisi olmadigi
icin Taguchi hesaplamasinda dahil edilmemistir. Buna gore, optimum parametreler
BA=15, SD=15 ve Na=6 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi incelendiginde, BA ve
SD oraninin artmasiyla priz siiresinin uzadig goriiliirken, Na oranin artmasiyla kisaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.38. Baslangi¢ priz stiresinin sinyal/giiriiltii grafigi
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6.5.3. Birim hacim agirhk

Caligmada belirlenen BHA sonuglar1 Taguchi metodu ile “En kii¢iik en iyisidir”
prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler Sekil 6.39’da
verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=10, SD=0, Na=6, Sicaklik=100 ve
Siire=48 olarak bulunmustur. Buna gore, karigimlarda SD ve Na oraninin artmasi siirekli
olarak BHA’y1 arttirirken, diger faktorler siirekli bir etki géstermemistir. BA oraninin
artmas1 genel olarak BHA’y1 azaltmistir. Kiirleme sicakliginin 40°C’den 60°C’ye gelmesi
kismu bir yiikselis gosterdi, ancak 80°C’ye gelindiginde yiikselme miktarinin arttig
goriilmiistiir. Literatiirde geopolimer beton lizerine yapilan ¢alismada en yiiksek BHA
sonuglarmin 70°C kiirleme sicakliginda bulundugu belirlenmistir (Sinik, 2019). Ayrica,
geopolimer jelin bir kismmin yiiksek kiirleme sicaklik (100°C) etkisiyle eridigi
soylenebilmektedir. Buradan, kiirleme sicakliginin optimum bir degere sahip oldugu
diisiik ve yiiksek kiirleme sicakliklarinin geopolimer harcin BHAs1 {izerinde azaltic1 bir

etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilmektedir.

BA S0 Na Sicaklik Siire

Sinyal/Giiriiltii

0 5 10 15 0 5 10 15 6 & 10 12 40 60 20 100 12 24 48 72
G

Sinyal/Giiriiltii: En kiiciik en iyisidir Fakt&rlerin seviyeleri

Sekil 6.39. BHA 'min sinyal/giiriiltii grafigi
6.5.4. Su emme orani
Caligmada belirlenen su emme oranlar1 Taguchi metodu ile “En kiigiik en iyisidir”
prensibine goére analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler Sekil 6.40’ta
verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=15, SD=5, Na=10, Sicaklik=60 ve
Siire=72 olarak bulunmustur. Buna gore, faktorlerin etkisi incelendiginde BA oraninin ve
kiirleme siiresinin artmasi, SD ve Na orani ile kiirleme sicakliginin belirli bir seviyeye

kadar artmasi ile su emme oranini azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.40. Su emme oranminin sinyal/giiriiltii grafigi

6.5.5. Kilcal su emme derinligi

Calismada belirlenen kiimiilatif su emme derinligi Taguchi metodu ile “En kii¢iik
en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler Sekil
6.41°de verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=15, SD=5, Na=10,
Sicaklik=80 ve Siire=48 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi incelendiginde, BA

oraninin artmasiyla kilcal su emme derinliginin azaldig1 goriiliirken, SD oranin artmasiyla

arttigl gorillmiistiir.
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Sekil 6.41. Kilcal su emme derinliginin sinyal/giiriiltii grafigi
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6.5.6. Ultrases gecis hizi

Calismada belirlenen 28 giinliik ultrases gegis hiz1 degerleri Taguchi metodu ile
“En biiyiik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler
Sekil 6.42°de verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=15, SD=0, Na=6,
Sicaklik=60 ve Siire=12 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi incelendiginde, BA ve Na
oraninin artmasiyla ultrases gecis hizinin artti§i goriiliirken, SD oranin artmasiyla

azaldig gorilmiistiir.
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Sekil 6.42. Ultrases gegis hizi sinyal/giiriiltii grafigi

6.5.7. Egilme dayanimi

Calismada belirlenen 28 giinliikk egilme dayanim degerleri Taguchi metodu ile “En
biiytik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler
Sekil 6.43’te verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=15, SD=0, Na=8,
Sicaklik=60 ve Siire=48 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi incelendiginde, BA
oraninin artmasiyla egilme dayaniminin arttifi goriiliirken, Na oranin ve kiirleme

sicakliginin belli bir seviyeden sonra artmasiyla azaldig: goriilmiistiir.

6.5.8. Basin¢ dayanim

Calismada belirlenen 28 giinliik basing dayanim degerleri Taguchi metodu ile “En
biiytik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler
Sekil 6.44’te verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=15, SD=0, Na=10,
Sicaklik=60 ve Siire=48 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi incelendiginde, BA ve Na
oraninin artmastyla basing dayaniminin arttigi goriiliirken, SD oranin artmasiyla ve

kiirleme sicakliginin belirli bir orandan sonra artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.43. Egilme dayanimi sinyal/giiriiltii grafigi
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Sekil 6.44. Basing dayanimi sinyal/giiriiltii grafigi

6.5.9. Isil iletkenlik

Calismada belirlenen 1sil iletkenlik katsayilart Taguchi metodu ile “En kiiciik en
Iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum parametreler Sekil 6.44’te
verilmistir. Buna gore, optimum parametreler BA=10, SD=10, Na=10, Sicaklik=100 ve
Siire=12 olarak bulunmustur. Faktorlerin etkisi incelendiginde, Na oraninin artmasiyla
1s1l iletkenlik katsayisinin azaldigi gortiliirken, kiirleme sicakligi ve siiresinin belli bir

orandan sonra artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.45. Isil iletkenlik katsayisinin sinyal/giiriiltii grafigi
6.6. Istatiksel Analiz

Tablo 6.2’de gosterilen taze harg sicakliginin ANOVA analiz sonuglarina gore, taze
sicakligr etkileyen en onemli faktorler SD ve Na’dir. SD ve Na’nimn etkileri sirasiyla
%52,48 ve %34,99 olarak belirlenmistir. Bu iki faktoriin F-degerleri ve p-degerleri,
sicaklik tizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (SD:
F=12,82, p=0,005; Na: F=8,55, p=0,014). SD’nin daha yiiksek etkisi, geopolimer
harg¢larin sicakligini kontrol etmede onemli bir bilesen oldugunu gdstermektedir. Bu,
geopolimer uygulamalarinda optimum performans i¢in hammadde se¢iminin, karistirma
kosullarinin ve kiirleme ortamlarmin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesinin gerekli

oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 6.2. Taze har¢ sicakiigit ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 17,50 5,83 %4,34 1,06 0,433
SD 3 211,50 70,50 %52,48 12,82 0,005
Na 3 141,00 47,00 %34,99 8,55 0,014

Hata 6 33,00 5,50 %8,19
Toplam 15 403,00 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Oram
Sekil 6.46°da geopolimer harglarin taze har¢ sicakliklari igin deneysel ve
tahminsel sonuglarin karsilagtiritlmasi verilmistir. Analiz sonucunda modelin dogrulugu

R?=%91,81 ile belirlenmistir.
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Tablo 6.3’te geopolimer harglarin baslangi¢ priz siiresi sonuglarina ait ANOVA
analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi,
SD, Na ve BA olarak bulunmustur. Bununla birlikte, sadece BA faktoriiniin P degerinin
0,05’ten kiigiik oldugu, diger faktorlerin P degerlerinin ise 0,05 degerinden daha biiytik
oldugu belirlenmistir. BA’nin P degerinin de 0,05’e ¢ok yakin olmasindan kaynakli ise
HO hipotezi kabul edilmistir. Baslangig priz siiresi {izerinde; BA, SD ve Na oranlarinin
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bu gozlem ile
parametrelerin baslangic priz siiresine olan etkilerinin daha net goriilebilmesi igin

parametre degisimlerinin daha biiylik oranlarda yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

Tablo 6.3. Baslangi¢ priz siiresi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 7092 2364,1 %4,34 4,93 0,047
SD 3 4191 1397,1 %52,48 2,91 0,123
Na 3 2012 670,7 %34,99 1,40 0,332

Hata 6 2880 480,0 %8,19
Toplam 15 16175 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani
Sekil 6.47°de geopolimer harglarin baslangic priz siireleri i¢in deneysel ve
tahminsel sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir. Analiz sonucunda modelin dogrulugu

R?=%82,20 ile belirlenmistir.

132



= Regression
95% Cl -

95% Pl .

320

2807

2404

Deneysel baglangig priz siiresi (dk)

14,3424
82,2%

.
. _.* R-5g
Ly 80,9%

R-Sqladj)

200 220 240 260 280 300 320
Deneysel baslangig priz siiresi (dk)
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Tablo 6.4’te geopolimer harglarin BHA sonuglarina ait ANOVA analizi sonuglari
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, BA, Na, SD, Sicaklik
ve siire olarak bulunmustur. Geopolimer har¢larinin BHAlarinin kullanilan baglayici ve
aktivator miktarina bagl olarak biiyiik 6l¢iide degistigini goriilmiistiir. Bu sonuglar, 6zgiil
agirhiktaki  degisikliklerin biiyiik Olgiide kullanilan BA ve Na miktarindan
kaynaklandigini gostermektedir. En yiiksek etkinin %56,68 ile BA oraninin yaptigi, en
yiiksek ikinci etkiyi ise %19,84 ile Na oranin yaptigi belirlenmistir. Kiirleme sicakliginin
%8,67 etki yaptigi

geopolimerizasyon reaksiyonunu ve su ¢ikisint dogrudan etkilemesi ile onemini

degeriyle {igiincii etkiyi goriilmistiir. Kiirleme sicakligi

gostermektedir. Ayrica, kiirleme siiresi degisimin BHA {izerinde onemli bir etki

yapmadig1 goriildi. Bu faktorlerin etkilerini anlayarak, geopolimer harclarin bilegimini

belirli uygulamalar icin istenen 6zellikleri elde edecek sekilde uyarlayabiliriz.

Tablo 6.4. Birim hacim agrik ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 0,01605 0,00535 %56,68 * *
SD 3 0,00415 0,00138 %14,68 * *
Na 3 0,00562 0,00187 %19,84 * *
Sicaklik 3 0,00245 0,00081 %8,67 * *
Stire 3 0,00003 0,00013 %0,13 * *
Hata 0 * * *
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani
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Tablo 6.5’te geopolimer harglarin suemme oranlarina ait ANOVA analizi sonuglari
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, Sicaklik, Na, SD, Siire
ve BA olarak bulunmustur. Su emme orani i¢in bulunan sonuglarin, basing dayanimi

sonuglari ile uyumlu geldigini s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 6.5. Su emme orant ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 4,760 1,587 %10,79 * *
SD 3 6,159 2,053 %13,96 * *

Na 3 9,462 3,154 %21,44 * *
Sicaklik 3 18,760 6,253 %42,52 * *
Siire 3 4,983 1,661 %11,29 * *
Hata 0 * & *
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani

En yiiksek etkinin %42,52 ile kiirleme sicakliginin yaptigi, en yiiksek ikinci etkiyi
ise %21,44 ile Na oranin yaptig1 belirlenmistir. Diger faktorlerin etki oranlarinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle sicaklik, diger faktdrlere kiyasla su emme orani
tizerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. Sicaklik, geopolimerin mikro yapisini ve
kimyasal reaksiyonlarin1 ve dolayisiyla su emme kapasitesini etkileyebilmektedir. Bu
etki, kullanilan malzemelere, karisim oranlarina ve sicaklik kosullarina bagli olarak
degisebilir. Ideal sicaklik araliklarinda gerceklestirilen reaksiyonlar, daha diisiik su emme
oranina yol acabilmektedir.

Tablo 6.6’da geopolimer harglarin kilcal su emme yiiksekligine ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, Na, Sicaklik,
SD, Siire ve BA olarak bulunmustur. En yiiksek etkinin %36,89 ile Na oraninin yaptigi,
en yiiksek ikinci etkiyi ise %33,87 ile kiirleme sicakliginin yaptigi belirlenmistir.
Kiirleme siiresi ve BA oraninin faktorlerin etki oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Geopolimer reaksiyonu sonucu olusan C-A-S-H ve N-A-S-H jellerin
gbzenek yapisinin kilcal su emme yliksekligini etkiledigi diisiiniilmektedir.

Tablo 6.7°de geopolimer harglarin ultrases gecis hizina ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, Sicaklik,

BA, Na, SD ve Siire olarak bulunmustur.
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Tablo 6.6. Kilcal su emme yiiksekligi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 0,6908 0,2303 96,17 * *
SD 3 1,8579 0,6193 %16,59 * *
Na 3 4,1309 1,3770 %36,89 * *
Sicaklik 3 3,7926 1,2642 %33,87 * *
Siire 3 0,7252 0,2417 %6,48 * *
Hata 0 * * *
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani

Tablo 6.7. Ultrases gegis hizt ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 0,9897 0,32990 %20,06 * *
SD 3 0,2846 0,09487 %5,77 * *
Na 3 0,4304 0,14347 %8,73 * *
Sicaklik 3 3,0536 1,01787 %61,90 * *
Siire 3 0,1745 0,05817 %3,54 * *
Hata 0 * * *
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orant

En yiiksek etkinin %61,90 ile kiirleme sicakliginin yaptig1, en yiiksek ikinci etkiyi
ise %20,06 ile BA oraninin yaptigi belirlenmistir. Bu faktorlerin ultrases gegis hizi,
egilme dayanimi ve basing dayanimi sonuglarina etkisi geopolimer reaksiyon olusumu
izerine etkisi ile agiklanabilir. Artan kiirleme sicakliklarinin ve BA oraninin genel olarak

geopolimer reaksiyonu olusumunu olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.

Tablo 6.8. Egilme dayanimi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 5,1325 1,7108 %15,64 * *
SD 3 0,6693 0,2231 %2,04 * *
Na 3 8,9182 2,9727 %27,18 * *
Sicaklik 3 16,9751 5,6584 %51,73 * *
Stire 3 1,1180 0,3727 %3,41 * *
Hata 0 * * *
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani
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Tablo 6.8’de geopolimer harglarin egilme dayanimlarina ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, Sicaklik, Na,
BA, Siire ve SD olarak bulunmustur. En yiiksek etkinin %51,73 ile kiirleme sicakliginin
yaptig1, en yiiksek ikinci etkiyi ise %27,17 ile Na oraninin yaptig1 belirlenmistir.

Tablo 6.9’da geopolimer harglarin basing dayanimlarina ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, Sicaklik,
BA, SD, Na ve Siire olarak bulunmustur. En yiiksek etkinin %59,34 ile kiirleme
sicakligmin yaptigi, en yiiksek ikinci etkiyi ise %21,64 ile BA oraninin yaptig
belirlenmistir.

Tablo 6.9. Basing dayanimi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 124,01 41,337 %21,64 * *
SD 3 44,85 14,949 %7,83 * *
Na 3 36,79 12,262 %6,42 * *
Sicaklik 3 340,11 113,371 %59,34 * *
Siire 3 27,38 9,127 %4,78 * *
Hata 0 * e =
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orant
Tablo 6.10°da geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerine ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Mekanik 6zelliklerini etkileyen en Onemli faktoriin sicaklik
oldugunu, bunu BA ve Na iceriginin izledigini gdsterilmistir. Ote yandan, SD miktarinin

etkisi daha siirliydi.
Tablo 6.10. Mekanik ozelliklerin ANOVA analiz sonucu

0,
Mekanik .. EO (%)
ozellikler Giim
BA SD Na Sicakhik Siire
7 20,63 7,38 12,13 55,03 4,83
Ultrases 28 20,06 5,77 8,73 61.90 3,54
gecis hizi
20 14,35 6,16 8,26 64,97 6,29
7 11,09 1,02 24,15 55,91 7,83
Egilme 28 15,64 2,04 27.18 51.73 3,41
dayanimi
20 17,17 1,53 27,93 49,27 4,10
7 18,46 9,23 12,71 52,70 6,90
Bastng 28 21,64 7,83 6,42 59,34 4,77
dayanimi
20 12,75 7,49 9,32 64,12 6,32
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Tablo 6.11°de geopolimer harglarin 1s1l iletkenlik katsayilarini ait ANOVA analizi
sonuclar1 verilmigtir. Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin etki sirasi, SD, Siire,
Sicaklik, BA ve Na olarak bulunmustur. En yiiksek etkinin %28,58 ile SD oraninin
yapti81, en yiiksek ikinci etkiyi ise %25,33 ile kiirleme siiresinin yaptig1 belirlenmistir.

Analiz, geopolimerin termal performansini optimize etmek igin sicaklik
EOntroliiniin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, geopolimerin termal
Ozelliklerini gelistirmede sicaklifin onemini vurgularken, diger faktorlerinde istenen
termal 6zelliklere ulasmada 6nemli 6l¢giide katkida bulunmaktadir. Daha yiiksek kiirlenme
sicakliklart genellikle geopolimer matrisinin polimerizasyonunu ve yogunlagsmasini
artirarak daha yiiksek yogunluk ve iyilestirilmis yap1 nedeniyle artan 1s1l iletkenlige neden
olmaktadir. Aksine, daha diislik kiirleme sicakliklar1 eksik polimerizasyona ve daha

gbzenekli bir yapiya yol agabilir, bu da termal iletkenligi azaltabilir.

Tablo 6.11. Isil iletkenlik ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
BA 3 0,00718 0,00239 %12,61 * *
sD 3 0,01628 0,00542 %28,58 ks *
Na 3 0,00601 0,00200 %10,56 * *
Sicaklik 3 0,01306 0,00435 %22,93 * *
Stire 3 0,01442 0,00481 %25,33 * *
Hata 0 * * *
Toplam 15 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani

6.7. Optimum Harcin Belirlenmesi

Geopolimer har¢ teknolojisindeki son gelismeler, mekanik oOzellikleri ve
dayaniklilig1 artirmak amaciyla kiirleme kosullarinin ve malzeme bilesimlerinin optimize
edilmesine odaklanmistir. Hardjito ve Rangan (2005), UK bazli geopolimer betonun,
90°C kiirleme sicakliginda maksimum basing dayanmimina ulastigini ve yiiksek
sicakliklarin  polimerlesme siirecini  hizlandirmada 6nemli bir rol oynadigini
gbzlemlemistir. Ancak, Rangan (2008), diisiik kalsiyumlu UK igin 60°C'nin {izerindeki
kiirleme sicakliklarinin basing dayanimimi anlamli derecede artirmadigini, bu nedenle
optimal bir sicaklik esigi bulundugunu belirtmistir. Yon ve Karatas (2022) ise %10 BA
iceren harglarda en yiiksek dayanimim 60°C kiirleme sicakhiginda elde edildigini tespit
etmistir. Bu bulgu, BA’nin geopolimer har¢ karisimlarinda bir bilesen olarak

kullantmimin kiirleme siirecini optimize ederek dayanimi artirmada etkili oldugunu
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vurgulamaktadir. Belirli oranda BA kullanimi, endiistriyel yan tiriinleri degerlendirerek
strdiiriilebilirlige  katkida bulunmakla kalmayip harcin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmede de &nemli bir rol oynamaktadir. 60°C kiirleme sicakliginin, geopolimer
matriste kimyasal reaksiyonlar1 ve baglanmayi kolaylastirdigi, bu sayede yapi biitiinliigii
ve performansini artirdig1 gézlemlenmistir. Bu sicakligin maksimum basing dayanimina
ulagsmak i¢in en uygun oldugu, dayanikli ve saglam geopolimer malzemelerin
gelistirilmesinde kritik bir rol oynadigini gdstermektedir. Ote yandan, Soutsos vd. (2016),
70°C°de kiirlenen UK’nin mikro yapisal 6zelliklerinin ve mekanik dayanimmin
tyilestigini gostermistir; bu da ugucu kil tipi ve 6zel kiirleme kosullarinin geopolimer
harclarin performansinda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Bu bulgular,
geopolimer harcin performansini en iist diizeye c¢ikarmak ig¢in kiirleme rejimlerinin
malzeme 6zelliklerine gore 6zel olarak uyarlanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kiirleme kosullarina ek olarak, geopolimerlerin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
BA ve geri doniistiiriilmiis tugla tozu gibi ek malzemelerin kullanimi da arastirilmistir.
Ali vd. (2020), %10 BA kullanmanin basin¢ dayanimini artirdigini, ancak daha yiiksek
oranlarin (%20 ve %30) dayanimi azalttiZin1 belirleyerek bilesim dengesinin dnemini
vurgulamistir. Benzer sekilde, Wong vd. (2020), %10’un iizerinde geri doniistiiriillmiis
tugla tozu eklemenin, heterojen bir mikro yapi olusturarak geopolimerlerin mekanik
dayanimini olumsuz etkiledigini rapor etmistir. Ayrica, Chokkalingam vd. (2022),
seramik tozu oraninin artirtlmasinin hem basing hem de egilme dayanimini iyilestirdigini
belirtmis ve geopolimer har¢ bilesimlerini optimize etmek i¢in Taguchi yonteminin
faydasina dikkat ¢ekmistir. Bu durum, belirli uygulamalar i¢in malzeme Ozelliklerini
sistematik olarak iyilestirmek amaciyla istatistiksel yontemlerin kullaniminin arttigini
vurgulamakta olup, daha dayanikl ve siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir.

(Calismada taze, mekanik ve termal Ozellikler i¢in ayr1 ayri optimum faktorler
belirlenmistir. Taguchi yontemi ile elde edilen sonuglara gore, deneysel verilerdeki en iyi
mekanik performansini saglayan bilesim, optimum harg olarak secilmistir. Deney analiz
sonuglari en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi sartlar1 belirleyerek yapilan deney
dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu en iyi
performans karakteristigi degerine ulastirirsa istenen durum gergeklesmis ve deney
amacima ulagsmig olur. Tablo 6.12, farkli bilesimlere sahip har¢ numuneleri igin gesitli

Ozelliklerin tahmin edilen ve deneysel degerlerinin karsilastirmasini sunarak, bu
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ozelliklerin tahmin edilmesinde kullanilan modellerin dogrulugunu gostermektedir. Bu
tabloda, BA, SD ve Na orani ile kiirleme sicakligi ve siiresi ile taze harg sicakligi, priz
stiresi, BHA, su emme orani, kilcal su emme yiiksekligi, ultrases ge¢is hizi, egilme
dayanimi, basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine ait tahmin edilen ve deneysel
degerler bulunmaktadir. Hata yiizdeleri, tahmin edilen degerlerin deneysel sonuglardan
sapma oranini gostererek kullanilan tahmin modellerinin gilivenilirligini ve dogrulugunu
degerlendirmeye imkan tamimaktadir. Calismada, bu hata marjlar1 degerlendirilerek
modellerin farkli harg bilesimlerinin degisen kosullarda davranisi belirlenebilmektedir.
Bu sayede, gelistirilmis modelleme ve deney tasarimlari ile malzeme performans
analizinde iyilestirmelere rehberlik edebilmektedir.

Minimum BHA, maksimum mekanik dayanimi ve minimum 1sil iletkenlik
kriterlerine gdre harglar sirasiyla AS, AX ve AY olarak smiflandirilmistir. AS harci;
BA=%10, SD=%0, Na=%6, Sicaklik=100°C ve Siire=48 s, AX harci; BA=%15, SD=%5,
Na=%10, Sicaklik=60°C ve Siire=48 s, AY harci ise BA=%10, SD=%10, Na=%10,
Sicaklik=100°C ve Siire=12 s olarak belirlenmistir. Bu siniflandirma, istenen uygulama
ve performans Ozelliklerine gore har¢ Ozelliklerinin hedefe yonelik olarak optimize
edilmesine olanak tanimaktadir. AS, diisik BHA nin gerekli oldugu hafif uygulamalar
icin optimize edilirken, AX yiiksek dayanim gereksinimlerine odaklanmaktadir. AY ise
minimum 1s1l iletkenlik ile termal verimliligi hedeflemektedir. Bu 6zel karisimlar, belirli
yapisal ve ¢evresel gereksinimleri karsilayan 6zel insaat malzemelerinin gelistirilmesini
saglamaktadir.

Tablo 6.12'de gozlemlenen hata paylari hem deneysel prosediirlerden hem de
kullanilan tahmin modellerinden kaynaklanan ¢esitli faktorlere dayandirilabilir. Taze
sicaklik i¢in 9%0,95’1ik bir hata, O6l¢iim sirasinda ¢evresel kosullar veya cihaz
kalibrasyonundan kaynaklanan kii¢iik farkliliklar1 isaret eder. %1,47’lik kii¢iik bir BHA
hatasi, BHA hesaplamalarinda tahmin modelinin olduk¢a dogru oldugunu, ancak
numunenin heterojenligine bagli olarak kiiglik degisikliklerin meydana gelebilecegini
gostermektedir. %9,46’lik su emme hatasi ise, emilim hizin1 etkileyen bilesenlerin
karmasik etkilesimleri, numune hazirlama veya deney yontemindeki tutarsizliklardan
kaynaklanabilecek nispeten yiiksek bir hata oranidir. Ultrases ge¢is hizi, %2,08’lik diistik
bir hata ile ses dalgalarinin malzemede yayilma hizin1 dogru bir sekilde yakalayan giiclii
bir model oldugunu gosterir. Egilme dayanimi i¢in %1,67°lik hata, giivenilir bir model

Ongoriisii oldugunu belirtse de numune geometrisi veya deney kosullarindaki farkliliklar
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kiiglik sapmalarin yol agabildigi belirtmektedir. %2,65’lik basing dayanimi hatasi, tahmin
edilen ve deneysel degerler arasinda ¢ok yakin bir uyum oldugunu gostererek
modellemenin etkinligine isaret etmektedir. Isil iletkenlikteki %3,69°1uk hata ise, modelin
homojen 1s1l 6zellikler varsayimlarindan veya harici deney kosullarindan kaynaklanmig

olabilir.
Tablo 6.12. Optimum harglar

BW SF Na  Sicakhk  Siire Tahmin  Deneysel Hata

Deney .
(%) (%) (%) (°C) (s) edilen sonug (%)
Taze harg sicaklig1
0 6 - - 31,5 31,8 +0,95
(°C)
Priz siiresi (dk) 15 15 6 - - 308,88 314 +1,66
BHA (g/cm?®) 10 0 6 100 48 2,03 2,00 -1,47
Su emme orani
15 5 10 60 72 4,12 4,51 +9,46
(%)
Kilcal su emme
15 5 10 80 48 2,21 2,33 +5,43
yiiksekligi (mm)
Ultrases gecis hizi
15 0 10 60 48 4,33 4,24 -2,08
(kml/s)
Egilme dayanimi
15 0 8 60 48 8,98 8,83 -1,67
(MPa)
Basing dayanimi
15 0 10 60 48 44,57 43,46 -2,49
(MPa)
Is1l iletkenlik
10 10 10 100 12 0,244 0,253 +3,69
(W/mK)

Genel olarak, gozlemlenen hata paylari, tahmin modellerinin genellikle etkili
oldugunu, ancak su emme gibi baz1 parametrelerin dogrulugunu artirmak icin daha fazla
tyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Bu farkliliklar, modelde karisimin
homojenligi gibi varsayimlardan veya deney sirasinda c¢evresel kosullardan
kaynaklanabilir. Ayrica, malzeme 06zelliklerindeki degisiklikler, numune hazirlama ve
deney teknikleri de gézlemlenen hatalara katkida bulunabilir. Gelecekteki ¢alismalarda
bu faktorlerin ele alinmasi, tahmin modellerinin dogrulugunu artirarak farkli harg
bilesimlerine uygulanabilirligini iyilestirebilir.

Tablo 6.12’de saglanan verilere gore, optimum AX har¢ karisiminin %15 BA

icerigi, basing dayanimi ve 1sil iletkenlik iizerindeki olumlu etkisiyle iyi bir denge
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saglayarak daha iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine katkida bulunmaktadir. %5 SD ile karigim,
yiiksek basing dayanimi (43,46 MPa) saglarken harcin mikro yapisin1 da gelistirerek
dayaniklihgr ve dayanimi artirmaktadir. %10 Na konsantrasyonu ise daha yiiksek
mekanik Ozellikler sunmaktadir. Segilen oranlar, mekanik dayanim ile 1s1 yalitimi
arasinda denge kurarken, kiirleme sicakligi yiiksek enerji maliyetleri gerektirmeden
optimum performans igin etkili bir ortam saglar. Bu karigim, tahmin hatalarini en aza
indirmektedir ve deneysel sonuglarla yakindan uyum gostererek hem dayanikliligi hem
de enerji verimliligini artirmak i¢in ideal bir segenek sunmaktadir.

Taguchi yontemi ile belirlenen optimum AS har¢ karigimi ig¢in tahmin olarak
33,75°C taze sicaklik, 243,38 dk priz siiresi, 2,03 g/cm® BHA, %10,27 su emme, 5,51 mm
kilcal su emme yiiksekligi, 2,53 km/s ultrases gecis hizi, 3,92 MPa egilme dayanimu,
27,94 MPa basing dayanimi1 ve 0,334 W/mK 1s1l iletkenlik belirlenmistir. Deneysel olarak
karsilik gelen degerler ise 34,2°C taze sicaklik, 248 dk priz siiresi, 2,00 g/cm® BHA,
%11,38 su emme, 5,79 mm kilcal su emme yiiksekligi, 2,49 km/s ultrases gegis hizi, 3,85
MPa egilme dayanimi, 28,78 MPa basing dayanimi ve 0,346 W/mK 1s1l iletkenlik olarak
bulunmustur.

Optimum AX harg karisim1 i¢in tahmin olarak 39,75°C taze sicaklik, 265,13 dk priz
siiresi, 2,08 g/cm® BHA, %4,37 su emme, 2,27 mm kilcal su emme yiiksekligi, 4,29 km/s
ultrases gecis hizi, 7,99 MPa egilme dayanimi, 42,34 MPa basing dayanimi ve 0,481
W/mK 1s1l iletkenlik belirlenmistir. Deneysel olarak karsilik gelen degerler ise 40,1°C
taze sicaklik, 270 dk priz siiresi, 2,06 g/cm3 BHA, %4,85 su emme, 2,44 mm kilcal su
emme yiiksekligi, 4,20 km/s ultrases gecis hizi, 7,95 MPa egilme dayanimi, 44,06 MPa
basing dayanimi ve 0,501 W/mK 1si1l iletkenlik olarak bulunmustur.

Optimum AY harg karisimi icin ise tahmin olarak 45,75°C taze sicaklik, 252,88 dk
priz stiresi, 2,07 glcm3 BHA, %8,66 su emme, 4,69 mm kilcal su emme yiiksekligi, 2,62
km/s ultrases gecis hizi, 4,25 MPa egilme dayanimi, 28,31 MPa basing dayanimi ve 0,244
W/mK 1s1l iletkenlik belirlenmistir. Deneysel olarak karsilik gelen degerler ise 45,1°C
taze sicaklik, 258 dk priz siiresi, 2,05 glcm3 BHA, %9,53 su emme, 4,95 mm kilcal su
emme yiiksekligi, 2,68 km/s ultrases gecis hizi, 4,75 MPa egilme dayanimi, 27,34 MPa
basing dayanimi ve 0,253 W/mK 1s1l iletkenlik olarak bulunmustur. Bu sonuglar, Taguchi
yonteminin har¢ karisimlarinin 6zelliklerini 6ngérmedeki etkinligini gostermektedir.
Deneysel sonuglarda gozlemlenen kii¢lik sapmalar, modelleme veya deney kosullarinda

daha fazla iyilestirme gerektiren alanlar1 isaret etmekte olup, tahmin edilen ve deneysel
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degerlerin yakin uyumu, bu metodolojinin ingaat uygulamalari i¢in har¢ 6zelliklerini
optimize etmede giivenilirligini gostermektedir.

Optimum harglar belirlendikten sonra ¢calismada, en iyi termal 6zelliklere sahip AY
harcinmn igindeki standart kum yerine farkli OTL yiizdeleri kullanilmistir. AY/OTL
harglarinin ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi ve 1sil iletkenlik
katsayilar1 6nceki bdliimlerde verilmistir. Kullanilan OTL’nin ve PVA’nin bu 6zellikleri

nasil etkiledigi ANOVA analizi yapilarak belirlenmistir.

on PVA

Sinyal/Giiriiltii

0 20 40 &0 80 100 0.0 05 1.0

Fakt&rlerin seviyeleri

Sinyal/Garilta: En biyiik en iyisidir

Sekil 6.48. AY/OTL har¢larimn ultrases gecis hizi sinyal/giiriiltii grafigi

Calismada belirlenen AY/OTL harglari i¢in 28 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri
Taguchi metodu ile “En biiyiik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen
optimum parametreler Sekil 6.48’de verilmistir. Buna gore, optimum parametreler
OTL=10 ve PVA=0 olarak bulunmustur. Faktérlerin etkisi incelendiginde, OTL ve PVA
oraninin artmastyla ultrases gecis hizinin azaldig1 goriilmiistir.

Tablo 6.13’te AY/OTL harglarinin ultrases gegis hizina ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglaria gére OTL faktoriiniin etkisi %93,06
olarak bulunmustur. iki faktoriinde p-degerlerinin 0,05°ten kiiciik olmasi sebebiyle,
ultrases gecis hiz1 tlizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
belirlenmistir.

Sekil 6.49°da AY/OTL harglarmn ultrases gecis hiz1 icin deneysel ve tahminsel
sonugclarin karsilastiriimasi verilmistir. Analiz sonucunda modelin dogrulugu R?=%96,40

ile belirlenmistir.
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Tablo 6.13. AY/OTL har¢larimn ultrases gecis hizi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
OTL 5 4,2540 0,85080 %93,06 51,08 0,0000
PVA 2 0,1506 0,07529 %3,29 4,52 0,0399
Hata 10 0,1666 0,01666 %3,64

Toplam 17 4,5711 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani

2,51

Regression
95% Cl
95% Pl

2,07

0,5

Deneysel ultrases gecis hizi (kmfs)

5
R-5g
R-Sq(ad))

0,102028
96,4%
96,1%

0,0

0,50 075 100 125 150 175 2,00 225

Tahminsel ultrases gecis hizi (km/s)

Sekil 6.49. Ultrases gegis hizi icin deneysel ve tahminsel sonuglarin karsilagtiriimast

Calismada belirlenen AY/OTL harglari igin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri
Taguchi metodu ile “En biiyiik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen
optimum parametreler Sekil 6.50’de verilmistir. Buna gore, optimum parametreler
OTL=10 ve PVA=0 olarak bulunmustur. Faktérlerin etkisi incelendiginde, OTL ve PVA
oraninin artmasiyla egilme dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.14’te AY/OTL harglarinin egilme dayanimma ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarma gore OTL faktoriiniin etkisi %78,77
olarak bulunmustur. ki faktoriinde p-degerlerinin 0,05’ten kiigiik olmasi sebebiyle,
egilme dayanimi {izerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
belirlenmistir. Sekil 6.51°de AY/OTL harclarinin egilme dayanimi igin deneysel ve
tahminsel sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir. Analiz sonucunda modelin dogrulugu

R2=%90,38 ile belirlenmistir.
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1L PVA
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Sinyal/Giiriiltii

10 20 40 60 80 100 0.0 03 1.0

Faktérlerin seviyeleri

Sinyal/Garilta: En biyiik en iyisidir

Sekil 6.50. AY/OTL harclarimn egilme dayanimi sinyal/giiriiltii grafigi

Regression
-7 95% Cl -
kel o 95% Pl -’ -

Deneysel egilme dayammi (MPa)

[} -
[ 3 s s 0,293796
2 PO R-5q 90,4%
.t R-Sq(adj) 89,8%

25 3.0 3.‘5 -1-.‘0 -1-.‘5 5:0

Tahminsel egilme dayamimi (MPa)

Sekil 6.51. Egilme dayanimi igin deneysel ve tahminsel sonuglarin karsilastiriimasi

Tablo 6.14. AY/OTL har¢larimin egilme dayanimi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
OTL 5 11,327 2,2654 %78,77 16,40 0,00015
PVA 2 1,652 0,8267 %11,51 5,99 0,01953
Hata 10 1,381 0,1381 %9,62

Toplam 17 14,362 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orant
Calismada belirlenen AY/OTL harclari igin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Taguchi metodu ile “En biiyiik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen
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optimum parametreler Sekil 6.52°de verilmistir. Buna gore, optimum parametreler
OTL=10 ve PVA=0 olarak bulunmustur. Faktérlerin etkisi incelendiginde, OTL ve PVA

oraninin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.

Sinyal/Giiriiltii

10 20 40 a0 &0 100 00 05 1.0

f— : Faktérlerin seviyeleri

Sinyal/Garalti: En bQyak en lyisidir

Sekil 6.52. AY/OTL har¢larinin basing dayanimi sinyal/giiriiltii grafigi

Tablo 6.15. AY/OTL har¢larimn basing dayanimi ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
OTL 5 444,27 88,854 %90,57 25,77 0,000021
PVA 2 11,79 5,894 %2,40 1,71 0,229787
Hata 10 34,47 3,447 %7,03

Toplam 17 490,53 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani
Tablo 6.15’te AY/OTL harglarinin basing dayanimina ait ANOVA analizi sonuglari
verilmistir. Varyans analizi sonuclarma gére OTL faktoriiniin etkisi %90,57 olarak
bulunmustur. PVA faktoriiniin p-degerin 0,05’ten biiylik olmasi sebebiyle, basing

dayanimi iizerinde etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.53’te AY/OTL harglarmin basing dayanimi i¢in deneysel ve tahminsel
sonuglarin karsilastiriimasi verilmistir. Analiz sonucunda modelin dogrulugu R?=%92,97

ile belirlenmistir.

25
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Tahminsel basing dayanimi (MPa)

Sekil 6.53. Basing dayanimi igin deneysel ve tahminsel sonuglarin karsilastiriimasi

Calismada belirlenen AY/OTL harclar igin 1s1l iletkenlik katsayilar1 Taguchi
metodu ile “En kii¢lik en iyisidir” prensibine gore analiz edilmistir. Belirlenen optimum
parametreler Sekil 6.54°te verilmistir. Buna gére, optimum parametreler OTL=100 ve
PVA=1,00 olarak bulunmustur. Faktérlerin etkisi incelendiginde, OTL ve PVA oranmin

artmasiyla 1s1l iletkenlik degerlerini azaldig1 goriilmiistiir.

PVA

Sinyal/Giiriiltii

10 20 40 & 80 100 0.0 05 1.0

Fakt&rlerin seviyeleri
Sinyal/Glrilta: En kiichk en fyisidir

Sekil 6.54. AY/OTL har¢larimn isil iletkenlik sinyal/giiriiltii grafigi
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Tablo 6.16°da AY/OTL harglarinim 1s1l iletkenlik katsayilarina ait ANOVA analizi
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére OTL faktoriiniin etkisi %98,49
olarak bulunmustur. iki faktdriinde p-degerlerinin 0,05’ten kiiciik olmas1 sebebiyle, 1s1l

iletkenlik iizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirlenmistir.
Tablo 6.16. AY/OTL harclarinin isil iletkenlik ANOVA analiz sonucu

Faktorler SD SS MS EO F-degeri P-degeri
OTL 5 0,046299 0,009260 %98,49 390,29 0,0000
PVA 2 0,000471 0,000236 %1,00 9,93 0,0042
Hata 10 0,000237 0,000024 %0,50

Toplam 17 0,047007 %100

SD: Serbestlik Derecesi, SS: Kareler Toplami, MS: Kareler Ortalamasi, EO: Etki Orani
Sekil 6.55’te AY/OTL harglarinin 1s1] iletkenlik katsayilar1 icin deneysel ve

tahminsel sonuglarin karsilastiritlmasi verilmistir. Analiz sonucunda modelin dogrulugu

R?=%99,50 ile belirlenmistir.
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Sekil 6.55. Isul iletkenlik i¢in deneysel ve tahminsel sonuglarin karsilastirilmasi
6.8. Durabilite Deneyleri
Durabilite deneyleri belirlenen {i¢ optimum har¢ (AS, AX ve AY) iizerinde
yapilmustir. Islanma-kuruma, donma-¢éziilme, yiiksek sicaklik, asit dayaniklilik ve siilfat

dayaniklilik deney sonuglarinin bu bdliimde incelenmistir.

6.8.1. Islanma-kuruma deneyi
Islanma-kuruma ¢evrimleri, malzemenin siirekli olarak suya maruz kalip sonra

kurudugu dongiisel siireclerdir. Bu ¢evrimler, malzeme lizerinde mekanik gerilimler
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olusturmaktadir. Malzeme suyu emerken genlesir ve kururken biiziiliir. Bu da zamanla
malzemede mikro ¢atlaklarin olugmasina, yapisinin zayiflamasina yol agmaktadir.
Islanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra geopolimer har¢ numuneleri gorsel olarak
incelendiginde, AS harcinda ozellikle numunelerin kdse kisimlarinda bazi kayiplar
goriilmiistiir. A0, AX ve AY harglarinda ise islanma-kuruma g¢evrimleri sonrasinda

numunelerin yiizeylerinde gorsel bozulma gézlenmemistir.
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Sekil 6.56. Islanma-kuruma cevrimine maruz kalan optimum harglarin agiritk kaybi

30 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra har¢ numunelerinin agirhigi 6l¢iilmiis ve
agirlik kayiplarinin sonuglar1 Sekil 6.56’da verilmistir. AS, AX ve AY harg¢larmin 30
1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonraki agirlik kayiplar1 sirasiyla %10,91, %6,61 ve
%9,37 olarak belirlenmistir. A0 harcinin agirlik kaybi ise %7,33 olarak belirlenmistir.

Su emme orani yiiksek AS harci, 1slanma-kuruma g¢evrimlerine karsi daha hassas
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi AS numunesinin suyu hizla emerek daha fazla su
depolamasidir. Diger harglara gore daha fazla hacim degisikligi meydana geldigi igin AS
harcinin daha hizli bozuldugu gézlemlenmistir. Diisiik su emme oranina sahip AX harci
ise 1slanma-kuruma c¢evrimlerinden daha az etkilenmistir. Bunun sebebi ise AX
numunesinde suyun igeri sizmasi ve buharlagsmasi sinirl oldugu igin hacim degisiklikleri
daha az olmasiyla mekanik gerilimler ve c¢atlak olusumunun daha diisiik seviyede
kalmasidir. Sonug olarak, 1slanma-kuruma gevrimleri, 6zellikle gozenekli ve suya duyarlt

yap1 malzemeleri i¢in dayaniklilig1 belirleyen kritik bir faktordiir.
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Sekil 6.58, islanma-kuruma c¢evrimleri sonrasi ultrases gecis hizi kayiplarini
gostermektedir. AS, AX ve AY harglarmin 30 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonraki
ultrases gecis hiz1 kayiplari sirasiyla %60,64, %34,76 ve %46,27 olarak belirlenmistir.
A0 harcinin ultrases gegis hizi kaybi ise %32,14 olarak belirlenmistir. Islanma-kuruma
cevrimlerinin ilk asamalarinda, malzemenin gozeneklerinde su emilimi arttig1 i¢in
ultrasonik dalgalar, suyun varligi nedeniyle malzeme i¢inde daha hizli yayilabilmektedir.
Bu nedenle, ilk ¢evrimlerde ultrases gecis hizinda belirgin bir azalma goriilmemistir.
Islanma-kuruma dongiileri arttikga, malzeme iginde kilcal c¢atlaklar olusmaya
baslamaktadir. Catlaklar, ultrases dalgalarinin yayilma yolunu engelleyerek hizin
azalmasina neden olmustur. Bu durum, malzemenin i¢ yapisinin bozuldugunun bir
gostergesidir.  Catlak  genisledik¢e ultrases gecis hizinda Onemli diistsler

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.57. Islanma-kuruma ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin ultrases gegis hizi degerleri

Sekil 6.58, islanma-kuruma c¢evrimleri sonrasi egilme dayanimi kayiplarin
gostermektedir. AS, AX ve AY harglariin 30 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonraki
egilme dayanim kayiplar sirasiyla %10,91, %6,61 ve %9,37 olarak belirlenmistir. AQ
harcinin egilme dayamim kaybi ise %7,33 olarak belirlenmistir. Ik 1slanma-kuruma
dongiilerinde, malzemenin su emme kapasitesinin artmasiyla birlikte, hafif genlesme
meydana gelmektedir ve egilme dayanimlarinda hafif bir azalma olusturmustur.

Cevrimlerin ilerlemesiyle malzeme yiizeyinde ve i¢ yapisinda mikro ¢atlaklar olustugu
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icin catlaklar, egilme dayanimini énemli 6l¢iide azaltmistir. Egilme dayanimi, 6zellikle
ylizey hasarma ve gerilme birikimine duyarli oldugundan, malzemenin kirilgan hale

gelmesi kacinilmazdir.
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Sekil 6.58. Islanma-kuruma ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin egilme dayanim kaybi
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Sekil 6.59. Islanma-kuruma ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin basing dayanim kaybi

Islanma-kuruma ¢evrimleri sonrast basing dayanimi kayiplart Sekil 6.59°da
verilmistir. Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimi, geopolimer har¢larin

egilme dayaniminin davranis sekliyle ayni egilimde oldugu goriilmiistiir. AS, AX ve AY
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harglariin 30 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonraki basing dayanim kayiplari sirasiyla
%10,91, %6,61 ve %9,37 olarak belirlenmistir. AO harcinin basing dayanim kaybr ise
%7,33 olarak belirlenmistir. Ilk 1slanma-kuruma gevrimlerinde numunelerin basing
dayaniminda ¢ok belirgin bir azalma gozlemlenmemistir. Cevrimler devam ettikce,
gozenekler arasindaki baglar zayiflayarak kilcal catlaklar gelismistir. Bu, malzemenin
basing dayaniminin énemli 6l¢iide azalmasina yol agar. Her ¢cevrim, basing dayaniminda

kademeli bir diistise neden olarak numunenin biitiinliigii zayiflamaktadir.

6.8.2. Donma-¢oziilme direnci deneyi

Donma-¢oziilme cevrimleri, yapit malzemelerinin ylizeyinde catlaklar, pul pul
dokiilme, tuz birikintisi, renk degisimi, hacimsel genlesme, kopmalar ve gozenek
olusumu gibi gorsel bozulmalara neden olmaktir. Bu gorsel belirtiler, malzemenin i¢
yapisinda meydana gelen bozulmalarin bir yansimasidir ve malzemenin dayaniklili§inin
azaldigin1 gostermektedir. Donma-¢oziilme c¢evrimlerinden sonra geopolimer harg
numuneleri gorsel olarak incelendiginde, AS harcinda 6zellikle numunelerin yiizeyinde
pul pul dokiilmeler, AY harcinda ise ylizeysel kabarmalar goriilmiistir. A0 ve AX
harglarinda donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasinda numunelerin yiizeylerinde ince kilcal

catlaklar gozlemlenmistir.
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Sekil 6.60. Donma-¢éziilme ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin agwrlik kaybi

60 donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra har¢ numunelerinin agirligi 6l¢iilmiis ve

agirlik kayiplarinin sonuglar1 Sekil 6.60°ta verilmistir. AS, AX ve AY harclarinin 60
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donma-¢6ziilme g¢evrimlerinden sonraki agirlik kayiplari sirasiyla %10,91, %6,61 ve
%09,37 olarak belirlenmistir. A0 harcinin agirlik kaybi ise %7,33 olarak belirlenmistir.

Su emme orani, donma-¢oziilme ¢evrimleri sirasinda malzemenin dayanikliligini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yiiksek su emme oranina sahip AS harcinda,
donma sirasinda daha fazla i¢ basing ve gerilme olusmus, dolayisiyla ¢atlak ve hasar
riskinin artmasina neden olmustur. Disiik su emme oranina sahip AX harci ise bu
cevrimlere karsi daha direngli olup, uzun vadede daha az bozulma géstermistir. Bu
nedenle, yapt malzemelerinin donma-¢oziilme dayaniklilig1 agisindan su emme oranin
minimum seviyede tutmak onemlidir.

Sekil 6.61, donma-¢6ziilme cevrimleri sonrasi ultrases gecis hizi kayiplarini
gostermektedir. AS, AX ve AY harglarinin 60 donma-¢oziilme ¢evrimlerinden sonraki
ultrases gecis hiz1 kayiplart sirasiyla %60,64, %34,76 ve %46,27 olarak belirlenmistir.
A0 harcinin ultrases gecis hiz1 kaybi ise %32,14 olarak belirlenmistir. Donma-¢oziilme
cevrimlerinin ilk asamalarinda, malzeme i¢ yapisinda heniiz biiyiik hasarlar meydana
gelmedigi icin ultrases gecis hiz1 ¢ok fazla etkilenmemistir. Ilk birka¢ dongiide
malzemenin gozeneklerinde donan suyun varligi, ultrases dalgalarinin yayilim hizim
artirabilir veya suyun kismi emilmesi nedeniyle hizda hafif bir azalma gortilebilir. AO ve
AX harclarinda ultrases gecis hizinda artma goriiliirken, AS ve AY harglarinda azalma
goriilmiistiir. Dongiiler ilerledikge malzeme i¢inde mikro catlaklar olusmaya
baslamaktadir. Bu catlaklar ultrasonik dalgalarin yayilma yolunu engeller ve ultrases
gecis hizinda diisiise neden olmaktadir. Her ¢evrimde numuneler daha fazla catlak ve
bosluk biriktirilerek, ultrases gegis hizinin kademeli olarak azalmasina yol agmustir.
Ozellikle yogun ¢atlaklar ve bozulmalarin oldugu ileri ¢cevrimlerde, ultrases gecis hiz1
onemli ol¢iide diigmektedir ve i¢ yapisal bozulmanin olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.62, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrast egilme dayanimi kayiplarini
gostermektedir. AS, AX ve AY harglarinin 60 donma-¢oziilme ¢evrimlerinden sonraki
egilme dayanim kayiplar sirasiyla %10,91, %6,61 ve %9,37 olarak belirlenmistir. AO
harcinin egilme dayanim kaybi ise %7,33 olarak belirlenmistir. Ilk donma-¢dziilme
¢evrimlerinde egilme dayaniminda hafif bir diisiis gozlemlenmistir. Suyun donarken
genlesmesi nedeniyle malzeme i¢inde kiiciik ¢atlaklar olusmaya baslar, ancak bu ¢atlaklar
genellikle ylizeyseldir ve egilme dayanimi {izerinde belirgin bir etkisi olmaz.
Numunelerin egilme dayaniminda biiyiik bir azalma ilk birka¢ ¢evrimde gézlenmemistir.

Donma-¢oziilme dongiileri arttikca bu catlaklar genisledigi i¢in egilme dayaniminda
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belirgin bir azalma meydana gelmistir. Egilme dayanimi, malzemenin yiizeyindeki
catlaklar ve bozulmalardan daha fazla etkilendigi i¢in ileri ¢evrimlerde dayanim kaybi
hizlanmistir. Her ¢evrimde malzemenin ¢atlamasi ve hasar gérmesi, egilme dayaniminda

onemli kayiplara ve numunelerin daha kirilgan hale gelmesine sebebiyet vermistir.
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Sekil 6.61. Donma-¢aziilme ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin ultrases gecis hizi degerleri

Donma-¢oziilme c¢evrimleri sonrasi basing dayanimi kayiplar1 Sekil 6.63’te
verilmistir. Geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimi, geopolimer harclarin
egilme dayaniminin davranig sekliyle ayn1 egilimde oldugu goriilmiistiir. AS, AX ve AY
harglarinin 60 donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden sonraki basing dayanim kayiplari sirasiyla
%10,91, %6,61 ve %9,37 olarak belirlenmistir. AO harcinin basing dayanim kaybi ise
%7,33 olarak belirlenmistir. ilk donma-¢dziilme gevrimlerinde basing dayaniminda da
genellikle hafif bir azalma gozlemlenmistir. Numune i¢inde donma sirasinda suyun
genlesmesiyle i¢ basing olusur, ancak baslangigta bu basing dayanimini dramatik sekilde

etkilemez. Mikro ¢atlaklar sinirli oldugundan basing dayanimi nispeten korunmustur.
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Sekil 6.62. Donma-g¢aziilme ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin egilme dayanim kaybi
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Sekil 6.63. Donma-¢aziilme ¢evrimine maruz kalan optimum harglarin basing kaybi

Donma-¢oziilme dongiileri ilerledikce malzeme igindeki gozeneklerde biriken su
tekrar tekrar donup c¢oziildiigiinde, mikro c¢atlaklar biiylir ve birlesir. Bu siireg,
numunelerin basing dayaniminda kademeli bir diisiise neden olmustur. Her dongiide
catlaklarin artmasi ve genislemesi, numunelerin i¢ yapisindaki baglarin zayiflamasina ve

basing dayaniminin ciddi sekilde azalmasina yol agmaktadir.
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6.8.3. Yiiksek sicaklik deneyi

Yiiksek sicakliklara (200, 400, 600 ve 800°C) maruz kalmis ¢imento ve geopolimer
harclarda olusabilecek gorsel bozulmalar, malzemelerin i¢ yapisindaki degisimlere bagl
olarak gelismektedir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra geopolimer harg
numuneleri gorsel olarak incelendiginde, 200°C’de hafif renk degisimi disinda belirgin
bozulma goriilmemistir, 400°C’de mikro ¢atlaklar ve hafif renk degisiklikleri baslamustir,
600°C’de yiizeyde catlaklar ve dokiilmeler goriilmeye baslanmistir, 800°C’de ise
ozellikle AO harcinda derin ¢atlaklar, ciddi dokiilmeler, renk degisimi ve yapisal
bozulmalar gézlemlenmistir. AS, AX ve AY harglarinda A0 harcina gore daha az ¢atlama
ve dokiilme goriilmiistiir. 800°C’de AO harcinin daha gevrek hale gelerek el ile
dokunuldugunda kolayca pargalanabilir oldugu gézlemlenmistir.

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliga maruz birakilan har¢ numunelerinin
agirlig olgiilmiis ve agirlik kayiplarinin sonuglart Sekil 6.64’°te verilmistir. AS, AX ve
AY harglarinm 800°C’den sonraki agirlik kayiplari sirasiyla %3,58, %2,98 ve %4,04
olarak belirlenmistir. AO harcinin agirlik kaybi ise %9,42 olarak belirlenmistir. Har¢larin
agirliklart sicaklik arttikga azalmistir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan AO harcinin agirlik kaybi1 AS, AX ve AY harclara gore daha fazla olmustur.
Bunun nedeni olarak A0 harcinin farkli kiir kosullarinda bekletilmesi gosterilebilir.
Geopolimer har¢ numunelerinde en fazla kayip AY harcinda gozlenmistir. Geopolimer

har¢larin agirlik kayiplarin harglardaki SD igeriginin artmast ile arttigi gorilmiistiir.

12,00
m200C =400C =600C =800C

9,42

10,00

7,29
8,20
8,91

o
o
o

Agirhik kaybi (%)
ESN ()]
S 8
2,74
3,09
3,58
2,30
2,79
2,98
2,92
3,17
4,04

I 264

N

S
211
I 1,75

0,00

AY

2 2
Numune tipi

A0

Sekil 6.64. Yiiksek sicakliga maruz kalan optimum har¢larin agirlik kayb
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Sekil 6.65, yiiksek sicaklik sonrasi ultrases gecis hizi kayiplarini gostermektedir.
AS, AX ve AY harglarimin 800°C’den sonraki ultrases gecis hizi kayiplar sirasiyla
%32,53, %5,00 ve %1,87 olarak belirlenmistir. AO harcinin ultrases gecis hizi kaybi ise
%62,24 olarak belirlenmistir. AS ve AY harcinda 600°C’den, AX harcinda ise 400°C’den
sonra ultrases gegis h1z1 kaybinda azalmalar goriilmiistiir. 200°C’de ultrases gegis hizinda
geopolimer harclarda hafif bir azalma gdzlemlenmistir. 400°C’de AOQ harglarinda mikro
catlaklarin olugmasiyla ultrases gecis hizinda azalma baslamistir. Geopolimer harglar bu
sicakliga daha dayamkli olma egilimi gostermistir. 600°C’de AO harcinda ultrases gegis
hizindaki azalma belirginlesmesinin sebebi, i¢ yapida daha biiyiik hasarlar olusmasi
olabilir. Geopolimer harglar ise sicaklik dayanimi agisindan daha iyi performans gosterse
de ultrases gecis hizindaki azalma devam etmistir. 800°C’de ise A0 harcinin ultrases gegcis
hizinda dramatik bir diisis meydana gelmistir, ¢linkii malzemenin i¢ biitiinliigi biiyiik
Olgiide zarar gormiistiir. Geopolimer harglarda ise BA’nin kullanimi, geopolimer
matrisinde sinterleme etkisi yaratmis olabilir. Bu, malzemedeki gzeneklerin azalmasina

ve i¢ yapmin daha yogun hale gelmesine neden olmustur.
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Sekil 6.65. Yiiksek sicakliga maruz kalan optimum har¢larin ultrases gegis hizi degerleri
Sekil 6.66, yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayiplarini gostermektedir.
AS, AX ve AY harglarmin 800°C’den sonraki egilme dayanim kayiplar1 sirastyla %25,97,
-%17,61 ve -%24 olarak belirlenmistir. A0 harcinin egilme dayanim kaybr ise %69,08
olarak belirlenmistir. 200°C’de A0 harcinin egilme dayamminda %10,36 azalma
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goriiliirken, AS,AX ve AY har¢larinin egilime dayaniminda artma meydana gelmistir.
400°C’de A0 harcinda egilme dayaniminda belirgin bir azalma gdzlemlenmesinin sebebi
C-S-H yapisinin kismi olarak bozulmaya baslamasidir. Geopolimer harglar daha iyi
performans gdstermesine ragmen bu sicaklikta egilme dayaniminda azalmalar
baslamistir. 600°C°de A0 harcinin egilme dayanimi i¢ yapida mikro ¢atlaklar ve mineral
bozulmalar sebebiyle 6nemli 6lgiide azalmistir. Geopolimer harglar bu sicaklikta da daha
dayanikli olabilir, ancak onlarin da dayaniminda azalma goriilmiistiir. 800°C’de A0
harcinda ciddi catlaklar ve yap1 bozulmalari nedeniyle en yiiksek egilme dayanimi kaybi
gozlemlenmistir. AX ve AY harglarinin egilme dayanimlarinda ise artiglar meydana

gelmistir.
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Sekil 6.66. Yiiksek sicakliga maruz kalan optimum har¢larin egilme dayanim kaybi

Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi kayiplart Sekil 6.67°de verilmistir. AS,
AX ve AY harclarinin 800°C’den sonraki basing dayamim kayiplari sirastyla %7,96, -
%11,46 ve -%13,46 olarak belirlenmistir. AO harcinin basing dayanim kayb1 ise %66,54
olarak belirlenmistir. 200°C’de harclarin basing dayaniminda kiiciik bir azalma
gbzlemlenmistir, ancak bu sicaklikta genellikle dayanim biiylik oranda korunmustur.
400°C’de A0 harcinin basing dayanimi C-S-H jellerinin kismen bozulmasi sebebiyle
diismeye baslamistir. Geopolimer harclar ise daha direncli olma egilimindedir. 600°C’de
A0 harcinda Portlanditin ayrismasi ve C-S-H fazinin biiyiik 6lgiide bozulmasi

gergeklestigi icin dnemli bir azalma goriilmiistiir. Geopolimer harglar daha iyi performans

157



gosterse AS ve AY harclariin basing dayaniminda kayiplar yasanirken AX harcinda
dayanim kazamlmasi goriilmiistiir. 800°C’de A0 harci basing dayaniminin biiyiik bir

kismini kaybetmistir. AX ve AY harcinda dayanim kazanilmasi goriilmiistiir.
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Sekil 6.67. Yiiksek sicakliga maruz kalan optimum har¢larin basing dayanim kaybi

Geopolimerizasyonda yiiksek sicaklifa maruz birakma (kalsinasyon islemi),
malzemelerin kristal yapilarini amorf hale getirerek basing dayanimini artirmaktadir.
Kalsinasyon genellikle 600-800°C arasinda gergeklesir ve bu siirecte CaO igerigi artar.
Yiiksek CaO icerigi, mikroyapisal poroziteyi azaltarak amorf C-A-S-H jelinin olusumunu
tesvik eder ve geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerini arttirir (Khale ve Chaudhary,
2007).

6.8.4. Asit dayamiklhilhk deneyi

%5 HCl'ye 90, 180 ve 360 giin boyunca maruz kalan AO, AS, AX ve AY harglarinin
gorsel bozulmalar1 zamanla artan kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak farkl
sekillerde gelismektedir. Her iki malzeme de HCI'nin agindirici etkilerine maruz kaldikga
gorsel degisiklikler gosterir, ancak geopolimer harclar daha dayanikli oldugundan,
bozulmalar ¢imento harcina gore daha sinirli olmustur. A0 harcinda 90 giin iginde
ylizeyde hafif bozulmalar gosterirken, zamanla daha ciddi erozyon ve c¢atlaklar
gelismistir. 360 giin sonunda ise ciddi renk degisikligi, yiizeydeki katmanlarin dokiilmesi
ve derin ¢atlaklar olusmustur. AS, AX ve AY harglari ise, HCI’ye karst AO harcina gore

¢ok daha direnglidir. 90 giin i¢inde smirli gérsel bozulmalar gosterirken ve 360 giin

158



sonunda yiizeyde orta dereceli catlaklar ve gbzenekler olusmustur. Yiizeydeki
piirtizlesme daha belirgindir. Yiizeydeki catlaklar ve aginmalar AO harcina gore daha
sinirli kalmastir.

90, 180 ve 360 giinden sonra har¢ numunelerinin agirligi dlglilmiis ve agirlik
kayiplarinin sonuglart Sekil 6.68’de verilmistir. AS, AX ve AY harglarinin 360 giinden
sonraki agirlik kayiplar sirasiyla %5,52, %3,84 ve %4,17 olarak belirlenmistir. AO
harcinin agirlik kayb1 ise %6,30 olarak belirlenmistir. A0 harci asidik saldir1 sonucunda
ciddi agirlik kayiplart yasarken, geopolimer harglar ¢ok daha az etkilenmistir.

Geopolimerlerin asit dayaniminin, kimyasal bilesimlerinden dolay:r daha iyi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.68. HCI 'ye maruz kalan optimum har¢larin agirlik kaybt

Ik 90 giinde A0 harcinda, HCI yiizeydeki kalsiyum bazli bilesiklerle (Ca(OH)2)
reaksiyona girerek kalsiyum kloriir (CaClz2) ve su olusmasina neden olarak yiizey
erozyonuna yol agar, ancak agirlik kaybi sinirhidir. Sonraki 90 giinde Ca(OH): tikkenmeye
basladik¢a, ¢imento matrisindeki C-S-H yapist bozulur. Asit penetrasyonu daha derin
katmanlara ulasir, bu da daha ciddi bir agirlik kaybina neden olur. Sonraki 180 giinde ise
A0 harci ciddi oranda agirlik kayb1 yasamistir. Kalsiyum esasl bilesiklerin tamamen
¢oziinmesi ve C-S-H yapisinin pargalanmasi sonucu malzeme dnemli 6l¢iide bozulmalar

goriilmiistiir.
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AS, AX ve AY harci igin ilk 90 giin i¢inde yiizeyde ¢ok sinirl bir agirlik kaybi
gbzlemlenmistir. Bu durum, geopolimerlerin kimyasal yapisinin asidik ¢6zeltilere karsi
daha kararli olmasindan kaynaklanmis olabilir. Sonraki 90 giinde geopolimer harglarda
da bazi agirlik kayiplar1 gézlenmeye baslanmistir. Ancak bu kayiplar A0 harcina gore
daha azdir. Sonraki 180 giinde ise agirlik kayb1 yaganmistir ancak yapisal biitiinliik biiyiik
Olgiide korunmustur.

90, 180 ve 360 giin sonrasi basing dayanimi kayiplar1 Sekil 6.69’da verilmistir. AS,
AX ve AY harg¢larinin 360 giinden sonraki basing dayanim kayiplari sirastyla %79,33, -
%71,99 ve -%77,18 olarak belirlenmistir. AQ harcinin basing dayanim kaybi ise %87,28
olarak belirlenmistir. AO harcinin basing dayanimi1 HCI’ye maruz kaldik¢a ciddi oranda
azalmistir. Ozellikle 180 giin ve sonrasinda dayanim kaybi hizlanmistir. Geopolimer

har¢larin ise basing dayanim kaybi daha sinirlidir.
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Sekil 6.69. HCIye maruz kalan optimum har¢larin basing dayanim kaybi

Ilk 90 Giin HCI ¢imento yiizeyine niifuz ettikce Ca(OH)2 ¢dziinmesi nedeniyle
yilizeyde zayiflama baslar. Ancak, bu siire¢ ilk etapta derinlemesine yayilmadigi i¢in
basing dayaniminda ¢ok biiyiik bir diislis gozlenmemistir. Sonraki 90 giinde C-S-H
yapisinda bozuldugu igin basing dayanimi belirgin sekilde diismiistiir. HC1 daha derin
katmanlara niifuz ederek ¢imentonun baglayici 6zelliklerini kaybetmesine yol agmaya

baslamistir. Sonraki 180 giinde ise A0 harci daha kirilgan hale gelmistir.
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Ik 90 giin boyunca geopolimer harglar, ¢imento harglarina kiyasla asit saldirisina
kars1 ¢cok daha dayaniklidir. Basing dayaniminda minimum bir azalma gorilmistiir.
Sonraki 90 giinde basing dayanimi daha da azalmaya baslamistir, ancak A0 harcina gore
cok daha diisiik orandadir. Asit penetrasyonu sinirlt kalmistir ve C-S-H yerine olusan
alliminosilikat yapilar asit saldirisina daha direncli oldugundan dayanim daha yavas
azalir. Sonraki 180 giinde ise dayanim kayb1 giderek artmistir, ancak A0 harcina kiyasla

daha az oldugu goriilmiistiir.

6.8.5. Siilfat dayamikhilik deneyi

%5 MgSOs ¢ozeltisine 90, 180 ve 360 giin boyunca maruz kalan kalan A0, AS, AX
ve AY harglarin gorsel bozulmalar1 zamanla belirginlesmektedir. A0 harcinda, 6zellikle
180 giin sonrasinda renk degisiklikleri meydana gelmistir. Geopolimer harglar, siilfat
saldirisina karsi daha direngli oldugundan, gorsel bozulmalar ¢imento harglarina gore
daha sinirlidir. AS, AX ve AY harglarinin yiizeyinde hafif renk degisiklikleri ve
piiriizlenmeler olussa da 360 giin sonunda bile ciddi bozulmalar gézlemlenmemistir.

90, 180 ve 360 giinden sonra har¢ numunelerinin agirligi dl¢lilmiis ve agirlik
kayiplarinin sonuglart Sekil 6.70’te verilmistir. AS, AX ve AY harglariin 360 giinden
sonraki agirlik kayiplari sirasiyla -%2,49, -%2,3,73 ve %3,37 olarak belirlenmistir. AQ

harcinin agirlik kaybi ise %2,92 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.70. MgSO4’e maruz kalan optimum har¢larin agirlik kaybi
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I1k 90 giinliik A0 hacinda agirlik kayb: genellikle diisiik seviyededir. Bunun nedeni,
stilfat iyonlarinin ¢imentonun i¢ yapisina tam olarak niifuz edememis olmasidir. Bu
asamada MQSOa, ¢imento hidrat fazlariyla reaksiyona girerek etrenjit ve taumasit gibi
genisleyici iriinler olusturur, ancak yapisal bozulma heniiz belirgin degildir. 180 giin
itibariyle AO harcinda agirlik kaybi artmistir. MgSOs ¢ozeltisi, Ca(OH)2 ve C-S-H
yapisint bozarak ¢oziilmelere ve gozeneklilikte artisa neden olmustur. Agirlik kayb1 bu
asamada hizlanmaya baslamistir. 360 giin sonunda ise ¢imento harcinda agirlik kaybi
oldukca belirgindir. Siilfatin etkisiyle malzemenin dis katmanlar1 soyulmaya baglayarak
kimyasal bozulma nedeniyle biiyiik miktarda malzeme kayb1 olusmustur.

AS, AX ve AY harglari, ilk 90 giinliik stirede MgSOa ¢ozeltisine karsi iyi bir direng
gostermistir. Bu asamada agirlik kaybi sadece AS harcinda minimal olarak
gozlemlenmistir. Geopolimerlerin alkali aktivasyonu sayesinde daha yogun bir yap1
olusturulur ve siilfat iyonlar1 bu yapiya niifuz edemez. 180 giin sonunda agirlik artigi
belirginlesmeye baglamistir. 360 giin sonunda ise geopolimer harglarin agirlik artist sinirlh
seviyede kalmustir.

Literatiirde siilfat saldirisina kars1 geopolimer harglarin, Portland ¢imentosu ile
tiretilen AO harcina gore daha dayanikli oldugu bildirilmistir (Dzunuzovi¢ vd., 2017).
Geopolimer harglarin siilfat dayanimimin yiiksek olmasinin temel nedeni, Portland
¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)2 bilesiginin geopolimer harglarda
olusmamasidir. Portland ¢imentosunda Ca(OH)z, siilfat iyonlariyla reaksiyona girerek
genisleyici triinler olusturur. Bu irilinler betonda catlaklara ve bozulmalara neden
olurken, geopolimer harglar daha stabil ve dayanikli bir matris yapisi olusturur. Bu durum
stilfat etkisine kars1 daha yiiksek diren¢ saglamaktadir (Thunuguntla ve Rao 2018).

90, 180 ve 360 giin sonras1 basing dayanimi kayiplar1 Sekil 6.71°de verilmistir. AS,
AX ve AY harclarinin 360 giinden sonraki basing dayanim kayiplart sirasiyla -%7,89, -
%06,67 ve -%1,24 olarak belirlenmistir. A0 harcinin basing dayanim kaybi ise %7,69
olarak belirlenmistir. A0 harcinin basing dayanimi MgSOa’e maruz kaldik¢a azalmustir.
Ozellikle 180 giin ve sonrasinda dayanim kaybi hizlanmistir. Geopolimer harglarin ise
basing dayanim kaybi1 daha sinirhdir.

Geopolimerlerin siilfat ¢ozeltisine maruz kalmasi durumunda dayanim kayiplari ve
artiglar1 tizerine Bakharev vd. (2002) ve Thokchom vd. (2010) calismalarinda
vurgulanmaktadir. Siilfat ¢ozeltisinin alkali ge¢gmesi sonucu geopolimer yapisinin

bozulmasi, dayanim kayiplarimin temel nedeni olarak gosterilmektedir. Geopolimer
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yapilari, alkali aktivatorlerle olusturulan aliiminosilikat aglarindan meydana gelmektedir.
Siilfat iyonlar1 bu yapiy1 zayiflatarak kimyasal bozulmalara yol agabilmektedir. Ozellikle
siilfat ¢6zeltisindeki iyonlarin geopolimer i¢indeki bosluklara gecmesi, yapisal biitiinliigi

zedeleyerek mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 6.71. MgSOa4’e maruz kalan optimum har¢larin agwrlik kaybi

Siilfat ¢ozeltisi ve geopolimer arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu tortularin
olugmasi ve bu tortularin daha sonra sertleserek geopolimerdeki bosluklart doldurmasi,
dayanim artislarina yol acabilmektedir. Bu reaksiyonlar, gozeneklerin ve mikro
catlaklarin dolmasiyla daha yogun bir yap1 olusturur, bu da mekanik dayanimin artmasina
katkida bulunabilir. Diger bir neden de siilfata maruz kalma siiresi arttikga
geopolimerizasyon reaksiyonunun devam etmesi olabilir. Bu devam eden reaksiyonlar,
geopolimer agin1 daha kararli hale getir ve basing dayaniminda artis gdzlemlenebilir.
Tortu olusumu ve reaksiyon devamliligi olumlu bir etki yaparken, alkali iyonlarinin gegisi

olumsuz etkilere neden olmaktadir.

6.9. Mikroyap1 Analizi

XRF analizleri hammaddelerin oksit bilesenlerini belirlemek, XRD analizleri ise
kristal ve amorf fazlar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. TGA/DTA analizleri
secilen harglarin sicaklik altinda degisimlerini incelemek, SEM-EDS analizleri ise
durabilite deneyleri sonucunda harclarin faz karakterizasyonu ve mikroyapisal evrimini

sergilemek amaciyla gergeklenmistir.
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6.9.1. XRF analizi

Hammaddelerin XRF analizine gore oksit bilesenleri Tablo 6.17°de ayrintili olarak
verilmistir. Malzemeler makul miktarda silika ve aliimina igerigine sahiptir.

Tablo 6.17. Geopolimer harg tiretiminde kullanilan hammaddelerin oksit kompozisyonu

Hammaddeler

Bilesik (%)
CFUK BA SD YFC
SiO; 19,65 50,08 18,76 91,57 37,53
Al2O3 4,42 13,96 1,85 0,38 11,39
Fe20s 3,29 9,49 0,81 0,15 1,31
P 27,36 73,53 23,42 92,10 50,23
CaO 63,06 12,95 15,06 0,32 35,27
B20s - - 11,08 - -
Na:O 0,30 1,66 7,36 0,42 0,60
K20 0,60 2,07 0,59 0,10 0,77
MgO 1,50 4,80 13,37 4,05 5,21
SOs 3,12 2,66 0,29 0,19 0,82
KK 3,65 0,60 29,43 - 2,07

IP: SiO,+ Al,03+ Fe,0s (Puzolonik oksit toplami), KK: Kizdirma kaybi
6.9.2. XRD analizi
Oncelikle hammaddelerin XRD desenlerinin karsilastirilmistir. Sekil 6.72°de
goriildiigii tizere CFUK'nin XRD deseni camsi ve kristalin fazlardan olusmaktadir.
Kristalin fazlar alkali feldspatlar, kuvars, hematit, anhidrit ve mullitten olusmaktadir.
Camsi fazin 23-28° 20 arasinda maksimuma ulasti1 ve camsi fazin silisli bir karaktere

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.72. CFUK malzemesinin XRD deseni
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Sekil 6.73. BA malzemesinin XRD deseni

Sekil 6.73’te ise BA’nin XRD deseni sunulmustur. XRD sonuglar1 BA nin dolomit,
tinkal ve kuvars gibi bazi kristalin fazlardan olustugunu gostermektedir. Yogunluk ve
sayr bakimmdan en baskin faz dolomittirr BA'de tanimlanan kil minerali
montmorillonittir. Baysal (1974), Kirka-Eskisehir bolgesinde gozlenen kil minerallerinin
Mg-montmorillonit tipinde oldugunu ve DTA egrilerinin Kaliforniya'daki hektoritin

DTA egrilerine benzer oldugunu belirtmistir.
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Sekil 6.74. SD malzemesinin XRD deseni

Sekil 6.74’te SD’nin, Sekil 6.75’te ise YFC’nin XRD deseni verilmistir. Bu

desenlere gére malzemelerin amorf faza sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.75. YFC malzemesinin XRD deseni

Sekil 6.76’da gosterilen geleneksel ¢imento harcinin (A0 harc1) XRD desenleri,
malzemenin mikro yapisi ve mineralojik bilesimi hakkinda 6nemli bulgular sunmaktadir.
Desenler, ¢imentolu malzemelerde yaygin olarak bulunan kuvars (SiO2), kalsit (CaCOz3)
ve portlandit (Ca(OH)2) gibi kristal fazlarin varligin1 géstermektedir. Kuvars ile iliskili
zirveler keskin ve yogundur; bu, kuvarsin kristal yapisint ve bu mineralin harcin mekanik
dayanimina katkisin1 yansitmaktadir. Karbonatlagsma siireciyle olusan kalsit de harcin
dayanimina ve dayanikliligina katkida bulunmaktadir. Ca(OH)2 varligi ise, ¢cimentonun
hidratasyonu ile ilgili olup priz alma ve sertlesme siire¢lerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Difraksiyon desenleri ayrica CsS ve CzS gibi kalsiyum silikat fazlarinin
varligini da gostermektedir; bu fazlar, ¢cimento esash sistemlerde dayanim gelisimi i¢in
kritik 6neme sahiptir. XRD desenleriyle ortaya ¢ikan mikro yapisal Ozellikler
incelendiginde, AO harcinin iyi tanimlanmig bir kristal yapiya sahip oldugu, bu yapinin
harcin basing dayanimi ve dayanikliligina katkida bulundugu agiktir. Kalsiyum silikat
fazlarina ait belirgin zirveler, harca dayanim kazandiran birincil baglayici faz olan C-S-
H jelini olusturan hidratasyon reaksiyonlarinin gostergesidir. Biiyiik ol¢iide amorf olan
C-S-H jeli, bosluklar1 doldurarak harcin gegirgenligini azaltarak mekanik 6zelliklerini ve
cevresel bozulmalara kars1 direncini artirmaktadir. Ayrica, alit ve belit gibi reaksiyona
girmemis klinker fazlarinin varligi, uzun vadede dayanim artisina katkida bulunabilecek

devam eden hidratasyon reaksiyonlarini da gostermektedir.
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Sekil 6.76. A0 harcinin XRD deseni

Geopolimer harglarin mikro yapisal analizi, malzeme igindeki kristal ve amorf
fazlarin anlasilmasinmi gerektirmektedir. XRD desenleri, bu fazlar hakkinda kritik bilgiler
saglayarak geopolimerlesme derecesini ve malzemenin yapisal biitliinligiini
gostermektedir. Bu tezde, gesitli geopolimer bilesimlerine ait XRD desenlerini gosteren
birkag sekil yer almakta olup, her birinin ham madde bilesimindeki farkliliklar nedeniyle
kendine 0zgli Ozellikleri bulunmaktadir. Farkli aliiminosilikat hammaddelerden
hazirlanan geopolimerlerin  makroskobik —o6zelliklerinin ayni olmasina ragmen
mikroyapilari, fiziksel, mekanik, kimyasal ve 1s1l 6zellikleri ¢cok farkli olabilmektedir
(Duxon vd. 2007b). Baska deyisle geopolimerler ayni kimyasal kompozisyona ancak
farkli mikroyapilara sahiptir olabilirler (Khale ve Chaudhary 2007). Geopolimerler
genellikle ‘X-1s1n1na amorf” olarak tanimlanmaktadir (Duxon vd. 2007b). Burada 20-40°
20 arasinda yapinin biiyiikk ¢ogunlukla amorftur. Kristal olmayan kisimlarin, XRD
desenlerinde keskin kirinim piklerinden ziyade genis yaygin bir tiimsek goriilmektedir
(Khale ve Chaudhary 2007b).

XRD desenlerinin en énemli dzelligi merkezi yaklagik 27-29° 26°da olup 18-36°
20’da bulunan 6zelliksiz/niteliksiz tiimsektir (Duxon vd. 2007b; He vd. 2012). Burada
gozlenen tlimseklerin genisligi, geopolimerizasyon derecesinin biiylikliiglinii ve olusan
geopolimer baglayicinin safligin1 belirtebilmektedir (He vd. 2012). Amorf yapinin baskin
oldugu birgok malzemenin XRD’si, geopolimerler ile benzerdir (Duxon vd. 2007b).
Hammaddelerde bulunan biitiin kristal fazlara ait pikler, geopolimerlerin yapilarinda da
gozlenmektedir. Piklerin varligi kristal fazlarin geopolimerik reaksiyonlarda yer
almadiginm1 ve baglayici igerisinde aktif olmayan dolgu malzemeleri olarak bulundugunu
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gostermektedir (He vd. 2012). Bu pikler ugucu kiilde kristal kisimlardan kaynaklanan
kuvars, mullit ve hematite ait olabilir. 20-30° 20 arasindaki genis pikler ugucu kiiliin
cams1 kismindan, 6-10° ve 16° 20 bolgesindeki pikler ise aliiminosilikat jelden
kaynaklanmaktadir (Khale ve Chaudhary 2007). Xu ve Van Deventer (2000) tarafindan
yapilan bir calismada da XRD difraktogramlari incelendiginde kullanilan hammaddelerin
icerisindeki kristal fazlarin yapida kaldig1 ancak siddetlerinde bir miktar azalma oldugu
ve yapida yeni ana kristal faz olusmadigi goriilmiistiir. Kristal fazlarin yapida kalmasinin
nedeni amorf fazlara gore daha zor ¢o6ziinmesidir. Amorf fazlar c¢ozlinerek
geopolimerizasyonun ilk basamagini olustururlar. Kristal fazlar ise UK’nin
aktivasyonunun ardindan iiriin i¢inde kalmaya devam etmektedir (Diaz vd. 2010; Font
vd. 2010).

Geopolimer harglarin tiimiinde albit (NaAlSisOs) ve feldspat (KAISisOs-
NaAISiz0s-CaAl2Si20s) icin XRD piklerinin varligi, sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-
S-H), sodyum katkili kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-(N)-A-S-H) ve kalsiyum
aliminosilikat hidrat (C-A-S-H) tiplerinde jellerin olusumunu gostermektedir. Bu jel
olusumlari, geopolimer matrisinin dayanim ve dayanikliliginin gelisimi i¢in kritik dneme
sahiptir, ¢linkii yapidaki baglayict fazlar olarak gorev yaparak yapiyr bir arada
tutmaktadirlar. N-A-S-H jeli, esas olarak aliiminosilikatlarin alkali aktivatorlerle
reaksiyonundan olusur ve birincil baglayici ag1 saglamaktadir. Buna karsilik, C-(N)-A-S-
H ve C-A-S-H jelleri, kalsiyum igeren bilesiklerin alkali ortamla etkilesimi sonucu olusur
ve malzemenin mekanik 6zelliklerini ve kimyasal stabilitesini artirmaktadir. Bu jellerin
geopolimer yapisina entegrasyonu, harcin genel performansina katkida bulunarak, cesitli
cevresel kosullar altinda daha 1yi basing dayanimi ve dayaniklilik saglamaktadir.

Sekil 6.77°de yer alam %100CFUK (A1) harcinin XRD deseni, geopolimer
matrisindeki kristal fazlara karsilik gelen belirli 20 degerlerinde Onemli zirveler
gostermektedir. Kuvars ve mullit gibi ugucu kiiliin ana bilesenlerine isaret eden kilit
zirveler gozlemlenmektedir. Bu zirvelerin varligi, geopolimerlesme sirasinda UK
parcaciklarinin tam ¢6ziinmedigini ve bunlarin aliiminosilikat matrisinde mikro-agrega
olarak islev gorerek harcin mekanik dayanimina katki saglayabilecegini gostermektedir.
20-30° arasinda gdzlemlenen amorf tepe, geopolimerlerde birincil baglayici faz olan N-

A-S-H jelinin olusumunu isaret etmektedir.

168



= —AI1
2500 A g
S~
%
- @
2 2000 - S| . = 2 = 8 =
3 < L o n >
N — 2 o 172} o ZF 3 2
o 3 3 =2 S s 3 S kel
= 4 ] k) L 8 o W w =8
g 1500 S L =2 2355 2 8 =2 i
B . 5 232232 8 3 ¢
- —_— S
< 1000 - ¢ |2 $233§% F 3 ¢
S S 5 3 8 §$ = 8 >
X 3 = 3 2 §* o 5 i
S —
500 - I g 2 2 2 S 2
0 ’ : JIL."‘I" T M#*L

I
o1
a1
o
(6]
a
o
o
»
o1
\‘
o

5 10 15 20 25 30 35 40
26 ()

Sekil 6.77. Al (%100 CFUK) harcinin XRD deseni
Sekil 6.78’teki %85CFUK + %15SD (A4) harcinda, XRD deseni, SD’nin yiiksek
reaktivitesi nedeniyle artan amorf igerik géstermektedir, bu da geopolimerlesme siirecini
hizlandirir.  Amorf bélgede (25-35°) goriilen genis tepe, %100 CFUK harciyla
karsilagtirildiginda daha belirgin olup, daha yiiksek N-A-S-H jel icerigine isaret
etmektedir. Bu durum, SD’nin sagladigi ek silisten kaynaklanmaktadir. Bu durum

aliiminosilikatlarin ¢oziinmesini tesvik ederek daha yogun bir geopolimer matrisine

katkida bulunur.
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Sekil 6.78. A4 (%85CFUK+%15SD) harcinin XRD deseni

Sekil 6.79’da gosterilen %85CFUK + %15BA (A13) harci igin XRD deseni, kuvars
ve mullit (3Al203.2Si0>) ile borat minerallerine (CaB204) karsilik gelen belirgin pikler

gostermektedir. Borat fazlarinin varligi, BA’nin geopolimer matrisine dahil edildigini
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gostermekte olup, malzemenin termal ve mekanik ozelliklerini degistirebilir. Bor
bilesikleri, potansiyel olarak daha diisliik termal iletkenlik ve iyilestirilmis termal
kararlilik saglamakta olup, bu bilesimi gelistirilmis termal dirence ihtiya¢ duyulan

uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir.
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Sekil 6.79. A13 (%85CFUK+%15BA) harcinin XRD deseni
Sekil 6.80’de BHA agisindan optimum harg (AS) i¢in XRD deseni, azalmis kristalin
pikler ve belirgin bir amorf tepe ile dengeli bir bilesim sergilemektedir. Bu durum, ¢ogu
hammaddenin reaksiyona girerek uyumlu bir N-A-S-H jel ag1 olusturdugu iyi optimize
edilmis bir karigimi isaret etmektedir. Reaksiyona girmemis kristalin fazlarin azalmasi,

yogun ve homojen bir geopolimer matrisine isaret etmektedir.
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Sekil 6.80. AS harcinin XRD deseni
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Sekil 6.81°de, basing dayanimini maksimize etmek icin tasarlanan optimum harg
(AX) icin XRD deseni, geopolimer matrisi i¢indeki faz bilesimi ve reaksiyon derecesi
hakkinda 6nemli ayrintilar ortaya koymaktadir. Desen, 25-35° 2O civarinda belirgin bir
amorf tepe gostermektedir, bu da yiiksek bir N-A-S-H jel konsantrasyonunu isaret
etmektedir. Bu amorf faz, geopolimerin mekanik 6zellikleri igin kritik dneme sahiptir;
tiim matrisi bir arada tutan birincil baglayici olarak gorev yapar. Onemli kristalin piklerin
olmamasi, UK ve eklenen silis veya aliimina kaynaklar1 da dahil olmak iizere baslangic
malzemelerinin genis 6l¢iide ¢6zlindiigiinli ve reaksiyona girdigini gostermektedir. Bu
tam reaksiyon, matris i¢inde kusur veya zayif noktalar olarak davranabilecek reaksiyona
girmemis pargaciklarmn varligini en aza indirmektedir. Sonug olarak ortaya ¢ikan yogun
mikro yapi, yiikiin esit dagilimini saglayarak catlak olusumunu ve ilerleme olasiligini
azaltarak malzemenin yiiksek basing dayanimina katkida bulunmaktadir. Ayrica, alkali
aktivator konsantrasyonunun ve kiirleme kosullarinin optimize edilmesi, bu yiiksek
reaksiyon derecesinin elde edilmesinde muhtemelen kritik bir rol oynamaktadir. Bu
parametrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasiyla, geopolimer, dokiim igin yeterli
akigkanlik ile mekanik dayanim gelisimi i¢in optimum reaktivite arasinda bir denge
saglayabilir. Iyi biitiinlestirilmis bir N-A-S-H jel ag1 ile karakterize edilen mikro yapr,

minimum porozite sergileyerek malzemenin yiik tasima kapasitesini daha da artirir.
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Sekil 6.81. AX harcinin XRD deseni
Sekil 6.82°de 1s1l iletkenlik agisindan optimize edilen (AY) harg igin XRD deseni,
151 transferini azaltmaya yonelik 6zel bir bilesim sunmaktadir. Ozellikle belirli borat
bilesiklerinin varligir dikkat c¢ekicidir. Bu bilesikler, diisiik termal iletkenlikleri ve 1s1
akisin1 engelleme yetenekleri ile bilinir ve bu da onlar1 geopolimerin termal yalitim

171



ozelliklerini artirmak icin degerli kilmaktadir. Borat bilesiklerine ek olarak, XRD
deseninde, daha yiiksek yogunluklari ve termal kopriileme etkileri nedeniyle termal
iletkenligi artirabilecek kuvars gibi daha yogun minerallerle iligkili piklerin azalmasi da
goriilebilir. Mikro yapi, geopolimerizasyon siirecinde olusan ve hava hapsederek
malzemenin efektif 1sil iletkenligini azaltabilen gozenek veya mikro bosluk agi
icerebilmektedir. Amorf ve kristalin fazlar arasindaki denge, istenen termal 6zelliklerin
elde edilmesinde kritik 6neme sahiptir. Yapisal biitiinliige katkida bulunan genis bir N-
A-S-H jel agi, disiik iletkenlikli fazlarin stratejik olarak dahil edilmesiyle
tamamlanmaktadir. Bu ¢ift yonlii yaklasim, malzemenin yeterli mekanik dayanimi
korumasini saglarken, termal yalitkan olarak islev gorme yetenegini de optimize
etmektedir. Ayrica, hammadde se¢imi ve spesifik geopolimer formiilasyonu, termal
ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogal olarak diisiik termal
iletkenlige sahip veya gdzenek olusumuna katkida bulunan 6nctil maddeler ve katkilarin
secilmesiyle, genel termal performans, belirli uygulama gereksinimlerini karsilayacak
sekilde ince ayar yapilabilir. Bu durum, geopolimerlerin hem mekanik hem de termal
performans agisindan uyarlanabilirligini vurgulamakta olup, enerji verimliliginin kritik

oldugu ingaat uygulamalari i¢in siirdiiriilebilir ¢dziimler sunmaktadir.
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Sekil 6.82. AY harcinin XRD deseni

Farkli geopolimer formiilasyonlar1 arasindaki XRD desenlerinin analizi, hammadde
bilesiminin nihai tirliniin mikro yapisi ve 6zellikleri tizerindeki etkisini vurgulamaktadir.
XRD araciligtyla faz bilesiminin anlagilmasiyla, basing dayanimi, yogunluk ve termal
iletkenlik gibi oOzellikleri optimize ederek geopolimerleri belirli uygulamalar igin
uyarlamak miimkiin hale gelmektedir.
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HCl'ye ve MgSO4’e maruz kalan AO harcinin XRD desenleri Sekil 6.83’te yer
almaktadir. AO-HCI harcinin asit saldirisina ugradigi ve mineral yapisinda degisiklikler
oldugunu goriilmektedir. HCI, ¢imento hidratlarinda ¢éziinmeye ve ayrismaya neden
olmustur. AO harcinda bulunan Ca(OH)2 ve C-S-H gibi fazlar, asidik ortamlarda oldukca
hassastir. Bu durum, XRD analizinde belirli piklerin azalmasina, kaybolmasina veya yeni
fazlarin olusumuna yol acabilmektedir. HCI ile reaksiyona giren Ca(OH)2 ¢oziinerek
¢dziinebilir CaClz déniismektedir. Bu nedenle, XRD analizinde 18° 20 civarinda goriilen
Ca(OH)2 piki azalmistir. Ayrica, C-S-H fazinin yapisi da asit etkisiyle bozularak XRD
analizinde genis ve belirgin olmayan C-S-H piklerinin azaldigr gorilmiistir. HCI
etkisiyle bozulan AQ harcinda, yeni fazlar ve amorf yapilar olusabilmektedir. Ayrica,
CaCl2 gibi kloriir i¢eren yeni bilesiklerin de olusmus olabilecegi goz ardi edilmemistir.
Ancak bu bilesiklerin fazlart ¢ogunlukla amorf yapida olmasindan dolayr XRD'de
belirgin pik vermemektedir. Bu nedenle, HCl'ye maruz kalan ¢imento harcinda XRD
analizinde ana bilesen piklerinde azalma, bazi yeni fazlarin varlig1 ve amorf yapinin artisi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.83. HCI ye ve MgSOa’e 360 giin maruz kalan AQ harcinin XRD deseni
MgSOas’e maruz kalan A0-MgSOs harcinin XRD analizinde, MgSO4’{in ¢gimento

hidratlar1 ile reaksiyona girmesi sonucu onemli mineralojik degisiklikler meydana
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gelmektedir. MgSOa ¢cimentodaki Ca(OH)2 ve C-S-H fazlar ile reaksiyona girerek bu
fazlarin ayrigmasina neden olmaktadir. Ca(OH)2, Mg*? ile reaksiyona girip
¢oziinmesinden dolayr XRD analizinde goriilen piki zayiflamaktadir. MgSOa saldirisi
sonucunda AO harcinda yeni fazlarin olusumu da beklenmektedir. Mg*? ve SO4?
iyonlarinin ¢imento matrisindeki bilesenlerle reaksiyona girmesi sonucu etrenjit ve
alcitasi gibi siilfat fazlari olusabilmektedir. Etrenjit ve al¢itasi olusumundan sonra, siilfat
saldirilarindan dolay1 siiziilen kalsiyum, C-S-H jelinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
stire¢ C-S-H jelinin sertligini kaybetmesine ve ¢imento hamuru matrisinin bozulmasina
yol agmaktadir. Algitas1, genellikle 11,6°, 20,7°, 23,4° ve 29,1° 26 agilarinda pik verirken,
etrenjit 9,1° civarinda karakteristik bir pike sahiptir. Ayrica, Mg*? ¢imento matrisindeki
serbest kalsiyumla birleserek brusit (Mg(OH)2) formunda birikintiler olusturmustur bu
faz ise XRD’de 18,6° civarinda pike sahiptir. Bu siire¢, ¢imento hidratlarinin ayrigmasi
ve yeni olusan fazlarin etkisiyle ¢cimento harcinin dayanikliligini olumsuz etkilemistir.

HCl'ye ve MgSOs’e maruz kalan AX harcinin XRD desenleri Sekil 6.84’te yer
almaktadir. HCI’ye maruz AX-HCI harcinin XRD analizi, geopolimer matrisinin asidik
ortamda nasil bozuldugunu ve mineral yapisinin nasil degistigini ortaya koymaktadir.
Geopolimerler, amorf bir aliiminosilikat yapiya sahip olduklarindan asidik ortamlarda
kimyasal kararliliklar1 sinirli olabilmektedir. HCI’nin etkisiyle geopolimer matrisinde
ozellikle Na alkali elementi ¢6ziinmiistiir. Bu siire¢, XRD analizinde genis amorf tepe
yogunlugunda azalma olarak kendini gdstermistir. Geopolimer matrisinde bulunan
aliminyum-silikat yapilarinin ¢dziinmesi sonucu XRD’de amorf yapiya 06zgii genis
piklerin (genellikle 20-30° 26 arasinda) zayiflamasi beklenmektedir. Asidik ortamda
kalsiyum igeren AX harcinda yeni fazlar olusmustur. HCI, kalsiyum igerigi ile reaksiyona
girerek CaCl2 fazlarin olusmasina yol agmis olabilir ancak CaCl2 amorf yapiya sahip
oldugu icin XRD’de belirgin pik vermemistir. Sonu¢ olarak, HCI’ye maruz kalan
geopolimer harcinin XRD analizinde amorf yapinin azalmasi ve bazi ana bilesenlerin
kaybolmasi gézlemlenmistir.

MgSOs’e maruz kalan AX-MgSOs harcinin XRD analizinde, SO42 iyonlarmin
etkisiyle olusan yeni fazlarin varlig1 ve geopolimer matrisinde meydana gelen mineralojik
degisiklikler gosterilmistir. MgSOa saldirist altinda, C-S-H, C-A-S-H ve N-A-S-H gibi
ana baglayic1 fazlara ait karakteristik piklerin kaybolmasiyla gézlenmektedir. Bu
baglayici fazlar yerine XRD analizinde algitasi ve brusit gibi yeni mineral fazlarina ait

pikler ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde C-S-H, C-A-S-H ve N-A-S-H fazlarinin daha zayif
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baglayici fazlar olan M-S-H ve M-A-S-H fazlarina doniistiirdiigii bildirilmistir (Ismail vd.
2013, Alcamand vd. 2018). Amorf yapiya 6zgii genis pikler daha belirgin bir hale
gelmistir. M-S-H ve M-A-S-H’nin spesifik olarak ayirt edilebilecek belirgin bir pikleri
olmadigindan, XRD analizinde bu fazlarin varlig1 amorf yapidaki yogunlagsma veya genis
piklerin artmasiyla anlasilmaktadir. Ozellikle Mg*? iyonunun aliiminosilikat matrisi ile
reaksiyona girmesi sonucu amorf faz yogunlugu artar, fakat diger kristal fazlar gibi keskin

pike sahip olmadiklarindan belirgin bir faz tanimlamasi yapilamamastir.
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Sekil 6.84. HCI’ye ve MgSOs’e 360 giin maruz kalan AX harcinin XRD deseni

Yiiksek sicakliklara maruz kalan AO harcinin XRD desenleri Sekil 6.85’te yer
almaktadir. XRD analizinde mineral fazlarda belirgin degisiklikler gézlemlenmektedir.
Farkli sicaklik seviyeleri, ¢imento matrisinde ¢esitli faz doniisiimlerine ve ayrigmalara
yol agarak XRD desenlerinde pik degisimleri olarak kendini gostermektedir. 200°C'de
hidratasyon firtinlerinde ciddi bir ayrigma goriilmemistir. C-S-H faz1 ve Ca(OH)2 hala
kararhidir, ancak nem kayb1 ve bazi yapisal suyun uzaklagsmasi nedeniyle C-S-H fazina
ait piklerde hafif bir azalma gériilmiistiir. Ca(OH)2 pikleri (18° 26 civarinda) hala
belirgindir ve bu fazin varhgini korudugu gézlemlenmistir. 400°C'de Ca(OH)2 yavasca

ayrismaya baglar ve CaO olusur. Bu ayrisma XRD analizinde piklerin kaybolmasina
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neden olurken, yeni olusan CaO fazi amorf veya diisiik kristalli oldugundan, bu faz
XRD'de belirgin pikler gostermemistir. C-S-H fazi kismen de olsa varligini siirdiirmiistiir.
Ancak su kaybi nedeniyle pik yogunlugunda belirgin bir azalma gozlemlenmistir.
600°C'de C-S-H faz1 biiyiik oranda bozularak yapisin1 kaybetmistir. Cimento matrisinde
CaO miktar1 artarken, Ca(OH)2 tamamen ayrigmis olur. Ayrica, A0 harcinin mikro
yapisinda gozeneklilik artmistir. 800°C'de ise ¢imento matrisinde termal bozulmalar en
tist seviyeye ulagmistir. C-S-H ve Ca(OH)2 fazlar1 tamamen ayrismis, biiyiik dlgtide CaO
ve kalsit gibi termal olarak kararl fazlara doniismiistiir. Kalsit pikleri (29.4° ve 36° 20
civarinda) yogunlasirken, CaO faz1 kristallesmeye devam etmis olabilmektedir. Bu
sicaklik seviyesinde XRD deseninde ¢ogunlukla CaO ve kalsit fazlarina ait pikler
kalmistir. Ayrica amorf yapidaki kayiplar ve matrisin yapisindaki gozeneklilik artis
belirgin hale gelmistir. Sonug olarak, yiiksek sicakliklara maruz kalma ¢imento harcinda
ozellikle Ca(OH)2'nin ayrigmasi, C-S-H jelinin yapisal kayb1 ve kalsit gibi termal olarak
kararl fazlarin olusmasi ile XRD deseninde ciddi degisimlere neden olmustur.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan AX harcinin XRD desenleri Sekil 6.86’da yer
almaktadir. XRD analizi, altiminosilikat matrisinde meydana gelen faz doniisiimleri ve
yapisal degisikliklerle ilgili bilgi vermektedir. Geopolimerler amorf bir yapiya sahip
olduklarindan, sicaklik artttkca matris igerisindeki amorf ve kristal fazlarin
davraniglarinda belirgin degisiklikler gézlemlenmistir. 210 269 36° 39° 410 46° 510,
56°, 61°, 64° ve 66° 20 da albit ve feldspat igin gériilen XRD pikleri geopolimer harglarda
N-A-S-H, C-(N)-A-S-H ve C-A-S-H tiirii jel olusumlarinin varligina isaret etmektedir.
Bu jel olusumlarinin harglardaki yogunluklar1 harglarda kullanilan baglayict malzeme ve
aktivator igerigine gore degisebilmektedir. 200°C'de geopolimer matrisinde gdzle goriiliir
bir ayrisma beklenmemektedir. Bu sicaklik, geopolimerin amorf yapisint 6nemli 6lgiide
etkilememistir ancak gozeneklerdeki serbest su buharlasmis olabilir, bu durum XRD
analizinde yogunlugun hafif azalmasina yol agmistir. N-A-S-H gibi jel fazlar genellikle
20-30° 20 araliginda genis bir amorf pik vermistir ve bu pik biiyiik 6l¢iide korunmustur.
400°C'de, geopolimer matrisindeki baz1 yapisal su kayiplari artmistir. N-A-S-H fazinin
kismi bozulmasi baglamistir. Bu sicaklikta geopolimer jellerdeki dehidrasyon nedeniyle,
20-30° 20 araliginda goriilen amorf piklerde azalma gériilmiistiir. 600°C'de, geopolimer
matrisinde belirgin faz degisiklikleri baglamistir. N-A-S-H jel fazi biiyiik olclide
ayrismaya ugramistir ve XRD analizinde amorf pik yogunlugunun azalmasiyla

belirginlesmistir.
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Sekil 6.86. Yiiksek sicakliga maruz kalan AX harcinin XRD desenleri

178



800°C'de, geopolimer matrisi daha ciddi yapisal degisimlere ugrar. N-A-S-H jeli
tamamen yapisini kaybetmis olur ve XRD’de amorf piklerin kaybolmasiyla
sonuglanmistir. Bu sicaklikta aliiminosilikat yapinin kismi kristallesmesi gozlenir ve
mullit gibi yiiksek sicakliga dayanikli fazlar olusabilir. Mullit, XRD’de 16,4° 25,99 ve
33,1° 20 civarinda karakteristik pikler gosterir. Ayrica, yapisal bozulma nedeniyle
mikroyapida gozeneklerin genislemesi ve yogunluk azalmasi gergeklesir. Sonug olarak,
XRD analizinde 800°C’de amorf yapinin 6nemli dl¢iide azalmasi ve bazi kristal fazlarinin
ortaya ¢ikmasi beklenir. Genel olarak, geopolimer hargta sicaklik arttikga amorf yapinin
kayb1, N-A-S-H jel fazinin ayrismasi ve yiiksek sicakliga dayanikli yeni kristal fazlarin
olusumu XRD analizinde gézlemlenmektedir. Ancak, AX harcinin XRD piklerinde artis

gOorilmistiir.

6.9.3. TGA-DTA analizi

TGA/DTA analizi, A0, A4, A13 ve AX harglarinin termal kararliligini, baglayici
yapilarin1 ve bozunma davraniglarim1 incelemek i¢in yapilmistir. Boylece, 6zellikle
yiiksek sicakliklara maruz kalan malzemelerin dayaniklilik 6zellikleri hakkinda bilgi
saglanarak, = malzemelerin  belirli  uygulamalara  uygun olup  olmadig:

degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.87. AQ harcimin TG/DTA analizi
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Sekil 6.87°de A0 harcinin TG/DTA analizi verilmistir. TGA/DTA analizinde AO
harcinda gozlenen kiitle kayb1 egrileri ve endotermik/ekzotermik tepkimeler, ¢imento
icindeki baglayici fazlarin ayrisma davraniglarini yansitmaktadir. TG-DTA grafigi
incelendiginde 121,8°C, 167,5°C, 481,2°C, 573,7°C, 728°C ve 764,7°C sicakliklarinda
endotermik piklerin oldugu gdrilmiistiir. 342°C, 522°C, 259°C, 746°C ve 790°C
sicakliklarinda ise ekzotermik pik degerleri gozlemlenmistir. TG analiz sonucu goz
goniinde bulunduruldugunda 800°C sicakligin {izerinde kiitle kaybi olmadif
goriilmiistiir. 50-200°C sicaklik araliginda, baslangicta Van der Waals ¢ekim
kuvvetlerinden etkilenmeyen kapiler su buharlasir, ardindan fiziksel bir siire¢ sonucunda
katmanli ve adsorbe olmus su buharlasir. Son olarak, kimyasal olarak C-S-H ile iliskili
su kaybolmaktadir (Bolina, 2016). C-S-H dehidrasyonu, mikro gerilmelerin gevsemesine
neden olan ve gegici siinmeden sorumlu olan fizikokimyasal bir siirectir. Bu siireg,
100°C’de baslar ve gozeneklerde su buhari birikmesine ek olarak catlama ve gdzeneklilik
artis1 ile ¢imento hamuru kaybini baglatir ve bu da betonda kabarmaya ve dokiilmeye
katkida bulunur. Bu asamada yaklasik %3-4 civarinda kiitle kayb1 goriilmektedir. Sicaklik
arttikca buharlagsma hizi arttig1 i¢in numune agirliginda azalma meydana gelmektedir
(Hewlett, 1998; Mehta ve Monteiro, 2006). 200-400°C sicaklik araliginda, kil
minerallerinde kimyasal olarak bagli olan hidrasyon suyu serbest kalir. Genellikle bu
asamada %5-8 oraninda kiitle kayb1 gozlenebilmektedir. Ozellikle 400°C civarinda
portlanditin ayrismaya baglamasi gozenekliligi artirmaktadir (Taylor, 1997). Bu siirecte
Ca(OH)2, CaO ve suya ayrisir. Diger bir degisiklik ise 650°C’nin iizerindeki sicakliklarda
CaO ve CO:‘ye ayrisan CaCOs dekarbonizasyonudur. 700°C’de C-S-H fazi; belit,
volastonit ve suya ayrigmaktadir. Bu da ¢imento hamurunun biiziilmesine ve dayanim
azalmasina neden olur. C-S-H ile iligkili su kaybi, gézeneklilikte bir artisa neden olur ve
dayanim kaybina katkida bulunur (Castellote vd., 2004; Bolina, 2016). Bu analizde ilk
sicaklik araliginda su kaybi ve hidratasyon tiriinlerinin dekompozisyonu gbzlemlenirken,
yiiksek sicakliklarda ise oOzellikle dekarbonizasyon ve ana bilesenlerin bozunmasi
gozlemlenmistir. DTA egrisinde olusan endotermik tepe, hidrate fazlarin ayrigmasi ile
iligkilendirilebilir.

Sekil 6.88’de A4 harcinin TG/DTA analizi verilmistir. TGA/DTA analizinde, A4
harcinda daha ytiksek kiirleme sicakligi nedeniyle daha fazla reaksiyon iiriinii olugsmus ve
kiitle kayb1 daha az gdzlenmistir. TG-DTA grafigi incelendiginde 113,6°C, 176,9°C ve
572,6°C, sicakliklarinda endotermik piklerin oldugu gériilmiistiir. 299,7°C ve 772,8°C
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sicakliklarinda ise ekzotermik pik degerleri gozlemlenmistir. TG analiz sonucu goz
goniinde bulunduruldugunda 800°C sicakhgin iizerinde kiitle kayb1 olmadig
goriilmiistiir. 50-200°C sicaklik araliginda, UK yiizeyinde veya biinyesinde adsorbe
olmus serbest suyu kaybeder. Yaklasik %1-2 oraninda kiitle kayb1 meydana gelir ve
buharlagma artan sicaklikla hizlanir. Bu su kaybi, UK’ nin mikro yapisinda gozle goriiniir
bir degisiklik yaratmamaktadir (Wang ve Wu, 2006). 200-600°C sicaklik bdlgesinde,
amorf fazlarin hidratlar1 serbest kalmaktadir. Bu siirecte UK’de %3-6 arasinda bir kiitle
kayb1 gozlemlenir. Sicaklik arttik¢a bazi mineral yapilarin ayrigmasi baglar ve UK’ nin
reaktivitesi artar (Bentz vd., 2011). 800-900°C sicaklik araliginda, amorf fazlarin
kristallesme egilimi artar ve UK’deki serbest silis kismen kristal yap1 kazanir. Ayrica,
CaO igerigi yiiksek olan ugucu kiillerde bu sicaklikta CaO olusumu baglayabilir. Kiitle
kayb1 bu asamada %8-10 seviyesine ulasabilir (Paya vd., 2000). 50-200°C sicaklik
araliginda, SD’de adsorbe edilmis serbest suyun uzaklagmasi goriiliir. Bu agsamada %1-2
civarinda kiitle kaybi meydana gelir. Su kaybi, SD’nin yiizey alanmi korur ve
reaktivitesini etkilemez (Garg ve Sing, 1996). 200-600°C sicaklik araliginda, SD’de
diisiik miktarda bulunan yiizey oksijen gruplari ayrisarak oksijen iceren fonksiyonel
gruplarin kopmasi sonucu bir miktar kiitle kayb1 yasanir. Bu asamada kiitle kayb1 yaklasik
%3-5 civarindadir. Amorf yapmin biiylik 6l¢iide korunmasi, SD’nin yiiksek sicaklik
reaktivitesini artirir. 600-800°C sicaklik araliginda, amorf silis kristalize olmaya baslar
ve silika yapisinda kismi kristallesme gozlenir. SD’nin reaktivitesi azalir ve kiitle kaybi
%6-8 seviyesine ulasir. Bu kristallesme siireci, SD’nin puzolan 6zelligini sinirlamaktadir.
Bu hargta, SD ve CFUK arasindaki uyumlu yapi, amorf fazlarin olusumunu desteklemis
ve boylece matrisin termal dayanimi artirilmastir.

Sekil 6.89°da A13 harcinin TG/DTA analizi verilmistir. TGA analizinde, yiiksek
Na konsantrasyonu nedeniyle reaksiyon derecesinin diger harglara gore daha fazla oldugu
ve bu nedenle kiitle kaybinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. TG-DTA grafigi
incelendiginde 99.4°C ve 572,9°C, sicakliklarinda endotermik piklerin oldugu
goriilmiistiir. 313,1°C ve 815,6°C sicakliklarinda ise ekzotermik pik degerleri
gdzlemlenmistir. TG analiz sonucu gdz géniinde bulunduruldugunda 600°C sicakligin
tizerinde kiitle kaybi olmadigi goriilmiistiir. Literatiirdeki caligmalara gore boraks
pentahidratin (Na2B407.5H20) kalsinasyonu, 73-535°C araliginda, yaklasik %30 kiitle
kaybi ile gergeklesmektedir (Sahin ve Bulutcu, 2003). Proses, yapidan hidroksil grubunun
uzaklasmasi ile tamamlanmaktadir (Sahin ve Bulutcu, 2002). Kaolinitin (Al2SizOs(OH)a)
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dehidrasyonu sonucunda metakaolin (Al2Si207) olusumunun ise 500-600°C araliginda
gergeklestigi bilinmektedir (Cardarelli, 2008). Buna ek olarak, kil i¢erikli malzemelerin
igerisinde bulunan dolomitin ve kalsitin dekarbonizasyon yoluyla dekompoze olmaya
basladig1 sicakliklar ise 600°C ve 800°C olarak belirtilmektedir (Trindade vd., 2010).
Ayni zamanda, dogal dolomit mineralinin icerisinde bulunan dolomitin 600°C, Kkalsitin

ise 700°C sicakligin iizerinde bozunmaya basladigim1 ifade eden bir calisma da

bulunmaktadir (Sasaki vd., 2013).
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Sekil 6.88. A4 harcimin TG/DTA analizi

Bu bilgilerden yola ¢ikilarak 99,4°C sicaklikta goriilen endotermik pik degerinin,
harcin  igerisindeki kimyasal bagli olmayan/olan suyun uzaklastigi sicakligi
belirtmektedir. Yaklasik olarak 600°C sicakliga kadar olan %5 degerine yakin kiitle
kaybinin, boraks pentahidrat ve kaolinitin yapisinda bulunan su ve hidroksil gruplarinin
uzaklagmasina bagli oldugu diislinlilmektedir. Literatiirde yar alan bilgilere gore
calismalar incelendiginde dogal dolomit ve kalsitin bozunma reaksiyonlarmin 950°C’ye
kadar devam ettigi belirtilmistir (Gunasekaran ve Anbalagan, 2007; Mclntosh vd., 1990).
Ancak TG analiz sonuglarina gére, sistemde 600°C’den sonra kiitle kayb1 goriilmemistir.

Bu sonug, bozunma reaksiyonlarmin yaklastk 300-350°C daha diisiik sicaklikta

tamamlandigini ifade etmektedir.
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Sekil 6.89. 413 harcini TG/DTA analizi
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Sekil 6.90. AX harcinin TG/DTA analizi

Sekil 6.90°’da AX harcinin TG/DTA analizi verilmistir. TGA analizinde, bu harcta

UK, BA ve SD’nin varlig1 nedeniyle belirgin bir kiitle kayb1 gozlemlenmistir. TG-DTA

grafigi incelendiginde 132,1°C ve 573,8°C, sicakliklarinda endotermik piklerin oldugu
goriilmiistiir. 327,6°C, 460,8°C ve 761,1°C sicakliklarinda ise ekzotermik pik degerleri

gdzlemlenmistir. TG analiz sonucu gz goniinde bulunduruldugunda 800°C sicakligin

tizerinde kiitle kayb1 olmadigi goriilmiistiir. Yukarida verilen agiklamalara gore ilk
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sicaklik araliginda gozeneklerdeki suyun buharlagsmasi sonucu kiitle kaybi
gozlemlenirken, DTA egrisinde diisiik sicaklik araliginda endotermik tepkimeler
belirgindir. Bor bilesiklerinin ayrigsma sicakliklari, harcin termal kararliligina katkida
bulunur. Ayrica SD’nin yapiya katkis1 sayesinde yogun bir matris elde edilerek termal

stabilite artirilmustir.

6.9.4. SEM-EDX analizi

SEM/EDX analizi, A0 ve AX harglar ile asite, siilfata ve yiiksek sicakliga maruz
kalan harglar tizerinde yapilmistir. Harglarin kendine 6zgii ¢esitli yapisal 6zelliklerini ve
bilesimsel karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak i¢in inceleme farkli biiyiitme oranlarinda
(250x%, 25000x ve 10000x) gerceklestirilmistir.

25°C de bekletilen A0 harcinda Portland ¢imentosunun ana elementleri olan Ca, Al,
Si, Fe ve O elementlerinin yaninda C elementi de goriilmiistiir. Diisiik bir biliyiitmede
(x250) AO harcinin SEM goriintiileri nispeten yogun ve kompakt bir mikro yap1 ortaya
koymaktadir. Yiizey, hidratli ¢imento hamurunun karakteristigi olan igsel gozeneklilik ve
mikro catlaklarin gostergesi olan goriinlir ¢atlaklar ve bosluklarla diizensiz
goriinmektedir. Bu diizensiz ylizey, gerilim konsantrasyon noktalari nedeniyle daha zay1f
mekanik 6zelliklere yol agabilmektedir. Daha yiiksek bir biiytitmede (x2500 ve x10000),
SEM goriintiileri igne benzeri etrenjit kristallerinin ve altigen Portlandit plakalarinin
varligin1 gostermektedir. Bu fazlar, Portland ¢imentosunun tipik hidratasyon firiinleri
olup, mekanik mukavemete katkida bulunurken ayni zamanda nem girisi icin yollar
saglayarak donma-¢oziilme dongiilerine veya kimyasal etkilere karsi dayanikliligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 6.91°da verilen AO harcinin SEM analizi,
catlaklarin, bosluklarin ve igne benzeri etrenjit kristallerinin varligin1 géstermektedir.

25°C de bekletilen AX harcinda baglayicilarin temel elementleri olan Ca, Na, Al,
O ve Si elementleri gézlenmistir. Bu elementlerin yaninda P, K ve Mg elementleri de
ayrica gorlilmiistir. AX harct goriintiilleri, x250 biiylitmede, AO harciyla
karsilagtirildiginda daha iyi bir partikiil dagilimi ve baglanma 6zellikleri sergilemektedir.
Partikiiller matris i¢inde daha homojen dagilmisg goriinmekte, bu da yapida yiik
transferinin daha iyi saglandigini diisiindiirmektedir. Ayrica, biiytlik catlak ve bosluklarin
olmamasi, geopolimer matris i¢inde {istiin bir baglanma mekanizmasina isaret etmektedir.
Ozellikle x2500 ve x10000 biiyiitmelerde, AO harcina kiyasla oldukga farkli bir mikro
yapt gozlemlenmistir. Matris, geopolimerlerde birincil baglayict faz olan amorf bir

aliiminosilikat jel tarafindan domine edilmektedir. Bu jel, bosluklar1 etkili bir sekilde
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doldurabilen ve gozenekliligi azaltan yogun bir ag olusturur, boylece harcin mekanik
ozelliklerini ve dayanikliligini artirir. Sekil 6.91°da verilen AX harcinin SEM analizi,
daha az catlak igeren ve iyilestirilmis partikiil dagilimma sahip yogun bir amorf
aliminosilikat jel matrisini gostermektedir. SEM analizlerinde goézlenen bosluksuz,
stirekli ve jelimsi alanlar saf geopolimer baglayicinin olustugunu gostermektedir (He vd.
2012). Metakaolin temelli geopolimerlerin mikroyapilari neredeyse biitiin bir jel fazindan
olusurken, UK tabanli geopolimerlerin mikroyapilar jel ile baglanmis kiil kompoziti
olarak tanimlanabilir (Duxon vd. 2007b).

SEM ile yapilan analizlerde numunelerde mikro c¢atlaklar gézlenmistir. Burada
mikro catlaklar, analizlerden 6nce numunelere uygulanan basing dayanimi testlerinde
yuklemelerden ve kiir isleminde suyun buharlasmasi esnasinda biiziilmeden
kaynaklanabilmektedir. Geopolimer numunelerinin bazilarinda kirilan yiizeylerde biiyiik
ve vyart kiiresel bosluklar gozlenmistir. Bu bosluklar geopolimer olusumu igin
hammaddelerin karistirilmasi veya hazirlanan karistmin kaliplara dokiilmesi esnasinda
iceride kalan hava kabarciklarindan veya suyun buharlagsmasinin ardindan olustugu
diisiiniilmektedir. Bazi geopolimerlerde igne seklinde parcaciklar veya kristaller
olusabilmekte, igne seklindeki pargaciklarin, basing dayanimi testlerinin ardindan
kirllmis UK pargaciklarinin  etrafinda olustugu diisiiniilmektedir. igne seklindeki
parcgaciklar incelendiginde geopolimeri olusturan Na, Al, Si, O gibi temel elementlere ek
olarak Ca ve Fe elementleri de gozlenmistir. igne seklindeki parcaciklarin daginik ve
gozenekli yapilarindan dolay1 elektronlar matrise de temas edebilmekte bu da
elementlerin igne seklindeki parcaciklardan m1 yoksa matristen mi kaynaklandiginin
anlagilmasii zorlagtirmaktadir. UK’nin karmasik kimyasal yapisindan dolay1 bu yeni
olusan igne seklindeki parcaciklar kesin olarak tanimlanamayip Na2COs, CaCOs veya
demir oksitler de olabilmektedir. Prizma seklinde olusan pargaciklar ise geopolimer
olmayip Na20 veya Na2COs mikrokristalleridir. Alkalitenin yliksek olmasina bagli olarak
kiir islemi esnasinda suyun buharlagsmasinin ardindan reaksiyona girmemis NaOH
cokelek olusturabilmekte, diger bir taraftan ¢oziinmiis olan NaOH ise reaksiyona girerek

Na2CO3 meydana getirebilmektedir (He vd. 2012).
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Sekil 6.91. A0 ve AX harcimin SEM/EDX analizleri (250x, 2500x ve 10000x)

A0 harcinin EDX analizi, kimyasal ve yapisal 6zelliklerini anlamak i¢in ¢cok dnemli
olan malzemenin kapsamli bir element bilesimini saglamaktadir. EDX analiz sonuglari,
C, Si, Ca ve Fe gibi ana elementlerin varligini ve referans olarak Al ve Au gibi ek eser

elementlerin varligin1 géstermektedir. Analiz, Ca ve Si elementlerinin baskin elementler
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oldugunu ve ¢imentonun birincil bilesenlerini yansittigini gostermektedir. Bu elementler,
cimentoya baglayici 6zelliklerini saglayan hidratasyon iiriinlerinin olusumunda temeldir.
Ayrica C, karbonatlagma siirecinin veya hammadde olarak kire¢ tasinin varliginin
gostergesidir. Elementlerin agirlik yiizdeleri O (%50), C (%13,48-12,59), Si (%6,15-
5,38), Ca (%16,14-18,27), Fe (%0,77), Al (%0,69-0,59) ve Au (%12,38-17,67)
seklindedir. Bu degerler, AO harcinin, mukavemet gelisimi i¢in ¢ok dnemli olan C-S-H
olusumuyla sonug¢lanan standart hidratasyon ve karbonatlasma islemlerinden gectigini
gostermektedir. Yiiksek Ca ve Si igerigi, malzemeye baglayici 6zelliklerini kazandiran
hidratasyon reaksiyonlar1 i¢in gerekli olan kalsiyum silikat fazlarinin yaygmligim
dogrulamaktadir. Belirlenen CaO ve SiO2 gibi bilesikler, ¢imentolu malzemelerde
mekanik mukavemet ve dayanikliligin gelisimi i¢in ¢ok 6nemli olan C-S-H ve Ca(OH)2
olusumundaki ana reaktanlara karsilik gelmektedir. Al203’iin az miktarda bulunmasi,
kalsiyum aliiminat fazlarinin olusumunu artirabilir ve harcin erken mukavemetine katkida
bulunabilir. Au’nun varligi ise deneysel kosullardan kaynaklanmaktadir. Element
dagilimi, harcin beklenen kimyasal yapisini dogrulamaktadir.

AX harcinin EDX analiz sonuglari, Na, Mg, Al, Si, P, Ca ve Fe gibi temel
elementlerin varligmi gostermektedir. Ornegin, bir spektrum Na (%6,98), Mg (%2,43),
Al (%7,49), Si (%27,68), K (%1,96), Ca (%3,01), Fe (%5,15) ve O (%45,30) i¢in agirlik
yiizdelerini gostermektedir. Bu elementler oksit formlarinda mevcuttur ve geopolimer
aginin olusumundaki rolleri nedeniyle SiO2 ve Al20s ozellikle onemlidir. Yiiksek Si
icerigi (baz1 orneklerde %31,49'a kadar) ve belirgin Al varligi, geopolimer matrisinin
temelini olusturan aliiminosilikat tiirlerinin yaygimhigini géstermektedir. Genellikle alkali
aktivatorler araciligiyla eklenen Na varligi, bunlarin aliiminosilikat 6nciillerini ¢zme ve
geopolimerizasyon reaksiyonunu kolaylastirmadaki roliinii vurgulamaktadir. Geleneksel
¢imentoya kiyasla daha diisiik miktarlarda mevcut olmasina ragmen Ca, geopolimerin
mekanik 6zelliklerine katkida bulunabilen bir miktar C-A-S-H veya C-S-H olusumunu
gostermektedir.

Element analizi, malzemenin yapisal biitiinliigli ve dayaniklilig: i¢in gerekli olan
giiclii bir aliminosilikat aginin varligint dogrulamaktadir. Yiiksek Si ve Al igerigi, Na
varligiyla birlikte, bircok geopolimer sisteminde birincil baglayic1 faz olan N-A-S-H
jelinin olusumunu gostermektedir. N-A-S-H jeli, yiiksek basing dayanimi ve kimyasal
saldirtya kars1 direng saglayan ii¢ boyutlu bir Si-O-Al baglar1 ag1 olusturur. Bu faz,

geleneksel Portland ¢imento harcindaki C-S-H fazina benzer, ancak agresif ortamlarda
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tistlin kimyasal direng ve dayaniklilik saglamaktadir. Ek olarak, Ca varligi, geopolimerin
dayanikliligin1 ve dayanimini artirabilen C-A-S-H gibi ek baglayici fazlarin potansiyel
olusumuna isaret etmektedir. Jeldeki Al varligi, jel ag1 iginde ek capraz baglarin
olusumuna yol agarak daha yogun ve daha kararli bir mikro yap1 ile sonu¢lanmaktadir.

HCI’de 360 giin bekletilen A0 harcinin SEM analizi Sekil 6.92°de verilmistir. HCI
coOzeltilerine maruz kalma, ¢imento matrisine ciddi zararlar vermistir. HCl ¢imento
matrisindeki Ca(OH)2’yi ¢dzerek Ca*? iyonlarini uzaklastirir. SEM goriintiilerinde, bu
siire¢ sonucu mikro gatlaklar ve gozeneklilikte artis gézlemlenmistir. HCI etkisiyle
¢imentoda CaClz olusabilmektedir. Ayrica, C-S-H faz1 da saldiriya ugrayarak ¢oziiliir ve
SEM'de daha bozulmus, diizensiz bir mikroyap1 izlenebilmektedir. Siirekli kimyasal
saldir1, yiizeyde malzeme kaybina neden olmaktadir.

AO0-HCI harcinin EDX analizi, kimyasal ve yapisal 6zelliklerini anlamak i¢in ¢ok
onemli olan malzemenin kapsamli bir element bilesimini saglamaktadir. EDX analiz
sonuglari, C, O, Ca ve Cl gibi elementlerin varligin1 géstermektedir. Analiz, Ca ve O
elementlerinin baskin elementler oldugunu Ca(OH)2’nin ¢oziildiigiini gostermektedir.
Ayrica Ca ve Cl, asite maruz kalmanin bir sonucu olan CaClz varligiin gostergesidir.
Elementlerin agirlik yiizdeleri O (%54,78), C (%12,27), Si (%10,22), Ca (%17,38) ve Cl
(%0,83) seklindedir.

HCIl’de 360 giin bekletilen AX harci asidik bir ortamda uzun siire kaldiginda,
ozellikle UK ve SD iizerindeki etkiler gozlemlenebilmektedir. HCI ortaminda,
geopolimer harcin N-A-S-H jelindeki Na iyonlari ¢6ziinerek yikanir; bu durum, jel
yapisinin bozulmasina ve stabilitesinin azalmasina yol agmaktadir. SEM analizinde, jel
yapisinin zayifladigi ve mikro catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Ayrica, asidik ortam N-
A-S-H jelinin Al ve Si zincirlerini bozarak gozenekliligi artirarak, jeli daha amorf bir
yapiya doniistiiriir. Ayni zamanda HCI, AX har¢ matrisindeki Ca igerigini ¢ozerek mikro
catlaklar ve gozeneklilik artisina neden olmaktadir. Ancak, AO harcina gore daha diisiik
Ca igerigine sahip olan geopolimer harcinda Ca kaybi siirli diizeyde olabilmektedir.
Sonug olarak, Ca fazlarmin ¢6ziilmesi, matrisin daha gozenekli hale gelmesine neden
oldugu i¢in SEM goriintiilerinde mikro gézenekler ve ¢atlak olusumunun daha yaygin
oldugu goriilmiistiir. AX-HCI harcinin EDX analiz sonuglari, C, O, Ca ve Cl gibi
elementlerin varhigim gostermektedir. Ca ve Cl, asite maruz kalmanin bir sonucu olan
CaClz varligimin gostergesidir. Elementlerin agirlik ylizdeleri O (%46,31), Na(%4,76),
Al(%11,43), Si (%28,92), Ca (%6,51) ve ClI (%0,47) seklindedir.
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Sekil 6.92. HCI'ye 360 giin maruz kalan A0 ve AX harcimin SEM/EDX analizleri (250x, 2500x ve 10000x)

MgSOs’te 360 giin bekletilen A0 harcinin SEM analizi Sekil 6.93’te verilmistir.
MgSOa ¢ozeltisine maruz kalan AO harci, 6zellikle siilfat saldirisina karsi hassastir ve bu
durum c¢imento fazlarinda ve mikroyapisinda belirgin degisimlere yol a¢maktadir.

Oncelikle, SO4? iyonlari, ¢cimento igindeki kalsiyum aliiminat fazlariyla reaksiyona
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girerek etrenjit (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) olusumuna sebep olmaktadir. Bu yeni faz,
SEM analizlerinde igne benzeri veya siitun seklindeki kristal yapilar olarak
gozlemlenmistir ve matris i¢inde gerilim yaratarak mikro catlaklara neden olmustur.
Ayrica, Mg*? iyonlar1, C-S-H faziyla reaksiyona girerek Ca’nin uzaklasmasia ve C-S-H
fazinin bozulmasina yol agmistir. Bu siire¢, ayn1 zamanda farkli bir mikroyapiya sahip
olan ve daha diisik dayanim gosteren magnezyum silikat hidrat (M-S-H) olusumuna
neden olmustur. Mg*? iyonlar1 ¢imento matrisindeki Ca(OH):2 ile reaksiyona girerek
brusit (Mg(OH)2) olusturabilir; bu faz, SEM'de katilagsmis yapilar veya diizensiz kristal
morfolojisi seklinde goriilebilmektedir.

A0-MgSO4 harcinin EDX analizi sonuglari, C, O, Mg, Si ve Ca gibi elementlerin
varligini gostermektedir. Analiz, Mg ve Si elementleri, siilfata maruz kalmanin bir sonucu
olan M-S-H jel varliginin gostergesidir. Elementlerin agirlik yiizdeleri O (%60,18), C
(%6,08), Si (%4,70), Ca (%46,69) ve Mg (%9,33) seklindedir.

MgSOs’te 360 giin bekletilen AX harci siilfat saldirisina karst belirli tepkiler
gdstermistir, bu degisimler SEM analizlerinde net olarak gdzlemlenebilmektedir. SO42
iyonlari, N-A-S-H jelinin kimyasal bilesenleriyle reaksiyona girerek jel yapisinin
bozulmasina yol agabilir. Mg*? iyonlari ise, N-A-S-H jeline niifuz ederek Na iyonlarryla
yer degistirir, bu da jel yapisinin kimyasal bilesimini degistirerek daha diizensiz bir
mikroyap1 ve M-S-H fazinin olusumuna sebep olmaktadir. Bu etki, jelin kirillgan hale
gelmesine ve mikroyapisal catlaklarin olusmasina neden olabilmektedir. Mg*? iyonlarinin
varlig1, ¢cimento harglarinda oldugu gibi, Mg(OH)2 olusumuna neden olabilir; bu yeni faz
SEM’de kristal yapilar olarak gozlenir ve matrisin yapisinda belirgin bozulmalara yol
acabilmektedir. AX-MgSQO4 harcinin EDX analizi sonuglari, Ca, O, Mg, Si, Na ve Al gibi
elementlerin varligin1 gostermektedir. Analiz, Mg ve Si elementleri, siilfata maruz
kalmanin bir sonucu olan M-S-H jel varliginin gostergesidir. Elementlerin agirlik
yiizdeleri O (%40,04), Ca (%13,48), Si (%24,82), Na (%2,82), Al(%8,27) ve Mg (%5,81)
seklindedir.

200°C, 400°C ve 600°C sicakliga maruz birakilan AQ harcinin SEM/EDX analizi
sirasiyla Sekil 6.94, Sekil 6.95 ve Sekil 6.96’da verilmistir. 800°C sicakliga maruz kalan
A0 harcinin SEM goriintiisii ise numunenin asir1 poroz bir yapiya sahip olmasi sebebiyle

almamamustir. Ancak, AX-800 harcint SEM/EDX analizi Sekil 6.97’de verilmistir.
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Sekil 6.93. MgSO. e 360 giin maruz kalan AQ ve AX harcimin SEM/EDX analizleri (250x, 2500x ve 10000x)

A0-200 numunesinde nem kaybi, ¢cimento matrisindeki serbest suyun ve hidrasyon
sirasinda olusmus suyun biiyiikk kisminin buharlagsmasiyla gerceklesir, bu durum SEM
goriintiilerinde yiizeyde kiigiik catlaklar olarak goriilmiistir. Bu sicaklikta temel

hidrasyon iiriinleri olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) stabil kaldig1 i¢in yapisal
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bozulmalar minimal diizeyde kalmistir. A0-400 numunesinde ise, Ca elementinin Si
elementine oran1 C-S-H jelinin ve 6zellikle Ca(OH)2’in bilesenlerine ayrismasi nedeniyle
artmistir. A0-600 numunesinde C-S-H yapisinin belirgin bir sekilde bozulmasi, SEM
goriintiilerinde yogun gézeneklilik, cokmeler ve genis catlaklar olarak gozlemlenirken,
Ca(OH)2’in tamamen bozunmasi sonucu CaO fazlar belirginleserek daha kaba taneli
yapilar olusturur. A0-800 numunesinde C-S-H fazi tamamen bozuldugu i¢in ¢imento
matrisinde yogun gézenekler, biiyiik bosluklar ve genis ¢capli gatlaklar goriilmesi beklenir.

AX-200 numunesinde geopolimer matrisindeki ana bag yapis1 genellikle stabildir.
Yalnizca serbest suyun buharlasmasi gerceklesmistir. Nem kaybi nedeniyle mikro
gozenekler artmasina ragmen baglayici matris genellikle saglam kalir. AX-400
numunesinin SEM analizinde daha belirgin gozeneklilik goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik etkisi ile geopolimer harclarin matrislerindeki Na iceriginin EDX
analizinde artt1ig1 goriilmiistiir. Na iceriginin artmasi, bu harglarda sicakligin artmasi ile
N-A-S-H jeli olusumunun devam ettigini gostermektedir.

AX-600 ve AX-800 numunesinin basing dayaniminda yaklasik %15'lik bir artis
goriilmesi, yliksek sicakliklarda meydana gelen bazi kimyasal ve yapisal degisikliklerle
aciklanabilir. Yiksek sicakliklarda geopolimer matrisinde camsit faz olusumu
gerceklesebilmektedir.

Ozellikle BA yiiksek sicakliklarda kristal yapilar veya camsi fazlar olusturmasi,
mikroyapiin daha sert ve dayamkli hale gelmesine neden olabilir. Ayrica, 600- 800°C
gibi sicakliklarda geopolimer yapisinda kristal fazlarin (6rnegin mullit) olugmasi

miimkiin olabilir. Bu tiir fazlar, malzemenin dayanimini artirabilir.
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Sekil 6.94. 200°C ’ye maruz kalan A0 ve AX harcinin SEM/EDX analizleri (250x, 2500x ve 10000x)
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Sekil 6.95. 400°C ’ye maruz kalan A0 ve AX harcinin SEM/EDX analizleri (250x, 2500x ve 10000x)
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Sekil 6.96. 600°C *ye maruz kalan A0 ve AX harcinin SEM/EDX analizleri (250x, 2500x ve 10000x)
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6.10. Is1 Transfer Analizi

Sekil 6.98, l.model igin ANSYS programinda gerceklestirilen kararli hal 1s1
transferi analizinin sonuglarini géstermektedir. Modelde, 1sil iletkenlik cihazinda 6lgiim
i¢in kullanilan sicakliklar kullanilmistir, bundan dolayr numunenin dis yiizeyine 38°C
(311,15 K), i¢ yiizeyine ise 10°C (283,15 K) sicaklik uygulanarak yiizeyler arasindaki
sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferi incelenmistir. Kararli hal kosullarinda,
sicaklik dagilimi homojen bir sekilde gozlenmekte olup 1s1 transferinin dengeli bir
durumda oldugu anlasilmaktadir. Bu analiz, i¢ ve dis sicaklik farklarinin malzemenin i¢

yapisi lizerinde nasil bir sicaklik dagilimi olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6.98. I.model kararli hal 1s1 transferi

315
310
305 _
% 200 0,05; 304,15
= 0,1; 297,15
[
g 295
7]
290
0,15; 290,15
285
280
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Mesafe (m)

Sekil 6.99. /.model sicaklik dagilim grafigi (analitik ¢oziim)
Sekil 6.99, 1.model i¢in analitik ¢oziimden elde edilen sicaklik dagilimini grafiksel
olarak sunmaktadir. Bu grafik, yiizey sicakliklari arasindaki farkin numunenin kalinlig1
boyunca nasil bir sicaklik profili olusturdugunu gostermektedir. Sicakliklarin belirli

mesafelerde nasil diistigii gozlemlenerek, sicaklik degisimlerinin derinlik boyunca
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homojen bir sekilde yayildigi anlagilmaktadir. Bu analitik sonuglar, ANSYS ile yapilan
simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda, modelin dogrulugunu desteklemektedir.
Kararli hal analiz sonucunda T1(0,05)=31°C (304,15 K), T1(0,1)=24°C (297,15 K) ve
T1(0,15)=17°C (290,15 K) bulunmustur.

Sekil 6.100 ve Sekil 6.102, 2.model i¢cin ANSYS programinda gerceklestirilen
kararli hal 1s1 transferi analizinin sonuglarin1 géstermektedir. Modelde, Eskisehir igin
1991-2023 yillar1 arasindaki &lgiim periyodunda yer alan en yiiksek dis sicaklik 41,6°C
(314,75 K), en diisiik dis sicaklik -28,6°C (311,15 K) sinir kosullar1 olarak alinirken ig
sicaklik 24°C (297,15 K) uygulanarak yiizeyler arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan
1s1 transferi incelenmistir. Kararli hal kosullarinda, sicaklik dagilim1 homojen oldugu igin

1s1 transferinin dengeli bir durumda oldugu anlagilmaktadar.

0,000 010 0.200(m)

Sekil 6.100. 2.model kararl hal 1s1 transferi (41,6°C)

0,05; 310,35

0,1; 305,95
0,15; 301,55

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Mesafe (m)

Sekil 6.101. 2.model 41,6°C i¢in sicaklik dagilvm grafigi (analitik ¢éziim)
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Sekil 6.101 ve Sekil 6.103, 2.model i¢in analitik ¢oziimden elde edilen sicaklik
dagilimmi grafiksel olarak sunmaktadir. Bu analitik sonuglar, ANSYS ile yapilan
simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda, modelin dogrulugunu desteklemektedir.
Kararli hal analiz sonucunda T2.1(0,05)=37,2°C (310,35 K), T2.1(0,1)=32,8°C (305,95
K) ve T2.1(0,15)=28,4°C (301,55 K) bulunmustur. Kararli hal analiz sonucunda
T2.2(0,05)=-15,45°C (257,70 K), T2.2(0,1)=-2,3°C (270,85 K) ve T2.2(0,15)=10,85°C
(284,00 K) bulunmustur.

0,000 010 0,200(m)
)
0,050 0150

Sekil 6.102. 2.model kararl: hal is1 transferi (-28,6°C)

0,05; 257,7

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Mesafe (m)

Sekil 6.103. 2.model -28,6°C i¢in sicakltk dagilim grafigi (analitik ¢Gziim)
Sekil 6.104 ve Sekil 6.105, 3.model i¢cin ANSYS programinda gerceklestirilen
kararli hal 1s1 transferi analizinin sonuglarini gostermektedir. Modelde, 2.model i¢in
kullanilan sinir kosullar1 uygulanarak yiizeyler arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan

1s1 transferi incelenmistir. Sicaklik dagilimimin homojen olmasinin sebebi, bosluklara

hava tanimlamas1 yapilmamasidir.
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Sekil 6.105. 3.model kararli hal is1 transferi (-28,6°C)

200




7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin ¢alismasinda, Tiirkiye'deki endiistriyel atik malzemelerin (bor atigy, silis
dumani, ugucu kiil) kullanimiyla {iretilen geopolimer harglarin fiziksel, mekanik,
dayaniklilik ve termal o&zellikleri incelenmistir. Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak dort ana faktor (bor atigi, silis dumani, sodyum konsantrasyonu, kiirleme
sicakligi ve kiirleme siiresi) bes farkli seviyede test edilmistir. En iyi termal 6zelliklere
sahip har¢ karisiminda kullanilan kum miktarini azaltmak i¢in ise %10 ile %100 arasinda
degisen miktarlarda dmriinii tamamlamis lastik kullanilarak dayanim ve termal 6zellikler
arastirilmistir. Taguchi yontemi ile parametrelerin optimum seviyeleri bulunduktan sonra
parametrelerin birbiriyle ve deney sonucuyla iliskisini anlamak i¢in, ANOVA analizi ile,
parametrelerin geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve 1si1l ozellikleri {izerindeki
etkilerini belirlenmistir. Ayrica, asit, siilfat ve yiiksek sicaklik etkisi sonucundaki kontrol
ve optimum harc¢larin mikro yapilart incelenmistir. Elde edilen bulgular, asagidaki temel
sonuclar1 ortaya koymaktadir:

e Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, yayilma ¢aplarimin 108-210 mm arasinda
degistigi bulunurken, kontrol harcinin 124 mm yayilma c¢apina sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, geopolimer harcta kullanilan hammaddeler ve
kimyasallarin yapisindan kaynaklanan yiiksek kohezyon ile agiklanabilmektedir.
Incelenen harg karisimlarinda CFUK ve BA arttik¢a yayilma caplarmin arttigi, SD
ve Na miktar1 arttik¢a yayilma c¢aplarinin azaldigi goriilmiistiir. Yayilma ¢apinda
en yiiksek etkiye sahip faktoriin ise %46,83 ile SD oraninin oldugu
gbzlemlenmistir.

e Taguchi yontemi ile tasarlanan harclarin, taze harg sicakliklarinin 32-51°C arasinda
degistigi bulunurken, kontrol harcinin 15°C sicakliga sahip oldugu belirlenmistir.
Incelenen har¢ karisimlarinda SD ve Na miktar1 arttikca taze harg sicakliginin
arttig1 goriilmiistiir. Geopolimer harclarin, A0 harcindan daha yiiksek taze harg
sicakligina sahip olmalar1 polikondenzasyon siireci ile agiklanabilmektedir. Taze
harg sicakliginda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %52,48 ile SD oraninin oldugu
gbzlemlenmistir.

e Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, ilk priz siiresinin 186-305 dakika

arasinda, son priz siiresinin 250-377 dakika arasinda degistigi bulunmustur. Kontrol

harcinin ilk priz siiresinin 320 dakika, son priz siiresinin 398 dakika oldugu

belirlenmistir. Geopolimer harglarin priz siiresinin AO harcinin priz siiresine gore
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daha kisa olmasiin, 6n dokiimli beton iiretiminde olumlu etki yapabilecegi
diisiiniilmektedir. incelenen har¢ karisimlarinda Na miktar1 azalirken artan BA ve
SD miktarinin priz siirelerini arttig1 goriilmiistiir. Priz siiresinde en yiiksek etkiye
sahip faktoriin %52,48 ile SD oraninin oldugu gézlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, taze birim hacim agirliginin 2,07-2,22
g/cm® arasinda, sertlesmis birim hacim agirliginin 2,05-2,20 g/cm?® arasinda
degistigi bulunmustur. Kontrol harcinm taze birim hacim agirhigmin 2,26 g/cm?,
sertlesmis birim hacim agirliginm 2,23 g/cm? oldugu belirlenmistir. Incelenen harg
karisimlarinda CFUK arttik¢a birim hacim agirlik degerinin azaldigi gortilmiistiir.
Ayrica, kiirleme sicakliginin 80°C’ye kadar artmast ile birim hacim agirlikta artig
meydana gelmistir. Birim hacim agirliginda en yiiksek etkiye sahip faktoriin
%56,68 ile BA oraninin oldugu gézlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harg¢larin, su emme oranlarinin %6,8-13,5 arasinda
degistigi bulunurken, kontrol harcinin %7,6 su emme oranina sahip oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, geopolimer hargta bulunan N-A-S-H jelinin, kontrol
harcinda bulunan C-S-H jeline kiyasla gozenekli yapida olmasi ile
aciklanabilmektedir. Incelenen har¢ karisimlarinda SD ve BA kullanimimin su
emme degerini azalttigt gorilmiistiir. Ayrica, SD ve Na oran ile kiirleme
sicakliginin belirli bir seviyeye kadar artmasi ile su emme oraninda azalma
meydana gelmistir. Su emme oranlarinda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %42,52
ile kiir sicaklig1 oldugu goézlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, kilcal su emme yiiksekliklerinin 3,16-6,18
mm arasinda degistigi bulunurken, kontrol harcinin 4,19 mm kilcal su emme
yiiksekligine sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen harg karisimlarinda SD miktar
arttikca kilcal su emme yiiksekliginin arttigi, BA ve Na miktari ile kiirleme sicaklig
arttik¢a ise azaldigi goriilmistiir. Kilcal su emme yiiksekliginde en yiiksek etkiye
sahip faktoriin %36,89 ile Na orani oldugu gézlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, 28 giinliik ultrases gegis hiz1 degerlerinin
1,86-3,99 km/s arasinda degistigi bulunurken, kontrol harcinin 3,92 km/s ultrases
gecis hizina sahip oldugu belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik ultrases gecis hizi
degerleri incelendiginde geopolimer matrisin zamanla daha yogun ve diizgiin hale

geldigi goriilmiistiir. Incelenen harg karisimlarinda BA ve Na miktar1 ultrases gegis

hizinin artti§i, SD miktar1 arttikca ise azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, kiirleme
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sicakliginin 60°C°den 100°C’ye yiikselmesi ile su emme oraninda artis meydana
gelmistir. Ultrases gecis hizinda en yliksek etkiye sahip faktoriin %61,90 ile
kiirleme sicakligi oldugu gézlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, 28 giinliikk egilme dayanimlarinin 2,58-
8,37 MPa arasinda degistigi bulunurken, kontrol harcinin 6,76 MPa egilme
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen har¢ karisimlarinda BA
miktarinin artmasiyla egilme dayaniminin arttigi, Na miktar1 ve kiir sicakliginin
belirli bir seviyeden sonra artmasi ile egilme dayaniminin azaldigi goriilmistiir.
Ayrica, kiir sliresinin 48 saate kadar yiikselmesi ile egilme dayaniminda artis
meydana gelmistir. Egilme dayaniminda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %51,73
ile kiirleme sicakligi oldugu gézlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, 28 giinliik basin¢ dayanimlarinin 18,30-
41,30 MPa arasinda degistigi bulunurken, kontrol harcinin 45,90 MPa basing
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. incelenen har¢ karisimlarinda BA ve Na
miktarinin artmasiyla basing dayaniminin arttigi, SD miktar1 ve kiir sicakliginin
belirli bir seviyeden sonra artmasi ile basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.
Basing dayaniminda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %59,34 ile kiirleme sicakligi
oldugu gozlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harglarin, 1sil iletkenlik katsayilarinin 0,334-0,574
W/mK arasinda degistigi bulunurken, kontrol harcinin 1,126 W/mK 1s1l iletkenlik
katsayisma sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen har¢ karisimlarinda Na
miktarinin artmasiyla, kiir sicaklig1 ve siiresinin belirli bir seviyeden sonra artmasi
ile 1s1] iletkenlik katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, BA ve SD miktarinin
%10’a kadar yiikselmesi ile 1s1l iletkenlik katsayisinda azalma meydana gelmistir.
Is1l iletkenlik katsayilarinda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %28,58 ile SD oram
oldugu gozlemlenmistir.

Taguchi yontemi ile tasarlanan harclarin, egilme ve basing dayanimlar arasinda
dogrudan bir korelasyon olmasina ragmen diisiik R? (0,61) katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, geopolimer har¢ta Na ve SD miktar1 kullanimi ile kiir
sicakliginin dayanim sonuglari tizerindeki farkli etkileri ile agiklanabilmektedir.
Harglarin  basing dayanim degerleri ile ultrases ge¢is degerleri de

iligkilendirilmistir. Degerler arasinda oldukg¢a yiiksek bir korelasyon oldugu
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goriilmiistiir. R? (0,98) degerinin 1’e yakin olmasi yiiksek bir iliskinin varligin
gostermektedir.

Harglarin basing dayanim degerleri ile birim hacim agirlik degerleri de
iliskilendirilmistir. Diisiik R? (0,40) katsayisina sahip olunmas1 diisiik korelasyon
iliskisini gostermektedir. Bu durum, geopolimer reaksiyonda etkili olan kiirleme
parametresinin  bu ozellikler iizerinde farkli oranda etkili olmasi ile
aciklanabilmektedir.

Harglarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 ile birim hacim agirlik degerleri de
iliskilendirilmistir. Diisiik R? (0,46) katsayisina sahip olunmas1 diisiik korelasyon
iligkisini ~ gostermektedir. Bu durum, kiirlemeni ve baglayict malzeme
parametrelerinin sonuglar {izerindeki farkli etkileri ile agiklanabilmektedir.
Taguchi yontemi ile minimum birim hacim agirliga gore belirlenen optimum AS
(%10BA, %0SD, %6Na, 100°C, 48 saat) har¢ karisimi i¢in tahmin olarak 33,75°C
taze sicaklik, 243,38 dk priz siiresi, 2,03 glcm3 BHA, %10,27 su emme, 5,51 mm
kilcal su emme yiiksekligi, 2,53 km/s ultrases gecis hizi, 3,92 MPa egilme
dayanimi, 27,94 MPa basing dayanimi ve 0,334 W/mK 1s1l iletkenlik elde
edilmistir. Deneysel olarak karsilik gelen degerler ise 34,2°C taze sicaklik, 248 dk
priz siiresi, 2,00 glcm3 BHA, %11,38 suemme, 5,79 mm kilcal su emme yiiksekligi,
2,49 km/s ultrases gecis hizi, 3,85 MPa egilme dayanimi, 28,78 MPa basing
dayanimi ve 0,346 W/mK 1s1l iletkenlik olarak bulunmustur.

Taguchi yontemi ile maksimum basing dayanimina gore belirlenen optimum AX
(%15BA, %5SD, %10Na, 60°C, 48 saat) harg karigimi i¢in tahmin olarak 39,75°C
taze sicaklik, 265,13 dk priz siiresi, 2,08 glcm3 BHA, %4,37 su emme, 2,27 mm
kilcal su emme yiiksekligi, 4,29 km/s ultrases gecis hizi, 7,99 MPa egilme
dayanimi, 42,34 MPa basing dayanimi ve 0,481 W/mK 1s1l iletkenlik elde
edilmistir. Deneysel olarak karsilik gelen degerler ise 40,1°C taze sicaklik, 270 dk
priz siiresi, 2,06 g/cm® BHA, %4,85 su emme, 2,44 mm kilcal su emme yiiksekligi,
4,20 km/s ultrases gegis hizi, 7,95 MPa egilme dayanimi, 44,06 MPa basing
dayanimi ve 0,501 W/mK 1s1l iletkenlik olarak bulunmustur.

Taguchi yontemi ile minimum 1s1l iletkenlik katsayisina gore belirlenen optimum
AY (%10BA, %10SD, %10Na, 100°C, 12 saat) harg karisimi igin ise tahmin olarak
45,75°C taze sicaklik, 252,88 dk priz siiresi, 2,07 glcm3 BHA, %8,66 su emme, 4,69
mm kilcal su emme yiiksekligi, 2,62 km/s ultrases gecis hizi, 4,25 MPa egilme
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dayanimi, 28,31 MPa basing dayanimi ve 0,244 W/mK 1s1l iletkenlik elde
edilmistir. Deneysel olarak karsilik gelen degerler ise 45,1°C taze sicaklik, 258 dk
priz stiresi, 2,05 glcm3 BHA, %9,53 su emme, 4,95 mm kilcal su emme yiiksekligi,
2,68 km/s ultrases gecis hizi, 4,75 MPa egilme dayanimi, 27,34 MPa basing
dayanimi ve 0,253 W/mK 1s1l iletkenlik olarak bulunmustur. Bu sonuclar, Taguchi
yonteminin  har¢  karisimlarinin - 6zelliklerini  6ngdrmedeki  etkinligini
gostermektedir. Deneysel sonuglarda gozlemlenen kiigliik sapmalar, modelleme
veya deney kosullarinda daha fazla iyilestirme gerektiren alanlari isaret etmekte
olup, tahmin edilen ve deneysel degerlerin yakin uyumu, bu metodolojinin ingaat
uygulamalari i¢in har¢ 6zelliklerini optimize etmede gilivenilirligini gostermektedir.
Gozlemlenen hata paylar1 hem deneysel prosediirlerden hem de kullanilan tahmin
modellerinden kaynaklanan cesitli faktorlere dayandirilabilir. Taze sicaklik icin
%0,95’1ik bir hata, 6l¢iim sirasinda c¢evresel kosullar veya cihaz kalibrasyonundan
kaynaklanan kiicilik farkliliklari isaret eder. %1,01 lik kii¢iik bir birim hacim agirlik
hatasi, birim hacim agirlik hesaplamalarinda tahmin modelinin olduk¢a dogru
oldugunu, ancak numunenin heterojenligine bagli olarak kii¢iikk degisikliklerin
meydana gelebilecegini gostermektedir. %9,46°lik su emme hatasi ise, emilim
hizin1 etkileyen bilesenlerin karmasik etkilesimleri, numune hazirlama veya deney
yontemindeki tutarsizliklardan kaynaklanabilecek nispeten yiiksek bir hata
oranmidir. Ultrases gecis hizi, %2,08’lik diisiik bir hata ile ses dalgalarinin
malzemede yayilma hizin1 dogru bir sekilde yakalayan giiclii bir model oldugunu
gosterir. Egilme dayanimi icin %1,67°lik hata, giivenilir bir model Ongoriisii
oldugunu belirtse de numune geometrisi veya deney kosullarindaki farkliliklar
kiiciik sapmalarin yol agabildigi belirtmektedir. %2,65’lik basing dayanimi hatas,
tahmin edilen ve deneysel degerler arasinda ¢ok yakin bir uyum oldugunu
gostererek modellemenin etkinligine isaret etmektedir. Isil iletkenlikteki %3,69’1uk
hata ise, modelin homojen 1s1l &zellikler varsayimlarindan veya harici deney
kosullarindan kaynaklanmis olabilir.

Taguchi yontemi ile belirlenen optimum AY ve kontrol harcinda kullanilan standart
kum miktarim1 azaltmak i¢in %10-100 arasinda Omriinii tamamlamis lastik

kullanilmistir. Bu harglarin yayilma ¢aplarinin 139-198 mm arasinda degistigi

bulunurken, kontrol harglarinin ise 101-151 mm arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu durum, OTL miktarinin islenebilirlik iizerinde énemli bir etkisi oldugu ve
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PVA’nin yiizey isleme yontemi olarak kullaniminin islenebilirligi arttirmasi ile
aciklanabilmektedir.

AY-OTL harglarinin, taze birim hacim agirhigmin 1,20-1,98 g/cm® arasinda,
sertlesmis birim hacim agirliginin 1,17-1,94 g/cm? arasinda degistigi bulunmustur.
AO0-OTL harclarinin ise taze birim hacim agirhigmin 1,20-2,13 glcm3 arasinda,
sertlesmis birim hacim agirliginin 1,17-2,10 g/cm? arasinda degistigi belirlenmistir.
OTL miktar1 arttikga birim hacim agirhigmin azalmasinin temel nedeni OTL
parcaciklarinin yogunlugunun standart kuma gore yaklasik %63 oraninda az
olmasidir. Ayrica, OTL’nin ¢imento matrisi ile uyumlu bir bag yapisi
olusturamamasi goézenekli bir yapinin olusmasina neden olabilmekle birlikte birim
hacim agirlig1 azaltici etki gostermektedir.

AY-OTL harglarmn, ultrases gecis hizinin 0,45-1,99 km/s arasinda degistigi
bulunmustur. AO-OTL harglarinin ise ultrases gegis hizinin 0,38-3,41 km/s arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu durum, OTL kullaniminin harglarin kompakt yapisini
azaltarak daha az yogun bir yapidan ses dalgalarinin daha yavas ge¢mesi ile
aciklanabilmektedir. Ultrases gegis hizinda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %93,06
ile OTL oraninim oldugu gdzlemlenmistir.

AY-OTL harglarinm, egilme dayanimlarinin 2,28-5,19 MPa arasinda degistigi
bulunmustur. AO-OTL harglarinin ise egilme dayanimlarinin 0,97-6,10 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir. OTL nin elastik yapisi egilme dayanimini arttirict
bir rol oynamaktadir. Ancak, OTL’nin asir1 kullanimi1 (hacimce %20 ve iistii) harg
icinde bosluklu bir yap1 meydana getirmesi sebebiyle egilme dayanimini olumsuz
yonde etkilemistir. Egilme dayaniminda en yiiksek etkiye sahip faktoriin %78,77
ile OTL oraninin oldugu gdzlemlenmistir.

AY-OTL harglarinin, basing dayanimlarinin 4,05-20,94 MPa arasinda degistigi
bulunmustur. AO-OTL harglarinin ise basing dayanimlarmin 2,66-39,59 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Yiiksek OTL kullaniminin harg i¢inde homojen bir
dagilim saglayamamasit bag yapisinda zayiflamalara neden olarak basing
dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Basing dayaniminda en yiiksek etkiye sahip
faktoriin %90,57 ile OTL oraninin oldugu gézlemlenmistir.

AY-OTL harclarmin, 1s1l iletkenlik katsayilarinin 0,090-0,250 W/mK  arasinda

degistigi bulunmustur. AO-OTL harglarinin ise 1s1l iletkenlik katsayilarmin 0,240-
0,994 W/mK arasinda degistigi belirlenmistir. OTL oram arttika 1s1l iletkenlik
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katsayilarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum, OTL’nin 1s1 iletimini
sinirlandirici bir 6zellik tasidigi ve har¢ matrisinde gézenekli bir yap1 olusturmast
ile agiklanabilmektedir. Isil iletkenlik katsayilarinda en yiiksek etkiye sahip
faktoriin %98,49 ile OTL oraninin oldugu gdzlemlenmistir.

AY-OTL100 harct igin yapilan 1s1 transfer analizinde kararli hal kosullari
kullanilmistir. Bundan dolay1 sicaklik dagiliminin homojen bir sekilde oldugu
gozlenmis olup, 1s1 transferinin dengeli bir durumda oldugu anlasilmistir.
Islanma-kuruma deneyine tabi tutulan AS, AX ve AY optimum harglarinin 30
cevrimde sirasiyla agirlik kayiplart %10,91, %6,61 ve %9,37, ultrases gecis hizi
kayiplar1 %60,64, %34,76 ve %46,27, egilme dayanim kayiplart %72,73, %61,51
ve %68,00, basing dayanim kayiplari ise %62,58, %51,57 ve %59,69 bulunmustur.
Kontrol harcinin agirlik kayb1 %7,33, ultrases gecis hizi kayb1 %32,14, egilme
dayanim kayb1 %60,36 ve basing dayanim kaybi %53,07 olarak belirlenmistir. AS
harcinin 1slanma-kuruma ¢evrimlerine karst daha hassas oldugu goriilmiustiir.
Dayanim kayb1 c¢evrimler devam ettikce gozenekler arasindaki baglarn
zayiflayarak kilcal ¢atlaklarin gelismesi ile agiklanabilmektedir.

Donma-¢6ziilme direnci deneyine tabi tutulan AS, AX ve AY optimum har¢larinin
60 ¢evrimde sirastyla agirlik kayiplart %6,70, %2,67 ve %5,65, ultrases gecis hizi
kayiplar1 %30,52, %24,76 ve %26,87, egilme dayanim kayiplar1 %32,73, %25,03
ve %27,79, basing dayanim kayiplar ise %22,52, %14,21 ve %20,08 bulunmustur.
Kontrol harcinin agirlik kaybr %2,79, ultrases gecis hiz1 kayb1 %27,74, egilme
dayanim kayb1 %25,89 ve basing dayanim kayb1 %17,65 olarak belirlenmistir. Su
emme oraninin, donma-¢oziilme c¢evrimleri sirasinda malzemenin dayanikliligini
dogrudan etkileyen bir faktor oldugu goriilmiistiir. Yiiksek su emme oranina sahip
AS harcinda, donma sirasinda daha fazla i¢ basing olusarak c¢atlak ve hasar riski
artmigtir. Buna kars1 diislik su emme oranina sahip AX harci ise bu ¢cevrimlere karsi
daha az bozulma gostermistir.

Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan AS, AX ve AY optimum har¢larinin
800°C’de sirastyla agirhik kayiplart %3,58, %2,98 ve %4,04, ultrases gecis hizi
kayiplar1 %32,53, 9%5,00 ve %1,87, egilme dayanim kayiplar1 %25,97, -%17,61 ve
-%24,00, basing dayanim kayiplar1 ise %7,96, -%11,46 ve -%13,46 bulunmustur.
Kontrol harcinin agirlik kaybi %9,42, ultrases gecis hiz1 kayb1 %62,24, egilme
dayanim kayb1 %69,08 ve basing dayanim kaybi %66,54 olarak belirlenmistir.
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Geopolimer harglardaki kayiplarin SD miktari arttikc¢a arttigi, BA miktar: arttikga
azaldigr goriilmistir. Bu durum, BA kullannmmin geopolimer matrisinde
sinterleme etkisi yaratmis olmasi ile agiklanabilir.

Asit atag1 deneyine tabi tutulan AS, AX ve AY optimum har¢larinin 360 giinde
sirastyla agirlik kayiplart %5,52, %3,84 ve %4,17, basing dayanim kayiplari ise
%79,33, %71,99 ve %77,18 bulunmustur. Kontrol harcinin agirlik kayb1 %6,30, ve
basing dayanim kaybi %87,28 olarak belirlenmistir. Geopolimer harglarda asit
penetrasyonu sinirli kalmistir. C-S-H yerine olusan aliiminosilikat yapilar asit
saldirisina daha direncli oldugu i¢in dayanim daha yavas azalmistir.

Stilfat atag1 deneyine tabi tutulan AS, AX ve AY optimum harg¢larinin 360 giinde
sirastyla agirlik kayiplari -%2,49, -%3,73 ve -%3,37 basing dayanim kayiplari ise -
%7,89, -%6,67 ve %1,24 bulunmustur. Kontrol harcinin agirlik kayb1 %2,92, ve
basing dayanim kaybi1 %7,69 olarak belirlenmistir. Geopolimer harclarda basing
dayanimi artiglart meydana gelmistir. Ayrica, siilfat sonrasi numunelerde higbirinde
ciddi bir bozulma goriilmemistir. Geopolimer harglardaki bu artisin gézenekleri
dolduran siilfat ¢ozeltisi ve olusan yeni reaksiyonlar sebebiyle oldugu
soylenebilmektedir. Ozellikle nispeten reaksiyonun tamamlanmadig: karisimlarda
yeni M-A-S-H, M-C-A-S-H ve M-N-A-S-H jellerinin olusmasi ile mikro yapinin
giiclendigi boylece dayanimlarin arttig1 diisiiniilmektedir.

Incelenen geopolimer harglardaki albit ve feldspat piklerinin XRD analizinde tespit
edilmesi, N-A-S-H, C-(N)-A-S-H ve C-A-S-H gibi jel olusumlarinin varligina
isaret etmistir. Harglarin XRD piklerinin yogunluklari durabilite deneylerinin
etkisiyle birlikte kademeli olarak azalmistir. TG/DTA analizinde AX harcinda
800°C sicakhigin iizerinde kiitle kaybr olmadig1 goriilmiistiir. SEM analizlerinde
numunelerde reaksiyona girmemis parcaciklar, kismen reaksiyona girmis
parcaciklar, mikro ¢atlaklar, bosluklar ve geopolimer jeller goriilmiistiir. Ancak
yuksek basing dayanimlar1 veren numunelerde daha az reaksiyona girmemis
parcaciklar, artmis geopolimer jel matrisi ve daha yogun bir ara ylizey goriiliirken,
diisiik dayanim veren numunelerde ise daha fazla reaksiyona girmemis pargaciklar,
daha diisiik yogunluklu geopolimer jel matrisi ve araylizeylerde mikro ¢atlaklarin
oldugu goriildii. SEM goriintiilerinin genel olarak basing dayanimi ile uyumlu
geldigi soylenebilir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerde daha

fazla mikro catlaklar oldugu belirlenmistir. EDX analizlerinde ise geopolimer
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jellerde olusan Al-O-Si ve Si-O-Si baglarina, C-A-S-H ve N-A-S-H jellerinin
varligina isaret eden O, Si, Ca, Na, Al elementleri gézlemlenmistir.

e Geopolimer harglar arasinda yapilan degerlendirmeler sonucunda, maksimum
basing dayanimi ve genel mekanik performansi géz Oniinde bulundurularak
optimum AX karigimi en uygun secenek olarak belirlenmistir. Bu harg, %15 bor
at1ig1 (BA), %S5 silis dumani (SD) ve %10 sodyum (Na) igermekte olup, 60°C
kiirleme sicaklifinda ve 48 saatlik kiirleme siiresinde hazirlanmistir. Karigimin
basing dayanimi 44,06 MPa, egilme dayanimi 7,95 MPa ve 1s1l iletkenlik katsayisi
0,501 W/mK olarak olgiilmiistir. Bu 06zellikleriyle, optimum AX karisimi
dayaniklilik ve mekanik performans agisindan diger karisimlara iistiinliik saglamig
ve yap1t malzemesi olarak endiistriyel uygulamalar i¢in en uygun segenek olarak

Onerilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, geopolimer harcin ingaat sektorii i¢in gelecek vadeden
bir malzeme oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle erken yasta yiiksek dayanim kazanimi
ve miikemmel durabilite 6zellikleri, geopolimer harci siirdiiriilebilir yapt malzemesi
olarak one ¢ikarmaktadir. Cimento yerine endiistriyel atik malzemelerin kullanilmasi,
CO2 emisyonlarin1 azaltarak gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemekte ve bu atiklarin
cevreye verebilecegi zararlar1 minimize etmektedir. Geopolimer harglarin dayaniklilik
testlerinde gosterdigi yiiksek direng ve pozitif dayanim degisimleri, 6zellikle stilfat
atagima maruz kalan yapilar i¢in biiylik avantaj saglamaktadir. Bu dayanim 6zellikleri,
altyap1 projelerinde, deniz yapilarinda ve kimyasal ortamlarin bulundugu endiistriyel
tesislerde kullanilmasin1 tesvik etmektedir. Geopolimer harcin siirdiiriilebilirlik,
dayaniklilik ve cevresel avantajlari, gelecekte insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmasini destekleyen dnemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Bu tezde belirlenen sonuglar dogrultusunda, geopolimer harglarin 6zelliklerini
gelistirmek ve siirdiiriilebilir yapt malzemesi olarak kullanimlarini artirmak i¢in Oneriler

sunlardir:

e Geopolimer harg tiretiminde farkli kaynak malzemeler ve kimyasallar kullanarak
yapilacak kombinasyon denemeleri, en uygun parametrelerin belirlenmesi
acisindan kritik bir adimdir. Bu siiregte, her bir parametrenin digerini nasil
etkiledigini anlamak ve parametreler arasindaki olumlu veya olumsuz karsilikli

iligkileri incelemek i¢in kapsamli arastirmalar yapilmalidir. Bu tiir analizler,
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optimum dayanim ve durabilite 6zelliklerine sahip geopolimer beton gelistirmeyi
kolaylagtiracaktir.

e Geopolimer yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilirligi agisindan yiliksek maliyetli
alkali ¢ozeltiler ve kiirleme sicakliklarr sorun olusturmaktadir. Yiiksek sicaklikta
kiirleme isleminin santiye kosullarinda uygulanmasinin zorlugu da onemli bir
engeldir. Bu nedenle, daha uygun maliyetli bir se¢cenek olan soda kiilii gibi alkali
¢ozeltilerle yapilan ¢alismalar tesvik edilebilir. Bunun yaninda, hava kiirii gibi oda
sicakliginda yapilabilecek kiirleme yontemlerine odaklanarak, geopolimer yapi
malzemelerinin tiretiminin maliyet etkinligi ve santiye uyumlulugu artirilabilir. Bu
yaklagim, geopolimer betonun insaat sektdriinde daha genis bir kabul gérmesine ve
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamasina yardimci olacaktir.

e Geopolimer harglarin gesitli ¢evresel kosullarda dayanikliligi ve performansina dair
uzun donemli ¢alismalar yapilmasi, bu malzemelerin yaygin insaat kullanimina
uygunlugunu dogrulamak i¢in onerilmektedir.

e Taguchi yontemine ek olarak genetik algoritmalar veya makine 6grenimi teknikleri
gibi optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasi, karisim tasarimlarini daha da
lyilestirebilir.

e Geopolimer harglarin iiretim ve uzun vadeli bakim maliyetlerini géz Oniinde
bulundurarak geleneksel malzemelerle karsilastirmali ekonomik analizler
yapilabilir.

e Geopolimer harclarin ingaat sektoriinde benimsenmesini kolaylastirmak igin
standart test yontemleri ve performans kriterlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Geopolimer teknolojilerinin pratik uygulamalari ve ticarilestirilmesini tegvik etmek

icin akademi, sanayi ve devlet kurumlari arasinda is birligi yapilabilir.

Ozetle, bu tez geopolimer harglarin gelecekte gelistirilmesi i¢in temel olusturarak
bu malzemelerin geleneksel yap1 malzemelerine siirdiiriilebilir ve yiiksek performansl
alternatifler olarak potansiyelini vurgulamaktadir. Yukarida belirtilen 6nerilerin dikkate
alimmasiyla, arastirmacilar ve sektor uygulayicilart bu yenilik¢i malzemelerin yaygin

olarak benimsenmesi yoniinde calisabilirler.
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