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OZET

Farkh Tiir Lifler Iceren Atik Seramik Tozu Esash
Geopolimer Harc¢larin Mekanik ve Durabilite

Ozelliklerinin Incelenmesi

Aysen Tahire KILIC

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Miicteba UYSAL

Bu aragtirmada, baglayict malzeme olarak atik seramik tozu (AST) ve dgiitiilmiis
graniile yiiksek firm ciirufu (OGYFC), dolgu malzemesi olarak ise standart kum
kullanilarak bazalt, poliamid ve polipropilen lif takviyeli geopolimer harglar
retilmistir. Liflerin, baglayici olarak atik seramik tozu- 6giitiilmiis yiiksek firin
ciirufu bazli geopolimer harglar iizerindeki etkisini aragtirmak tizere mekanik,
fiziksel ve mikroyapisal Ozelliklere yonelik deneyler yapilmustir. On deney
sonuglari, atik seramik tozunun %20 oraninda 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ctirufu ile yer degistirilmesinin, 10M sodyum hidroksit-sodyum silikat karigimi
¢ozeltisinde ekonomik agidan optimum karigimi saglamasindan dolay1 bu karigimin
arastirmada referans lif takviyesiz kontrol karisimi olarak kabul edilmesine neden
olmustur. Uretilen geopolimer harglara lif eklenmesi sonucunda, her iig lif tiirii de

AST-OGYFC bazli geopolimer harcin basing, egilme ve yarmada g¢ekme

XVii



dayanimini gelistirmistir. Ornegin, maksimum basing ve yarmada ¢ekme dayanimi,
poliamid [if takviyeli karisim igin (sirasiyla 60,15 MPa ve 3,45 MPa) ile
sonuglanirken, maksimum egilme dayanimi, 28. giinde bazalt lif takviyeli karisim
(12,98 MPa) ile sonuglanmistir. Bu dayanim gelisiminin kontrol karisimina gore
daha fazla olmasi liflerin kopriileme etkisinden kaynaklanmaktadir. Lif takviyeli
numunelerin tamami referans lif takviyesiz numuneye gore asinmaya karsi daha
fazla direng gostermis olup, polipropilen lif takviyeli numunelerin maksimum
direng sagladig1 goriilmiistiir. Fiziksel 6zellikler agisindan AST-OGYFC bazli
geopolimer harglara lif eklenmesi yogunluk, bosluk orani ve su emme agisindan
Oonemli bir etki gostermemistir. Referans karisimla karsilastirildiginda, sicakligin
artmasiyla birlikte tiim lif takviyeli numuneler yiiksek sicakliklara karsi énemli
derecede direng gostermistir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra tiim
karigimlarda agirlik kayb1 gozlenmistir. SEM analizi, liflerin liflerle gliclendirilmis
geopolimer harcin matrisine diizglin bir sekilde gomiildiigiinii ortaya ¢ikarmistir.
AST-OYFC bazli geopolimer harclarin XRD analizinde kuvars pikler tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, seramik tozu, ciiruf, harg, lifler

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Mechanical and Durability Properties of
Waste Ceramic Powder Based Geopolymer Mortars

Containing Different Types of Fibers

Aysen Tahire KILIC

Department of Civil Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Miicteba UYSAL

In this research, basalt, polyamide, and polypropylene fiber-reinforced geopolymer
mortars were produced based on waste ceramic powder (WCP) and ground blast
furnace slag (GBFS) by using rilem sand as filler. Experiments for mechanical,
physical, and microstructural properties were carried out to investigate the impact
of fibers on WCP-GBFS based geopolymer mortar. The results showed that 20%
replacement of WCP with GBFS yielded the optimum and economical mixture at
10M sodium hydroxide solution and was considered as a reference unreinforced
mixture in this research. In terms of adding fibers, all three types of fibers improved
the compressive, flexural, and splitting tensile strength of the WCP-GBFS based
geopolymer mortar. For instance, the maximum compressive and splitting tensile
strength was shown by polyamide fiber-reinforced mixture (60.15 MPa and 3.45
MPa respectively) while the maximum flexural strength was shown by basalt fiber-
reinforced mixture (12.98 MPa) at the age of 28 days. All reinforced samples

XiX



showed more resistance against abrasion as compared to the reference sample and
maximum resistance was shown by polypropylene fiber-reinforced samples.
Compared with the reference mixture, with an increase in temperature, all fiber-
reinforced mixtures showed significant resistance against high temperatures.
Weight loss was observed in all mixtures after exposure to high temperatures. SEM
analysis revealed that fibers were properly embedded into the fiber- reinforced
geopolymer mortar’s matrix. Quartz peaks were detected in XRD analysis of WCP-

GBFS based geopolymer mortars.

Keywords: Geopolymer, ceramic powder, slag, mortar, fibers
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GIRIS

1.1 Genel Bakis

Gegmisten gilinlimiize sanayi sektoriiniin gelismesi ile birlikte fosil yakitlarin
kullanimlarinin ve elektrik iiretiminin artmasi, hava kirliliginin etkilerinin daha
fazla goriilmesine sebep olmustur. Kirleticiler sebebi ile olusan gazlarin dogaya
bilingsizce salinmasi ile birlikte insan sagligi tehlike altina girmekte, hayvan ve
bitki tabiatlar1 da bozulmaktadir. 1950°1i yillarda Ingilterede yaklasik olarak 6500
kisinin hava kirliliginden dolay1 yasamini yitirmesi sonras1 basta Avrupa Ulkeleri,
tiim diinya hava kirliligine engel olmak i¢in miicadele etmeye baslamis ve konu ile
ilgili teknik ve idari yaptirimlar giindemde onemli bir yer edinmistir. Cevre
bilincinin gelisim gostermesi, enerji tasarrufunun saglanmasi, yasal yaptirimlarin
artmasi, yanma teknolojilerinin iyilestirilmesi gibi diger teknik gelismelere de bagli
olarak hava kirliligi diizeylerinin basta Avrupa lilkeleri ve Amerika olmak tizere
gelismis bir¢ok tilkede biiylik oranda kontrole alindigi, gelismekte olan iilkelerde
ise problemin ¢oziimiine yonelik ciddi adimlar atilmakta oldugu goriilmektedir
(Akdemir, 2007). Sanayi sektoriinden kaynaklanan florlu bilesikler, dogal sera
gazlart CO2, H20, N2O ve Os, CHs atmosfere salinan gazlardan olusmaktadir.
Bunlardan insan yapimli olan CO; sera gazidir. CO2 atmosferin ¢ok kiiclik bir
kismini kaplamaktadir. Bu gazin atmosferde kalma siiresi 6 yildir. TUIK’in
yayinladigi Sera Gazi Emisyon Istatistikleri, 1990-2021 raporu incelendiginde
2021 y1li toplam sera gazi emisyon degeri olan 564,4 milyon ton (Mt) bir 6nceki yil
2020 toplam sera gazi emisyon degeri olan 524 milyon ton (Mt)’ a gore %7,7 artis
gostermistir. Kisi basi toplam sera gazi emisyon degeri 1990 yilinda 4 ton CO2 esd.,
2005 yilinda 4,9 ton CO2 esd. ve 2021 yilinda 6,7 ton CO2 esd. olarak
hesaplanmistir. Boylece 1990-2021 yillar1 arasinda kisi bas1 CO2 esdeger emisyonu
%67,5 artig gostererek 4 tondan 6,7 tona yiikselmistir. 2021 yilinda toplam sera gazi



emisyonlart CO2 esd. sektor paylari incelendiginde emisyon degerlerinde en fazla
paym %71,3 orani ile enerji kaynakli emisyonlardan kaynaklandigi goriilmektedir.
Endiistriyel islemler ve {iriin kullanimindan kaynaklanan emisyon degerleri bu
payda %13,3 orani ile ikinci sirada, %12,8 orani ile tarim sektorii ticlincii sirada ve
%2,6 orani ile atik sektdrii dordiincii sirada yer almaktadir. Enerji sektorii kaynakl
emisyon degerlerine bakildiginda 2021 yilinda 402,5 Mt CO2 olan emisyon degeri,
1990 yil1 emisyon degeri 139,5 Mt CO2 ‘a gore %188,4 artis gdstermistir. Bir dnceki
yil 2020 yili degeri olan 366,6 Mt CO; degerine gore ise %9,8 artis gostermistir
(TUIK, 2023 ve Kara vd., 2018).
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Sekil 1.1 Toplam ve kisi basi sera gaz1 emisyonu, 1990-2021 (TUIK, 2023)

Tablo 1.1 Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, 1990-2021 (milyon ton CO2 esd.)
(TUIK, 2023)

1990- 2020-
2021 2021
Yil 1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021
degisim | degisim
(%) (%)
Toplam
. 219,5 | 298,9 | 398,8 | 475,0 | 524,0 | 5644 | 157,1 7,7
Emisyon
Enerji 139,5 | 216,0 | 287,9 | 342,0 | 366,6 | 4025 | 188,4 9,8




Tablo 1.1 Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, 1990-2021 (Milyon ton CO>
esd.) (TUIK, 2023) (devami)

1990- 2020-
2021 2021
Yil 1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021
degisim | degisim
(%) (%)
Endiistriyel
islemler ve
229 | 26,2 | 49,1 | 59,7 | 68,0 | 751 228,7 10,6
urlin
kullanim
Tarim 46,1 | 423 | 444 | 56,1 | 732 | 72,1 56,5 -1,5
Atik 111 | 143 | 174 | 17,1 | 16,3 | 14,7 32,6 -9,9

Baglayicisi portland ¢imentosu olan beton, ingaat sektoriinde en fazla kullanilan
malzemedir. Portland ¢imentosunun (PC) liretim asamalarindan biri olan fosil
yakitin yanmasi ve kiregtas1 kalsinasyonu sebebi ile agiga ¢ikan CO2, NO> ve SO»
gibi zararli gazlar ve farkli tozlar dogaya salinmaktadir. PC iiretimi, ¢evrede
olusturdugu zararl etkilerine ek olarak celik ve aliiminyumdan sonra ciddi seviyede

enerji gerektiren asamalar icermektedir (Antoni ve Hardjito, 2015).

TUIK 2012 sera gazi emisyon envanterine gore 2012 yilinda endiistriyel
islemlerden kaynakli meydana gelen CO, emisyonun %54,4°l ¢imento sektorii
kaynaklhidir (TUIK, 2012:56).

Tablo 1.2 Cimento sektdriiniin CO2 emisyonuna katkis1 (TUIK, 2012:56)

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

Yiizde
%

71,9 76 81,9 81,4 59 56,6 54,4




Teknolojik olarak 1 ton ¢imento iiretim siirecinde yaklasik olarak 700-760 kg
arasinda CO2 esdegeri emisyon meydana gelmektedir. Ak¢ansa ¢imento firmasina
ait siirdiiriilebilirlik raporu incelendiginde 2013 yilina ait ¢gimento {iretimi kaynakli
ortalama olarak 759 kg/ton emisyon meydana geldigi raporlanmistir (AKCANSA,
2013:41). CIMSA ¢imento firmas1 2013 yil1 siirdiiriilebilirlik raporuna bakildiginda
Ise ¢cimento tiretimi kaynakli ortalama olarak 732 kg/ton emisyon meydana geldigi
raporlanmistir (CIMSA, 2013:30 ve BSTB).

Tablo 1.3 Cimento sektorii emisyon miktar1 (BSTB, 2015:1 ve Konya Cimento,

2022)
Yaklasik Yillhk
Yillik Cimento 1 Ton Cimento ]
h, } Toplam Emisyon
Yillar Uretim Miktari Ortalama Emisyon
) Miktar1 (Milyon
(Milyon Ton) Miktari
Ton)
2000 35,95 0,74 26,60
2005 42,79 0,74 31,66
2010 62,73 0,74 46,40
2015 72,68 0,74 53,78
2017 80,55 0,74 59,60
2018 72,54 0,74 53,67
2019 56,97 0,74 42,15
2020 72,29 0,74 53,49
2021 78,94 0,74 58,41
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Sekil 1.2 Cimento tiretimi kaynakli CO2 emisyon miktar1 (AKCANSA, 2013:41)

Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin yaymladigi ¢imento sektor raporuna
(2015-1) gore 2015 yilinda toplam olarak 72,68 Mt ¢imento {iretimi
gerceklesmistir. Bu iiretimden kaynaklanan yaklasik olarak 53,78 milyon ton

emisyon salinimi gergeklestigi hesaplanmistir (BTSB, 2015:1).

Konya Cimento 2021 yilina ait faaliyet raporu incelendiginde 2021 yilinda toplam
78,94 milyon ton ¢imento iiretimi ger¢ceklesmis ve bu liretim sonucunda 53,49
milyon ton emisyon salinimi gercekleserek bir dnceki yila gore ¢imento iiretimi,

emisyon salinimi %9,19 artig gostermistir (Konya Cimento, 2022).

Cimento iiretim silirecini genel itibari ile 4 asama olusturmaktadir. Bu asamalari

uretim safhasi olarak adlandirabiliriz.
1. Asama Hammadde Hazirlama

Cimento, ana malzeme olarak kiregtasi ve kil kullanilarak iiretilmektedir. Kirectasi
ve kilin malzeme boyutlarini kii¢iiltmek i¢in patlama islemi yapilmaktadir. Patlama
islemi yapildiktan sonra boyutlar1 kiictiltiilen kalker ve kil kamyonlarla kirict

tinitesine taginmaktadir (UCBAD, 2018).
2. Asama Farin Degirmeninde Hammadde Karisimi

Kiric1 iinitesinde kirilan malzemeler tiirlerine gore ayrilmaktadir. Algitasi, tras,

kalker boksit vb. gibi malzemeler ¢esitlerine gore siniflandirildiktan sonra ¢imento



degirmenlerine gonderilmektedir. Kil, demir cevheri vb. gibi tehlike arz etmeyen
atik malzemeler ise farin degirmenlerine aktarilmaktadir. Malzemeler toz haline
farin degirmenlerinde getirilmektedir. Bu toz malzemeye farin adi verilmektedir.
Cimentonun ana hammaddesi olan kaliteli bir klinker tretimi i¢in farin ciddi

derecede 6neme sahiptir (UCBAD, 2018).
3. Asama Doner Firinda Pisirme

Kil ve kalkerden olusan klinker, doner firmnlarda pisirilerek tiretilmektedir. Sicaklik,
meydana gelen reaksiyonlar sonrasinda 1500-1600 C° ’ye kadar ¢ikmaktadir.
Ozellikle ¢imento iiretim siirecinin bu asamasinda kil ile kalsine edilen kalkerin
fazlaca sera gazi emisyonu olusturdugu bilinmektedir (Hienola vd, 2017). Firin
icerisinde yakilan malzemelerin erimesi ile malzemeler birbirleriyle temas ederek
klinker parcaciklarini olusturmaktadir. Olusan klinker pargaciklari daha sonra
sogutma {nitesine konularak hava vasitasi ile sogutulmaktadir. Soguyan klinker

pargaciklar istenilen dereceye eristikten sonra klinker silosunda depolanmaktadir

(UCBAD,2018).
4. Asama Cimento Degirmeninde Ogiitme

Klinker, al¢itas1 ve kalkerin roller presle bir 6n 6giitme islemi gerceklestirildikten
sonra klinker, algitasi ve kalker bilyali degirmenlere gonderilir. Cimento
tiretimindeki son agama, bilyali degirmenler igerisinde bulunan metal toplar vasitasi
ile klinker pargalari1 ve algiy1 ezip toz haline doniistiiren bilyali ¢imento
degirmenidir. Silolarda depolanan ¢imento iki kisma ayrilmaktadir. Bunlar dokme
cimento ve paketlemedir. Paketlenen ¢imentolar satisa sunulmak tizere 50 kg’lik
torbalarda saklanmaktadir. Silolardan tankerlere yiiklenen dokme ¢imento ise

ingaat alanina sevk edilmektedir (UCBAD,2018).

Cimento iiretim siirecine bakildiginda 1., 2. ve 4. agamalar yiiksek miktarda elektrik
tilketiminin meydana geldigi asamalardir. Klinker iiretimi olan 3. asamada ise
komiir, fuel-oil, dogal gaz vb. gibi yakitlarin kullanilmasindan dolayi, iiretim
stirecindeki toplam enerji tiikketiminin yaklasik olarak %70-80’inin gerceklestigi
asama olmaktadir (Worrell vd., 2001:306).
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Konya’da bulunan bir ¢imento fabrikasina ait klinker iiretim miktar1 tablosu Tablo

1.5’ te ve klinker tliretimi sonucunda olusan ¢imento tiretimi kaynakli tahmini CO>

Emisyonlar1 ton/Gg olarak verilmistir (UCBAD, 2018).

Tablo 1.4 Klinker iiretimi ile agiga ¢ikan tahmini CO2 emisyonlari

Klinker Uretilen Klinker I¢in Emisyon CO2 CO2
Tiird Klinker Faktorii (ton CO2/ton | Emisyonu | Emisyonu
Kiitlesi (ton) klinker) (ton) (Gg)
Klinker 1.425.000 0,525 748.125 748,125
Tablo 1.5 Cimento tiretimi i¢in kullanilan klinker miktari
Uretilen Cimento Cimentoda Uretilen Cimento
Cimento Uretimi Klinker Tiiriinde Klinker Kiitlesi
Tiirii (ton) Fraksiyonu (ton)
Portland 2.397.600 0,78 1.870.128

Tablo 1.6 Cimento iiretimi ile agiga ¢ikan tahmini CO2 emisyonlari

Uretilen Cimento Tiiriinde Klinker Kiitlesi (ton) 1.870.128
Klinker Tiiketim (ton) 1.459.099
Klinker Thracati (ton) 8.798
Klinker Kiitlesi (ton) 419.827
Klinker Icin Emisyon Faktorii (ton CO2/ton klinker) 0,525
CO:2 Emisyonu (ton) 220.409,175
CO2 Emisyonu (Gg) 220,409




Cimento fabrikasi verilerine dayanarak, klinker iiretiminde agiga ¢ikan CO:
emisyonunun 748.125 ton CO2 oldugu hesaplanmistir. Cimento iiretiminde ise
aciga cikan 220.409,175 ton CO emisyonu hesaplanmustir.

Klinker tiretimi sirasinda dogrudan kalsinasyon asamasinda aciga c¢ikan CO-
emisyonu, ¢imentonun iretimi sirasinda agiga c¢ikan emisyonlarin %50’sinden
sorumludur. Geriye kalan %50°’lik payr olusturan emisyonlarin bir¢ogu,
kalsinasyon i¢in gerekli olan fosil yakitlarin yakilmasi ve buna ilaveten hafriyat
asamasi yani ham maddenin elde edilmesi, paketlenmesi ve Ogiitiilmesi
islemlerinden meydana gelmektedir. Iklim degisikliginin tehlikeli etkilerini en aza
indirmek dolayisi ile CO, emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla kiiresel anlamda
ortak bir gayret gosterilmesi gereklidir (Hienola vd., 2017).

Cimento firmalarinin yayinladigi CO2 emisyon raporlari incelendiginde ¢imento
tiretim siirecinde ciddi miktarda aciga ¢ikan CO2 emisyonunu diigiirmek igin
¢imentolu betona alternatif ¢imentosuz beton olan geopolimer beton iizerine
calismalar yapilmaktadir.

Cimentosuz beton olan geopolimer beton portland ¢imentolu betona kiyasla,
betonun karbonunu ve gdmiilii enerjiyi ciddi oranda azaltmasina ek olarak, ugucu
kiil, cliruf ve silis dumani gibi endiistri sektorii yan tiriinlerinden faydalanarak insaat
sektoriinde siirdiirtilebilirligin artirillmasinda 6nemli oranda pay sahibidir. Fakat
geopolimer betonun ¢evre dostu-yesil beton olarak adlandirilmasindan once
geopolimer beton ile iliskili olan diger 6nemli ¢evresel faktorlerin de detayli bir
sekilde arastirilmas1 gerekmektedir. Ornek verilecek olursa, her giin iiretimi
gergeklestirilen biiyiik miktardaki beton atiklariyla miicadele etmek, son 30 yilda
yapilan aragtirmalarin en dnemli konusunu olusturmustur. Diinya genelinde ortaya
cikan toplam atik miktarma bakildiginda atik miktariin biiyiik bir kisminin
yalnizca beton tiretimi kaynakli oldugu goriilmekte olup bazi iilkelerde ortaya ¢ikan
toplam atik miktarinin yaklasik olarak %40’mn1, beton tiretimi kaynakli atiklar tek
basina olusturmaktadir (Coelho ve Brito,2012; Oikonomou, 2005).

Turner ve Collins 2013 yilinda yaptiklar ¢alisma sayesinde, normal dayaniml
betonlar icin alkali aktivatorii sodyum silikat olan geopolimer betonun iiretiminde
aciga c¢ikan COz emisyonunun, baglayicisi portland ¢imentosu olan beton
tiretiminde aciga ¢ikan CO2 emisyonuna gore %9 daha az oldugunu gostermistir

(Turner ve Collins, 2013).



2

GEOPOLIMERLER

2.1 Geopolimer

Geopolimer beton, bilesenlerinden en az birisinin atik malzeme olarak kabul edilen
iriinlerin kullanim ile {iretilen veya iiretim asamasinda c¢evreye zarar vermeyen
cimentosuz beton olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek performans ve
uzun siireli kullanim 6mriine sahiptir. Farkli bir sekilde ifade etmek gerekirse
geopolimer beton cevre dostu bir malzeme olup, siirdiiriilebilirlik asamasinda:

cevresel, sosyal ve ekonomik etkileri de olan bir malzemedir (Suhendro, 2014).

Geopolimerler, kire¢ ve normal portland ¢imentosundan sonra tiglincii nesil
cimento olarak kabul edilmektedir. Geopolimer genellikle "inorganik polimerler”,
"alkali ile aktive edilmis ¢imentolar", "geocementler", "alkali- bagli seramikler",
"hidroseramik" seklinde farkli isimler ile isimlendirilir. Bu farkli isimlendirmelere
ragmen, bu terimlerin hepsi benzer kimyasal maddelerden agiga ¢ikan malzemeleri

tanimlamaktadir (Singh vd., 2015).

Geopolimer betonun bilesenlerini baglayici bir malzeme, aktivatér malzemeleri,
agregalar ve betonun kullanim tiirline gore gerekli duyulan katki malzemeleri
olusturur. Geopolimer betonu olusturan bilesenleri ve en fazla kullanilan bazi

malzeme tiirleri Sekil 2.1°de gosterilmistir (Chowdhury vd., 2020).

Geopolimer Beton

. Katkilar

Alkali Geciktiriciler

Cimentolu Malzeme Aktivator Kaba Ince ( BaCL,.2H,0)
Agregalar | Agregalar ablo-2h,

. (NaOH, . o
(Ugucu Kiil, YFC, KOH.Na,Si0,) Stiperplastiklestiriciler
Metakaoilin , Silis Dumant) P " . .
(Siilfonlanmis Melanin Formaldehit)

Sekil 2.1 Geopolimer betonun bilesenleri (Chowdhury vd, 2020)
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Yiiksek miktarda aliimino-silikat igeren malzemelerin inorganik polimer karigim
olusturulmasi sartiyla alkali aktivatorler ile tepkimesi sonucunda meydana gelen
malzemeler geopolimer baglayicilardir. Aliimino silikat kaynagi olarak erisilebilir
olmalar1 ve diisiik maliyetleri nedeni ile YFC, ugucu kiil (UK), silis dumani vb. gibi
endistriyel atiklar ¢ok¢a kullanilmaktadir. Geopolimer baglayicilar iceriginde
farkli endiistriyel atiklarin kullanilmasi ile birlikte PC’ye gore ¢evreye salinan CO»
emisyon miktarin1 yaklasik olarak %80 oraninda azaltabilmektedir. (Castel ve
Foster 2014). Ayrica yiiksek basing ve egilme dayanimi, diisiik biiziilme, yiiksek
asit direnci vb. gibi yiiksek diizeyde gosterdigi mekanik ozellikler sebebi ile
avantajlar saglamaktadir. Alkali ¢ozeltiler (Na,K) betonda kullanildiginda betona
zarar vermesine ragmen, ilk olarak 1940’ta hidratasyon {irtinlerinin iglemlerini
kolaylastirilmasinin kesfedilmesi sebebi ile gegmisten bu yana arastirilmaya deger
bir malzeme olarak goriilmiistiir (Al Muhit vd., 2013). Fakat gectigimiz yillarda
konu ile ilgili calismalarin artis gostermesi, geopolimer adi verilen ve
polimerizasyon siireci ile meydana gelen bu malzeme, silis tozlari veya silika
aliiminat, metakaolin, u¢ucu kiil, yiiksek firmn ciirufu vb. gibi malzemeler ile
konsantre alkalin ¢ozeltilerinin (KOH, NaOH) kimyasal reaksiyona girmesi ile

ortaya ¢ikan yeni nesil baglayici olarak tanimlanabilmektedir (Fleuryvd, 2017).

Geopolimer iiretiminde, a¢iga ¢ikan CO2 emisyon degerinin diigiik olmasi ve enerji
tilketiminin diisiik olmast sebebi ile ana siirdiiriilebilirlik kriterlerine uygun bir
sekilde tiretim gergeklestirilmektedir. Geopolimer bu sebeple bazi uygulamalar igin
geleneksel portland ¢imentosu (GPC) yerine tercih edilerek alternatif bir baglayici
konumuna gelmistir. Geopolimerlerin alkali ¢6ziiniir aliiminyum silikattan yapilmis
ve ii¢ boyutlu Si-O-Al gergeveye sahip inorganik bir malzeme olmasi ingaat

malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir (Liew vd., 2017).

2.2 Geopolimer Kimyasi

Geopolimer, firinlanan kil igerisinde bulunan aliiminatlar ile silikatlarin oksijen
atomunun elektronlarin1 paylasmasi sonucunda kovalent bagli bilesik olusturmasi
kimyasal reaksiyonuna dayanmaktadir. Silikat (SiO2) minarelleri oldukga kararli
bilesikler olmasina ragmen alkali aktiflestiriciler, silikat (SiO2) monomerlerinin ag
yapisindaki baglar1 zayiflatarak tepkimenin ileri sathalarinda geopolimerin ana

bilesigi olan Si-O-Al iiriinlerinin olusumunu saglamaktadir (Zeybek, 2009).
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Geopolimerizasyon, inorganik polimer (Bobirica vd. 2015) veya diger bir deyisle
zeolitprekiirsorii (Pacheco-Torgal vd. 2014) olarak da isimlendirilmektedir. Yiiksek
alkali ortamda ve yaklasik olarak 100 °C’nin altindaki diisiik sicaklikta gergeklesen
geopolimerizasyonu, kati aliiminasilikatlarin ve alkali metal silikat ¢6zeltilerin yari
kristalize polimerik yapida amorf, Si-O-Al ve Si-O-Si baglar1 olusturmaktadir
(Dimas vd. 2009).

(%)
(81 05,A1,0,) +20Si0, + 4nH,0 NaOHKO n(OH) ;-8i-O-A-O-Si-(OH)g
(OH),

o w | o |
n(OH)a-Si-O-AlI-O-Si-(OH)3 NaOH KOH (Na,K)-(-SIi-O-AII-O-SIi-O-) + 4nH20

o ? 9

Sekil 2.2 Geopolimer olusumuna ait reaksiyon denklemini gosteren sematik

diyagram (Davidovits, 1994)

Geopolimer olusumu sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon incelendiginde,
alkali hidroksit bilesigi (KOH, NaOH vb.) ve aliimina silikat (ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu vb.) bilesiginin biraraya gelmesi ile aliiminyum-silikon hidrolizi
olusmakta (Denklem 2.1) ve sonucunda da ¢oziinme (Denklem 2.2) meydana
geldigi goriilmektedir (Cinar vd., 2022).

Al;03 + 3H20 + 20H™ — [Si0;2 (OH2)] 2 (2.1)
SiO2 + 20H™ — [SiO2 (OH) 2] >~ (2.2)

Rastlantisal olarak Purdon tarafindan kesfedilen geopolimerizasyon, alkaliyle
aktive edilmis inorganik baglayicilarin tepkimesine dayanmaktadir (Van Jaarsveld
vd., 1998). Geopolimerizasyonda, alkali aktivasyon ¢ozeltileri kullanilir.
Cozeltilerin reaksiyondaki gorevi, reaksiyona giren malzemelerde bulunan silisyum
ve aliminyum atomlarinin ¢O6zlinmesini saglayarak geopolimer hamurun

olusmasini saglamaktir (Hardjito vd., 2004).

Geopolimer yapist genellikle Si/Al molar oranina dayanmakta olup kimyasal

yapilarina gore asagidaki gibi smiflandirilir (Yun-Ming vd. 2016).
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Tablo 2.1 Siloksi Si - birimlerinin sayisina gore farklilik gosteren geopolimer
sistemler (Yun-Ming vd. 2016).

Si/Al 1 Poli (sialat) 80N

Si/Al 2 Poli (sialat-silokso) ALY
ADATN AT\ BN
Si/Al 3 Poli (sialat disilokso) A N et Saat e

e o
%}' -o—j)i— _5<:°_

)

Si/Al >3 Sialat baglantisi . SAR )
-O—\;I Tp—o- <}._o_

o o o

Geopolimer reaksiyon mekanizmasi net bir sekilde anlasilmamakla birlikte
(Swanepoel vd. 2002) geopolimerizasyon reaksiyonundaki —asamalar
¢cozlinme/gekirdeklenme, yeniden diizenlenme (goklu jel olusumu) veya organize
olma, yogunlasma ve polimerizasyon seklinde siralanabilmektedir.

Geopolimerizasyon olusum akis diyagrami Sekil 2.3’te 6zetlenmistir.

CEKIRDEKLENME/COZUNME '
Aliiminosilikat Kaynagi + Alkali Hidroksit + H20

l COZUNME

TURLESME
Aliminatlar ‘ Silikatlar

l

JELLESME 1
3 Boyutlu Amorf Yapi

l

YENIDEN DUZENLENME
Coklu Jel Olusumu

l

SERTLESME
Polunerizasyon 11

BUYUME

Sekil 2.3 Geopolimerizasyon olusum akis diyagrami
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Aliiminosilikat kaynagi malzemelerde (ugucu kiil, yiiksek firin clirufu vb.) bulunan
aliimina ilk once alkalin aktivatorleri (sodyum hidroksit, potasyum hidroksit vb.)
tarafindan indiiklenerek aliiminosilikat jelini olusturur. Olusum igin gerekli olan bu

iki bilesen grubuna ait baz1 malzemeler Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2 Alkali aktivator ve aliiminoslikat kaynaklar1 (Singh & Middendorf,
2020; Amran, vd., 2020)

Aliiminosilikat Kaynagi Alkali Aktivatorler
Ugucu Kiil Sodyum Hidroksit (NaOH)
Yiiksek Firin Ciirufu Sodyum Silikat (Na2SiOs)
Metakaolin Potasyum Hidroksit (KOH)
Palm Yag Kiild Potasyum Silikat (K2SiO3)
Piring Celtigi Kiilii Kalsiyum Hidroksit (Ca(OH)2)
Silis Dumant

Alkali aliminosilikat reaksiyonu yapisinin 3 boyutlu ve amorf olmasi, yeniden
diizenlenen jel olusumunu baslatir. Cézlinme ve yeniden diizenlenme birden fazla
oligomer formu olusturmaktadir. Oligomerlerin baglanmasi ile biiylik polimer
zincirleri olusmaktadir. Oligomerlerin baglanmasi sirasinda bir oksijen atomunu
OH gruplan ile paylasarak suyu serbest birakmaktadirlar. Geopolimerizayon

stirecinin gosterildigi semalar Sekil 2.4 ve 2.5’te bulunmaktadir.
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Sekil 2.4 Geopolimerizasyon siirecinin sematik gosterimi: (a) aliminosilikatin

yeniden diizenlenmesi, (b) oligomerlerin yogunlasmasi sonucu jel olusumu ve (c)

polimerizasyon (Singh & Middendorf, 2020; Amran, vd.,2020)

. Aﬁ 5‘. o ..‘5 z . &‘.‘:‘;‘ ;_\’
kAluiCounikt 's < v ¢ L.& P ‘Qo
oi p
‘rf'é:: —..45. “"-ﬁi ‘s:.‘.
Coziilme L4 ",- (,'elurdelde;m v
Si/N=1
Oligomerizasyon
.t _» . 'l\
| = ) :'.4":"“‘.‘ (" .‘.. &4 “ &
.~ -
== (. 842 ‘.:— X
Kiir o Y polimerizasyon {‘
Komiir m‘;‘:&' Geopolimer Hamuru Polisialat) Cergevesi
tnian @si @ 00 . u QN

Sekil 2.5 Geopolimerizasyon siirecinin sematik gosterimi (Singh, 2018)

Geopolimer olusum siireglerinden olan sertlesme stirecine girildiginde ise bu siireci
etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Alkali ¢ozeltinin bilesimi, malzeme
kombinasyonlar1 vb. gibi karisim faktorlerinin yani sira kiir sicakliginin da etkisi
onemli faktorler arasindadir. Kiir sicaklifinin artmasit beton priz siiresinde

kisalmaya sebep olmaktadir (Abdulkareem vd., 2014).

Yapilan ¢alimada kiir sicaklig1 ile polimerizasyon siiresi arasinda ters iliski oldugu
gosterilmistir. Kiir sicakliginin artmasi polimerizasyon siiresini azalttigi ve
betonun 3-4 saatlik kiirlenmesi ile dayaniminin %70’ine ulagtig1 tespit edilmistir
(Duan vd., 2017a).

Genellikle geopolimerizasyon reaksiyonu, kiirleme siiresinin ve kiirleme

sicakliginin (90 °C’ye kadar) artmasi ile artmaktadir. Alkali konsantrasyonlarinin
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yiiksek olmas1 geopolimerizasyonu arttirmaktadir. Kullanilan alkalilerin tiird,
stireci etkileyen farkli bir paremetre olmaktadir. H2O/Na>O, su/geopolimer, Na,O/
SiO; oranlarinin artmasiyla, basing dayaniminda diisiisler meydana gelmektedir.
Bu durum, gergeklesen geopolimerizasyonun az oldugu bilgisini icermektedir.
Geopolimerizasyon siirecine etki eden faktorlerden birkagi  asagida
siralanmaktadir (Singh, 2018);

e Aliiminosilikat igeren hammaddenin tiirleri

e Kati halde bulunan hammaddelerin yiizey alani

e Hammadede bulunan camsi faz igerigi

e Aliiminyum ve reaktif silikon miktarlar

e Ucucu kiildeki demir, kalsiyum ve inert partikiillerin varligi

e Kiirleme sicaklig1 ve basinci

e Kiirleme siiresi

e Kiirleme tiirii (geleneksel 1sitma veya mikrodalga 1sitma)

e AlKalinin tiirii ve konsantrasyonu

e Alkali s1ivi / hammadde orani

e H20/Na20 molar orani

e Su/ geopolimer kat1 orani

Geopolimerizasyon islemi sirasinda, aliimino-silikat esasli malzemeler ile alkali
polisialatlar1 arasinda gelistirilen kimyasal reaksiyon, Si-O-Al-O- bagindan olugan
3-D polimerik zincirli ve halka-benzeri yapinin gelismesine sebep olur (Duxson
vd.,2007; Divya ve Rubina, 2007). Aliiminosilikatlar, aliimina (Al203) ve silika
(SiO2) acisindan zengin olup yerkabugunda bol miktarda bulunmaktadir.
Aliiminosilikatlar, baglayici sistemde Al*3 ve Si* iyonlarinin énemli bir kaynagi

olarak geopolimer olusumuna ciddi katkilar1 bulunmaktadir (Yun-Ming vd., 2016).
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Sekil 2.6 Geopolimer yapisinin sematik modeli (Barbosa vd. ve Rowels vd.)

Geopolimer kimyasal yap1 drneklerine bakildiginda biiyiik bir cogunlugu organik
polimer sistemlerine benzer boyutsal yapilara sahip ve sekil itibari ile bigimsizdir.
Geopolimer tiretiminde kullanilan yiiksek firin ciirufu kalsiyum agisindan oldukga
zengin olup c¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan iiriin olan C-S-H
(kalsiyum-silikat-hidrat) ~ jelinin  olusmasindaki  rolii  oldukga fazladir.
Geopolimerler, iiretiminde baglayict olarak kullanilan SiO: igerigi zengin toz
baglayici, kullanilan aktivatoriin g¢esidi ve isleme kosullarmma da bagli olarak
Kimyasallara kars1 daha fazla dayanma giicti géstermektedir. Geopolimerler, 1000
ile 1200 °C arasindaki sicaklik degerlerine karsi, i¢ yapilarina herhangi bir zarar
vermeden yliksek sicaklik degerlerine dayanmakta, alkali olarak diisiik degerler
sergilemekte, ve genlesme, siilfat direnci ve korozyon direncine karsi yiiksek

dayaniklilik sergilemektedir (Erdogan, 2014).

Geopolimerde SiO; orani fazla miktarda bulunan endiistriyel veya farkli atiklarin
kullanilmasinin, dayanim ve dayamiklhilik o&zelliklerini arttirmasi, insaat
maliyetlerini azaltmasi, agiga ¢ikan CO2 emisyonlarini azaltmasi ve dogaya salinan
kirleticileri kolay bir sekilde ortadan kaldirmasi vb. gibi ¢evresel avantajlarinin
olmasi yoniiyle oldukga fazla faydasi bulunmaktadir (Al Muhit vd., 2013; Thomas,
2018).

2.3 Geopolimer Tarihi

1940'ta geopolimer tarihi agisindan olduk¢a 6nemli bir makalesi yayinlanan Shi vd.
(2011) yapisal uygulama onciileri lizerine detayli arastirmalar gergeklestirmistir.
Sonucunda, ciirufun alkali aktivasyonu ile iiretilen betonun, normal portland

¢imentosu (GPC) ile iretilen betona gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere ve daha
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diisiik su gecirgenligine sahip olabilecegini gostermistir. Glukhovsky (1994)
1950'i yillarda portland ¢imento betonuna alternatif bir beton bulmak i¢in eski
uygarlik yapilarinda kullanilan beton icerigini arastirmaya baslamistir. Aragtirma
sonucunda, eski yapilarda kullanilan ¢imento tiirlerinin yiiksek dayanim ve
dayanikliliga sahip olmasiin nedeninin genellikle ¢imento igerigindeki diisiik
kalsiyum igerigi ve yliksek alkali, Al ve Si igeriginden kaynaklanabilecegini fark
etmistir. Alkali igerigine sahip endiistriyel atiklardan elde edilen ¢ozeltilerle farkl
ciruf formlarmi bir araya getiren "toprak ¢imentosu" adli bir baglayici
gelistirmistir. Bu tarih itibari ile alkali aktif malzemelerle ilgili arastirmalar
cesitlenmis ve konu ile ilgili farkli gelismeler 6n plana ¢ikmistir. Glukhovsky'nin

icad1 1960'larda bir¢ok farkli uygulamalara onciiliik etmistir.

Joseph Davidovits 1970'lerin sonlarina dogru, bir aliiminosilikat tozunun bir alkali
¢ozelti ile reaksiyona girmesiyle malzemeler gelistirmistir (Davidovits 1982;
1991). Reaksiyon sonucu olusan bu malzemeye "Geopolimer" adini vererek bu
tirlinlin patentini almis ve "Pirament, Geopolisem ve Geopolimit" gibi yeni ticari
tirtinler gelistirmistir (Davidovits 1994). Miihendislige farkli konulardaki faydalari
nedeniyle, alkali ile aktif hale getirilen sistemler ilizerine yapilan g¢aligmalar,
1980'lerden bu yana diinya genelinde artmaya baslamistir. 1980’1 takip eden
yillarda tim dinyada konu ile ilgili cesitli etkinlikler ve konferanslar

diizenlenmistir (Krivenko 1994).

2.4 Geopolimer Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Bu bolim, geopolimer iiretiminde kullanilan malzemelerden olan agrega, atik
seramik tozu (AST), graniile yiiksek firin clirufu (GYFC), NaOH-sodyum hidroksit
(SH) , KOH-potasyum hidroksit, Na>SiOsz-sodyum silikat (SS) ve K>OsSi-potasyum
silikat (KS) malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgiler

igermektedir.
2.4.1 Agrega

Beton iiretiminde kullanilan ana malzemeleri; ¢imento, su, ince ve kaba agrega
karisimi olarak siralayabiliriz. Agrega beton hacminin yaklasik olarak %70 ini
olusturmakta olup kiiresel Ol¢ekte agrega tiiketimine bakildiginda yilda 8-12

milyon ton dogal agrega tiiketildigi saptanmistir (Devi ve Gnanavel, 2014).
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Uretimde kullanilan agrega, kaba ve ince agrega olarak siniflandiriimaktadir. Kaba
agrega parcgacik boyutu 4,75 mm veya daha fazlasi, ince agrega ise parcacik boyutu
4,75 mm’den daha az olarak tanimlanmustir (Dash vd, 2016). Ince ve kaba agrega

yerine ¢esitli atik malzemelerin kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir.

Cakil, kum, kirmatas v.b gibi agregalar genellikle baglayict bir malzeme ve su ile
birleserek beton iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Agregalar betonun hacimsel olarak
yaklasik %60-80 inini kaplamaktadir. Betonda hacimsel olarak ciddi bir yer
kaplayan agregalarin bu sebeple betonda kullanilmadan 6nce biitiin 6zelliklerinin
iyi tayin edilmesi gerekmektedir. Agregalar, beton dayanim ve durabilitesi
acisindan oldukg¢a 6nem arz ettiginden betonda kullanilan agregalarin saglam ve
dayanikli olmast, su igerisinde yumusayip dagilmamasi gerektirmektedir. Ek olarak
betonarmede kullanilmasi nedeniyle su kaynakli donati ¢eligine zarar verecek bir

durum olugsmamasina dikkat edilmelidir (Deli, 2007).

Tenn vd. (2015) agrega igeriginin geopolimer baglayict tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda agregalarin reaksiyona dahil edilmesinin
malzemelerin 6zelliklerini degistirdigi sonucuna varmistir. Bu durum baglayicilar
ve agregalar arasindaki reaksiyonlar sonucu olusmustur. Agregalar ile baglayici
arasinda olusan bosluklar ve agregalarin piiriizliiliigii gibi aderansi etkileyen gesitli
nedenlerle (Jahromi, 2009); ara yiizeydeki kimyasal bilesim (Bagampadde vd.,
2006), etkilenmistir.

Literatiirde, geopolimer iiretiminde ¢esitli agrega tiirlerinin kullanildig: caligmalar
bulunmaktadir. Rovnanik ve Safrankova’ a (Rovnanik ve Safrankova, 2016) ait
olan bu c¢aligmalardan biri igeriginde seramik kirmntis1 tipi agrega bulunan
geopolimerlerin termal davranisinin incelenmesi lizerinedir. Caligma sonucunda
geopolimerde kullanilan seramik kirintist tipi agreganin termal performans
acisindan potif yonde etkili oldugu fakat mekanik performans agisindan negatif

yonde etkili oldugu goriilmistiir.

Mermerdas vd. nehir kumu, kirilmis kiregtasi vb. gibi farkl tiirdeki agregalarin
geopolimer harglar {izerindeki etkilerini inceledigi ¢alismada nehir kumu ile
uirettikleri geopolimer harglarda daha yiiksek akiskanlik gozlemlemisler ancak
kirma kirectasi ile iirettikleri geopolimer harclarda ise yiiksek basing dayanimi ve

yiiksek yarmada ¢cekme dayanimi elde edildigini gostermislerdir.
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Mohseni vd., yogunlugu diisiik olan ve skorya kayasindan elde ettikleri agrega ile
agrega olarak dogal kumun kullunilmasi ile iiretilen geopolimer harglarin
Ozelliklerini inceledikleri ¢calismada, skorya agregasina %20 oraninda dogal kum
ikamesinin yapilmasi ile iiretilen geopolimer harglarin diisiik seviyede dayaniklilik

ozellikleri gosterdigi sonucuna ulagsmistir.

Ekmen vd. ise, geopolimer harclarin taze haldeki ve sertlemis haldeki 6zellikleri
lizerine yaptiklar1 ¢calismalarda geopolimer liretiminde agrega se¢imi olarak %35
oraninda dogal kum yerine pomza agregasi kullanildiginda pomza agregasi ile

matris fazi arasinda karmasik bir etkilesim oldugunu gdstermislerdir.

Li vd. geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri ilizerine yaptiklar bir ¢aligmada
agrega olarak standart ve gesitli tane biiyiikliiklerine sahip nehir kumu kullanilan
geopolimer hargta agrega tane boyutunun geopolimer har¢larin mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkisinin oldukga biiyiik bir dGneme sahip oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
2.4.2 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Ciruflar, kalsiyum-magnezyum, aliimino-silikat camdan olusan pik demir
tiretiminin sonucunda olusan atik bir iriindiir. Ciiruflarin yapilari, 6zellikleri ve
kimyasal bilesimleri, hammaddelere ve endiistriyel silirece gore degismektedir
(Bakharev, 2000). Ciiruflar igerisinde en sik kullanilani1 yiiksek firm ciirufu
olmaktadir. ASTM standart1 kapsaminda, yiiksek firin ciirufu esas olarak demir ile
erimis bir durumda yiiksek dereceli bir firin i¢inde iiretilen kalsiyum silikatlar ve
kalsiyum aluminosilikatlardan olusan metalik olmayan bir atik {irtindiir (ASTM
C989-99, 2003). Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (OGYFC), cams: bir
malzeme olan graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) {iretimi i¢in eritilen yiiksek
firin clirufunun sondiiriilerek toz haline getirilmesi sonucunda elde edilmektedir
(Aygoérmez, 2018).

Yiiksek firmn ciirufu yiiksek sicaklikta iiretilen ¢elik liretim tesisinin yan iiriinii olup
iiretimde meydana gelen parcalar 6giitiilerek betonda ince veya kaba agrega olarak
kullanilabilmektedir. YFC agregasinin agrega standart degerlerine gore farkliliklar
vardir. Kirma ve korozyon degerleri standartta belirtilen degerlere gore daha
fazladir. Su emilimi, kirilmis granit emiliminden oldukc¢a fazladir. Ciiruf
agregasinin Ozellikleri, beton iiretiminde kullanilmadan 6nce 1yi tayin edilmelidir

(Devi ve Gnanavel, 2014).
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Graniile yiiksek firin ciirufunun 6zgiil yiizey alan1 400-600 m?/kg, birim hacim
agirlig ise 1200 kg/m? ila 1300 kg/m? arasinda 6zgiil agirhg: ise 2,7 ile 2,9 g/cm?®
degismekte olup 6zgiil agirlik geleneksel portland ¢gimentosuna gore daha diistiktiir.
Graniile yiiksek firin ciirufu geleneksel bir betonda bulunan Portland ¢imentosu
icerigini %35 - %70 oraninda degistirebilmektedir (Amran vd., 2020). Tablo 2.3’te

graniile yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal kompozisyon gosterilmektedir.

Tablo 2.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufunun kimyasal kompozisyonu

(Amran vd., 2020)

Oksitler ASTM C989 tarafindan
belirlenmis miktarlar (%)
Silikon Dioksit, SiO2 40,0
Aliiminyum Oksit, Al,O3 13,5
Kalsiyum Oksit, CaO 39,2
Magnezyum Oksit, MgO 3,6
Demir Oksit, Fe203 18
Kiikiirt Trioksit, SO3 4
Siilfit, S 1,0-1,9
Kizdirma Kaybi 0,0

Geleneksel ¢imento ile mineral katkilarin kimyasal kompozisyonlar
kiyaslandiginda en fazla benzerligi ciiruf ile gostermektedir. Graniile yiliksek firin
ctirufu betonda olusan bosluklarin kiigiiltiilmesi, betonun uzun vadeli dayaniminin
arttirllmasi, siilfat ve alkali silika reaksiyonlarina karsi gosterecegi direncinin

arttirllmasi ve hidratasyon islemi sirasindaki su ihtiyacinin, gecirgenligin ve 1s1
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olusumunun azaltilmas: i¢in kullanilabilmektedir. 27°C’de yapilan reaksiyonun
cliruf aktivasyonu kaynakli olusan C-S-H jelinin ¢éziinmesi ve ¢cokeltilmesi katkisi
ile reaksiyonun ciiruf tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Ancak yiiksek
firin ciirufunun geopolimere olan etkileri eklendigi hacme gore (%5 - %50) farklilik
gostermektedir. Ciiruf ilavesinin artmasi ile tiim kiirleme islemlerinde ultrasonik
darbe hizinin, asit direncinin ve geopolimerin basing dayaniminin arttirabilecegi

belirlenmistir (Amran vd., 2020a).

Geopolimerizasyon siirecinde yaygin olarak kullanilan hammadde siniflarini;
kalsine Kkiller, ciiruflar ve komiir ugucu kiilleri olusturmaktadir (Duxson ve Provis,
2008). Farkl1 bir deyisle jeolojik kdkeninin kaya formunda olmasi sebebi ile kaolin
Kili ve volkanik kiiller birincil, endiistriyel atik veya alt {irlinlerden olan ugucu kiil
ve vyiksek firin ciirufu ise ikincil geopolimerin hammadde kaynaklarini
olusturmaktadirlar (Hwang ve Huynh, 2015). Geopolimer sentezinde biiyiik bir
cogunlukla kullanilan kalsine killerden metakaolin, yapi1 itibariyle bir plakayi
andiran pargaciklardan olugsmasi sebebiyle beton iiretimi asamasinda yiiksek su
ithtiyact ve yiiksek poroziteye sebep olduklarindan kullanimlar1 ¢ok uygun degildir.
Geopolimer sentezi i¢in ciiruf ve ugucu kiil geopolimer beton iiretiminde daha

elverisli bir tercih olmaktadir (Duxson ve Provis, 2008).

Komiir yakith elektrik santralleri tarafindan iiretilen fazla miktardaki ugucu Kkiil,
geopolimer iiretiminde verimli bir sekilde kullanilarak beton iiretiminden
kaynaklanan karbon ayak izi en aza indirilebilir. Diinyada siklikla bulunan diger bir
atik madde ise graniile yiiksek firin ciirudur (GFYC). GFYC metaliirji endiistrisinin
yan Uriiniidiir. Beton {iiretiminde GFYC’nin ¢imentoya ikame baglayict olarak
kullanilmast agiga ¢ikan CO2 emisyonunun ciddi oranda azaltilmasini
saglamaktadir (Bakharev vd., 2001).

Ugucu kiil kullanilarak {iretilen bir geopolimerde yiiksek firin ciirufu ilavesi
yapilarak geopolimerizasyonda ucucu kiil kaynakli dezavantajlar ortadan
kalkmaktadir (Shi, 2004). Igeriginde ucucu kiil bulunan geopolimerler yiiksek firmn
cirufu gibi kalsiyum bakimindan olduk¢a zengin olan malzemeler ile
uretildiklerinde geopolimerlerin priz siiresinde iyilestirmeler saglabilmektedir.
Ayni zamanda basing dayaniminda da iyilestirmeler meydana getirilebilir (Xu vd.,
2014). Ugucu kil ve clirufun birlikte kullanilmasi ile iki farkli jel meydana

gelmektedir. Bu jeller N-A-S-H ve C-A-S-H jelleridir (Bernal vd., 2013).
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El-Didamony vd., Ati vd. geopolimer ile ilgili yaptigi ¢aligmalarinda ¢imento
yerine yiiksek firin ciirufu ile iiretilen geopolimerlerin ¢imento-¢imento yiiksek
firn ciirufu ile olusturulan harglardan daha fazla dayanim ve dayaniklilik

gosterdigini ortaya koymustur.

Cheng ve Chiu (2003) graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilen geopolimerde yangin
dayanim testi yaptiklar1 calismada, kalinligi1 10 mm olan geopolimer panel 1100 °C
sicakliga maruz birakilmis ve panelin arka tarafina 35 dakika sonunda 350 °C’den
daha az bir sicaklik gecisi oldugu dolayisi ile yangin dayaniminin oldukga iyi

oldugu sonucuna varmiglardir.

Oh vd. (2010) alkali ile aktive edilmis, ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu
iceren 80°C’de reaksiyonu gergekleslestirilen geopolimerin dayanimini ve kristal
fazin gelisimini incelemislerdir. Sonuglara bakildiginda, graniile yiiksek firin
clirufu kullanilan ve NaOH ile aktivasyonu gergeklestirilen serilerde yiiksek
dayanim gelisimi saglanmistir. Sodyum silikat ile aktivasyonu gerceklestirilen ve
graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilen serilerde diisiik dayanim (2-3 MPa) elde
edilmis olup ugucu kiil kullanilarak iiretilen serilerde dayanim ise 30 MPa

mertebelerine ulagsmistir.

Yalghuz (2020) metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumant,
genlestirilmis perlit ve ham perlit malzemelerini kullanilarak, alkali ¢6zelti olarak
ise sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum metasilikat malzemelerini
kullanarak geopolimerler iiretmistir. Urettigi geopolimerlerin dayanimlarini
incelemistir. Yiiksek firin clirufu ve silis dumani ile iiretilen geopolimerlerde jel
olusumunun diger karigimlara oranla oldukc¢a iyi olmasi sebebi ile dayanimlarin

diger karisimlara nazaran daha yiiksek oldugu saptanmaistir.
2.4.3 Atik Seramik Tozu

Seramik, inorganik malzemelerin biraraya getirilmesi ile olusturulan karigimlarin
farkli metotlarla sekil verilmesinin ardindan, sirlanarak ya da sirlanmadan sertlesip
dayanim kazanmasina kadar gecen pisirilme siirecidir. Pisirilme, sekil verilen
seramigin sicakliklifa maruz kalmasi ile dayanim kazanmasi seklinde de
tanimlanabilmektedir. Seramigin kullanima hazir olmasi i¢in tugla, kiremit ve yer

karolarinda oldugu gibi yiiksek sicaklikta pisirilmesi gerekmektedir. Bazi
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durumlarda seramigin bir kez pisirilmesi yeterli goriilmemekte ve seramige sirlama

islemi yapilmaktadir (Kalingimen vd., 2015).

Sirli seramik atiklari, seramik endiistrisinde tiretim yanligligi sonucunda olusan ve
kullanim tekrar1 olmayan malzemeler olmaktadir. Bu malzemeler yapay puzolan
simifinda bulunmaktadir. Puzolanlarin yalniz basma kullanilmast sonucunda
baglayici 6zelligi bulunmamaktadir. Puzolanlar, ¢imento ve su ile karistirildiginda
malzemeye baglayicilik 6zelligi kazandirmaktadir. Puzolanlarin igeriginde
kolloidal sekilde yiiksek miktarda silis ve aliimin bulunmaktadir. Al203 ve SiO>
malzemeye puzolonik O6zellik kazandiran bir diger faktordir. AloOs ve SiOg,
puzolan igeriginde bulunan reaktif kimyasal bilesenler amorf veya camsi ve zeolitik
halde bulunmaktadir. Aliimin ve silisin kristal fazda iken reaktif Ozellikleri
bulunmamaktadir. CaO puzolanlarda az miktarda bulunmasina ragmen SiO> ve

Al>03 puzolonlarda fazla miktarda bulunmaktadir (Jambor, 1963; Altin vd., 2014).

Sanayi katma degeri acisindan seramik sektorii; lilkemizin 6nde gelen ve Tiirk
ekonomisine oldukg¢a katki saglayan sektorlerinden biridir. Seramik sektorii alt
sektorlerine bakildiginda; seramik saglik geregleri, seramik kaplama malzemeleri,
seramik sofra ve mutfak esyalari, porselen sofra ve mutfak esyalari, refrakter harg
ve tuglalar vb. gibi seramik hammaddelerinden meydana gelen ve insaat sektorii
icin ciddi miktarda katma degeri bulunan 6nemli bir sanayi dali olmaktadir.
Seramik sektoriine bakildiginda, Tiirkiye nin en koklii ve en hizli gelisen sektorleri
arasindadir. Sektoriin, giin gegtikge tirtinlerini gelistirmekte oldugu ve triinlerinin
cesitliligini artirmakta oldugu bilinmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
Seramik Sektorii Raporu, 2020). Gilinliik seramik iiretimine bakildiginda insaat
endiistrisinde duvarlarda ve zeminlerde kullanilan ingaat seramiklerinin %30
oranina sahip oldugu goriilmektedir. Olusturulan bu malzemelerin geri doniisiimii
i¢cin ¢aligsmalar yapilmakta fakat heniiz %100 geri doniisiimii s6z konusu degildir

(Subasi vd., 2017).

Diinya genelinde seramik tiretiminden kaynakli seramik atig1, malzeme kaynaginin
kaybini temsil etmekte olan atik depolama alanlarinda depolanmaktadir. Insaat
sektoriinde beton tiretimi i¢in gerekli olan malzemelerden olan ¢imento ve agrega
temin etme konusunda oldukg¢a fazla dogal kaynagin tiiketildigi bilinmektedir
(Penteado vd 2016; Hwang vd., 2019). Bu tiiketimin azaltilmasi igin beton

tiretiminde baglayici malzeme olarak ¢imento veya agrega yerine atik depolama
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alanlarindaki seramik tozu kullanilabilir (Huseien vd., 2018 ; Hwang vd., 2019;
Hafez vd., 2017). Boylelikle ST, YFC vb. atik malzemelerin beton iiretiminde
yeniden kullanilmasi ile beton, ¢evre dostu bir malzemeye doniismekte, atik istifini
azalmakta ve i¢inde bulundurdugu enerjiyi kullanmaktadir (EI-Dieb. ve Kanaan,
2018).

Seramik saglik geregleri (vitrifiye), mutfaklarda ve banyolarda kullanilmakta olan
lavabo, klozet, pisuar, rezervuar vb. gibi iriinlerinden olusmaktadir. Genel bir
sekilde ifade etmek gerekirse; hammadde olarak kil, kaolen, feldspat ve kuvars
kullanilarak hazirlanan karigimlarin, algidan yapilmis olan kaliplara, hazirlanan
camur karigimlart dokiimlerinin sonucunda olusan sekillerin; ilk etapta kurutulmasi
ikinci etapta parlakligin1 saglayan sirlar ile kaplanmasi ve son etapta yiiksek
sicakliga sahip endiistriyel firinlarda pisirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan iriinler
olmaktadir. (Kunduraci vd., 2019; Agikbas & Go¢mez 2017) Seramik saglik
gereclerinin tiretim sektoriinde senede 32000 ton tiretim ile Tiirkiye, Avrupa’nin en
fazla iireten iilkesi konumunda bulunmaktadir. Uretilen seramik saglik geregleri
sirasinda ve kalite kontrol agsamasinin ardindan meydana gelen atiklar ve ¢evreye
olan zararli etkileri gbz Oniine alindiginda bu atiklarin aktif bir sekilde geri
dontstiirilmesi oldukca fazla Oonem teskil etmektedir. Seramik {iretimi yapan
firmalar iretim sirasinda meydana gelen yas atigin biiylik bir kismim
kullanabilmekte olmasina ragmen sinterlenmis iriiniin  degerlendirilmesi,
tiretimden kaynaklanan kisitlamalar nedeniyle miimkiin olamamaktadir. Bu durum
iiretim kaynakli olusan atiklarin ¢esitli alanlarda verimli bir sekilde kullanilmasini

mecbur kilmaktadir (Agikbas ve Gogmez, 2017).

Seramik atiklarin degerlendirilmesi konusunda yapilan ¢aligsmalarin bircogu beton
tiretiminde seramik atiklarmin agrega olarak kullaniminin arastirilmasi tizerine
yapilmistir. Literatiir taramast yapildiginda seramigin beton iiretiminde ¢imento
gibi baglayici olarak kullanimu ile ilgili ¢alismalarin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir

(Puertas vd., 2006).

AST bazli geopolimer kompozitlerin 6zelliklerini diger aliiminosilikat

malzemelerle degerlendirmek i¢in yapilan ¢calismalardan bazilari,
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AST daha ytiksek oranda silika ve aliimina igerigine sahip oldugundan, puzolanik
reaktivite (Kannan vd., Huseien vd.,) sergiler ve bu da onu geopolimer {iretimi i¢in

uygun bir temel malzeme haline getirir.

Pacheco-Torgal ve Jalali, seramigin puzolanik 6zelliginin, seramik atik tozu

kullanilarak yapilan betonun dayanikliligini arttirdigini bulmusglardar.

Hiseyin vd. AST fizerine yaptiklari ¢alismada AST igeriginin yiiksek, basing
dayaniminin diisiik oldugunu ancak ugucu kiil ve GYFC ile iiretilen ¢oklu karisimli
geopolimer harglarda bunun islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerinin arttigini

gbzlemlemislerdir.

Uysal vd. kirmizi ¢gamur-metakaolin bazli geopolimer hargta dolgu malzemesi
olarak AST igeriginin artmasiyla birlikte basing dayaniminda da artis oldugunu

bulmuslardir.

Erol, atik seramik tozunun farkli oranlarda kullanimi (%0, %S5, %10 ve %15), SH
molaritesinin farkli oranlarda kullanimi1 (8 M ve 16 M) ve ugucu kiil/ciiruf bazl
alkali ile aktiflestirilen geopolimer har¢ (AAH) numunelerinin mekanik ve
dayaniklilik performansina etkisini inceledigi calismada har¢ igeriklerinde
kullanilan SH molarite ve atik seramik tozu ikame orani artis1 fiziksel 6zellikler
bakimindan incelendiginde bu durum numunelerin priz siiresini azaltmis ve yliksek
akigkanlik gostermesine sebep olmus fakat yogunluk artis1 sebebi ile bosluk
oraninin ve su emme oraninin azaldigini belirtmistir. Harg iceriklerinde kullanilan
atik seramik tozunun ve SH molaritesi artisinin basing, egilme ve ultrasonik darbe
hiz1 sonuglarinda iyilesmeye sebep olmustur. Atik seramik tozunun %0’dan %15’
cikarilmasi ve SH molaritesinin 8M ‘den 16 M’ye cikarilmasi ortalama basing
dayanimi, egilme dayanimi1 ve UGH degerlerinin artisina sebep olmustur. Ayn
zamanda zaman gectik¢e geopolimerizasyon devam ettigi i¢cin calismada basing
dayanimi degerleri 7. giin’den 28. giin’e %27, 28. giinden 56. giline %23 artis
gosterdigi belirtilmistir.

Kasehchi vd. yaptiklar ¢alismada geopolimerizasyon isleminin etkili bir sekilde
gerceklesebilmesi icin 6nemli miktarda alkali kullanimi ile birlikte (NaOH ¢ozeltisi
gibi aktivator) geopolimer temel malzemesi olarak AST gibi amorf fazli aliimina

ve silikanin da temininin olduk¢a gerekli oldugunu gostermistir.
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Tanyildiz1 yaptig1 calismada %0 ,%10, %20 ve %30 olarak farkli oranlarda ikame
edilen atik seramik tozunun betona kapilerite agisindan etkilerini incelemistir.
Kapiler su absorpsiyonunun, referans beton numunesi sonucu incelendiginde %10'a
kadar atik seramik tozu ikamesi ile azaldigi, %20 ve %30 olan diger atik seramik
tozu ikame oranlarindaki numunelerde ise arttig1 tespit edilmistir. Boylelikle
betonda bulunan kilcal gozeneklerin azaltilmasi, beton mikro yap1 yogunlugunun
ve gegirimsizliginin arttirilmasi ve suyun beton i¢inde serbest hareketini
kisitlanmasi i¢in ilgili karisimda atik seramik tozu ikamesinin %10 seviyesine kadar

yer degistirilmesinin daha uygun bir dolgu 6zelligi gosterebilecegi belirtilmistir.

Chokkalingam vd., atik seramik tozu ve yiiksek firin ciirufunun geopolimer betonun
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisini inceledigi calismada geopolimer
betonda sadece atik seramik tozunun kullanilmasinin beton 6zelliklerini bozdugunu
belirtmistir. Fakat hazirlanan 16 karisim sonuglart degerlendirildiginde en iyi
sonucun %60 atik seramik tozu ve %40 yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan karigim
oldugu belirtilmistir. Deneysel bulgular sonucunda geopolimerde atik seramik

tozunun kullanilabilirligini gostermistir.

Shoaei vd., atik seramik tozu ile hazirlanan geopolimer harglarin kiir sicakligi ve
alkali ¢ozelti: baglayici orani ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada daha yiiksek s:b oraninin
taze harcin akiskanligini arttigin1 gézlemlemistir. Optimum karigimin S:B orani1 0,6
ve kiir sicaklig1 90 °C oldugunda elde edildigi sonucuna ulagsmistir. SEM analizi
sonucunda optimal karigimin minimum goézeneklere sahip yogun bir matrise sahip

oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
2.4.4 Alkali Aktivatorler

Aliiminat ve silikat igeren triinler farkli alkali igerigine sahip tiriinlerle reaksiyon
gerceklestirebilmektedir. Yapilan son yillardaki ¢alismalara bakildiginda ytiksek
firin clirufu, metakaolin, silis dumani, ugucu kiil, kaolinitik kil, kirmiz1 ¢amur,
zeolit, kaolin vb. gibi 1s1l isleme maruz kalmamuis tiriinlerin kullanilmasi tizerinde
duruldugu goriilmiistiir. Alkaliler ile aktive edilmis {riinlerin dayanimini ve
dayanikliligini iiriin igeriginde kullanililan aliimino-silikat {iriinlerinin kimyasal

yapisi belirlemektedir (Kaya, 2016).

Mekanik a¢idan dayanimi yliksek bir ¢gimentolu malzeme tiretimindeki asamalardan

biri olan geopolimerizasyon reaksiyonunun en Onemli adimi, puzolanik
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malzemenin aktivasyon sathasidir. Aktivatorler sayasinde, hazirlanan ¢ozeltideki
silis ve aliiminli tiirlerin ¢okelmesi ve kristalize olusumu gergeklestirilir. OH™ ,
kimyasal reaksiyon i¢in bir katalizor gorevi gérmekte olup metal katyon, yapisal
bir eleman elde etmeye ve tetrahedral aliiminyum sayesinde tasinan negatif

cergeveyi dengelemeyi saglar (Rangan, 2008).

NaOH, NaSOs4, Na,COsz, cam suyu, K>CO3, KOH, K>SO4 ve ¢imento klinkeri
yaygin aktivatorler arasinda (Khale ve Chaudhary, 2007) bulunurken, siklikla
kullanilan alkali aktivatorler, sodyum hidroksitleri yada potasyum hidroksitleri
(NaOH, KOH) ve sodyum cam suyu (nSiO:Na;O) yada potasyum cam suyu
(nSiO2K20) karigimlaridir (Sumajouw vd., 2007).

Geopolimer iiretiminde giintimiizde en sik kullanilan alkali aktivatorleri, NaOH ve
NaSioO3 ya da KOH ve KSi2Os karisimlarindan meydana gelen ¢ozeltiler
olusturmaktadir. Alkali ¢ozeltilerin geopolimer iiretiminde kullaniminin gayesi,
yapidaki aliimin ve silika tirlinlerini aktif hale getirmektir. Ortamdaki silikat miktari
arttikga reaksiyon miktar1 da artis gostermektedir. Bu nedenle geopolimer
tretiminde silikat igerikli NaSi,O3 veya KSi;Os aktivatorlerinin  kullanimu,
aktivasyonu arttirmakta ve ekonomi yoniinden avantaj saglamaktadir. Geopolimer
tiretiminde, NaOH yada KOH gibi i¢eriginde silikat bulunmayan aktivatorlerin tek
basina kullanilmasi durumunda OH iyonlarin miktarinda azalma meydana gelip
Si** ve A" iyonlar1 baglayict malzemeden tiimiiyle ayrismaktadir. Alkalilerdeki
azalma sebebi ile yapidaki polimerizasyon tamamlanamamaktadir. Sonug¢ olarak
baglayic1 iirlinlerden reaksiyona girmeyen iirlinler olustugu icin bu durum

dayanimda azalmaya sebep olur (Celik, 2019 ve Yip vd., 2008).

Alkali s1v1 sistemi i¢in NaoCOz (sodyum karbonat), NaOH (sodyum hidroksit),
Na>SO4 (sodyum siilfat) gibi alkali aktivatorler kullanilmaktadir (Amran vd., 2020).
Alkali sivinin cinsi ve konsantrasyonu geopolimerizasyon siirecini kontrol
etmektedir. Geopolimer reaksiyonunun gergeklesebilmesi igin gerekli olan
alkalilerin aktivasyon potansiyelleri asagida belirtildigi gibi siralanabilmektedir
(Singh ve Middendorf, 2020) :

Na>SiOsz (sodyum silikat) > NaOH (sodyum hidroksit) > NaOH+Na>COs (sodyum
hidroksit ve sodyum karbonat) > KOH (potasyum hidroksit)
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2.4.4.1 Sodyum Hidroksit

Eski adi "kostik soda" olarak tanimlanan sodyum hidroksit, sodyum karbonattan
ortaya ¢ikmistir. Sodyum hidroksit, gerek laboratuvarlarda gerekse endiistriyel
ortamlarda giiniimiiziin en ¢ok kullanilan kimyasal maddelerinden biridir. Sodyum
hidroksit, laboratuvarda asidik gazlardan biri olan CO’i yakalamak i¢in kullanilir.
Endiistriyel ortamlarda ise yapay ipek, sabun, kagit, boya, deterjan endiistrisinde ve

petrol rafinerileri gibi bir¢ok farkli kimyasal maddenin yapiminda kullanilmaktadir.

(wikipedia, 2024)

Saf sodyum hidroksit, kat1 halde ve beyaz renktedir. Su molekiillerini bir arada
tutan bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi sebebiyle havadan, havada bulunan nemden

veya 1slak bir yiizeyde bulunan su ile kolaylikla reaksiyona girmektedir.

Giiglii bir baz olan sodyum hidroksit su bulunan ortamda tamamen ayrigarak OH
iyonunu serbest birakir (Denklem 2.3) (wikipedia,2024).

H,O
NaOH — Na®*+ OH~ pH=14,8 (2.3)

Havada bulunan karbondioksitin, su bulunan ortamda ¢oziilmesi ve sodyum
hidroksit ile reaksiyona girmesi sonucunda karbonatlar meydana gelir (Denklem
2.4).

OH™ +CO, & HCO; o HY+ CO% (2.4)

Geopolimer iiretiminde NaOH siklikla kullanilan bir alkali aktivatordiir.
Geopolimerde kullanilan NaOH ¢6zeltisinin yogunlugu ve molaritesi, geopolimerin
ozellikle mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemektedir. NaOH ilavesinin
fazla miktarda kullanimi kimyasal ¢6ziinmeyi hizlandirmakta olup ayn1 zamanda
baglayict olusurken etrenjit ve CH yapisint olumsuz yonde etkilemektedir. NaOH
oraninin yiiksek olmasi, erken reaksiyonun ilk asamalarinda yiiksek dayanima
sebebiyet vermesine ragmen ¢ozelti icerisinde bulunan fazla OH iyonlar1 sebebiyle
¢ozeltide istenmeyen bir morfolojiye ve son {iriinlerin diizensiz bir yapida olmasina
sebep olur. Geopolimerin NaOH ile aktive edildiginde kristal yapisinin daha fazla
gelistigi, stilfat ve asitli ortamlara karsi daha fazla direngli oldugu saptanmistir.
Ayni zamanda aktivator se¢iminde NaOH kullanilmasi, hidrasyon aktivitesi
sebebiyle geopolimer ana iiriinii olan C-S-H {iiriiniiniin olusumunu dogrudan etkiler.

Cozeltideki NaOH orani arttikga 1s1 liretimi de artmakta olup aralarinda dogrusal
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bir iliski bulunmaktadir. Bu durumun aksine ¢o6zeltideki NaOH orami arttikca
maksimum hidratasyon 1s1s1 zamani azalmaktadir. Boylelikle aralarinda ters bir

iliski bulunmaktadir (Peterman ve Hammons, 2010).

Yapilan bir ¢alismada, silikon ve/veya aliiminyum igerigine sahip farkli tiirdeki
mineraller ve camlar iizerinde NaOH aktivatorii etkisi incelenmis olup iki agamada
Ozetlenmistir: ilk adimda silikat, aliiminat ve kire¢ salinimi gozlemlenmis, ikinci
adimda ise NaOH c¢ozeltisinin yenilenmesinin yani sira hidratasyon sonucu
kalsiyum silikatlarin ve aliiminatlarin olusumu goézlemlenmistir. Calisma
sonucunda, alkali ile aktive edilen aliimino-silikat baglayicisinin sertlesme
diizeneginin, NaOH var oldugunda Si ya da Al’nin ¢6ziinmesini i¢erdigi ve yeniden
NaOH iiretilmesi ile kalsiyum silikat ya da aliiminat olarak olustugu belirlenmistir

(Davidovits ve Sawyer, 1985).

2.4.4.2 Sodyum Silikat

nSiO2Na20 genel formiiliine sahip kimyasal bilesiklerin genel adina sodyum silikat
denmektedir. Serinin en ¢ok bilinmekte olan iiyesi Na,SiOz formiiliine sahip
sodyum metasilikat'tir. Sodyum silikat, su cami1 ya da s1vi cam olarak da bilinmekte
olup sulu ¢ozelti icersinde ya da bir kat1 igerisinde kullanilabilir. Dogal bilesimleri
renksiz, saydam ya da beyaz renkte olmasina ragmen ticari 6rneklerinde demir
igeren yabanci maddelerin bulunmasi sebebiyle, ¢ogunlukla yesilimsi ya da mavi

renktedir.
nSiO2 + 2 NaOH — Naz O + nSiO2 + H.0 (2.5)

Bu bilesiklerin kullanim alanlar1 ¢imento sektorii, tekstil sektorii, otomobil sektorii

ve diger farkli alanlardir (wikipedia, 2024).

Sodyum karbonat ve silisyum dioksit'in eriyerek reaksiyona girmesi sonucunda

sodyum silikat ve karbon dioksit bilesikleri olugsmaktadir;
Na2COs + SiO2 — NaySiOs + CO2 (2.6)

Ticari olarak birgok derecede sodyum silikat sollisyonlart mevcuttur. Alkali
solisyon farkli konsantrasyonlarda (8-16 mol arasi) 24 saat Oncesinden
hazirlanarak kullanilabilmektedir. Alkali aktivatorler kat1 veya sivi bir sekilde

kullanilabilmektedir (Sing & Middendorf, 2020).
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2.4.4.3 Potasyum Hidroksit

Potasyum hidroksit (KOH) veya potasyum hidrat, kimyasal bir bilesiktir. Potasyum
hidroksit akkor derecede ugucu, 360 °C'de eriyen, suda 1s1 agiga ¢ikararak ¢oziinen,
rengi beyaz ve kat1 halde bulunan bir maddedir. Alkalik bazlar sinifinda bulunan
potasyum hidroksidin kullanim alanlar1 ¢esitlilik gostermektedir. Tarim sektdriinde
stkca  kullanim1  saglanmaktadir.  Asidik  topraklarin  pH  derecesini
dengeleyebilmekte ve aymi zamanda tarim ilaglarinin  yapiminda da
kullanilabilmektedir. Buna ek olarak tipta ve endiistriyel kimya alanlarinda da
kullanilmaktadirlar. Potasyum hidroksitin 6zellikle endiistriyel kimyada oldukga
genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Birgok temizlik iriinii tiretiminde, geri
dontisiim sektoriinde ve ilag sektoriinde bazi hayvanlarda kullanilan ilaglarin
tiretiminde potasyum hidroksitten yararlanilmaktadir. Potasyum hidroksit bir CO2
tutucu oldugundan bitkisel deneylerde de kullanimi saglanmaktadir (wikipedia,
2024)

KOH + CO2 — KHCO3 (2.7)

Geopolimer iiretiminde KOH bilesigi kullanilarak yiiksek basing dayanimli ve
diisiik seviyede bosluga sahip triinler ortaya ¢ikarilabilinmektedir. K* iyonu diger
aktivator iyonlar ile kiyaslandiginda daha basit bir yapiya sahip olup ¢ozeltideki
polimerizasyon iyonizasyonu diger aktivatorler iyonlarina kiyasla ¢ok daha iyidir.
Ayrica sonug {irtiniinde olusan matrisin yapisi daha doygun bir yapiya sahip olup
daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahiptir. Bunun yam sira ¢ozeltide
bulunan KOH miktar ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda 10 M’ den fazla
olan KOH konstantrasyonlarinin basing dayanimini diistirdiigi gézlemlenmistir.
KOH ve NaOH’u kiyasladigimizda KOH yiiksek alkaliniteye sahip oldugundan iyi
bir ¢oziilme saglamak i¢in mantikli olsa da, NaOH aslinda daha fazla kapasiteye

sahip silikat ve aliiminat monomerleri olusturur (Peterman ve Hammons, 2010).
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3

MALZEMELER VE YONTEMLER

3.1 Giris

Bu ¢alisma, farkli tiir ve oranlarda sentetik liflerin geopolimer harglar tizerindeki
etkisinin aragtirilmasi i¢in yapilmistir. Geopolimer har¢ liretiminde baglayici
malzeme olarak ~%80 oraninda atik seramik tozu ve ~%20 oraninda graniile
yiiksek firmn clirufu karisimi kullanilmistir. Alkali aktivasyonun gergeklesebilmesi
icin 10M sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozelti karisimi Kullanilmustir.
Sodyum hidroksit/sodyum silikat orani agirlikga 1/2 olarak belirlenmistir. Agrega
olarak standart kum kullanilmistir. istenilen kivam elde edebilmek amaciyla
baglayicinin agirlik¢a ~%1,5 oraninda siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir. Calisma
kapsaminda farkli tiir ve oranlarda lifler kullanilarak {iretilen geopolimer harg
tretimlerinin dayanim, kalicilik ve mikroyapisal 6zellikleri hakkinda arastirmalar
yapilmistir. Bu béliimde, geopolimer harg iiretiminde kullanilan malzemelerin ve
materyallerin 6zellikleri, numunelerin hazirlanma yontemi ve yapilan deneysel

calismalar detaylandirilarak anlatilmistir.

3.2 Malzemeler

3.2.1 Atik Seramik Tozu

Calisma kapsaminda {iiretilen tim karisimlarda, birincil baglayict malzeme olarak
Manisa’da faaliyet gosteren yerel bir seramik fabrikasindan temin edilen atik
seramik tozu kullanilmigtir. Temin edilen atik seramik tozuna ait gorsel Sekil

3.1’de, kimyasal bilesim tablosu Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Atik seramik tozuna ait gorsel

Tablo 3.1 Atik seramik tozunun kimyasal bilesimi

Ana

) SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO | MgO | NaO | KO | TiO2
Oksitler

Atik
Seramik | 63,44 | 20,21 6,39 0,67 3,14 0,97 3,97 0,96

Tozu

3.2.2 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Bu calismada ikincil baglayict malzeme olarak Oyak Cimento’ dan temin edilen
ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu kullanilmistir. Ozgiil agirlig1 2,90 g/cm®’tiir.
Temin edilen graniile yiiksek firin ciirufuna ait gorsel Sekil 3.2°de, kimyasal bilesim

tablosu ise Tablo 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufuna ait gorsel

Tablo 3.2 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi

Ana

) SiO2 | Al2O3 | Fe;03 | CaO | MgO | Na2O | K20 | SOz | TiO2
Oksitler

OGYFC |40,56 | 12,82 | 1,12 | 3556 | 588 | 0,78 | 0,67 | 0,19 | 0,76

3.2.3 Agrega

Tiim karigimlarda dolgu malzemesi olarak Limak Cimento Sanayi firmasindan TS
EN 196-1 standartlarina uygun ve 6zgiil agirligi 2,64 g/cm?olan standart kum temin

edilip kullanilmistir. Temin edilen agregaya ati gorsel Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Standart kuma ait gorsel
3.2.4 Kimyasal Aktivatorler

Calismada 6n deneyler de dahil olmak iizere alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na2SiOz), potasyum hidroksit (KOH) ve
potasyum silikat (K205Si) kullanilmistir. As Kimya Sanayi ve Tic. Firmasindan
tedarik edilen kat1 haldeki NaOH ve KOH ile ayr1 ayr1 8, 10, 12 ve 14 M’lik
cozeltiler hazirlandiktan sonra 24 saat kullanima hazir hale gelene kadar
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Sodyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum
hidroksit ve potasyum silikat 6zellikleri Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te

gosterilmistir.  Farkli  molaritelerde (8-10-12-14 Mol) hazirlanan NaOH
cozeltilerine ait gorsel Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Tablo 3.3 Sodyum hidroksit kimyasal bilegimi
NaOH Na,COs3 NaOH
SO4 Cl Al Fe
(g/kg) | (9/kg) (g/kg)
> 990 <4 <0,01 <0,01 <0,002 | <0,002 > 990
Tablo 3.4 Sodyum silikat kimyasal yapisi
Na20 SiO; Fe (%) Ozgiil Agirhik Agir Metal Orani (pb) %
(%) (%) (g/ml)
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Tablo 3.4 Sodyum silikat kimyasal yapis1 (devami)

9,68

26,12

<0,005

1,367

<0,005

Tablo 3.5 Potasyum hidroksit ve potasyum silikat kimyasal yapisi

K20 (%) H20 (%) SiO; (%)
K2SiO3 12,7 60,3 27,0
KOH (g/kg) 12,9 87,1 -

NaOH molarite (m) hesabi (3.1)” deki esitlikten faydalanilarak hesaplanmistir.
m=n/v (3.1)

Esitlikte bulunan m, ¢dzeltinin molaritesini, n ¢éziinen maddenin mol sayisini ve

Vv verilen ¢ozeltinin litre cinsinden hacmini ifade etmektedir.

Ornek olarak hacmi 1 litre olan NAOH ¢6zeltisinin molarite hesab1 Tablo 3.6 ve

Tablo 3.7°de gosterilmistir.
NaOH molekiiler agirligi (1 mol): 40 gram
Mol sayis1 = kiitle (gram) / molekiil agirlig1 (gram)

Tablo 3.6 NaOH molarite hesab1

Mol Sayis1 Molekiil Agirhg: (gram) | Kiitle (gram)
8 40 320
10 40 400
12 40 480
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Tablo 3.6 NaOH molarite hesabi (devamni)

14 40 560

Hacim =1 litre
m=n/v (1 kg ¢oziicli)

Tablo 3.7 NaOH molarite hesabi

Molarite (m) Mol Hacim (litre)
8 8 1
10 10 1
12 12 1
14 14 1

KOH molarite (m) hesabi esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanmistir.

m=n/v (3.2
KOH'nin molekiiler agirligt (1 mol): 56 gram
Mol sayis1 = kiitle (gram) / molekiil agirlig: (gram)

Tablo 3.8 KOH molarite hesabi

Mol Sayisi Molekiil Agirhg (gram) Kiitle (gram)
8 56 448
10 56 560
12 56 672

37



Tablo 3.8 KOH molarite hesabi (devami)

14 56 784

Hacim =1 litre
m=n/v (1 kg ¢oziicli)

Tablo 3.9 KOH molarite hesabi

Molarite (m) Mol Hacim (litre)
8 8 il
10 10 1
12 12 1
14 14 1

Sekil 3.4 8, 10, 12 ve 14 M hazirlanan NaOH ¢ozeltilerine ait gorsel
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3.2.5 Akiskanlastiricn Katki

Calisma kapsaminda, BASF firmasindan temin edilen polikarboksilik eter esasli ve
yiiksek oranda su azaltici olarak kullanilan yeni nesil siiperakiskanlastiric
MasterGlenium 51 beton katkisi kullanilmistir. Akiskanlastirici katkiya ait teknik
ozellikler Tablo 3.10’da gosterilmistir.

Tablo 3.10 Akigkanlarstirici katkiya dair teknik 6zellikler (BASF, 2020)

Malzeme Yapisi Polikarboksilik eter esasl Malzeme Yapisi
Goriintim Kahverengi-sivi Goriiniim
Ozgiil Agirlik (20C°) 1.082-1.142 kg/lt Ozgiil Agirlik (20C°)
pH degeri 6-7 pH degeri
Alkali Icerigi (%) > 3,00 (agirlikca) Alkali Igerigi (%)
3.2.6 Lifler

Calismada, lif kullaniminin geopolimer harclar lizerindeki basing dayanimi, egilme
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, asinma direnci, yiiksek sicaklik, bosluk orani
ve su emme Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi iizerine polipropilen, bazalt ve

poliamid olmak tizere 3 ayr1 lif kullanilmustir.
3.2.6.1 Polipropilen Lif

Calisma kapsaminda geopolimer harca agirlikca %0,4, %0,6 ve %0,8 oranlarinda
polipropilen lif eklenmistir. Calismada kullanilan polipropilen life ait teknik
ozellikler Tablo 3. 11°de ve life ait gorsel Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

Tablo 3.11 Polipropilen lif 6zellikleri

Lifler Polipropilen

Ozgiil Agirhk 0,91
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Tablo 3.11 Polipropilen lif 6zellikleri (devami)

Uzunluk (mm) 12

Cap (um) 75

Nominal Cekme Dayanimi1 (MPa) 750
En/Boy Orant 160

Sekil 3.5 Polipropilen life ait gorsel

3.2.6.2 Bazalt Lif
Calisma kapsaminda geopolimer harca agirlikca %0,4, %0,6 ve %0,8 oranlarinda
bazalt lif eklenmistir. Calismada kullanilan bazalt life ait teknik 6zellikler Tablo

3.12°de ve life ait gorsel Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Tablo 3.12 Bazalt lif 6zellikleri

Lifler Bazalt
Ozgiil Agirhik 2,73
Uzunluk (mm) 12
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Tablo 3.12 Bazalt lif 6zellikleri (devami)

Cap (um) 20
Nominal Cekme Dayanimi (MPa) 4100
En/Boy Orant 600

Sekil 3.6 Bazalt life ait gorsel

3.2.6.3 Poliamid Lif
Calisma kapsaminda geopolimer harca agirlik¢a %0,4, %0,6 ve %0,8 oranlarinda
poliamid lif eklenmistir. Calismada kullanilan poliamid life ait teknik o6zellikler

Tablo 3.13’te ve life ait gorsel Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.13 Poliamid lif 6zellikleri

Lifler Poliamid
Ozgiil Agirhik 1,14
Uzunluk (mm) 10
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Tablo 3.13 Poliamid lif 6zellikleri (devami)

Cap (um) 55
Nominal Cekme Dayanimi (MPa) 900
En/Boy Orant 181

Sekil 3.7 Poliamid life ait gorsel

3.3 Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarin tamami Yildiz Teknik Universitesinde bulunan Yapi
Malzemeleri Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilmak tizere
50x50x50 mm boyutlarinda kiip (Sekil 3.8) ve 71x71x71 mm boyutlarinda kiip
numuneler (Sekil 3.9), 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numuneler (Sekil 3.8)
ve 100x200 mm boyutlarinda silindir numuneler (Sekil 3.10) iiretilmistir. Uretilen
geopolimer numunelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla ASTM C642
standartina gére su emme, birim hacim agirlik ve bosluk oranlari hesaplari
yapilmigtir. Numunelerin dayanim performansini belirlemek amaciyla basing,
egilme, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrases gecis hizi testleri uygulanmustir.
Basing dayanimi testi ASTM C109, egilme dayanimi testi ASTM C348, yarmada
¢ekme dayanimi testi ASTM C496 ve ultrases gecis hizi testleri ise ASTM C597
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standart prosediirleri takip edilerek gerceklestirilmistir. Numunelerin kalicilik
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla numunelere, yiiksek sicaklik ve asindirma
testleri yapilmistir. Numunlerin mikroyapilarin1 incelemek amaciyla geopolimer
har¢ numunlerine, X-Isin1 kirinim yontemi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu

(SEM) analizleri yapilmustir.

Sekil 3.8 Uretilen 40x40x 160 mm prizma ve 50x50x50 mm kiip numunelere ait

gorsel

Sekil 3.9 Uretilen 71x71x71 mm kiip numunelere ait gorsel
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Sekil 3.10 Uretilen 100x200 mm silindir numunelere ait gérsel
3.3.1 Basin¢ Dayamim

Basing dayanimi testleri 50x50x50 mm boyutlarindaki kiip ve 40x40x160 mm
boyutlarindaki prizma numuneler ile yapilmistir. Basing dayanimi testleri kiip
numunelere 7. glin ve 28. giin olmak iizere iki ayr1 glinde uygulanmigtir. Basing
dayanimu testi kiip numunelere direkt olarak uygulanmis, prizma numunelere ise
egilme dayanimi testi sonrasinda 2 bloga ayrilan humunelere uygulanmistir (Sekil
3.12). Numuneler makineye, piiriizsiiz ylizeyleri makinenin kuvvet uyguladigi
yiizeye denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Her seri i¢in {icer adet numune
iiretilmistir. Uretilen numunelerin ortalama basing¢ dayanimi, basing dayanimi
sonuglarini raporlamak iizere hesaplanmistir. Basing dayanimi, esitlik (3.3)’den
faydalanarak numuneye uygulanan nihai yiik ile numune kesit alan1 arasindaki oran

kullanilarak hesaplanmistir.

o: PIA (3.3)
o: Basing dayanimi, (N/mm?),
P: Prizmanin kirildig1 anda, prizmanin ortasina uygulanan kuvvet (N)

A: Kesit alani
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Sekil 3.11 Basing dayanimi uygulamasi

Sekil 3.12 Basing dayanimi uygulamasi

3.3.2 Egilme Dayanim

Uretilen geopolimer harglarin dayanim performasini belirlemek icin yapilan egilme
dayanimi deneyi 40x40x 160 mm boyutlarindaki prizma numunelere uygulanmistir.
Egilme dayanimu testleri prizma numunelere 7. giin ve 28. giin olmak {izere iki ayr1
giinde uygulanmistir. Numuneler makineye piiriizsiiz yilizeyleri denk gelecek

sekilde yerlestirilmistir. Deney yapilan aparatin iki mesnet arasi mesafesi 100
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mm’dir. Deney sirasinda kuvvet, numunelerin orta noktasina uygulanmistir.
Numunelere, malzeme test makinesi iizerinde tek noktal1 ylikleme yapilarak egilme
dayanimi sonuglari hesaplanmistir. Her seri i¢in iicer adet numune {retilmistir.
Numunelerin ortalama egilme dayanimi, egilme dayanimi sonuglarim

raporlayabilmek i¢in hesaplanmistir.
Egilme dayanimi, esitlik (3.4)’ten faydalanarak bulunmaktadir.
o =3PL/ 2bd? (3.4)
o: Egilme dayanimi, (N/mm?)
b: Prizma kesitinin eni (mm),
d: Prizma kesitinin yiiksekligi (mm),
P: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.

Sekil 3.13 Egilme dayanimi uygulamasi
3.3.3 Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde, iiretilen geopolimer har¢ numunelerinin
yarmada c¢ekme dayanimi sonuglarini belirlemek amaciyla 100x200 mm
boyutlaria sahip silindir numuneler kullanilmistir (Sekil 3.14). Yarmada ¢ekme
dayanimu testi, numunelere 28. giinde uygulanmistir. Gergeklestirilen test sayesinde

numunelerde dolayli olarak ¢ekme gerilmeleri olusturularak eksen boyunca yarilma
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olusmasi beklenmistir. Deney boyunca basing cihazi tablalarinin geopolimer
numunelere gore dikey bir konumda tutulmasi saglanmistir. Herbir seri igin tiger
adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin ortalama yarmada c¢ekme

dayanimlari ile yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarit bulunmustur.

Sekil 3.14 Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Sekil 3.15 Deney sonrasi eksen boyunca yarilma gozlenen bazalt lif igerikli

geopolimer har¢ numunesi
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3.3.4 Bosluk Orani, Su Emme, Birim Hacim Agirhik Deneyleri

40x40x160 mm prizma numunelere fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi amaci ile
birim hacim agirlik, bosluk orani ve agirlikca su emme orani deneyleri yapilmaistir.
Numunlerin etiiv kurusu agirliginin tespit edilmesi igin etiiv sicakligi 105 °C olan
etliv sicakliginda 48 saat boyunca kurutulmustur (Sekil 3.16). Ardindan 20 °C
sicakliktaki su banyosunda (Sekil 3.17) 48 saat siireyle bekletilip bir bez yardimi
ile numunlerin yiizeyi silinip doygun kuru yiizey agirlig: tartilmistir. Son asamada
numunelerin, Arsimed terazisi yardimi ile su igerisindeki agirliklar: tartilmistir.
Birim hacim agirlik, bosluk orani ve agirlik¢a su emme orani deneylerinin sonuglari

(3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerinden faydalanarak hesaplanmustir.

Birim hacim agirlik (g/cm®) = A/ (A-C) (3.5)
Bosluk oran1 (%) = [(B-A)/ (B-C)]x100 (3.6)
Agirlikga su emme orani (%) = [(B-A)/(A)]*100 (3.7)

A= Kuru haldeki tespit edilen agirlig
B=Doygun kuru yiizey halde tespit edilen agirlig

C= Su i¢inde tespit edilen agirlig1

Sekil 3.16 Numunlerin etiiv firmindaki goriintiisii
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Sekil 3.17 Numunlerin su havuzunda bekletilmesi

3.3.5 Bohme Asinma Dayanimi Deneyi

71x71x71 mm boyutundaki kiip numunelere 28. giinde B6hme asinma dayaninu
deneyi yapilmistir. Numune dakikada 30 + 1 devir donen ve yaklasik olarak 750
mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis ve asindirma islemini gergeklestiren doner
bir disk tizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.15). Deneylerde siirtiinme seridi tizerine
20 gr + 0,5 gr zimpara tozu (korundum) serpilmis olup (Sekil 3.18) numunelere,
294 £ 3 N ¢elik manivela araciligiyla yiiklenmistir (Sekil 3.19). Disk 22 devir
sonunda otomatik olarak durmakta olup zimpara tozu ve numune atiklari disk
tizerinden temizlenmistir. Ardindan 20 gr + 0,5 gr zimpara tozu yeniden siirtiinme
seridi iizerine dokiiliip numune diisey eksen etrafinda 90° dondiiriilmiistiir. Bu
deney her numune i¢in 22 devirden meydana gelmekte olup numuneye 16 defa
uygulanmistir. Deney numunesinin iyice temizlenmesinin ardindan numune
boyutlar1 0,01 mm hassasiyetteki kumpas ile dl¢iilmiis (Sekil 3.21) ve numune

hassas terazide tartilmistir.
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Sekil 3.19 Bohme aginma dayanimi deneyi
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Sekil 3.20 Bohme asinma dayanimi deneyi

Sekil 3.21 Bohme asinma deneyi

3.3.6 Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Geopolimer har¢ numunelerine ultrases gegis hizi testleri yapilarak ultrases
dalgalarmin numunelerdeki gecis siiresi tespit edilmistir. Ultrases gecis hizi
deneyleri 71x71x71 mm boyutlarindaki kiip numunelere 7. ve 28. giinde
uygulanmis ve ayni zamanda yliksek sicaklikligin, tiiretilen har¢ numuneler
iizerindeki etkisinin tespiti amaciyla 50x50x50 mm boyutlarindaki basing

numunelerine yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda uygulanmistir. Her bir numune
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icin 2 ayr1 okuma degeri yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak sonuglar
raporlanmistir. Deney gergeklestirilmeden once cihaza, 6l¢iimdeki cihaz basliklari
arasindaki mesafe girilmis ve numunelerin ylizeylerine ultrason jeli uygulanmistir.
Deneyler, cihaz basliklarinin dik ve iyi bir sekilde temas etmesine dikkat edilerek
uygulanmistir. Ultrases gegis hizi degerleri m/sn cinsinden hesaplanmistir.

Olgiimlerde kullanilan cihaza ait gérsel Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

Sekil 3.22 Ultrases gegis hiz1 deneyi

Sekil 3.23 Ultrases gecis hiz1 deneyi

3.3.7 Yiiksek Sicakhik Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisi deneyi ile iretilen geopolimer harg serilerinin yiiksek
sicaklik sonrasindaki basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi
performansi incelenmistir. Deney tim numunelere 28. giinden sonra uygulanmustir.
Deney 6ncesinde numuneler, etiliv firininda 24 saat bekletilmistir. Yiiksek sicaklik
firn1 dakikada 5°C sicaklik artisin1 saglayacak sekilde programlanmustir.
Numuneler 250, 500 ve 750 °C sicakliklara tabi tutulmustur. Programlanan
sicakliga ulasan numuneler yaklasik 1 saat hedeflenen sicaklikta bekletilmistir.
Numunelerde termal sok sebebi ile herhangi bir patlama, kirilma vb. gibi etkiler

olusmamasi icin numunelerin sicakligi, oda sicakligina gelene kadar yiiksek
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sicaklik firmi igerisinde bekletilmistir. Sicakligi oda sicakligi degerine diisen
numunelerin yiiksek sicaklik etkisinden 6nceki ve sonraki durumlarda olusan
degisimini belirlemek amaciyla basing dayanimi, egilme dayanim, ultrases gecis
hizi ve numune agirliklart 6lgiilerek agirlik kaybi testleri uygulanmigtir. Yiiksek

sicaklik testi i¢in kullanilan cihaza ait gorsel Sekil 3.24°te gosterilmektedir.

Sekil 3.25 Firma yerlestirilen numuneler
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3.3.8 SEM ve EDS Analizleri

SEM ve EDS analizleri, liretilen geopolimer numunelerinin ana bilesenlerini ve
pargacik boyutlarini belirlemek amaciyla uygulanan taramali elektron mikroskobu
ve enerji dagilimi spektroskopisi testleri Yildiz Teknik Universitesinde bulunan

Merkezi Arastirma Laboratuvari ilgili personelleri tarafindan yapilmistir.
3.3.9 XRD Analizleri

Yildiz Teknik Universitesinde bulunan ve Merkezi Arastirma Laboratuvari ilgili
personelleri tarafindan, iiretilen geopolimer numunlere X-Isini1 kirinim yontemi ile
mikro analizler gergeklestirilmistir. XRD analizlerinin yapilmasi sayesinde, t0z

haline getirilen numune pargalarindaki mineral fazlarin dagilimi incelenmistir.

3.4 Geopolimer Harglarin Uretilmesi

Atik seramik tozu ile iiretilen geopolimer har¢ numunelerinde farkli tiir ve
oranlardaki liflerin fiziksel, mekanik ve mikroyapisal olarak numunelere etkisinin
incelenebilmesi i¢in, ilk agsamada optimum karisimi belirleyebilmek amaciyla 6n

deneme c¢aligmalar1 yapilmaistir.
3.4.1 On Deneme Cahsmalari

On deneme calismalar1 kapsaminda farkli oranlarda atik seramik tozu ve yiiksek
firin ciirufu iceren geopolimer harglarin 4 ayr1 kiir sicakligi (20, 60, 80 ve 100 °C)
iki ayr1 aktivator sodyum hidroksit-sodyum silikat (NaOH- NaxSiO») ve potasyum
hidroksit-potasyum silikat (KOH- K20sSi) ve 4 ayr1 molaritede (8, 10, 12 ve 14

Mol) mekanik deney sonuglari incelenmistir.

Calismada harglar, standart kum, atik seramik tozu, graniile yiiksek firin ciirufu,
sodyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum hidroksit, potasyum silikat ve siiper
akiskanlastirict  kullanilarak  hazirlanmistir. Har¢ karisimlarinin - agirlik¢a
kum/baglayict oram1 2,5, aktivator/baglayict oran1 0,57 olacak sekilde
hazirlanmistir. Malzeme oranlariin belirlenmesi, konu ile ilgili daha 6nce yapilan
calismalar ve farkli oranlardaki deneme karisimlarinin yapilmasi sonucunda
olmustur (Chokkalingam vd., Shoaei vd.). Karisimlarda, standart kum, %2100, %80
ve %60 oranlarinda atik seramik tozu ,%0, %20 ve %40 oranlarinda 6giitilmiis

yiikksek firin ciirufu, farkli molaritelerde (8-10-12-14 mol) sodyum hidroksit-
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sodyum silikat, potasyum hidroksit-potasyum silikat ve siiper akiskanlastirici

kullanilmastir.

Karigimlar hazirlanirken asagidaki cizelgede bulunan ilgili karisima ait seramik
tozu ve yliksek firmn ciirufu, 6nceden hazirlanmis sodyum hidroksit (NaOH) -
sodyum silikat (Na2SiO.), potasyum hidroksit (KOH) - potasyum silikat (K-0sSi)
ve sliper akigkanlastirici aktivator karigimi ile seyreltilerek eklenerek karigim
mikser kullanilarak (Sekil 3.26) karistirilmistir. Alkali aktivator ¢ozeltisi, baglayici
malzeme/alkali aktivator oram1 0,57 olacak sekilde karisima eklenmistir.
Baglayici/akigkanlastirict 1:0,015 olacak sekilde eklenmistir. Son olarak standart
kumu, baglayici malzeme/kum oranin 1:2,5 oldugu sekilde karisima ilave
edilmistir. Karisim, 50x50x50 mm kiip kaliplara {i¢ agsamada dokiildiikten sonra
titresime maruz birakilarak igerisindeki hava kabarciklarmin disar1 ¢ikmasi

saglanmistir.

Sekil 3.26 On deneme karisimi mikser goriintiisii
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Sekil 3.27 On deneme karisimi iretilen kiip numuneler

Calismada farkli karisim oranlari, farkli kiir sicakliklari, farkli tiir ve molaritedeki
aktivatorlerin, tiretilen geopolimer har¢ numelerinin basing dayanimi iizerindeki
etkilerini tespit edebilmek amaciyla yapilmistir. Karigimlar, 6n ¢alismanin ilk
asamas1 kapsaminda {i¢ ayri1 karisim, potasyum hidroksit ve potasyum silikat
aktivatorleri kullanilarak tretilirken, 6n caligmanin ikinci asamasinda ii¢ ayri
karigim, sodyum silikat ve sodyum hidroksit aktivatorleri kullanilarak tiretilmistir.
Karigimlarda 8, 10, 12 ve 14 molar olacak sekilde farkli oranlarda silikat igerigi
kullanilmistir. Uretilen numuneler 20, 60, 80 ve 100 °C olmak iizere 4 ayr etiiv
sicakligina maruz birakilmistir. On deneylerin birinci ve ikinci asamalarinda ayri

ayr1 48 seri tiretim gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.28 Etiiv firin1 goriintiisii

[k asamada ii¢ farkli oranda atik seramik tozu ve ciiruf iceren karisimlarin aktivator
olarak potasyum hidroksit ve potasyum silikat aktivatorii kullanilmasi ile 4 farkli
kiir sicakligr sicakligi (20, 60, 80 ve 100 °C) ve 4 ayri molaritede (8, 10, 12 ve 14

Mol) basing dayanimi1 sonuglari incelenmistir.

Harg¢ karisimlarinin igerigi ve karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar1 sirasiyla

Tablo 3.14 ve 3.15’te gosterilmektedir.

Tablo 3.14 Harg karisim bilgileri

Karisim Karisim Icerigi

No

KP-1 %100 Seramik Tozu + KOH + Potasyum Silikat + Standart Kum

KP-2 %80 Seramik Tozu + %20 Yiiksek Firin Ciirufu + KOH + Potasyum
Silikat + Standart Kum

KP-3 | %60 Seramik Tozu + %40 Yiiksek Firin Ciirufu + KOH + Potasyum
Silikat + Standart Kum
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Tablo 3.15 Harg karigimlarina ait malzeme bilgileri

Karisim No KP-1(g) KP-2 (g) KP-3(g)
Seramik Tozu 600 480 360
Standart Kum 1500 1500 1500

Yiiksek Firmn Ciirufu - 120 240
Potasyum Silikat 228 228 228

Potasyum Hidroksit 114 114 114

Su/ Baglayici1 Orani 0,57 0,57 0,57
Akiskanlagtiric 9 9 9

Ikinci asamada ii¢ farkli oranda atik seramik tozu ve graniile yiiksek firm ciirufu
iceren karigimlarin, sodyum hidroksit ve sodyum silikat aktivatorlerinin
kullanilmast ile 4 farkli kiir sicakligi sicakligi (20, 60, 80 ve 100°C) ve 4 ayn

molaritede (8, 10, 12 ve 14 Mol) basing dayanimi1 sonuglar1 incelenmistir.

Harg karisimlarinin igerigi ve karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar sirasiyla

Tablo 3.16 ve 3.17°de gosterilmektedir.

Tablo 3.16 Harg karigim bilgileri

Karisim Karisim Icerigi
No

KP-1 %100 Seramik Tozu + NaOH + Potasyum Silikat + Standart Kum

KP-2 %80 Seramik Tozu + %20 Yiksek Firin Cirufu + NaOH +

Potasyum Silikat + Standart Kum
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Tablo 3.16 Harg karisim bilgileri (devami)

KP-3 %060 Seramik Tozu + %40 Yiksek Firin Curufu + NaOH +

Potasyum Silikat + Standart Kum

Tablo 3.17 Harg karigimlarina ait malzeme bilgileri

Karisim No KP-1(g) KP-2 (g) KP-3(g)
Seramik Tozu 600 480 360
Standart Kum 1500 1500 1500

Yiiksek Firin Ciirufu - 120 240
Sodyum Silikat 228 228 228
Sodyum Hidroksit 114 114 114
Su/ Baglayici1 Orani 0,57 0,57 0,57
Akiskanlastirici 9 9 9

Birinci ve ikinci asamada iiretilen tiim karisimlar 50x50x50 mm kiip kaliplarda bir
giin boyunca priz alana kadar oda kosullarinda bekletilmistir. Priz alan numuneler
kaliptan ¢ikarilip yanmaz firin posetine konularak farkl kiir sicakliklarinda (20, 60,
80 ve 100 °C) 1 giin boyunca bekletilmistir. 1 gilin sonra ¢ikarilan numuneler basing

deneyine tabi tutulacaklar1 7. glin olan kirim giiniine kadar 20 + 2 derece nem

kabininde bekletilmistir.

On deneylerin birinci asamasina ait 7. giin basing dayanimi sonuglar1 sirasiyla Sekil
3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de, ikinci agsamasina ait 7. giin basing
dayanimi sonuglar sirasiyla Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.29 8 Molar KP-1, KP-2 ve KP-3 geopolimer harcin farkli etiiv sicakliklart

sonrast 7. giin basin¢ dayanimi sonuglari
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Sekil 3.30 10 Molar KP-1, KP-2 ve KP-3 geopolimer harcin farkli etiiv

sicakliklart sonrasi 7. gilin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 3.31 12 Molar KP-1, KP-2 ve KP-3 geopolimer harcin farkl: etiiv

sicakliklar1 sonras1 7. gilin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 3.32 14 Molar KP-1, KP-2 ve KP-3 geopolimer harcin farkli etiiv

sicakliklart sonrasi 7. gilin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 3.33 8 Molar KS-1, KS-2 ve KS-3 geopolimer harcin farkl: etiiv sicakliklart

sonrast 7. giin basing dayanimi sonuglari

mKS-1 mKS-2 mKS-3

-
a1

70,39
64,48

65
= 59,16
S 55
= 46
E s 4107 44,23
S 35,66
a8
O
2 o 22,63
z 199 17,23

5

20°C 60 °C 80 °C 100 °C

Etiiv Sicaklig

Sekil 3.34 10 Molar KS-1, KS-2 ve KS-3 geopolimer harcin farkli etiiv

sicakliklart sonrasi 7. gilin basing dayanimi sonuglari
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Sekil 3.36 14 Molar KS-1, KS-2 ve KS-3 geopolimer harcin farkli etiiv

sicakliklart sonrasi 7. gilin basing dayanimi sonuglari

On deneyin birinci ve ikinci asamasindaki deney sonuglari incelendiginde,
kimyasal aktivator olarak kullanilan sodyum silikat ve sodyum hidroksit
¢oOzeltisinin, potasyum silikat ve potasyum hidroksit ¢ozeltisine gore basing
dayanimlarinda daha fazla artisa sebep oldugu ve kimyasal aktivator olarak sodyum

silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak hazirlanan karigimlarda graniile ytliksek
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firin ciirufu oraninin artmasi ile basing dayanimlarinda da artis oldugu tespit
edilmigtir. Karigimlarin basing dayanimi sonuglarindaki kiir sicakligi etkisi
incelendiginde genellikle kiir sicaklig1 artisinin basing dayanimlarinda da artisa
sebep oldugu, molarite etkisi incelendiginde ise molarite degisikliginin farkli

karigimlarda farkli sonuglar dogurdugu yoniinde olmustur.

Uretilen geopolimer har¢ karisimlarinda en yiiksek basing dayanimi degeri olan
80,57 MPa, 100°C etiiv sicakligina maruz kalan 14 Molar KS-3’ e aittir. En yliksek
basing dayanimi degeri her ne kadar 100 °C etiiv sicakligindaki 14 Molar KS-3’ ¢
ait olsa da bazi parametreler g6z oniine alindiginda kontrol karisimi i¢in bu karigim
secilmemistir. Genel olarak tiim karisimlara bakildiginda aktivator olarak sodyum
icerikli aktivatoriin kullanilmasinin tiim serilerde basing dayanimini arttirdigi
yoniinde olmustur. Sodyum hidroksit, sodyum silikat aktivatorleri kullanilarak
tiretilen ti¢ karisim igerisinde yiiksek firin ciirufunun kullanim oraninin artmasi ile
basing dayanimlarinda da artis oldugu goriilmektedir. Yiiksek firin clirufununun
karisimlardaki oraninin artmasi maliyetin ve CO2 emisyonunun artmasina Sebep
olacaktir. Bu durum dezeavantaj olusturdugu i¢in %80 atik seramik tozu %20 cliruf
kullanilmast daha siirdiiriilebilir bir segenek olacagindan KS-2 karigiminin
kullanilmasina karar verilmistir. Etliv sicaklig1 olarak 100 °C etiiv sicakligina ve
aktivator molaritesi olarak ise gerek basing dayanim degerleri gerekse harg
numunelerinin kivamlart gbéz Oniinde bulunduruldugunda, 10 mol ile devam

edilerek kontrol karigimina karar verilmistir.

3.4.2 Polipropilen, Bazalt ve Poliamid Lif icerikli Numunelerin Hazirlanisi

Karistirma prosediirii sirasinda, baglayict olarak kullanilan atik seramik tozu ve
graniile yliksek firin clirufu, bir kapta iyice karistirildiktan sonra alkalin aktivator
olarak daha 6nceden hazirlanan 10M SH ve SS karisimindan olusan ¢dzeltiye, siiper
akiskanlastirict eklenerek karisima ilave edilip karisim 1,5 dakika karigtirilmastir.
Daha sonra dolgu malzemesi olarak kullanilan standart kum ilave edilerek 1,5
dakika daha karistirilmistir. Karisimin son asamasinda karisima lifler ilave edilip
tekrar 1,5 dakika karistirilmistir. Uretilen harglar daha sonrasinda tabii tutulacaklar
teste gore lic asamada farkli kaliplara yerlestirilerek her bir asamada bosluklarin
giderilmesi i¢in titrestirilmistir. Numuneler, oda sicakliginda priz alana kadar bir
giin saklanmistir. Numuneler bir giin sonra kaliplardan ¢ikarildiktan sonra

geopolimerizasyon slirecini hizlandirmak amaciyla 100 °C'de 24 saat firinda
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kiirlenmigtir. Kiirlemenin ardindan numuneler test tarihine kadar nem kabininde
muhafaza edilmistir. Kontrol karisimi dahil olmak iizere toplamda 10 adet
geopolimer harg serisi tiretilmistir. Tablo 3.17'de farkli serilerde kullanilan tiim

malzemelerin miktarlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.38 Ug asamada dokiilen ve titresim tablasisinda sikistirilan poliamid lif

igerikli geopolimer har¢ numunesi
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Sekil 3.41 Kaliptan ¢ikarilan numunelerden bazilari

T

Sekil 3.43 Nem kabininde bekleyen numunelerden bazilari
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Tablo 3.17 Uretimi yapilan on seriye ait malzeme bilgileri ve miktarlari

Sekil 3.44 Nem kabini gorseli

Baglayici Dolgu SA )
AA () Lifler
(600g) (15009) (9)
Karigim | AST | Ciiruf Hacim | Agirlik
Karisimlar 0 Kum | SH | SS | SA
No | (80%) | (20%) % (@)
Kontrol K 480 120 1500 | 114 | 228 | 9 0 0
BZ0,4 480 120 1500 114 1 228 | 9 0,4 10,8
Bazalt Lif
BZ0,6 480 120 1500 | 114 | 228 | 9 0,6 16,2
Katkili
BZ0,8 480 120 1500 114 1 228 | 9 0,8 21,6
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Tablo 3.17 Uretimi yapilan on seriye ait malzeme bilgileri ve miktarlar1 (devami)

Karigim | AST | Ciiruf Hacim | Agirlik
Karisimlar 0 Kum | SH | SS | SA
No | (80%) | (20%) % (@)
PAO,4 480 120 1500 | 114 | 228 9 04 4,56
Poliamid Lif
PAO0,6 480 120 | 1500 | 114 | 228 | 9 0,6 6,84
Katkili
PAO,8 480 120 1500 | 114 | 228 9 0,8 9,12
PPO,4 480 120 1500 | 114 | 228 9 0,4 3,64
Polipropilen
] PPO,6 480 120 1500 | 114 | 228 9 0,6 5,46
Lif Katkili
PPO,8 480 120 1500 | 114 | 228 9 0,8 7,28
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A

DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

4.1 Fiziksel Ozellikler

4.1.1 Birim Hacim Agirhik, Bosuk Orani ve Su Emme Orani Sonuglari

Birim hacim agirlik, bosluk orani ve agirlik¢a su emme orani sonuglart grafiksel
olarak sirasiyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3' te ve fiziksel 6zellikleri sonuglarindaki artig
oranlar1 Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Kontrol karisgimiyla karsilastirildiginda,
geopolimer harca BZ ve PA liflerinin eklenmesi, iiretilen geopolimer harcin
yogunlugunu 6nemli 6l¢iide degistirmemesine karsin PP liflerin eklenmesi, PP lif
takviyeli geopolimer harglarin yogunluklarinda %1,63° e kadar bir artisa neden
olmustur. Benzer bulgular Tumadhir, 2013 ve Ali vd., 2020 tarafindan da rapor
edilmis olup, caligmalar1 sonucunda gepopolimer hargta kullanilan BZ liflerinin
birim hacim agirlik tizerinde ¢ok az etkisi oldugu sonucuna ulagmistir. Nazir vd.,
2023 yaptigi ¢alismada PA lifler ile giliglendirilmis geopolimer harglarda PA
liflerinin birim hacim agirlik {izerinde fark edilmeyecek kadar az bir etkisinin

oldugu sonucuna varmistir.

AST-GYFC bazli geopolimer harglara lif eklenmesi, numunelerin bosluk orani ve
su emmesi lizerinde 6nemli bir etki gostermemistir. BZ ve PP lifler ile tretilen
geopolimer har¢ numuneleri kontrol karisimiyla karsilagtirildiginda bu iki lif tiiri
bosluk oranini sirastyla %6,29’a ve %6,66’ya kadar arttirken su emmeyi sirasiyla
%7,31’e ve %06,22’ye kadar arttirmistir. PA liflerin, iretilen geopolimer harg
numunesinin bosluk oranini ve su emmesini sirasiyla %8,63 ve %9,02’ye kadar
azalttig1 tespit edilmistir. Bu bulgular Nazir vd., 2023 ve Kuranh vd., 2022
tarafindan yapilan caligmalarla benzerlik gostermektedir. Ayrica su emme ve
bosluk orani degerleri arasinda bir iliski tespit edilmistir. R¥nin (korelasyon

faktorii) 0,8'den fazla olmasi, korelasyonun iyi bir diizeyde oldugunu
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gostermektedir. Bu calismadaki bosluk oram1 ve su emme korelasyon faktorii
0,9867 olarak hesaplanmis olup bu da iyi diizeyde bir korelasyona isaret etmekte
ve arastirma bulgularinin gegerliligini ortaya koymaktadir. Uretilen geopolimer
harglarin su emme degerleri ile bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon grafigi

Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Uretilen gepolimer harglarin bosluk oranlar
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Sekil 4.3 Uretilen geopolimer harglarin su emme orani
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Sekil 4.4 Uretilen geopolimer numunelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisim

oranlari
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Sekil 4.5 Su emme ve bosluk orani arasindaki korelasyon

4.2 Mekanik Ozellikler

4.2.1 Basin¢ Dayanim

7. ve 28. giin sonundaki basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.5'te ve numelerin basing
dayanmimu artis oranlar1 (AO) Sekil 4.6°da gosterilmektedir. Uretilen geopolimer
numunelerinin yas1 7. giinden 28. giine c¢iktik¢a, tiim numunelerin basing
dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Bu nedenle, geopolimer har¢ numunerinin
basing dayaniminin, yas artisindan olumlu etkilendiginin vurgulanmasi 6nemli olup
bu sonuglarin daha onceki arastirmalarla uyumlu oldugu gorilmistiir (Celik vd.,
2018, Nazir vd., 2023, Ali vd., 2020). Atik seramik tozu-ciiruf esasli geopolimer
harca lif eklendiginde, lif ile giiclendirilmis numunelerin tamaminda kontrol
karisimina kiyasla basing dayaniminda bir iyilegsme goriilmiistiir. Maksimum basing
dayanimi, PA lif ile gii¢lendirilmis karisimda (60,15 MPa) 28. giinde gozlenmis
olup kontrol karisimina (50,57 MPa) kiyasla %18,94'¢ kadar basing dayaniminda
iyilesme saglanmistir. Ayrica BZ ve PP liflerin, numunlerin 28. gilindeki basing
dayanimlarin sirasiyla %10,97 ve %17,28'e kadar arttirdig1 goriilmiistiir. Basing
dayanimindaki bu gelismelerin nedeni, liflerin baglanma dayanimi ve catlak
kopriileme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Kirilmanin baglangici ve devama,
baglanma kuvveti ve lif kopriileme mekanizmasi tarafindan kontrol edilebilir; bu
da daha yiiksek eksenel yiike neden olarak eksenel yonde kisalma sonucunda basing
dayanimini artirir (Giilsan vd.,2019, Nis vd., 2020). Sekil 4.22°deki SEM
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mikrograflari, ayrica matris ve lifler arasinda tatmin edici diizeyde bir bag oldugunu
gostermektedir. Ayrica giiglii bir arayliz baglantisinin gelistigi de mikrograflarda
goriilmistiir. Ek olarak, SEM mikrograflarinda gosterildigi gibi liflerin mikro
catlak olusumunu durdurmak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. PA ve PP
liflerinin geopolimer harg igerisindeki oraninin artmasi ile basing dayaniminin da
arttig1 fakat BZ lif oraninin %0,6'ya kadar arttirilmasi ile basing dayaniminda artis

gbzlendigi ve daha sonra azaldig: fark edilmistir.

Bu ¢alismada sonuglar, lif igerigiyle orantili olmamakla birlikte nihai performans,
liflerin oryantasyonu, dagilimi ve numuneler i¢erisindeki diizeninden biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedir. Bu durum farkli lif tiirleri i¢in sonuglarda bazi farkliliklara sebep
olmustur. Genel olarak, lifler ile giiclendirilen geopolimer har¢ numunelerinin,
lifsiz geopolimer har¢ numunesinin basing dayanimi sonuglari ile karsilagtirilarak
daha kapsamli bir ¢ergeve ¢izilmistir. Ayni tiir lif igerigine sahip geopolimer harg
numunlerinin kendi igerisinde farkli lif oranlar1 kullanilarak iiretilen harg
numunelerinin basing dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi ile daha anlamli
bulgular ortaya g¢ikmistir. Genel olarak tiim lif takviyeli seriler, mekanik

performans agisindan lif takviyesiz serilerden daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 4.6 Uretilen geopolimer harclarin basing dayanimlari
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ait arti oranlar1 (%)
4.2.2 Egilme Dayanim

7. ve 28. giindeki egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.10'da ve numelerin basing
dayanimi artis oranlar1 (AO) ise Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Verilerden, AST-
OGYFC bazli geopolimer harcin egilme dayanimi sonuglarma bakildiginda,
geopolimer harclarin tiim serilerinde 7. glinden 28. giine yas aldik¢a egilme
dayaniminda artis gézlemlenmistir. Bu bulgu Celik vd.,2018, Nazir vd.,2023 ve Ali
vd.,2020 tarafindan yapilan onceki caligmalarla da uyumludur. AST-GYFC esasli
geopolimer harca lif eklendiginde, lif ile giiclendirilmis geopolimer numunelerin
tamaminda egilme dayaniminda artis gézlenmistir. Maksimum egilme dayanimi,
BZ lif takviyeli karigim (12,98 MPa) ile 28. giinde saglanmig olup kontrol
karisimina (10,91 MPa) kiyasla %18,97'ye kadar dayanimin arttigi goriilmiistiir.
Ayrica, geopolimer harca PA ve PP liflerinin eklenmesi 28. giinde egilme
dayanimini, kontrol karisimina gore sirasiyla %11,37 ve %9,07'ye kadar
arttrmustir.  Liflerin - eklenmesinden kaynaklanan egilme dayanimindaki bu
gelismeler, Celik vd., 2018 ve Nazir vd., 2023 tarafindan geopolimer kompozitler
tizerinde yapilan 6nceki calismalarla uyumludur. Ayrica, lif iceriginin artmasiyla
birlikte lifler, ylik altinda catlak yiizeyinin genlesmesini azalttifindan, kirilma
yiizeyinden gecen daha fazla sayida lif olmasi, lif takviyeli tiim karisimlarin egilme

dayaniminda bir artisa sebep oldugu fark edilmistir. Yiikleme sirasinda mikro
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catlaklar birleserek daha biiyiik ¢atlaklar olustururken, lifler ¢atlak ylizeyinin her
iki yanini birbirine baglayarak koprii gorevi gormekte ve tepe gerilimini
yiikseltmektedir. Bu durum, yiik tasima kapasitesinde bir artisa ve egilme
dayaniminda iyilesmeye neden olmustur (Alberti vd., 2014 ve Aygoérmez vd.,
2020).

Sekil 4.8 Poliamid lif kullanilan geopolimer har¢ numunesinde lifin kdpriilme

etkisine ait gorsel

Sekil 4.9 Poliamid lif kullanilan geopolimer har¢ numunesine ait gorsel
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Sekil 4.11 Uretilen geopolimer harglarin 7. giin ve 28. giinde egilme

dayanimlarina ait artis oranlar1 (%)

4.2.2.1 Basin¢ Dayanimi ve Egilme Dayanimi Arasindaki Korelasyon

GPC bazli betonun egilme dayanimi (fr) ve basing dayanimi (fc) arasindaki iligki
cesitli ¢alismalarda rapor edilmistir. Denklem (4.1) Amerikan Beton Enstitiisti
(ACI) standartlarina gore korelasyonu, denklem (4.2) ise Hint Standarti (IS)

standartlarina, gore korelasyonu gostermektedir.

fr = 0.62 fc%° (4.1)
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fr=0.7 fc®® (4.2)

Geopolimerlerde de cok sayida calisma bu korelasyonlar1 gelistirmistir. Bu
caligmalardaki geopolimer harglarin egilme dayanimi, GPC bazli beton
denklemleri, yani ACI ve IS tarafindan saglanan yaklasik degerleri asmistir. Celik
vd., 2018 ve Arslan vd., 2019 'e gore, (4.3) ve (4.4) numarali denklemler,
geopolimer harcglarin sirasiyla egilme ve basing dayanimi arasindaki ampirik iliskiyi

gostermektedir.
fr=1.16 fc®° (4.3)
fr = 1.32 fc%5 (4.4)

GPC bazli betonun bilesiminin ve sertlesmis geopolimer betonun matrisinin
birbirinden farkli oldugu bilinmektedir. Geopolimer ve GPC bazli betonun
Ozellikleri arasindaki farklar1 anlamak Onem arz etmektedir. Bu boliimde,
calismada elde edilen 28. giindeki egilme dayanimi degerleri GPC tabanh
modellerle karsilastirilmistir. Sonuglar, bu caligmadaki geopolimer harcin egilme
dayaniminin, GPC bazli denklemler tarafindan saglanan yaklasik degerlerden daha
biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar denklem (4.3) ve denklem (4.4) ile
uyumlu olmakla birlikte geopolimerlerin geleneksel GPC bazli betona gére daha
Iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Mevcut korelasyon modelleri ile bu
caligmada elde edilen degerler arasindaki korelasyona ait grafik Sekil 4.12'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Egilme dayanim1 ve basing dayanimi arasindaki korelasyon grafigi

4.2.3 Yarmada Cekme Dayanim

Cekme dayanimi, binalardaki catlaklarin boyutu ve derinligi {izerinde biiyiik etkisi
olan, betonun temel ve 6nemli 6zelliklerinden biridir. Beton, gevrek bir malzeme
olmasindan kaynakli olarak ¢gekme basinci altinda dayanikli degildir. Sonug olarak
¢cekme basinglar1 betonun ¢ekme dayanimindan biiyiikk oldugunda kirilmalar
olusmaya baslar. Bu durumda betonun g¢ekme dayaniminin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu caligma kapsaminda {iretilen polipropilen lif takviyeli numune
Ornegine ait gorsel Sekil 4.13°te, iiretilen geopolimer harglarin 28. giinde yarmada
cekme dayanimi sonuclar1 Sekil 4.14’te ve artis oranlar1 (AO) Sekil 4.15'te
gosterilmektedir. Sonuglara gore ve onceki arastirmalardan tahmin edildigi gibi,
AST-OGYFC esasli geopolimer harclara lif eklenmesi, takviyesiz kontrol
karisimina kiyasla ¢ekme dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Bu sonuglar Nazir
vd., 2023 ve Uysal vd., 2022 tarafindan yapilan calismayla da uyumludur.
Geopolimer harclara eklenen lifler, harglarin catlaklara karsi direncglerini biiyiik
oOl¢iide arttirdigindan ve mikroskobik diizeydeki mikro catlaklar1 geciktirdiginden,
bu durum yarmada ¢ekme dayaniminda iyilesmeye neden olmaktadir (Celik vd.,
2018). Yiikleme sirasinda mikro gatlaklar genisleyerek daha biiyiik catlaklart
olusturuken, lifler iki tarafi birlestirmek ve tepe yiikiinii artirmak igin koprii gorevi
gormektedir. Bu arastirmada, geopolimer harcin yarmada ¢ekme dayaniminda
kontrol karisimina kiyasla PA lifler ile %65,07'ye, BZ lifler ile %43,06'ya ve PP
lifler ile %12,92'ye kadar iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, BZ ve PA lif
miktarlarinin artmasiyla yarmada ¢ekme dayaniminda artis gozlendigi, ancak PP
liflerin miktarindaki artisin, yarmada ¢ekme dayaniminda %0,6'ya kadar artis
sagladig1, %0,8 seviyesinde ise bir miktar azaldig1 gézlenmistir.

79



Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

4,00

3,50

3,00 2,80 I
2,55
2,36
2,50 2,25
2,09
2,01
2,00 i

1,50
& I3 o N o N ©
Q Q- Q- 5 Q- Q» Q- Q- Q-
FOE A R R LSRN LA S
8
& Karisim No

Sekil 4.14 Geopolimer harglarin yarmada ¢gekme dayanimi sonuglari

80

2,33



70,00

65,07

60,00

50,00

40,00

30,00

Artis Orani (%)

20,00

10,00

0,00
Kontrol BzZ04 Bz0,6 BzZ08 PAO4 PAO6 PAO8 PP04 PPO6 PPOS8

-3,83
-10,00 Karisim No

=—28. Giin AO (%)
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4.2.3.1 Yarmada Cekme Dayanimi ve Basin¢ Dayanimi Arasindaki

Korelasyon

Cok sayida arastirma, GPC bazli betonda yarmada ¢ekme dayanimi ve basing
dayanimi arasinda bir korelasyon kurmustur. Matris olusumu agisindan sertlesmis
geopolimer beton, GPC bazli betondan farklidir. Bu ¢alismada, AST-GYFC bazl
geopolimer harglarin 28. giindeki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, GPC bazli
betonun ampirik modeli yani ACI 318 bina kodu ile karsilastirilmistir. ACI'ya gore,
yarmada ¢ekme dayanimi (fct), betonun basing dayanimi (fc) denklem (4.5)'te
gosterildigi gibi tahmin edilebilir.

fer=0.56 OO (4.5)

Sekil 4.16, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki korelasyona ait
grafigi gostermektedir. Grafikten, AST-OGYFC bazli geopolimer harglarin
yarmada c¢ekme dayanim degerlerinin denklem (4.5)'e¢ gore tahmin edilen
degerlerden daha diisiik oldugunu gostermekte olup bu bulgular, Nazir vd., 2023

tarafindan yapilan geopolimer harg lizerine yapilan dnceki ¢alisma ile uyumludur.
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Sekil 4.16 Yarmada ¢gekme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki korelasyon
4.2.4 Ultrasonik Geg¢is Hiz1

Geopolimer har¢ matrisinin homojenligini degerlendirmek i¢in tahribatsiz UGH
deneyi yapilmistir. Bu ¢aligmada tiretilen geopolimer harglarin 7. ve 28. giindeki
UGH degerleri grafiksel olarak Sekil 4.17°de ve numelerin UGH degerleri artis
oranlart (AO) ise Sekil 4.18’de gosterilmektedir. 28. giinde UGH testi verileri
analiz edilerek, liflerin, har¢ numunelerinin dalga akisini etkiledigi ve referans
numuneye kiyasla lif takviyeli numunelerin UGH’sini azalttigi ig¢in matrisin
homojenligini ve kompaktligini etkiledigi goriilmistir. Bu bulgu, Celik vd., 2018
tarafindan lif takviyeli geopolimer harglar lizerinde yapilan onceki arastirmalarla
uyumludur. UGH sonuglar1 mikroyapisal kusurlardan ve bozulmalardan
etkilenmektedir. Lif takviyeli numunelerin UGH degerleri, kontrol numunesi ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek bosluk orani degerleri ve diisiik UGH degerleri

gostermesi nedeniyle bu arastirmanin bulgusu bu ifadeyi desteklemektedir.
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Sekil 4.18 Uretilen geopolimer harclarin 7. ve 28. giinde ultrasonik gegis hiz1

degerlerine ait artis oranlar1 (%)

4.2.5 Asmma Direnci

Geopolimer har¢ numunelerinin 28. giinde asinma direnci sonuglari, agirlik kaybi

yiizdesi cinsinden Sekil 4.19'da grafiksel olarak gosterilmektedir. Lif takviyeli

numunelerin tiimii, takviyesiz numuneyle karsilastirildiginda asinmaya karsi daha

fazla direng gostermistir. Asinmaya kars1 maksimum direng, %3,29 orani ile PP lif
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takviyeli numunelerde, ardindan sirasiyla %5,05 PA ve %6,5 BZ lif takviyeli
numunelerde gosterilmistir. Lif yiizdesinin artmasiyla birlikte agirlik kaybinda
asinmaya kars1 daha fazla direng gbézlenmistir. Bunun nedeni, geopolimer hargtaki
liflerin varliginin asinmaya kars1 daha dayanikli bir tabaka olusturmasi, bunun
sonucunda daha az uzunluk degisimi ve agirlik kayb1 olusmasi gosterilebilir (Al-
mashhadani vd.,2018). Calismaya gore, betonun dayanimi ve asinma direncinin
dogrudan iligkili oldugu séylenebilir (Binici vd., 2018). Bu arastirmada, ttim lif
takviyeli karigimlar, takviyesiz kontrol karigimina kiyasla daha iyi dayanim
Ozellikleri gdstermistir. Bu bulgular, arastirmada elde edilen sonuclarin

dogrulugunu kanitlamaktadir.

PP0,8 mmmm 329
PP0,6 M 378
PP0,4 NS 4.8

o PAO0,8 5,05

é PAO6 5.4

g PAO4 5,62

N BZO,8 I —— 65

BZ0,6 e 6,83
BZ0,4 I —— 7
Kontrol e 7,32

3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Agirlik Kaybi (%)

Sekil 4.19 Asinma testi sonrasi geopolimer har¢ numunelerinin agirlik kaybi

sonuglari
4.2.6 Yiiksek Sicakhk

Tablo 4.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer har¢ numunelerinin basing

dayanimi, egilme dayanimi, agirlik kaybi ve ultrases gecis hiz1 sonuglari

Basing Egilme Agirhk Ultrases
Sicakhik
Karisim No «C) Dayanmim | Dayanim Kaybi Gecis Hiza
(MPa) (MPa) (%) (m/sn)
KONTROL 100 50,57 10,91 0 3570
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Tablo 4.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer har¢ numunelerinin basing

dayanimi, egilme dayanimi, agirlik kayb1 ve ultrases gegis hizi sonuglari (devami)

250 46,97 8,77 0,46 3497
500 40,25 5,20 3,03 2837
750 29,81 3,40 4,50 2194
100 52,88 12,05 0 3461
250 49,79 11,84 0,41 3546
BZ0,4
500 45,18 5,39 2,85 2513
750 28,44 3,35 4,38 2026
100 56,12 12,30 0 3486
250 52,79 12,00 0,42 3571
BZ0,6
500 46,39 6,23 3,00 3650
750 30,7 3,77 4,50 2360
100 51,3 12,98 0 3468
250 50,96 11,91 0,40 3546
BZ0,8
500 47,81 5,60 3,42 3080
750 28,72 3,61 4,90 2043
PAO,4 100 55,88 11,04 0 3452
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Tablo 4.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer har¢ numunelerinin basing

dayanimi, egilme dayanimi, agirlik kaybi ve ultrases gegis hizi sonuglari (devami)

250 52,34 8,70 0,61 3521
PAO,4 500 39,90 5,32 3,82 2809
750 23,63 2,39 5,03 1826
100 57,26 11,43 0 3538
250 54,31 9,00 0,68 3571
PAO0,6
500 41,12 6,12 4,00 2930
750 28,19 3,02 5,15 2097
100 60,15 12,15 0 3600
250 57,42 11,55 0,62 3623
PAO,8
500 46,77 6,54 4,39 2937
750 30,14 3,30 571 2289
100 54,11 11,00 0 3465
250 50,68 10,76 0,52 3425
PPO,4
500 36,98 4,80 3,15 2358
750 22,49 1,83 4,41 1621
PP0,6 100 56,92 11,07 0 3414
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Tablo 4.7 Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer har¢ numunelerinin basing

dayanimi, egilme dayanimi, agirlik kaybi ve ultrases gegis hizi sonuglari (devami)

250 54,58 10,92 0,69 3521
PPO,6 500 40,74 5,41 3,66 2735

750 23,38 2,48 4,59 1754

100 59,31 11,9 0 3498

250 56,06 11,09 0,74 3356
PPO0,8

500 44,2 5,86 3,68 2826

750 25,74 3,98 4,94 2025

Sekil 4.20 Yiiksek sicakliga maruz kalmadan 6nce egilme numuneleri

Literatiir arastirmas1 yapildiginda, geopolimer kompozitlerin yiliksek sicakliklara
maruz kalmasi sirasinda sicakliga bagli olarak yliksek miktarlarda su kaybi
gerceklesmektedir. Su kaybindan &tiirii gergeklesen termal biiziilmede gozle

goriiliir bir sekilde artis meydana gelmektedir. Termal biiziilmedeki artisin da
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mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi bulunmustur (Hu vd., 2009). Ayrica, yiiksek
sicakliklara maruz kalan geopolimer harglarin, macun ile agrega arasindaki ara
ylizey gecis bolgesinde, termal uyumsuzluklara yol agan mikro c¢atlaklar

olusturmaktadir (Jiang vd., 2020).

Calisma kapsaminda, tiim geopolimer har¢ numunelerinin yiiksek sicakliga maruz
kaldiktan sonraki basing dayanimi, egilme dayanimi, agirlik kaybi ve ultrases gecis

hiz1 degerleri Tablo 4.7’de gosterilmektedir.

Numunelerin yiiksek sicakligia maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi sonuglari
Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Numunelerin basing dayanimi kaybu, lif takviyesiz
kontrol karigimi igin %7,12 ile %41,05 degerleri arasinda lif takviyeli karisimlardan
BZ lif takviyeli karisim igin %5,84 ile %46,22, PA lif takviyeli karisimlar igin
%4,54 ile %57,71 ve PP lif takviyeli karigimlar i¢in % 5,48 ile %58,92 arasinda
olmustur (Sekil 4.22). Lif katkisiz geopolimer numunelerin yiiksek sicakliga maruz
kaldiktan sonraki basing dayanimlar1 kayip oranlart ile lif katkili geopolimer
numunelerin yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlarindaki
kay1p oranlar1 kiyaslandiginda, lif katkili geopolimer numunelerin basing dayanim
kayiplari, kontrol karisimi olan lifsiz geopolimer numunelerinin basing dayanim
kayiplarina gore sicaklik artis1 ile daha fazla artis gosterdigi tespit edilmistir.
Sonuglar, Aygérmez, 2018 ¢alismasi ile de desteklenmektedir.

Numunelerin yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki egilme dayanimi sonuglari
Sekil 4.23’te gosterilmistir. Numunelerin egilme dayanimi kaybi, lif takviyesiz
kontrol karisimi i¢in % 19,66 ile % 68,85 degerleri arasinda lif takviyeli
karisimlardan BZ lif takviyeli karisimlar igin % 1,78 ile % 72,19, PA lif takviyeli
karisimlar igin %4,54 ile %78,35 ve PP lif takviyeli karisimlar i¢in %1,34 ile
%83,38 degerleri arasinda olmustur (Sekil 4.24). Yiiksek sicaklik etkilerinin basing
dayanimi sonuclarindaki degisim oranlar1 ile egilme dayanimi sonuglarindaki
degisim oranlar1 kiyaslandiginda egilme dayanimi sonuglariin sicaklik arttik¢a
daha yiiksek oranda azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak sicaklik arttik¢a
numunelerdeki egilme dayaniminin i¢ mikroyapi kusurlarmin daha fazla ortaya
cikmasi olarak gosterilebilir (Zhang vd., 2015). Egilme dayanimi, mikroyapisal

kusurlara kars1 (olusan ¢atlaklarin yayilmasi ve yiiksek sicakliklar altinda olusan
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bosluklu yapilarin biiyiimesi gibi) daha fazla duyarlidir ( Aygérmez vd., 2020 ve
Zhang vd., 2016).
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Geopolimer kompozitlerde sicaklik arttikga, dehidrasyon reaksiyonu meydana
gelerek nem kaybi olusmakta, bu durum mikroyapida i¢ hasar olusmasina ve
dolayisiyla geopolimer numunelerinde agirlik kaybi meydana gelmesine yol
agmaktadir (Kong vd, 2007).
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Sekil 4.26 Yiiksek sicaklik sonrast numunelerin agirlik kaybi oranlari (%)

Literatiirde, yiiksek sicaklik deneyleri sirasinda geopolimer hargtaki agirlik kaybina
neden olan {i¢ faktérden bahsedilmektedir. Bunlar; birinci neden olarak asimile

edilen suyun 30°C ile 210°C arasinda buharlasmasina bagli olarak gergeklesen
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fiziksel agirlik kaybidir. 210°C ile 400°C sicaklik aralifinda yan zincirlerin
bozulmasi meydana gelir; bu da agirlik kaybina neden olan ikinci faktorii temsil
etmektedir. Uciincii faktor ise, 400 °C ile 500 °C arasinda polimer zincirlerin
onemli miktarda bozunarak agirlik kaybina neden olmasidir. Ayrica yliksek
sicakliklar, hamur ile agrega arasindaki bagi zayiflatmakta ve bu da agirlik kaybina

neden olmaktadir (He vd., 2010 ve Kong vd., 2007).

Geopolimer har¢ numunelerinin yiiksek sicaklifa maruz kaldiktan sonra
geopolimer harctaki agirlik kaybi sonucglar1 Sekil 4.26’da gosterilmektedir.
Numunelerin 250°C’ye maruz kaldiktan sonra gergeklesen agirlik kayiplarinin
oldukca diigiik degerlerde ve numuneler arasindaki agirlik kaybi degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Lif katkili ve lif katkisiz tiim
numunlerde 6zellikle 500 °C ve 750 °C’ye maruz kaldiktan sonra agirlik kaybi
degerlerinde ciddi artislar yasanmaya baslamistir. Ozellikle bu iki sicaklik degeri
icin lif tiirleri i¢erisinde poliamid lif kullanilarak iiretilen numunelerde daha fazla
agirlik kaybr yasandigi goriilmiistiir. Lif takviyeli numuneler igerisinde agirlik
kayb1 bazinda en iyi sonu¢ BZ life aittir. Ozellikle agirhk¢a %0,4 ve %0,6
oranlarinda har¢ karisimlarinda kullanilmasi, lif takviyesiz kontrol numunesine
gore yiiksek sicakliklara karsi daha fazla direng gostermistir. Genel itibariyle
tiretilen tim geopolimer har¢ numunelerinin sicaklik artisi ile agirlik kayiplarinin

da artt1g1 gorillmiistiir.

4.3 Mikroyap: incelemesi

4.3.1 SEM Analizleri

Uretilen lif takviyeli geopolimer harglarin mikro yapisini ve matris ile lifler
arasindaki baglari analiz etmek icin SEM analizleri yapilmistir. Bazalt, poliamid ve
polipropilen lifle giiglendirilmis numunelerin 28. giinlin sonunda ¢esitli
biiylitmelerdeki mikrograflari, Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Genel olarak, AST
ve GYFC igerikli tiim numunelerin, etkili bir jeopolimerizasyona sahip oldugunu
gosteren yogun bir mikro yap1 sergiledigi gézlenmistir. Geopolimer kompozitlerde
mikro ¢atlaklarin varligi olagan karsilanmaktadir (Allaoui vd., 2022). SEM
mikrograflarinda da bazi bosluklar ve mikro c¢atlaklar goriilmiistiir. SEM
mikrograflar ayrica liflerin geopolimer matrisine diizgiin bir sekilde gomiildiigiint

ve bunun da mekanik &zelliklerinin iyilesmesine yol agtigini gostermistir. SEM
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mikrograflarina dayanarak, artan dayanimin, kopriileme etkisi olarak bilinen,
matriste bir kirilmanin meydana gelmesi {izerine etkinlestirilen ve matrise uygun
sekilde gomiilmiis liflerin varligindan kaynakli oldugu sonucuna varilabilir
(Karatas vd., 2019). Ayrica geopolimer matrisinde, ciirufun %20 oraninda
kullanilmasi nedeniyle kalsiyum igeriginin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Daha
yogun ve daha homojen bir mikro yapinin yani sira gelismis mekanik davranis elde

etmek icin AST-GYFC bazli geopolimer hargta cliruf igerigi arttirilabilir.

Gozenekler

: Bazalt Lifler
Geopolimer Matris /

K Bazalt Lifler ve Matris Arasindaki Bag

Mikto catlaklar ©

Mikro ¢atlaklar

Bazalt Lif Takviyeli Numune

det HV HFW WE nag O
andard  T1_ 10.00kV 414 pm _ 9.0650 mm 1000 x

Mikro-catlaklar Geopolimer Matris

Geopolimer Matrisi X /
/ Bosluklar

Mikro c¢atlaklar
Mikrocatlaklar N

/4

Poliamid Lif Takviveli Numune

FW 1

Mikro c¢atlaklar
N Polipropilen Lif ve Ma}ns Arasindaki Bag

o Mikro ¢atlaklar ‘» ‘ Gozenekler

Geopolimer Matris

Polipropilen Lif Takviyeli Numune
v WEW WD 9 0 |

Standard  T1  15.00kV 166 um  8.8917 mm 2500 x

Sekil 4.27 Bazalt, poliamid ve polipropilen lif takviyeli numunelerin SEM

goriintiileri
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4.3.2 XRD Analizleri

Uretilen AST-GYFC bazli geopolimer harglarin kimyasal bilesimini anlamak icin
XRD ¢aligsmasi yapilmistir. Sekil 4.28, lif takviyesiz kontrol numunesinin ve bazalt
lif takviyeli numunenin XRD'sini gosterirken, Sekil 4.29, poliamid ve polipropilen
lif takviyeli karisimlarin XRD'sini gostermektedir. XRD desenleri analiz
edildiginde {iiretilen tiim geopolimer har¢ numunelerinde kuvars, miillit ve kalsit
piklerine rastlanmistir. Kuvars zirvelerinin 20° ile 30° 20 araliginda daha yiiksek
yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir. Bu kuvars zirveleri ¢ogunlukla baglayici
malzemelerin yiiksek kristalin silika igeriginden kaynaklanmistir (Sahin vd., 2021).
Bu XRD analiz modelleri ayn1 zamanda AST'nin geri doniistiiriilmiis beton agrega
bazli geopolimer kompozitlerde dolgu malzemesi olarak kullanildigi Uysal vd.,
2022 tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilen verilerle de tutarlidir. Uysal
calismasinda, XRD'de 20° ile 30° 20 araliginda kuvars pikleri tespit etmis ve daha
biiyiik bir yogunluk gozlemistir. Ayrica miillit pikleri de tespit etmistir. Hiiseyin
vd., 2018 de agirlik orant 70:30 olan AST-GYFC bazli geopolimer harglarin XRD
desenlerinde giiclii kuvars ve miillit pikleri gézlemlemistir. Pikleri etkileyen birkag
faktor arasinda alkali aktivator, dolgu ve baglayici malzemelerin tiirii ve karigim
tasarimi yer almaktadir (Aygérmez vd., 2020 ve Sahin vd., 2021). AST-GYFC bazli
geopolimer harglarin XRD desenlerinde 20° ila 30° arasinda 26 pikin varlig: etkili
bir jeopolimerizasyonunun gergeklestigini gostermektedir (Uysal vd., 2022).
Ayrica, lif takviyeli AST-GYFC bazli geopolimer harglarin kimyasal bilegimi,

liflerin varhigindan etkilenmemistir.

94



- UUTTUWTMT gmﬁ WU T A e ROTmETEE &l 1
' M- RO
Ca: KALSIT
Q |m
o b gfen To b g
- T\HJLTLT_TJ}Tmm ML I uny gornse BTImACEE S I
N ’ -‘ B Q: KUVARS
M: MULLIT
Ca: KALSIT
Q | ™M
Q. M
o ST IL\.JJLJUL l C*.aﬁ lwk__i_:z_m_

Sekil 4.28 Kontrol (a) ve bazalt lif takviyeli numunelerin (b) XRD'si
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SONUC

Bu c¢alisma sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

+ AST'nin %20 oraninda OGYFC ile degistirilmesi, 10M sodyum hidroksit
cozeltisinde optimum ve ekonomik karigimi saglayarak lif takviyesiz referans

karisim olarak kabul edilmistir.

* Tiim bazalt, poliamid ve polipropilen liflerin geopolimer harglara belirli oranlarda

eklenmesi, geopolimer harglarin dayanim 6zelliklerini gelistirmistir.

* Maksimum basing ve yarmada ¢ekme dayanimi poliamid lif takviyeli karisim
(sirasiyla 60,15 ve 3,45 MPa) ile maksimum egilme dayanimu ise bazalt lif takviyeli
karisim (12,98 MPa) ile 28. giinde elde edilmistir.

» Fiziksel 6zellikler agisindan AST-OGYFC bazli geopolimer harglara lif eklenmesi

yogunluk, gozeneklilik ve su emme agisindan 6nemli bir etki géstermemistir.

« Lif takviyeli numunelerin tamaminda asinmaya karsi direng lif takviyesiz

numuneye gore daha fazla olmustur.

* Yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra tiim numunelerde artan sicaklik ile basing

dayanimi, egilme dayanimi ve agirlik kaybi oranlar1 da artmistir.

* SEM analizi, liflerin liflerle gii¢lendirilmis geopolimer harcin matrisine diizgiin

bir sekilde gomiildiiglinii ortaya ¢ikarmustir.

* Geopolimer harglarin XRD analizinde kuvars pikleri tespit edilmistir.
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