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OZET

POLIMERIK LiF KATKILI GUCLENDIRILMIiS JEOPOLIMER KOMPOZIT
MALZEME URETIMIi

Burcu KARTAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ugur CENGIZ
03/01/2019, 64

Bu calismada sentetik lif takviyeli jeopolimer betonun yapisal ve malzeme
ozellikleri aragtirilmistir. Jeopolimerler, normal sicaklik kosullarinda reaktif aliimina silikat
malzemelerinin ve silikat ¢ozeltilerinin polikondensasyon reaksiyonu ile olusan kristal
olmayan aliimina silikat polimerleridir. Mekanizma farkli SiO2, Al.Os, Na,O-K>0 ve H>0
oranlarindan olusan reaksiyona dayanmaktadir. Lif katkili jeopolimer malzemelerin
kimyasal bilesimlerine bagli olarak; kanalizasyon boru iiriinleri, ates ve kimyasallara
dayanikli duvar panelleri, koruyucu kaplamalar ve tamir malzemeleri, piiskiirtme beton ve
yiiksek performansh lif katkili laminatlar gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Bu calismada, liflerin metakaolin bazli jeopolimer betonun mukavemetine etkisine
odaklanilmistir. Lif oran1 agirlik¢a % 0-1 arasinda tutulmustur. SiO2/Al20O: 3, Na2O/Al>O:
1, H2O/Na20O: 18 molar orani sabitlenmistir. Mekanik karakterizasyon ¢aligmalari, basing
ve egilme dayanimi testleri ile gergeklestirilmistir. Jeopolimerin yapisal analizleri ve

baslangic materyalleri de XRD, XRF ve FTIR ile arastirilmustir.

Anahtar sozciikler: Jeopolimer, Kompozit, Lif Katkist.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF POLYMERIC FIBER REINFORCED GEOPOLYMER
COMPOSITE MATERIAL

Burcu KARTAL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Resources and Management Graduate Thesis
Advisor: Dog. Dr. Ugur CENGIZ
03/01/2019, 64

In this study, the structural and material characteristics of synthetic fiber reinforced
geopolymer concrete is investigated. Geopolymers are noncrystal alumina silicate
polymers formed by the polycondensation reaction of reactive alumina silicate materials
and silicate solutions at normal temperature conditions. The mechanism is based on the
reaction of different SiO2 - Al,O03 - Na2O or K>O and H2O ratios. Depending on the
chemical composition of the fiber reinforced geopolymer materials; source materials and
activators can be used in a variety of applications such as sewer piping products, fire and
chemical resistant wall panels, wall units, protective coatings and repair materials,
shotcrete and high performance fiber reinforced laminates. This study focused on the effect
of fibres on mechanical and flexural performance of metakaolin based geopolymer
concrete. The fiber ratio was arranged from 0 to 1 % wt. SiO2/Al;0: 3 moles, Na2O /Al,O:
1 mole, H2O/Na;O: 18 moles ratio was fixed. Mechanical characterization studies were
carried out by compressive and flexural strength tests. The structure analyses of

geopolymer and its starting materials were also investigated by XRD, XRF and FTIR.

Keywords: Geopolymer, Fiber, Reinforced, Composite.
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BOLUM 1
GIRIS

Giliniimiizde hizla gelisen endiistri, niifus artis1 ve beraberinde getirdigi artan tiikketim
ihtiyaci ile birlikte ¢cevre koruma ve siirdiiriilebilir tasarima yonelik caligmalar genis capta
artls gostermistir. Insan yasaminin kalitesini artirmak igin gerceklestirilen endiistriyel
faaliyetlerdeki en 6nemli sorunlardan biri kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinma, atmosfere
salinan sera gazlarinin yaklasik % 65'ini olusturan CO2 gibi gazlarin kompozisyonundaki
degisim sonucu yeryiiziinde olusan sicaklik artisidir (McCaffrey, 2002).

Diinyadaki yillik tiiketimi 130 milyon tonu bulan Portland ¢imentosuna duyulan
ihtiya¢ her gecen yil artmakta olup Portland ¢imentosu iizerine yapilan ¢alismalar (Roy,
1999; Alzeer ve MacKenzie, 2013), 1 ton siradan Portland ¢imentosunun iiretilmesinin
yaklagik bir ton COz salimimi gerektirdigini gostermektedir. Diinya capindaki CO32
emisyonlarimin % 5'inin Portland ¢imento iiretiminden kaynaklandigi (Huntzinger and
Eatmon, 2009) ve ¢evreye verdigi zarar degerlendirildiginde Portland ¢imento imalatindan
kaynaklanan sera emisyonlarinin farkindalifinin arttirilmasi ve alternatif bir "yesil"
malzeme aranmasi gerekmektedir (Ali, 2012).

Yiiksek karbon ayak 1zi miktarmin yaninda 1yi mekanik 06zelliklere sahip
cimentolarin insaat alaninda bazi uygulamalardaki yeterliligi konusunda sinirlamalar
olmaktadir. Bazi sivi kimyasallarin betonun ylizeyinde bozulmaya sebep olmasi ve
malzemenin yanmazlik derecesi yapmin dayanikliligi agisindan ciddi sorunlara neden
olmaktadir. Ancak, gelisen ve degisen diinya standartlarina paralel olarak miihendislik
uygulamalarindan beklenen performansin artmasiyla birlikte, geleneksel betonlar
ihtiyaclara cevap veremez duruma gelmis ve mithendislik ¢aligsmalarini betonun mekanik
ve termal 6zelliklerini iyilestirmek adina ¢6ziim bulmaya itmistir.

Jeopolimerler bu tiir dezavantajlar1 olmayan alternatif yeni malzemelerdir (Roy,
1999; Barbosa ve digerleri, 2000; Huntzinger and Eatmon, 2009; Alzeer ve MacKenzie,
2013). Jeopolimerlerin iiretimleri Portland ¢imentosunun yaklasik % 62- 66'sindan daha
diisiik CO2 salinimi gerektirdiginden (Davidovits, 2015), bunlar yesil ¢imentolar olarak
kabul edilmekte (Duxson ve digerleri, 2007; Essaidi ve digerleri, 2014 ) ve jeopolimerlerin
diisiik sicakliklarda islenmesi onlar1 organik elyaflar da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli lifler
icin onlar1 bir matris olarak uygun hale getirmektedir (Kriven ve ark., 2003). Ancak bu
umut verici Ozelliklerden bagimsiz olarak, jeopolimer malzemeler son derece kirilgan,

seramik benzeri dogalarindan dolayr catlamaya kars1 az direng gosterirler. Uretilen
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jeopolimer hangi etkiye ya da hangi zorlamaya karsi ¢alisacaksa bu durumun agikca
tanimlanarak bu yOniiniin giiclendirilmesi gerekmektedir. Jeopolimerlerin mekanik
dayanimlarini artirma amaci, lif takviyesiyle "yesil malzemeler" gelistirerek basarilabilir
(Nematollahi ve digerleri, 2014). Son yillarda ¢ok dikkat ¢eken yiiksek mekanik
performansa sahip kompozitlerdeki liflerin avantajlari; diisiikk yogunluklari, yiiksek egilme
mukavemetleri, biikiilebilirlikleri ve esneklikleridir (Ferreira ve digerleri, 2010;
Davidovits, 2011; Bohlooli ve digerleri, 2012; Assaedi ve ark., 2015). Bu 6zelliklere
dayanarak, har¢ icerisinde homojen olarak dagilan lifler bu kompozit sistemler i¢in ¢ekici
bir takviye haline gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, tiretiminde yiiksek CO2 emisyonu ve yiiksek enerji ihtiyact olan
cimento yerine daha saglam, 1s1 yalitim 6zelligi ile az enerji harcatacak, ¢evre dostu bir
yapt malzemesi ihtiyacinin karsilanabilmesi ve diinyanin, sera gazlarinin neden oldugu
kiiresel 1sinmanin etkisinden korunmasina yonelik c¢alismalarda polimerik lif katkili

giiclendirilmis jeopolimer kompozit malzeme tiretimi ve kullaniminin 6nemi incelenmistir.

1.1. Jeopolimer

"Jeopolimer" terimi ilk olarak 1978 yilinda, Davidovits tarafindan zeolitlere
benzeyen fakat amorf bir mikro yapiya sahip kimyasal bilesime sahip yar1 kristal siliko-
aliminat malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Jeopolimerler; kaplama ve
yapistiricilar i¢in  yeni malzemeler, fiber kompozitler i¢in yeni baglayicilar, atik
kapsiilleme ve betonlar icinse yeni c¢imentolardir. Jeopolimerlerin Ozellikleri ve
kullanimlari; modern inorganik kimya, fiziksel kimya, mineraloji, jeoloji, miithendislik
teknolojileri gibi bir¢ok bilimsel ve endiistriyel disiplin icerisinde incelenmektedir.

1970 yillarinda Fransa'da yasanan ve ortak olarak organik plastik igeren gesitli
felaketlerin ardindan, yanmazlik ve yanmaz plastik malzemeler {iizerine yapilan
arastirmalar artmistir. Yeni inorganik polimer materyaller gelistirme arayisiyla 1972'de
Davidovits tarafindan Cordi-Géopolymere olarak adlandirilan 6zel arastirma sirketi Cordi
SA kurulmugtur. Basit hidrotermal kosullarda, alkali ortamda olusabilen zeolit gibi bazi
organik plastikler ¢aligmalarin ilham kaynagi olmustur. 20. yiizyilin baslarinda Bakeland
tarafindan icat edilen ve yapilan en eski plastiklerden biri olan bakalitin Sekil 1.1.°de
gosterilen fenol ve formaldehitin alkali ortamdaki polikondenzasyonuyla olusumu gibi
alliminosilikat kaolinit de 100-150 °C'de sodyum hidroksitle ile reaksiyona girer ve
polikondenzasyonla hidratli sodalit veya hidroksi sodalit haline gelir.
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Sekil 1.1. Alkali ortamda fenol ve formaldehitin polikondensasyonu (Davidovits, 2015)
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Sekil 1.2. Alkali ortamda kaolinit Si2Os, Al2(OH)4'iin polikondensasyonu (Davidovits,
2015)

Sekil 1.2.'de gosterilen bu proses jeosentez olarak da adlandirilabilmektedir. Amorf
yart kristal ii¢ boyutlu siliko-aliiminat malzemeler iizerine ilk calismalar 1973-1976’te
“Siliface Prosesi” olarak adlandirilan tahta iistiine yapilan yangina dayanikli kaplamalarla
yapilmigtir. 1972'den beri, kaolinitik killerin doniislimiine dayanan bir metodoloji
uygulanirken sadece sikistirma veya ekstriizyon yoluyla islenebilmekte olan 1slak kil;
1975 yilinda CORDI laboratuvarinda, metakaolin ve ¢oziinlir alkali silikata dayali bir
jeopolimer sivi baglayicinin kesfi gerceklesmistir. 1975’ten sonra yine Davidovits
tarafindan metakaolinin siliface prosesindeki etkileri incelenmeye baslanmis ve metakaolin

- sodyum hidroksit reaksiyonu ile elde edilecek sentetik zeolitlerin (tip Zeolit A) iiretimi



icin bir iglem bulunmasi hedeflenmistir. Elde edilen karisimin 1 saat depolamadan sonra
100°C'yi asan Onemli bir ekzotermik reaksiyona egilimli olmasi; karisim hemen
kanistirilirsa, ekzotermik reaksiyonun ¢ok giiclii olacagini ve 120°C'de 2 dakika i¢inde ¢ok
sertlesebilecek bir iiriin elde edilebilecegini gostermistir. Elde edilen malzemenin X-1s1n1

kiriniminda ise hidrosodalit ve Zeolit A'ya ait degerler bulunmustur (Davidovits, 2015).

Cizelge 1.1. Jeopolimer kimyasindaki ilerlemeler

Hidrosodalit (Kaolen) Jeopolimer

1976 : Davidovits Sialate Kimyas1
(IUPAC Terminoloji)
1964: Berg ve arkadaslar1 (Rusya) 1979 : Davidovits JEOPOLIMER (Fransa)

1963: Howell (ABD)

1969: Besson ve Arkadaslar (Fransa) 1979 : Davidovits Arkeoloji uygulamalari

1972: Davidovits (Fransa) Kaoolinitin ~ 1980: Davidovits diisiikk maliyetli bina
NaOH ile polikondensasyonu malzemesi (Fransa)
1975: Davidovits hydrosodalite Na-PS A '
' o 1981 : Davidovits jeopolimer kdpiik
sekillendirilmis tiriinler
1984 : Davidovits jeopolimer
¢imento(ABD)
1987: Davidovits fiber jeopolimer

kompozit

1983 yilinin baglarinda, Amerika kitasindaki lider ¢imento {ireticisi Lone Star
Industries'in bagkaninin Avrupa'da seyahati sirasinda bilgi edindigi yeni jeopolimer
baglayicilar i¢in insaat, mimari ve miihendislik uygulamalar lizerinde genis kapsamli bir
etki yaratmasi beklenen yeni bir malzeme siifi gelistirmek, iiretmek ve pazarlamak icin
bir Shell Oil Company ile birlikte Pyrament adinda bir sirket kuracagini duyurmustur.
Organik polimerler ve monomerler ile birlestirilmis mineral agregalardan olusan yeni
malzemeler, bagka bir deyisle "organik polimer betonlar”; Shell Oil’den organik polimer
kimyasal ihtiyacin1 saglarken, Lone Star’dan da mineral agregatlar tedarik edilerek
dretilmistir. 1983 yilinin Agustos ayindaysa, Lone Star’in yoneticisi James Sawyer ile hem
jeopolimerik hem de hidrolik ¢imento kimyaciligina dayanan yiliksek mukavemetli
jeopolimer baglayicilar ve ¢gimentolar gelistirmeye baslanmistir. Birkac ay sonra Lone Star

ve Shell Oil’in anlagsmasindan ayrilmasinin ardindan hidrolik ¢imentolu bir iirlin olan



ogitiilmiis yliksek firin clirufunun poli (sialat) tiirii jeopolimere eklenmesinin, sertlesme
stiresini hizlandirdigt ve basing - egilme mukavemetini Onemli oOlgiide gelistirdigi
kesfedilmistir. ilk olarak Davidovits ve Sawyer’in "Erken Yiiksek Mukavemetli Mineral
Polimer" baslikli ABD patentinin 1984'te dosyalanmasiin ardindan, 1983 yili Agustos-
Eyliil doneminde yapilan arastirmalardan elde edilen 6n bulgular sayesinde "Erken Yiiksek
Dayanimli Beton Kompozit" basligiyla 1985 yilinda Avrupa Patenti yayimlanmustir.

Normal Portland ¢imentosu (OPC), giinlimiizde kullanimda olan en yiiksek hacimli
miithendislik malzemeleridir ve iyi termal performansi, mekanik 6zellikleri, dayaniklilig
nedeniyle beton icin baglayict bir madde olarak kullanilmistir. Bununla birlikte; tiretimi
sirasinda harcanan yiiksek enerji miktari, karbondioksit (CO2) emisyonlari sebebiyle
cevresel konularda bir tartigma yaratmaktadir.

Gelismekte olan {ilkelerde, siirdiiriilebilir kalkinma igin itici unsurlar olan sera
gazlar1t ve kiiresel 1sinma gozoniine alindiginda jeopolimerik ¢imento ile geleneksel
Portland ¢imentolarinin sera gazi CO2 emisyonlarini karsilagtirmak giiniimiiz sanayisinde
olduk¢a onemlidir. 1970'ten beri Davidovits, diisitk CO2 emisyonuna sahip ¢imentolarin
gelistirilmesinde biiyiik bir rol oynamuistir.

Jeopolimer bilesigi, portland ¢imentosundan 3,5 kat daha az enerji harcamasinin yani
sira, sera gazi olarak 5 kat daha az CO2 yaymaktadir. 1 ton jeopolimerik ¢imento iretimi
icin hesaplanan CO2 emisyonu; minerallerin kalsinasyonu, 6glitme ve karistirma enerjileri
dahil olmak iizere (Cizelge 1.2.) 0,184 ton olarak bulunmustur. Ayrica Davidovits, ugucu
kiil bazl jeopolimer teknolojilerini uygulayarak, ¢imento tiretimi i¢in CO2 emisyonlarin1 %
80 oraninda azaltarak komiir yakma geleceginin giivence altina alinabilecegi ve elektrik
tesislerinin ilerde aymi tesiste diisiik enerji ve diisik CO2 ¢imentosu iiretebilecegini

Ongdrmiistiir (Davidovits, 2015).

Cizelge 1.2. Enerji ithtiyaci, MJ/ton

Tiirt Kalsinasyon Ezilme Toplamda
Portland Cimentosu 3200 430 3430
Jeopolimerik Cimento 600 390 990

Cizelge 1.3. Bir ton ¢imento iiretimi i¢in salinan sera gazi emisyonu

Portland Cimentosu 1.00 ton CO2

Jeopolimerik Cimento 0.15-0.20 ton CO2




1.2. Jeopolimerizayson

Alumino silikat baglayicilar, inorganik jeopolimerik bilesikler olarak adlandirilir,
cliinkli elde edilen jeopolimerik ¢imento, bir jeopolimerizasyon olarak adlandirilan bir
inorganik polikondensasyon reaksiyonunun sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Jeopolimer
yapisinin organik kimya iirinli polimerlerden farki karbon elementi yerine silisyum
elementinin ge¢mesidir. Ana yapida, silisyum tetrahedrallariyla birlikte aliiminyum
tetrahedrallar1 da yer almaktadir. Bu ylizden jeopolimer olusumda Si:Al oranlarinin énemli
oldugu diistiniilmektedir. Siliko-aliiminat bazli jeopolimerlerin kimyasal olarak
tanimlanmasi i¢in "poli-sialat" teriminin kullanilmasii 6nerilmistir (Davidovits, 1988Db,
1991); Sialat, silikon-okso-aluminat i¢in bir kisaltmadir ve polisialatlar asagidaki empirik

formiille gosterilebilmektedir:

Mu[(-Si-02)-Al-02-]n.WH20 (1.1)

Z degeri 1, 2 veya 3 olabilirken; M sodyum, potasyum gibi tek degerli katyonlari; n
ise polikondenzasyon derecesini ifade etmektedir. Eger z:2 ise poli(siliat silokso) kisaca
PSS olarak adlandirilmaktadir.

Silisyum atomlar1 ve ¢evre atomlarin yerleri °Si MAS-NMR spektroskopisi ile
belirlenmis ve polimerizasyona elverisli ve oldukga kararl bilesikler veren siloksan (O-Si-
O) gruplariyla yapilan caligmalar sonucunda yapimin 2-Silan (OSiH) yapisinin
kondenzasyonu ile olustugunu kanitlanmistir (Kipping, 1927). ITUPAC ( Uluslararasi
Temel ve Uygulamali Kimya Birligi) Jeopolimer yapisindaki Si:Al oranina gore (Si: Al =
1:0) silokso; (Si: Al = 1:1) sialat; (Si: Al = 2:1) sialat-silokso; (Si: Al = 3:1) sialat-
disilokso; (Si: AlI>3) sialat zinciri olmak tizere Sekil 1.3. ‘te gosterildigi gibi farkli

isimlendirmeler yapmustir.



Si/Al=1 |

-Si—-0-Al-
| | I !
~Si—0-Al-0- ? ?
—-Al-0-0-
| |
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Si/Al=2
| | [
-Si—-0-Si—-0-Al-
| | | l | I
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Sekil 1.3. Jeopolimer zincir yapilar: (Davidovits J., 2011)

Metakaolen ve kaolin jeopolimerleri i¢in kimyasal mekanizma, ayn1 adimlar izler.
Jeopolimerizasyondaki ~ 6n  birim, polisilokso tabakasmin alkalinasyonu ve
depolimerizasyonu yoluyla elde edilen orto sialat(OH)s-Si-O-Al-(OH)3z molekiiliidiir.

Al(V)-Al=0 alumoksil kimyasal mekanizmasi Si / Al : 1 orami i¢in asagidaki
gibidir. Kimyasal mekanizma KOH veya NaOH ile asagidaki sekildeki gibi
yorumlanabilir. Tk adim yan grup sialat O3-Si-O-Al-(OH)s-Na* iginde alkali ve tetralevent

Al olusumudur.

| OH | N ,OH
—-Si—-0-Al ~Si—-0-Al
! ‘ol +OH- I A
OH- Na* l OH
(I) > (0] OH
|
—Si— ~Si—

' | (1.2)



Ikinci adim: alkali ¢dziinme, bazin OH'in silikon atomuna baglanmasiyla baslar, bu

sayede valans kiiresini penta kovalent haline genisletebilir.

| Xw©,O0H o! N©,O0H
_Si—0-Al ~Si—O—Al
' | YoH + OH oH’ | | Mon
O Of > o| OH
| |
—Si- _Si-

| | Pentavalent Si

(1.3)

Ugiincii adim: reaksiyonun devaminda elektronun Si'den O'ya aktarilmasi yoluyla

siloksan oksijenin ayrilmasi, ara silanol Si-OH ile temel siloxo Si-OH- olusumuyla

agiklanabilir.
| Na',OH
eo! No,0H -Si—-0-Al
~Si-0- Al o | OH
OH | | “OH o O
(o] OH > o
I OH
—Si— I
I —Si-—

| (1.4)

Dordiincti adim: silanol Si-OH gruplarinin daha fazla olusumu ve orto-sialat

molekiiliiniin izolasyonuyla jeopolimerisayson'daki birincil birim olusur.

| Ne@,OH _ | N'©,0H
Si_O0_Al +OH . OHSi 0 Al

| | NoH | OH
oo OH olor  OH

(15)

Besinci adim: bazik siloxo Si-O- 'nin sodyum katyonu Na* ile reaksiyonu ve Si-ONa

terminal bagi olusumu.



| Nrg©,OH N | Ne©,O0H
OH-Si—-0-Al > OH—Sl—OﬂAI;I\
| | \OH I OH
olor  OH olor  OH
Na*

(1.6)

Altinc1 adim: Si-ONa ile aliiminyum hidroksil oh-al arasindaki kondenzayson ve
naoh tiretimi ile, siklodisialat yapisinin olusturulur, béylece alkali NaOH serbest birakilir

ve tekrar reaksiyona girer.

OH OH
| Na'e/OH I Na_@ ,OH
OH-Si—0-Al OH-Si—-0-Al
I I “oH | | “oH
Na~
e|9| OH 6 ) 10l 10l +2 NaOH
Na' OH o 101 OH\I 1
\AI N6 Si Al-0-Si—OH
y; -0-Si—-0H Vi
OH" | | OH I
OH OH OH

(1.7)

Yedinci adim: hidrosodalit agia 3 siklo-disialatin polikondenzasyonuyla, karesel ve

altigen alt birimlere sahip Na-polisialat olusumu

OH
| Na‘'g ,OH OH

HO— i — 0 —AI{_ | _Na"g OH
= OH

hidrosodalit
(1.8)



Jeopolimerizasyon mekanizmast kisaca asagida Sekil 1.4.°teki prosesle de

aciklanabilir (Davidovits, 2011).

Alkalinasyon J

Silikatlarin
Depolimerizasyonu

J

Oligo-sialatlarin
jellesmesi

s

Polikondenzasyon

- Y

Ag yapisinin diizenlenmesi
N\ )

A

‘ Katilasma % :

3

Sekil 1.4. Jeopolimerizasyon mekanizmasi

1.3. Jeopolimer Malzemelerin Termal ve Mekanik Ozellikleri

Pratik olarak jeopolimerlerin, g¢evre dostu yanmaz yapi malzemeleri, ses 1s1
yalitkanlari, tehlikeli atiklarin kapsiillenmesi i¢in malzemelerin ve hammaddeden
tretimleri sirasinda diisiik enerji tiikketimine sahip olmasi onlara olan ilgiyi artirmaktadir.
Jeopolimerlerin, yiiksek sikistirma mukavemeti, yiiksek sicaklik kararliligi, diisiik 1s1
iletkenlik ve yiiksek termal miihendislik uygulamalar1 gibi miikemmel 6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Is1 iletkenligi, 1s1l islem sonrasi dayanim tutulmasi, yanmazlik ve
sicaklik kabiliyeti, jeopolimer malzemelerin yangin dayanimi gostergeleri olarak
kullanilmaktadir. Jeopolimerler, 800 - 1200°C'ye kadar termal stabilitesiyle oldukga
onemli bir yiiksek 1s1 direncine sahiptir.

Termal genlesme, yapisal parcalar 1sitildiginda ve hareket etmesi engellendiginde
yikict i¢ gerilmeler olusturabilir. Yaygin olarak dilatometri, interferometri ve
termomekanik analiz termal genlesme 6l¢iim teknikleri kullanilmaktadir. Metakaolin bazli
jeopolimerlerin termal direncini etkileyen faktorler, kullanilan alkali katyon ve Si/Al molar
orandir. Dilatometri ile, Duxson ve ark. farkli alkali katyonlar1 ve Si /Al molar oranlariyla

1s1l igleme karsi cesitli jeopolimer formiilasyonlarini analiz etmistir. Ayrica mikro
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gozeneklerde bulunan suyun 100 °C'ye kadar biiziilmeye neden olmadan buharlastigini ve
viskoz bir akis nedeniyle 6nemli bir biiziilme olusumu 600 °C'nin iizerinde oldugunu
gozlenmistir (Duxson, 2007).

Basing dayanimi, sertlesme siiresi ve sertlesme sicakligima baghdir ve tiim betonlar
icin vazgecilmez bir Ozelliktir. Jeopolimerlerin sertlesme siiresi ve sicakligi optimum
araliga kadar arttiginda, basing dayanimlari da artar. Ayrica basing dayanimi,
jeopolimerlerin yapisinda esas olarak bulunan metakaolen, kaolin ve ciirif gibi ham
madde tozlarmin inceligine de baghdir ve basing kuvveti tozun inceligi arttik¢a artar.

Bunun yaninda aktivatorlerin yapist ve konsantrasyonu da jeopolimerlesme
reaksiyonundaki baskin faktordiir. Reaksiyon iiriinlerine kolayca karisan ve harg
ozelliklerinin 1iyilestirilmesine 6nemli Olgiide katkida bulunan c¢oziinmiis ve kismen
polimerize edilmis silikon icerdigi i¢in sodyum silikat, alkali ¢6zelti i¢in oldukca
uygundur. (Rickard,2010, Bakri, 2012)

Katyonun yapisi, viskoz akisin goriindigi sicakligin ve toplam biiziilmenin
kontroliinii saglar. Ozellikle, potasyum katyonu, sodyum katyonuna kiyasla viskoz akigmn
daha sonra ortaya ¢ikmasina neden olur. Si / Al molar oran1 da viskoz akistan sorumludur;
ozellikle, Si/ Al oran1 ne kadar yiiksekse, viskoz akis miktarindaki artis o kadar yiiksektir.
Ayrica sodyum hidroksit ve sodyum silikat konsantrasyonundaki artis, har¢ akisini
azaltmaktadir (Reddy, 2010; Chindaprasirt, 2007)

Termal iletkenlik, jeopolimerlerin termal engeller ve yap1 yapisal elemanlarindaki
potansiyel uygulamalar icin uygunlugunu degerlendirmek icin gereklidir. Ornegin
jeopolimerin mikro yapisi, termal iletkenligi etkilemektedir, jeopolimerlerin gozenekliligi
ozellikle artirilmis ise termal iletkenlikte biiyiik l¢lide azalmaya yol agmaktadir.

Su, normal betonda oldugu gibi jeopolimer betonda 6énemli bir rol oynamaktadir ve
jeopolimerlerin islenebilirligi arttirmak i¢in kullanilan su; jeopolimer matriksinden
kiirleme ve ileri kurutma donemlerinde atilarak, matriks igindeki nano gozenekleri
arkasinda birakir ve bu da jeopolimerlerin termal yalitim performansina fayda saglar.
(Bakri, 2012).

Jeopolimerlerin, yapilarinda kalsiyum bulunmamasi nedeniyle deniz suyuna
dayanikli oldugu bilinmektedir bunun yaninda jeopolimerler asitlere de oldukca
dayaniklidir, ¢linkii Portland ¢imentosundan farkli olarak jeopolimer ¢imentolarin yapisi
kiregli degildir ve asidik cozeltilerle ¢oziinmez (Zhang ve digerleri 2010a; Zhang ve
digerleri 2010b).

11



Metakaolin ve ugucu kiil bazli jeopolimerlerin termal genlesme Olglimleri, sicaklik
arttikca birka¢ farkli bolge gostermektedir. Bu boélgelerin kapsami sistemden sisteme
degisir ve degisiklikler dehidrasyon, dehidroksilasyon, yogunlasma ve kristallesme ile
iliskilendirilir. Kompozitlerin termal genlesmesini azaltmak ve kullanilabilir sicaklik
araligini genisletmek i¢in dolgu malzemeleri, lifler ve agregalar jeopolimerlere eklenebilir.
Kompozit sistemlerde matris ve lifler arasindaki yapigsma oranlar1 degismektedir. Boylece,
jeopolimerlerin mekanik ozellikleri ve termal direnci matrise takviye eklenmesiyle
gelistirilebilmektedir bunun i¢in en i1yi sonucu veren malzemeler, karbon ve bazalt lifler

olarak bilinmektedir (Sabbatini ve digerleri, 2017).

1.4. Lif Katkih Jeopolimerler

Yap1 malzemelerinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in liflerin kullanimi, sivalarda
kullanilan hayvan killar1 ve tuglalardaki saman Ornekleriyle binlerce yil Oncesine
dayanmaktadir. Genellikle diisiik gerilme mukavemeti ve gerinme Kkapasitesi ile
karakterize edilen c¢imentolu malzemeler, mikro c¢atlamalara kargi duyarhidirlar ve bu
zayifliklarin iistesinden gelmek i¢in gerilme mukavemeti, siineklik, tokluk ve daha fazla
dayaniklilik veren liflerin matrislerine dahil edilmesi OPC ve jeopolimerlerde oldukga
yaygindir.

Yiiksek dayanimli betonlar yangina karsi normal betona kiyasla dayaniksizdir ve bu
sebeple yiiksek dayanimli betonlara polipropilen lifler katilmaktadir. Katilacak lifler
yaklasik 80°C’de erimekte ve bdylece yangin sirasinda beton igerisindeki su buharimnin
tahliye olabilecegi kanallar olusturulmaktadir. Bu sayede su buharinin olusturacagi
patlamay1 da engellemektedir.

Sikistirmadaki  dayanimimin yaninda malzemenin kirilgan yapist nedeniyle,
gerilimdeki mukavemeti olduk¢a diisiik olan betonun son tepe performansinin
tyilestirilmesi i¢in ortak bir yaklasim, i¢sel takviye olarak rastgele dagitilmis kisa liflerin
eklenmesi olarak diisiinlilmiistiir ve liflerin, gerekli esneme performansini zamaninda
saglamada etkili oldugu literatiirde gosterilmistir. Lifler, genislikleri ve yayilma
egilimlerini azaltip, elastik enerji emilimini (gerilme-yumusatma) arttirarak malzemenin
basarisizligimi kirllgandan, spektrumun daha siinek ucuna dogru kaydirmaktadir (Sabbatini
ve digerleri, 2017).

Lifler taze betondaki plastik catlamay1 azaltirken ve sertlesmis betonun ¢atlak
stinekligini iyilestirebilmektedir. Jansson Doktora tezinde, liflerin etkisinin mikro diizey ve

makro seviyesi olmak {izere iki diizeyde ayirt edilebilecegine inanmistir (Jansson, 2008).
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Mikro seviye, dogrusal elastik agama asildiktan sonra kisa bir asamay1 kaplar, burada
matriste baslangi¢ kusurlarindan kiigiik ¢atlaklar olusur. Yiik arttikga mikro catlaklarin
uzunlugu artar ve bunlar birleserek makro c¢atlaklara doniistir. Belirli bir lif igerigi icin,
mikro liflerin, fazlaligindan, bu mikro ¢atlaklar1 gecme olasilig1 daha yiiksektir.

Mikro liflerin etkili olabilmeleri ve mikro catlaklar1 durdurabilmeleri i¢in matris
icerisinde yliksek bir lif oranina ve sertlige sahip olmalidirlar. Malzemenin egilme gibi
yapisal Ozelliklerinde bir gelisme isteniyorsa, bu durumda, elyaflar, makro catlaklar ve
spesifik mekanik 6zellikler i¢in yeterli uzunlukta sec¢ilmelidir. Baslangicta kisa olan mikro
catlaklarin, biiyilkk makro c¢atlaklar olusturmamasi i¢in katilan fiberler bu catlaklari
kopriileyerek yiikii transfer ederek catlaklarin kaynasmasini geciktirmektedir. Bu nedenle
catlak olusumu ve gelisimi lif takviyesinin sekli, boyutu, tipi ve hacminden dogrudan
etkilenmektedir.

Takviye icin kullanilan lifler; polimer, metal veya seramik yapili dogranmis lifler,
ogitiilmis lifler, nano malzemeler, rijit ¢ubuklar, dokuma paspaslar ve fitiller gibi ¢esitli
formlarda tedarik edilebilmektedir. Biiziilme ve termal hareketler nedeniyle olusan
catlamalar1 kontrol etmek ve g¢atlama sonrasi enerji emilimini arttirmak i¢in kullanilan
polimerik makro lifler 1990'larda tanmtilmistir (CCANZ, 2009).

Makro lifler, 0,5 mm'den biiylik c¢atlak genisliklerini tolere edilebildiginde faydali
olmakta ve tipik olarak zemin destek uygulamalari i¢in piiskiirtme beton ve sinifta beton
doseme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Mikro liflerse beton icin Ozel olarak tasarlanmistir ve temel islevleri betonun
sertlesmeden Onceki plastik yerlesimi ve plastik biiziilme catlamasini azaltan plastik
ozelliklerini modifiye etmektir. Mikro liflerin sertlesmis beton tlizerindeki etkilerinin sinirl
olmasmin yaninda gecirgenligi azaltabilmektedir. Ayrica darbelere, asmmaya ve
dagilmaya karst direncini arttirirken birlikte donma-erime ve pargalanma direncini de
arttirabilmektedir. Mikro lifler 5-30 mm karakteristik uzunluga sahiptir ve poliamid,
polyester, akrilik ve polivinil alkol, seramik, cam, bazalt olmak {izere en yaygin
polipropilen olarak bulunmaktadirlar.

19601 yillarda saglik ve giivenlik nedenlerinden otiirli betonlarda takviye olarak
kullanilan asbest liflerinin yerini alan polipropilen lifler yangindan korunma basta olmak
lizere ¢imentolu baglayicilarin giiclendirilmesi i¢in farkli sekillerde kullanilmaya
baslanmistir. Mikro lifler, beton dokiimii sonrasindaki ilk birkag¢ saat iginde olusabilecek
mikro ¢atlaklarin geniglemesini dnlemek i¢in yeterli mukavemeti saglarken, monofilament

mikro lifler, yangin durumlarinda, buharlasma ve boylece su kagisina izin veren kanallar
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olusturarak parcalanmaya karsi direncini arttirmaktadir ancak ¢atlamadan sonra betonda
kayda deger miktarda mukavemet saglayamamaktadirlar.

Bunlarin disinda diger birgok polimer lif olusturabilmektedir; poliamidler,
polyesterler, akrilikler, aramidler (Zhang et al. 2012) ve bir dizi dogal olarak olusan
selilloz esaslt (pamuk, kenevir, hindistancevizi) lif mevcuttur (Cement and Concrete
Institute 2010).

Beton takviyeleri i¢in halilardan geri doniistiiriilmiis lifler de arastirilmis ve
polipropilen liflerden daha yiliksek mekanik Ozellikler sergileyen, geri doniistiiriilmiis
naylondan iretilmis, sekillendirilmis bir monofilamani ticarilestirilmistir. Dogal liflerin
kullanim1 ekonomik ve cevresel nedenlerden dolayr 6nemlidir. Ozellikle bambu, sisal, jiit
ve hindistan cevizi gibi yerel malzemeleri basarilarla kullanan bazi gelismekte olan
iilkelerde, uzun yillar dogal liflerle takviye edilmistir. Bu malzemeler sadece ucuz olmakla
kalmaz, aynm1 zamanda disik yogunluklu, elverisli mekanik ozellikleri onlart cazip

alternatifler yapar.

1.5 Jeopolimerlerin Kullanim Alanlar:

Jeopolimer malzemeler, otomobil ve havacilik, demir dis1 dokiimhaneler ve
metalurji, insaat mithendisligi ve plastik endiistrileri gibi endiistriler alaninda genis bir
uygulama alanina sahiptir (Davidovits, 1988b). Jeopolimerik malzemelerin uygulama
sekli, kimyasal yap1 tarafindan, polisialattaki Si: Al atomik orant cinsinden
belirlenmektedir. Davidovits (1999), uygulama tipini Cizelge 1.4.’te sunulan Si: Al oranina
gore smiflandirmistir. Si: Al, 1, 2 veya 3'lin diisiik bir orani, ¢ok sert olan bir 3D-Ag1
baslatirken Si: Al orani, 15'ten yiiksek bir jeopolimerik malzemeye bir polimerik karakter
saglar. Tablodan goriilebilecegi gibi ingaat miithendisligi alanindaki bir¢ok uygulama igin

diistik bir Si: Al oran1 uygundur.
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Cizelge 1.4. Jeopolimer Si: Al oranina gore uygulama alanlari

Si: Al orami Uygulama alanlar1

Tugla
1 Seramik

Yangin korumast

Diisiik CO2 ¢imentolar1 ve betonlar1

2
Radyoaktif ve zehirli atik kapsiilleme
Yangindan korunma fiber cam kompozit dokiimhane ekipmanlari
3 Istya dayanikli kompozitler (200°C - 1000°C)
Havacilik titanyum iglemi igin takim
; Endiistri igin s1izdirmazlik irtinleri (200°C - 600°C)
>
Havacilik SPF aliiminyum i¢in takim
20-35 Atese dayanikli ve 1s1ya dayanikli fiber kompozitler

Jeopolimer materyallerin potansiyel uygulama alanlarindan biri de zehirli atik
yonetimindedir, ¢linkii jeopolimerlerin zehirli kimyasal atiklar1 emebilme yetenekleri ile
bilinen zeolitik malzemelere benzer davranirlar (Davidovits, 1988b; Comrie, 1988).
Ayrica, jeopolimer teknolojisinin toksik atik yonetiminde kullanilma potansiyelini
arasgtirmis ve GEOPOLYMITE 50 kullanilarak yapilan testlere dayanarak, jeopolimerik
malzemelerin atik muhafazada kullanilabilecegini onermektedir. GEOPOLYMITE 50,
alkali sertlestiriciler ile gesitli alumina-silikat 6n yogusma maddelerinin karistirilmasiyla
hazirlanan bir tiir jeopolimer baglayicit olan Cordi- Geopolymere SA'min tescilli ticari
markasidir (Davidovits, 1988b).

Jeopolimerler ayni zamanda amorf inorganik yapilar1 sayesinde 1s1 yalitimi gibi
uygulamalarda kullanilabilmesini saglayan iyi termal dirence sahiptir ve son yillarda
Avustralya'da; kanalizasyon boru hatti iirlinleri, demiryolu traversleri, yangin ve kimyasal
direncli duvar panelleri, duvar {iiniteleri, koruyucu kaplamalar ve onarim malzemeleri,
puskiirtme beton ve yiiksek performansli elyaf takviyeli laminatlar dahil olmak iizere
ingaat Uriinleri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. (Gourley, 2003; Gourley & Johnson,
2005).

Jeopolimerlerin, yapilarinda kalsiyum bulunmamasi nedeniyle deniz suyuna OPC

betona gore daha dayanikli oldugu bulunmustur ve Hangzhou Bay (Shanghai) 'daki beton
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yiizeyler iizerinde deniz betonu icin korozyon oOnleyici kaplama olarak kullanilmigtir

(Zhang ve digerleri 2010a; Zhang ve digerleri 2010b).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Jeopolimerizasyon, aliimino-silikat oksitler (Si2Os, Al,O2) ve polimerik Si-O-Al
baglari ile sonuglanan alkali polisilikatlar arasindaki kimyasal reaksiyonunu igerdigi; alkali
¢ozeltinin polikondenzasyon reaksiyonunun 6rnegi asagidaki denklemde gosterilmektedir

(Davidovits, 1991, Jaarsveld & Deventer, 1996, Wallah & Rangan, 2006).

()
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Rangan'a gore (2008), yukarida verilen 2. reaksiyon, bir jeopolimer karisimindaki
suyun kimyasal reaksiyonda hicbir rol oynamadigini; sadece islem sirasinda karisimin
islenebilirligine katkida bulundugunu ortaya koymaktadir. Yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda; sertlesme ve ileri kurutma donemlerinde jeopolimer matristen digari atilan
suyun, hidrasyon islemi sirasinda OPC bazli bir beton karigimindaki suyun kimyasal
reaksiyonunun tersi oldugu goriilmiistiir.

Wallah ve Rangan (2006) diisiik kalsiyum i¢eren ucucu kiil bazli jeopolimer betonun
uzun siireli 6zelliklerini arastirmislardir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda 1siyla
sertlesmis ugucu kiil bazli jeopolimer betonun basing mukavemetinde jeopolimerlesmeden
sonra zamanla 6nemli bir artis olmamistir ancak laboratuar ortam sicakliginda sertlesmis
kiil bazli jeopolimer betonun zamanla basing mukavemetinde artig goriilmiistiir. Laboratuar
ortaminda sertlesmis numunelerin 7. Giine ait basin¢ mukavemetlerinin, dokiimden sonraki
ilk hafta boyunca bulundugu ortalama ortam sicakligina bagli oldugu ve daha yiiksek
ortam sicakliklarinin daha yiliksek basing mukavemeti verdigi bulusmustur. Test
sonuglarinda, 1siyla sertlesen ugucu kiil bazli jeopolimer betonun siilfat atagina karsi
milkemmel bir dirence sahip oldugu gosterilmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz

kaldiktan sonra test numunelerinin yiizeyinde bir yila kadar herhangi bir hasar olmamigtir
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ve bu numunelerin bir yila kadar c¢esitli maruz kalma siirelerinden sonra basing
dayanimlarinda da 6nemli bir degisiklik olmadigr bulunmustur. Ayrica 1s1 ile sertlesen
diisiik kalsiyumlu ucucu kiil bazli jeopolimer betonun ana polimerizasyon iiriinlerinden
al¢1 veya etringit olusturmak i¢in bir mekanizmanin olmadigi belirtilmistir.

Yesil bir beton c¢esidi olan jeopolimerin, yanmaz yapi malzemeleri ve cevresel
malzemeler gibi bir¢ok potansiyel uygulamasinin olacagr ongoriilmiis ve son yillarda
yapilan arastirmalarda jeopolimerlerin termal ve atese dayanikli malzemeler olarak
kullanilmasi igin pek ¢ok ¢aba gosterilmistir.

Qi ve ark. (2009) matris olarak jeopolimer, dolgu olarak TiO2 ve atese dayanikli
ajan olarak AI(OH)sz kullanilarak kalin (8 mm, geleneksel polimer kaplamadan daha kalin)
yangina dayanikli kaplama gelistirmistir.

Ashadi ve ark. (2010); jeopolimer betonunun deniz suyuna dayanikliliini
aragtirmiglardir. Jeopolimerlerin, yapilarinda kalsiyum bulunmamasi nedeniyle kimyasal
saldirtya direngli olacagi diisiniilmiistiir. Mekanik mukavemeti 40 MPa olan jeopolimer
beton, kaba agregalar, kumlardan elde edilmistir. Iki tiir ¢imento, ugucu kiil ve
dehidroksile kaolinden (metakaolin), aktivator olarak sodyum silikat ¢ozeltisi kullanilarak
sentezlenir. Hem geopolimer hem de normal Portland ¢imentosu (OPC) betonlarinin
(ASTM C39) 15x15x15 ecm3'lik sikistirma testi parcalar1 dokiilmiis ve sertlestirilmistir.
Kiirleme, 1 giin boyunca oda sicakliginda yapilirken, Portland ¢imentosu betonlari, tam
hidrasyon saglamak i¢in 28 giin suya batirilmistir. Sertlestikten sonra, numuneler 7, 28, 56
ve 90 giin boyunca ASTM deniz suyuna (ASTM D1141-90) daldirildirilip bu islemden
sonra basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir ve jeopolimer betonlarin genel olarak OPC betona
gore deniz suyu daldirma islemine daha dayanikli oldugu bulunmustur. Deniz suyu
maruziyetine Kars1 direng, Ca bilesiklerinin varligina bagh olabilir. Canin bulunmadigi
dehidroksile kaolin jeopolimerlerinde, mekanik mukavemet, deniz suyu daldirma
isleminden etkilenmemistir. Bu deneyde % 5 kalsiyum oksit igeren ucucu kiillerden
sentezlenen jeopolimerler 56 giinde kuvvetli bir diisiis gOstermis, ancak daha sonra
azalmamistir. Ote yandan, kalsiyum igermeyen kaolin jeopolimerleri, mukavemetinde
azalma egilimi gostermemistir. Denemede ayrica, ugucu kiil jeopolimerinin oda
sicakliginda kiirlenmesinin yavas oldugu, ancak kuru kosullar altinda da deniz suyuna
daldirilsa da 28 giin boyunca devam ettigi bulunmustur.

Zhang ve ark. (2010a, 2010b); deniz betonu i¢in korozyon onleyici kaplama olarak
jeopolimerin potansiyel uygulamasini arastirirken baglanma mukavemeti, konsantre deniz

suyundaki dayaniklilik, ¢cevre kosullar1 altinda gegirgenlik ve hacim stabilitesi lizerinde
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calismis ve Hangzhou Bay (Shanghai) 'daki beton yiizeyler iizerinde gergeklestirmis
jeopolimer kaplama tabakasinin sertlesme davranigini incelemistir. Karsilagilan en biiyiik
sorun dis ortam kosullarinda gergeklesen biiylik biiziilme olmustur. Bu problemi ¢6zmek
i¢cin, Zhang ve ark. polipropilen fiberleri ve az miktarda magnezyum bazl1 genlesme ajani
kullanmis ve biiziilmeyi kabul edilebilir bir seviyeye diislirmiistiir.

Wu ve Fang (2011), karbon fiber takviyesiyle gelistirilen metakaolin bazl
jeopolimer betonun yapisini gli¢lendirdigini bildirmis ve optimum karisimin 800 © C‘de 3
saat 1sitilmig metakaolinin 1.0 modillii bir cam suyu ve % 35-40’lik Na,O ve SiO;
konsantrasyonunun karistirtlmasiyla elde edilen baglayicun 158 mm'lik bir akigskanliga, 15
°C'de 2 saatte sertlesmeye ve 28 gilinde 51.2 MPa basing dayanimina sahip oldugu
bulunmustur.

Zhang ve ark. (2012) saha uygulamalarindan elde edilen sistematik deneyler,
jeopolimer kaplamanin uygun ayar siiresine, yiiksek yapisma giiciine ve miikemmel
korozyon 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Jeopolimer kaplamalarin 4 saat i¢inde
sertlesip betonla kuvvetle baglandigi ve dalgaya direnebildigi gozlenmistir. X-151m1
kirmimmina (XRD) bakilan 6rneklerdeyse 6 ay iginde kaplamalarda siilfat bulunmamis
ancak bir kalsit modifikasyonu goriilmiistiir. Uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bir sorun
olan jeopolimer hamurunun biiylik biliziilmesini engellemek icin eklenen MgO bazlh
genlesme ajan1 ve polipropilen (PP) fiberlere ragmen 7 giin sonra yiizeylerdeki mikro
catlaklar gozlenmistir. Atmosferin nem oranininve kaplama tabakasinin kalinliginin
kaplamalarin biitiinliiglinii etkileyen iki onemli faktor oldugu; jeopolimerlerin deniz
kosullar1 altindaki kimyasal stabilitesinin, beton gibi yapilara siirdiiriilebilir bir koruma
sagladig rapor edilmistir. Sertlesme sirasindaki biiyiik biiziilmenin, MgO bazli genlesme
ajani ve PP fiberlerin eklenmesiyle azaltilabilecegi diisiiniilse de dogal deniz kosullarinda
tatmin edici olmadigina ulasilmistir. Ayrica periyodik olarak deniz suyuyla temasin
oldugu, gelgit bolgesinde 5 mm kalinliginda kaplamanin en iyi biitlinliigii sergiledigi
belirtilmistir.

Zhu ve ark. (2013), H20 / Al,03 oraninin jeopolimerin termal kararliligina etkisini
rapor etmistir. En uygun H20 / Al203 oran1 13 olarak bulunan jeopolimer yapilarinin 600 °©
C 1sitmaya maruz kaldiginda stabil kaldigr ve 800 °C'de lineer biiziilme % 9'a ulasirken
kristalin nefelin olustugu da gézlemlenmistir.

Li ve ark. (2013), metakaolin bazli jeopolimerin biiziilmesinde liflerin tipi, dozu ve
sekli hakkinda sistematik bir arastirma rapor etmistir. Cekme - biiziilme oranlarinin

karsilastirilmasi: Cam elyafi ve mineral elyafi > karbon elyafi > cam elyafi > mineral
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elyafi > cam elyafi-polivinil asetat elyafi karisimi > mineral elyafi-polivinil asetat elyafi
karigimi olarak bulunmustur. Normal polimer liflerin nispeten diisiik modiilleri nedeniyle
bliziilme kontroliinde ¢ok etkili bulunmadig1 ve buna ek olarak, kum veya diger dolgu
maddeleri kullanildiginda, biiziilmenin énemli 6l¢lide azaldigr belirtilmistir. Dolayisiyla,
uygun lif, dolgu ve genlesme maddesi kombinasyonunun bu problemi ¢dzebilecegine
inanilmaktadir.

He ve ark. (2013) bir dizi metakaolen bazli jeopolimer kompozit ve seramigi basarili
bir sekilde gelistirmistir. Kisa karbon fiber takviyeli jeopolimer kompozitler, 7 mm
uzunlugunda karbon fiber kullanilarak giiclendirilmis jeopolimerlerin egilme dayanimi 5
kat arttiriarak basarisizligin Oniine gecilmistir. Ayrica, karbon fiberle giiglendirilmis
jeopolimer kompozitleri giiglendirmek igin bir dolgu maddesi olarak o-Al2Os tozunun
eklenmesini de rapor etmisler ve bu tir karbon fiberle gii¢clendirilmis jeopolimer
kompozitlerden seramige gecisi raporlamislardir. Jeopolimerden elde edilen 10sit
seramiklerin biitiinliigli 6nemli bir 6zelliktir. En uygun 1sitma kosullarinda, 6rnegin 2 °C
/dakika ile oda sicakligindan 600 °C'ye ve ardindan 5 °C/dk ile 600 °C'den 1000 °C'ye
kadar, catlak icermeyen seramik levha ve mermi numuneleri {iretilebilmekte oldugu
bulunmustur.

Wu ve ark. (2014), ISO834 standardina gore kompozit levhalarin yangin
dayanimlarin1 ve kompozit levhalarin yangin dayanimi iizerine yikilan beton bloklarin, yiik
oraninin ve yanmaz kaplamanin kalinhiginin etkilerini test etmis ve beton bloklarda bir
jeopolimer kaplamanin (10 mm kalinliga kadar) yanmaz 6zelliklerini rapor etmistir.

Yangima dayanikli kaplama, o6zellikle jeopolimer baglayici sodyum silikat bazli
aktivator kullanildiginda, miikemmel 1s1 yalitim1 6zelligi sergiledigi ve kompozit levhanin,
10 mm kalinliginda yanmaz bir kaplama ile ates dayaniklilig, istenen standart siireden (1.5
saat) ¢ok daha uzun oldugu bulunmustur.

Seckin (2017), yaptig1 ¢alismalarda boraksin metakaolin ve C tipi ugucu kiil igeren
jeopolimerlerin yapisal 6zelliklerine olan etkisini aragtirmistir. Bu sebeple B/Si molar orani
0-1 arasinda degisen boraks-metakolin ve boraks-ugucu kiil bazli jeopolimerler icin
Fourier Déniisiimii Kizil Otesi Spektroskopi (FT-IR), X-Isin1 Kirmimi (XRD), Taramali
Elektron Mikroskopisi (SEM) ve Termogravimetrik Analiz (TGA) gibi ¢esitli yapisal
karakterizasyon tekniklerini kullanmistir. Ayrica karisima Boraks eklenmesinin jeopolimer
ornekler iizerindeki mekanik etkisini 6lgmek icin basing dayanimi testleri de yapmustir.
Tezin ilk boliimiinde boraks-metakaolin bazli jeopolimerler incelenmis ve Boraks-

metakaolin bazli jeopolimer sisteminlerinin kuartz ve bor iceren kristal bilesenleri ile
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birlikte amorf bir yapiya sahip oldugunu gozlemlemistir. FTIR bandlarinin yogunlugu, B
/Si oranina bagli olarak sistematik bi sekilde artmakta olan Boraks-metakaolin bazli
jeopolimer orneklerinin SEM o6l¢limlerinde kristal yapilarin varligin1 gosteren igne ve
yildiz benzeri yapilar goézlenmesi de bu durumu desteklemektedir. B/Si oran1i 1 olan
boraks-metakaolin bazli jeopolimerin 620 cm™'de sahip oldugu bant poliborosilikat
kopriisii parmak izi olarak kabul edilmistir. Bu bant bor atomlarinin silika agi igine
katildigini1 kanitlamaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde ise Seckin farkli B/Si oranlarina sahip boraks-metakaolin ve
boraks-ugucu kiil esasli jeopolimerlerin yapisal Ozelliklerini karsilagtirmistir. Boraks-
metakolin ve boraks-ugucu kiil bazli jeopolimerlerin FTIR sonuglarinda 685 cm™ 'de ve
875 cm? 'de goriilen bantlarda Borosilikat kopriisii goriilmektedir. Metakaolin bazli
jeopolimerde 0.56 MPa ile en yiiksek basing dayanimi bor igerigi olmayan jeopolimerlere
aitken boraks-ugucu kiil jeopolimerleri i¢in artan bor (B / Si) orani ile basing mukavemeti
degerlerinin sistematik olarak arttig1 yapilan mekanik testlerde gézlemlenmistir.

Sabatini ve ark (2017), bu calismada alkali g¢ozeltiler, metakaolin, lif ve kum
takviyelerin karistirilmasiyla hazirlanan ¢esitli jeopolimerlerin termal direnci {izerine
deneysel ¢alismalar yapmistir. Hazirlanan farkli jeopolimer 6rnekler dilatometrik analiz ve
yiiksek sicaklikta (800 °C) termal direng ile test edilmistir. Ayrica jeopolimerizasyonu
dogrulamak i¢in yapisal ve mikroyapisal analiz yapilip ve formiilasyona bagl olarak suyun
yapisini degerlendirmek i¢in diferansiyel termogravimetrik analizi de yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda alkali katyonun (Na veya K) molar konsantrasyonu
(IM] 16 mol / L) ve silikonun molar konsantrasyonu (Si) jeopolimer 6zelliklerini etkileyen
kritik parametreler olarak tanimlanmistir. Reaktivite ve saflik agisindan farklilik gosteren
dort metakaolin (M1(en aktif), M2, M4 ve M5) kullanilmistir. Ayrica, farklt morfolojilere
sahip ii¢ farkli takviye (cam elyaf, kum ve zirkon kumu) da karigimlara farkli recete
oranlarinda eklenmistir. Test numunelerini diizgiin sekillerde elde etmek ve sikismis
havay1r c¢ikarmak i¢in jeopolimer har¢ 45 °C'de ve titresim altinda farkli kaliplara
dokiilmistiir. Dokiimii kolaylastirmak i¢in iki boliimden olusan kaliplar kullanilmistir.
Elde edilen numuneler, ¢atlamay1 6nlemek igin 25 °C'de ve % 85 nem igeren ortamda 24
saat kiirlenmistir.

Sekil 2.1.°de wverilen {iglii semada farkli metal, aliiminyum ve silikon
konsantrasyonlarinin islevsel olarak ayarlanmistir. Bu sema, jeopolimer malzemelerin

termal direncini kontrol etmek igin bir yol haritasi olarak diisiiniilebilmektedir.
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Sekil 2.1. Jeopolimer mazlemelerin termal direncinin {li¢lii semada gosterimi

Isil islemden sonra, kimyasal bilesime bagli olarak farkli mekanik 6zellikleri olan
jeopolimerlerde erime, ¢atlama veya iyi termal direng gibi ti¢ farkli davranig belirlenmistir.
0,65'ten daha diisiik bir M / Al orani i¢in yiiksek sicaklikta iyi termal direng ve diisiik
biiziilme degerleri elde edilmistir. Ayrica alkali katyonunun yapisina ve miktarina bagh
olarak da jeopolimer Orneklerin oda sicakliginda diisiik biiziilme degerleri sergiledigi
bulunmustur.

Tamburini ve ark (2017), metakaolin, ciiruf, sodyum-silikat iceren jeopolimer
harcina; bazalt, cam, karbon fiberlerden olusan ultra yiiksek gerilim mukavemetli celik
kumaglar gomerek ve yapistirarak; yumusak camur ve kuvvetli ekstriide edilmis kil
tuglalar i¢in giiclendirilmis bir matris elde etmislerdir. Yapilan ¢alismalarda jeopolimerin
ayrintili  kimyasal/fiziksel =~ karakterizasyonu,  jeopolimerizasyon  reaksiyonunun
tamamlandigini agiklarken, jeopolimerin yiiksek sicaklik muamelelerine ve onun uygun
mekanik 6zelliklerine olan iyi stabilitesinin kanitlandig1 belirtilmigtir. XRD, TG-DTA ve
MAS-NMR ile yapilan kimyasal karakterizasyonlar, jeopolimerizasyon reaksiyonunun
esas olarak bir amorf aliiminosilikat jeopolimer aginin olusumuna ve sadece az miktarda
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) fazina yol agtigin1 gostermistir. Ayrica 600 °C'ye kadar
diisiik kuruma biiziilmesi ve diisiik termal biizlilmeye sahip olan numunelerin tam bir
jeopolimerizasyon reaksiyonunu dogruladig: diisiiniilmektedir. Test sonuglarina gore harg
basing dayanimi zamanla logaritmik olarak artmis, 1 yil sonra 45 MPa'ya ulagmistir.
Bununla birlikte 50 adet donma-¢oziilme dongiisinden ve 1000 °C'ye kadar 1s1

islemlerinden ihmal edilebilir diizeyde etkilenmistir. Karbon, bazalt, alkali-dayanikli cam
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ve ¢elik olmak iizere dort tip lif takviyesi kullanilarak hazirlanan lif katkili jeopolimerlerin
yumusak camurlu kil tuglalarla miikemmel yapisma mukavemeti oldugu bulunmustur.

Wan ve ark (2017), metakaolin bazli jeopolimerlerin Silisyum oranlarini degistirmek
icin silika dumani kullanarak Si / Al oranlar1 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 5 olacak sekilde yeni
jeopolimerler sentezlemistir. Bu jeopolimerlerin mikroyapilart XRD, SEM, NMR ve
kuvvetleri basing dayanimi dlgiimleri ile karakterize edilmistir. Bir Si atomunun baglanma
enerjisini ve ¢esitli Si/Al oranlarindan olusan jeopolimerlerin toplam enerjisini hesaplamak
icin modelleme ve simiilasyon kullanilmistir. Jeopolimerizasyonda Al ve Si tiirlerinin
oranlar1 Ol¢iilmiis ve dondurularak kurutulmus N-A-S-H jeli FTIR spektrumlar ile
karakterize edilmistir.

Yapilan calismalarin sonunda c¢Oziinebilir silikatlarin, 2'den daha az Si / Al
oranlarinda metakaolinin ¢oziinmesini arttirdigi ve alkali aktivator olarak silikat
kullanildiginda N-AS-H jellerinin olusumunda Al'in ¢dziinmesi belirleyici oldugu
goriilmustiir. Yiksek Kristalin zeolitik ¢ekirdekleri igeriginin (Q4 (4Al)) Si / Al : 1
oraninda olustugu ve silikat tiirevleri igeriginin ise Si / Al oranlarinda 3'ten yiiksek
oldugunda olustugu yapilan karakterizasyonlarla belirlenmistir. Bunun disinda
jeopolimerlerin mekanik mukavemetinin, zeolitik c¢ekirdeklerin veya silikat tiirevlerinin
olusumundan ziyade N-A-S-H jelin olusumuna bagli oldugu bulunmustur.

Noushini ve ark (2018), sentetik lif takviyeli jeopolimer betonun yapisal 6zelliklerini
analiz etmek icin yaptiklart bu kapsamli ¢aligmada, monofilament ve fibrilize yapili
polipropilen liflerin ve monofilament yapili poliolefin liflerin ucucu kiil bazli jeopolimer
betonun mekanik ve egilme performansina olan etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda
hacimce % 0,5'lik bes farkli sentetik lif ilave edilen jeopolimer beton 6rneklerin basing
dayanimi, dolayl gerilme mukavemeti, elastisite modiilii, kopma modiilii, biikiilme sertligi
ve kirilma enerjisi belirlenmistir. Lif takviyeli jeopolimer betonun geleneksel Portland
cimento esasli sistemlere gore performansini degerlendirmek i¢in karsilagtirmali analizler
yapilmistir.

Polipropilen lif igceren jeopolimerlerin basing mukavemetinde, diiz jeopolimerlere
oranla % 1-% 7'lik bir azalma sergilemistir. Poliolefin lif takviyeli jeopolimerlerde ise %
10-% 15'lik bir azalma gozlenmistir. Takviye liflerinin diisiik elastisite modiilii ve liflerin
etrafindaki kii¢iik hava ceplerinin betona sokulmasi, gézlemlenen mukavemet azalmasinin
ana nedenleri olabilecegi diistiniilmiistiir. Basing mukavemetindeki diisiise ragmen, 19 mm

ve 51 mm’lik polipropilen lif katilan jeopolimerlerde egilme mukavemetinde 1,5 ve 2,5 kat
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artis gozlemlenirken 48 mm ve 55 mm poliolefin lif iceren jeopolimerlerde 5,6 ve 6,3 kat
iyilesme gozlenmistir.

Lahoti ve ark (2018), ¢alismalarinda Si / Al mol oranindaki degisimin metakaolin
jeopolimerlerin mezo ve makro Olgekli termal stabilitesi lizerindeki etkisini kapsamli bir
sekilde aragtirmistir. Sekil 2.2.’de farkli SiO2/Al203 mol oranlarindaki jeopolimerlerin
mukavemeti incelenmistir. Yapilan caligmalarda tim jeopolimer numunelerin 300 °C'ye
maruz kaldiktan sonra basing dayanimlarinda diislis yasandigi goriilmiistiir. XRD ve FTIR
sonuglarindan goriildiigii gibi mikro dlgekte 1yi kimyasal stabilite sergilemelerine ragmen,
gosterdikleri ¢ok yiiksek termal biiziilme mezo Olgekte diisiik stabiliteye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica tim jeopolimer numunelerin, 900 °C'ye kadar yiliksek sicakliga
maruz birakildiginda basing dayanimlarinda diisiis yasadigi ancak yapisal biitiinliiklerini
koruduklar1 goézlemlenmistir. Jeopolimer numunelerin icerigindeki nefelinin yiiksek
sicaklikta yeniden kristallesmesinin, jeopolimer matrisinin genlesmesine ve c¢atlamasina
sebep olarak mukavemeti olumsuz etkiledigi de distiniilmistiir. Si / Al oran1 1,75 olan
jeopolimer numune ise, 900 °C'ye maruz kaldiktan sonra mukavemetini (6 MPa)

korumustur.
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Sekil 2.2. Degisen SiO2/Al,03 oraninin jeopolimerin mukavemetine etkisi

Chen ve ark (2018), bu ¢alismada Sodyum Poliakrilatin farkli SiO2/Al>O3 oranina
sahip metakaolin bazli jeopolimerler iizerindeki mekanik ve mikro yapisal etkilerini
incelemistir. Jeopolimerlerin SiO2/Al,03 mol oranlari silis dumani ve - Al2O3 eklenerek

2,0-25-3,0-3,5-4,0% ayarlanirken Na>O / SiO2 ve H20 / SiO2 mol oranlar1 sirasiyla
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0,2 - 4,0'te muhafaza edilmistir. Jeopolimerlerin SiO2/Al,O3 oranlar1 agirlik¢a yiizde 0 -
0,4 - 0,8 - 1,2 ve 1,6 sodyum poliakrilat (PAAS) ilavesi ile ayarlanmistir. Numuneler
ayrica 29Si NMR, XPS ve FTIR ile incelenmistir. Yapilan deney sonuglari polimerin
jeopolimerlerin  mekanik  6zellikleri {izerindeki etkisinin  SiO2/Al203  oranindan
etkilendigini ve SiO2/Al203 orani 2 ile 4 arasindayken Sekil 2.2.’de goriildiigi gibi etkinin
daha az belirgin oldugu gézlemlenmistir.

PAAS'n yapiya katilmasi, jeopolimerdeki [SiO]* veya [AlO]*iin polimerizasyon
derecesini azaltip jeopolimerin sertligini arttirdigi  diigiiniilen Si-O-C  bagini
olusturmaktadir. Ayrica diisiik SiO2/Al,O3 oranina sahip olan jeopolimer karisima organik
polimer ilave edildiginde jeopolimer yap1 dnemli dlglide sertlestigi belirtilmistir.

Bu tez calismasinda literatiirden farkli olarak jeopolimer regetelerindeki optimum
SiO2/Al,03 orani hesaplanip segilerek jeopolimer malzemeye takviye edilen liflerin
yiizdesi ve boyundaki degisimin mukavemet sonuclari ELE mukavemet makinasi

kullanilarak hesaplanmastir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Metakaolen: Deneysel g¢alismalarda kullanilan metakaolen Mefisto LO5 , Ceske
Lupkove Zavody A.S. (CLUZ) firmasindan elde edilmistir.

Sodyum Silikat (Cam Suyu): Deneysel ¢alismalarda kullanilan sodyum silikat Sodel
Kimya’dan temin edilmistir. Uriin silis kaynagmin sodyum hidroksit ile 1s1 ve basing
altinda reaksiyona sokulmasi ile elde edilir. Elde edilen sivi iiriin filtre edilir. Calismalarda
modiil 2 (46/48 Bé) alkali cam suyu kullanilmustir. Silikat icin MODUL : % SiO, / Na,O

oranidir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan sodyum silikatin analizi

Analiz Adi Spekt Degeri
Goriiniis Renksiz Sivi
Yogunluk, g /cm3 (20 C) 1,4680 - 1,4950
Baume, B¢ (20 C) 46,0 - 48,0

% Na2 O 15,0-17,0

% Si02 26,5-29,0
Modiil 1,7-1,9

Kat1 Madde Miktari 415-435

Sodyum Hidroksit: Jeopolimerizasyondaki alkali kaynagi olarak kullanilan sodyum
hidroksit ISOLAB’dan temin edilmistir.

Potasyum Hidroksit: Jeopolimerizasyondaki alkali kaynagi olarak kullanilan
potasyum hidroksit ISOLAB’dan temin edilmistir.

Lifler: Bu g¢alismada, Cizelge 3.1.’de ayrintilar1 verilen dort tip lif kullanilmistir.
Tiim lifler, yiiksek asindiric1 ortamlara uygun olan yiiksek alkali ve asit direncine sahiptir.
Bu ayn1 zamanda, jeopolimer beton iiretiminde kullanilan alkali ¢ozeltiye kars1 dayanikli
olduklar1 anlamina da gelir. Ek olarak, kullanilan liflerin erime noktalar1 Cizelge 3.1.'de
gosterildigi gibi 160 ° C'nin iizerinde olusu, jeopolimerlesme sirasinda ortaya ¢ikan 1siya

ve yangin hasarina karsi jeopolimer betonu direngli hale getirmektedir.
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Liflerin BF-06 BF-12 Fibermesh Macromesh
Ozellikleri Polipropilen Polipropilen 650S 54
Uzunluk 6 mm 12 mm 54 mm 54 mm
Cap 0.031 mm 0.031 mm

Polimer Tipi Polyolefin Polyolefin Polyolefin Polyolefin
Sekil Monofilament ~ Monofilament  Monofilament

Yogunluk 0.9 kg/m? 0.9 kg/m? 0.91 kg/m*> 0,91 g/cm?®
Eﬂeli(lg\ﬁ;emeti 450-700 Mpa ~ 450-700 Mpa  613Mpa  550-750 MPa
Erime Noktasi 162 °C 162 °C 164 °C 160-170 °C
Yanma Sicakligi 593°C 593°C 550 °C 350 °C
Asit Reaksiyonu Dayanikli Dayanikli Dayanikli Dayanikli

ASTM CIII6 CE standartina sahip olan BF-06 ve BF-12 Polipropilen Lifleri Atlas
Beton Fiber Makro & Mikro Donatilar’dan temin edilmistir. Asit, tuz, alkali ve uv etkisine

kars1 dayaniklilardir. BF06 o6zellikle sivalarda kullanilirken BF12 sap betonlarinda

kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. 6 mm PP Lifi mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.2. 12 mm PP Lifi mikroskop goriintiileri

Fibermesh 650S, biiylik yiizey alanli saha betonlarinin, toklugunu, mukavemetini ve
verimliligini artirma amaciyla dizayn edilmis; makro sentetik fiber iirlindiir ve 6zel olarak
ISO 9001:2008 sertifikas1 standartlarinda, beton donatis1 olarak kullanilmak iizere
tasarlanmigtir. En 14889-2 Avrupa Standartlar1 ve 2006 Polimer Fiber Standartlar ile
uyumlu olmasmin yani swra termal sok (sicaklik farki) yiiziinden meydana gelen
catlamalari, beton dokiim esnasinda olusan plastik rétre catlaklarini, agir yiiklemeden
kaynaklanan yipranmalar1 ve endiistriyel asinmalar1 6nleyebilmektedir. Fibermesh 650S;
puskiirtme beton, cadde-yol ingaati, havalimani dosemeleri, kiy1 ve liman yapilarinda

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.3. 54 mm Fibermash 650s Lif gortintiileri

Sekil 3.4. 54 mm Macromesh Fiber Lif goriintiileri
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Macromesh 54, makro sentetik lif beton donatisidir. Saha betonlarinin uygulanma
hizin1 artirir, Plastik evredeki rotre catlamalarini bertaraf ederken kenar ve kdse
catlamalariin da Oniine ge¢mektedir. Bunun yaninda segregasyonu azaltirken beton
biitiinliiglinii koruyarak kohezyonu artirmaktadir. Celik alternatiflerine gore, daha hafif
olmasinin yani sira yapilari geregi korozyona ugramazlar ve ekonomik olarak biiyiik
avantaj saglamaktadir. Macromesh 54 lifleri; saha betonlari, otopark betonlari, tabliye
lizeri sap betonlari, piiskiirtme betonlar, endiistriyel zeminler,beton yollar dahil olmak

lizere, celik hasir ve celik fiber yerine her betonda kullanilabilmektedir.

3.1.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar
Deneylerde kullanilan metakaolenin karakterizasyonunda ve polikondenzasyon
reaksiyonundan sonra elde edilen jeopolimerlerin analizinde fakli cihazlarindan

yararlanilmistir.

Sekil 3.5. Mukavemet testlerinin yapildigi cihaz
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Sekil 3.7. Deneyde kullanilan mikroskop
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Sekil 3.9. Jeopolimerin dokiildiigii 4 x 4 x 16 cm®’liik celik kalip
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3.2. Yontem

3.2.1. Jeopolimer Recetelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada aktif madde olarak metakaolen, alkali ¢6zelti olaraksa sodyum silikat
(cam suyu, NaSiO3), sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) kullanilmuistr.

Hesaplamalarda oncelikle metakaolenin i¢indeki Al2O3 ve SiO2 orani belirlenmistir.
Olusturulan regeteye gore SiO2 mol miktar1 Al2O3 mol degerinin 3 katidir. Bu yilizden
gerekli SiO2 miktar1 cam suyundan tamamlanmustir.

Dort koordineli olan aliiminyumun yiik dengesi i¢in her bir aliiminyum iyonu i¢in bir
sodyum iyonu ve dolayisiyla 1: 1 sodyum aliiminyum orani olusturulmustur. Recetedeki
Na20 ise NaSiOz ve NaOH kullanilarak tamamlanmistir. Literatiirden reaksiyona girmemis
hammaddelerin varlifinin jeopolimerlerin kati yapisini zayiflatabilecegi 6rnegin fazla su
varhiginda bliyiik gozenekler ve gatlaklar ortaya ¢iktig1 bilinmektedir (Sabattini, 2017). Bu
nedenle gerekli H2O miktarina denemelerle ulasilip ihtiya¢ duyuldugu kadar su ilave
edilmistir. Reaksiyondaki Al2O3 bilesiginin kaynagi ise metakaolendir.

Kimyasal formiili: Al203.2Si02, molekiil agirligi 222 g/mol olan ve deneyde
kullanilan metakaolenin kimyasal analizi % 51,97 SiO2 - % 43,50 Al;O3; mineralojik
analizi % 95 metakaolen olarak bulunmustur. Aktif olan kisim i¢in SiO2 ve Al,Oz mol
oranlar1 bulunarak hsaplamalara baglanmistir. Aktif AlOs mol sayisin1 bulmak igin

metakaolen miktar1 10 gr kabul edilirse;

(metakaolen)Aly03 yluzdesi _ (metakaolen)aktif ylzde
100 gram Metakaolen *7100 gram Metakaolen

Alp03 molekul agirhig

x(metakolen)miktar

n Alp03 (aktif)=0,0408 mol (3.1)

Metakolen i¢indeki aktif Si0; i¢in de ayni1 islem tekrarlanirsa;

metakaolendeki Si0) yluzdesi metakaolendeki aktif ylzde
100 gram Metakaolen X 100 gram Metakaolen

Si09 molekul agirhig

x metakolen miktari

n Si09 (aktif)= 0,0838 mol (3.2)
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Metakaolen 0,0408 mol Al.O3 ve 0,0838 mol SiO; igermektedir. Regetedeki Al2O3

metakaolenden geldigine gore;

SlOZ/A1203 = 3 mOl s SlOZ = 3 XAl203 (33)
Si0, = 3x0,0408
Si0, = 0,1224 mol SiO, gerekli

Gereken 0,1224 mol SiO; ‘nin 0,0838 molii metakaolenden, geri kalani i¢in NaSiO3

molekiil yapisindaki sodyum silikattan (cam suyu) kullanilmistir. Bu durumda;

0,1224 — 0,0838 = 0,0386 mol SiO, (3.4)
0,0386 mol SiO, = 2,319 gram SiO,

Kimyasal analizi % 13,50 Na2O - % 28,2 SiO2 -% 58,0 H20 olarak bulunan sodyum
silikatin igerigindeki bilesiklerin mol sayilar1 hesaplanmistir. 100 gr sodyum silikat 28,2
gram SiOzigeriyorsa ka¢ gr sodyum silikatin 2,319 gram SiO> igerdigi asagidaki esitlikteki

gibi bulunmustur.

2,319 g Si0, x 100 g cam suyu
28,2 g Si0,

= 8,224 g cam suyu (3.5

100g Cam suyu, 13,5g Na,O iceriyorsa;

1mol Na,O
8,224 g Cam suyu — 1,11 g Na,0 — W x 1,11 g Na,0 = 0,018 mol
1mol Na,0
8,224 g Cam suyu - 4,77 g H20 - T x 4,77 g H,0 = 0,265 mol
Na,0 mol sayis1 /Si0, mol sayis1 = 0,33 (3.6)

Gerekli Na,0 mol sayis1 = 0,1224 x 0,33 = 0,0404 mol

Gerekli Na2O’in 0,018 moliiniin cam suyundan karsilandigi diislintildiiglinde

NaOH’ten gelecek Na2O asagida hesaplanmigtir.

0,0404 mol — 0,018 mol = 0,022 mol Na,0 (3.7)
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2NaOH - Na,0 + H,0 (3.8)

Yukaridaki denkleme gore 1 mol Na2O olusumu i¢in 2 mol NaOH gerekmektedir.

n(NaOH) = n(Na,0)x2 = 0,022 x 2 = 0,045 mol (3.9

g 40 g
0,045 mol NaOH = 0,045 — x
mol ~ 1mol

H,0 mol sayis1 /Na,0 mol sayisi = 11 — 0,0404 x 11 = 0,44 mol H,0

= 1,8 gram NaOH

Gerekli H2O’nun 0,022 sinin NaOH’tan 0,265 moliiniin de cam suyundan

karsilandig1 diistintildiigiinde eklenmesi gereken H2O asagida hesaplanmustir.

0,44 — 0,022 — 0,265 = 0,16 mol H,0 = 2,9 gram H,0 (3.10)

Jeopolimerizasyon i¢in yukaridaki hesaplamalar dogrultusunda, 10 gram metakaolen

i¢in 8,2 gram cam suyu; 1,8 gram NaOH ve 2,9 gram su degerleri bulunmustur.

Cizelge 3.3. Lif icermeyen jeopolimer regeteleri

GIREN MADDE (GRAM)

“op Metakaolen Cam Suyu NaOH KOH H20
jl 10 16,9 1,62 8,35
j2 15 16,9 1,62 8,35
i3 10 33 75
j4 10 3,55 2,24 4,54
j5 10 3,9 2,6 5,28
j6 10 8,227 1,44 3
j7 10 8,227 1,824 2,9
i8 10 8,69 1,754 411
j9 10 12,55 1,11 0,65
j10 10 2,7 1 1,3 5
j11 10 2,7 2,3 5

Cizelge 3.3.’te verilen regete oranlarina uygun olarak, hesaplanan NaOH, (Na2SiOz3)
cam suyunun i¢inde ¢oziiliinceye kadar manyetik karistirict ile karistilip homojen hale

getirilmistir. Tamamen ¢oziildiiglinde su ilave edilip 10 - 15 dakika daha karigtirllmaya
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devam edilerek jeopolimer regetesindeki alkali ¢ozelti hazirlanmigtir. NaOH ve NaxSiO3
karigim1 90 °C’ye kadar artan ekzotermik bir reaksiyon meydana getirdigi i¢in hazirlanan
alkali ¢ozeltinin sogumasi jeopolimerlesmenin kontrol altina alinmasi i¢in énemlidir. Toz
metakaolene oda sicakligina kadar sogutulan ¢ozelti eklenip ve karistirildiktan sonra elde
edilen har¢ 4 x 4 x 16 cm®liik gelik bir kaliba dokiilmiistiir. Jeopolimerlesme bir
kondenzasyon polimerizasyonudur ve karisima eklenen su siireci kolaylastirip ve
jeopolimerlesme sonunda disar1 ¢ikmaktadir. Bu nedenle jeopolimer harcinin
jeopolimerlesme sirasinda havayla temasi su kaybina bu da catlak ve kuruluklara sebep

oldugundan bir plastik kapakla engellenmistir.

Cizelge 3.4. Lif katkil1 jeopolimer receteleri

b Lif Giren Madde (Gram)
0
Yiizdesi  Tiuri  Metakaolen Sodyum silikat NaOH H20 Lif
M54 10 8,227 1824 29 1,15
F6 10 8,227 1824 29 1,15
0,25%
F12 10 8,227 1824 29 1,15
M650S 10 8,227 1824 29 1,15
M54 10 8,227 1824 29 2,3
37 F6 10 8,227 1824 29 2,3
0,50%
F12 10 8,227 1824 29 2,3
M650S 10 8,227 1824 29 2,3
M54 10 8,227 1824 29 3,45
0.75% F6 10 8,227 1824 29 3,45
F12 10 8,227 1824 29 3,45
M650S 10 8,227 1824 29 3,45

Lif katkili jeopolimer orneklerinin iiretimi igin ise Sekil 3.7°de gosterildigi gibi
kiitlece istenilen ylizdede lif Cizelge 3.4.’teki miktarlarda metakaolin igerisine eklenmis ve
orneklerin sertlesmesinin 7. giiniinde ise mekanik testler i¢in Yalova’da bulunan Ak-Kim
Kimya Sanayii’ne gonderilmistir. Basing dayanimi ve egilme testleri icin ELE

International makinasi kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Lif katkil1 jeopolimer malzeme iiretimi (Sabattini, 2017)

3.2.2. Hammaddenin Karakterizasyonu

Jeopolimer receteleri hazirlanirken yapilan hesaplamalarda deneyde reaktif olarak
kullanilan metakaolinin icerdigi kimyasal bilesiklerin yiizdelerine ihtiya¢ duyulmustur.
Metakaolinin yapisindaki aluminyum ve silisyum oranlar1 karisima katilacak alkali
¢Ozeltinin hazirlanmasi ve jeopolimerizasyon sirasinda olusacak polimerik Si-O-Al baglari

i¢cin oldukca 6nemlidir.

3.2.2.1. X-Ray Spektrometre (XRF)

Elemental ve kimyasal kompozisyonu belirlemede kullanilan énemli bir cihaz olan
XRF cihazi; X-151m1 kaynagi, farkli elementlere hassas kristaller, numune odasi, dedektor
ve kapali devre sogutma iinitesinden olugmaktadir. X-1s1nlar1 kaynagindan ¢ikan birincil
radyasyon Ornek iizerine gonderilerek bu yiiksek enerji girisiyle yakin yoriingelerdeki
elektronlar1 daha yliksek enerji diizeyine ¢ikarmaktadir. Uyarilmis elektronlar ilk enerji
diizeylerine dondiiklerinde kazandiklar1 fazla enerjiyi dalga boyu 0,1-50 A olan ve floresan
1s1ma olarak adlandirilan X 1s1inlar seklinde geri vermektedirler.

Elementlerin verdigi bu 1s1malarin dalga boyu her element i¢in farkli ve ayirt edici
olmaktadir. Isimanin dalga boyunun belirlenmesiyle elementin cinsi (nitel) ve bu 1s1manin

yogunlugunun 6lgiilmesiyle de element konsantrasyonu (nicel) belirlenebilmektedir.
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3.2.3. Jeopolimerin Karakterizasyonu

Yapilan ¢alismalarda bilim insanlari tarafindan; XRD, FT-IR ve TGA tekniklerinin
jeopolimerin davranisini anlamalarina yardimci oldugunu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan
arastirmalarda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Jeopolimerlerin amorf yapisina ragmen, XRD genellikle yeni olusmus fazlari
tanimlamak icin kullanilip, baslangi¢ materyallerinin reaksiyona girme derecesini tanimlar
ve nihai Uriinlerin amorfisite diizeyini degerlendirmektedir. FT-IR analizi, yiiksek
heterojenlik sergileyen amorf aliimino-silikatlarin yapisal evrimini incelemek i¢in uygun
bir yontem olarak kabul edilmektedir. Kizilotesi absorpsiyon bantlari, spesifik molekiiler
bilesenlerin ve yapilarin tanimlanmasini saglamaktadir (Sathia, 2008). Termogravimetrik
analiz, kontrollii 1sitma sonucunda malzeme agirlig1 kayiplarina neden olan su buharlagsma
mekanizmalarimi tanimlamak i¢in kullanilabilip, genellikle test sirasinda atmosfer segimine
izin vermektedir. Azot veya argon gibi inert atmosferler, oksidasyon gibi ikincil atmosferik

reaksiyonlar1 ortadan kaldirmak icin kullanilabilmektedir.

3.2.3.1. X-Ray Difraktometre (XRD)

Kat1 ve toz orneklerin yapilarindaki gesitli kristal formlar veya fazlar hakkinda bilgi
veren bu analitik teknik, malzemenin igerdigi fazlar ve bu fazlarin konsantrasyonu, kristal
olmayan fazlarin miktar1 ve kristal boyutu hakkinda bilgi vermektedir. Jeopolimerik
malzemelerde de amorf (jeopolimer faz) ve kristal fazlarin varligi, kristal fazlarin neler

oldugu ve miktarlar1 hakkinda bilgiler XRD analizleriyle saptanmaktadir (Yagsin, 2010).

3.2.3.2. Fourier Déniisiimlii Infared Spektroskopisi (FT-IR)

FT-IR genelde jeopolimerlerin karakterizasyonu sirasinda yapilan XRD ve NMR
analizlerini tamamlayic1 bir yontem olarak kullanilmaktadir. Jeopolimerlerin FT-IR
analizlerinde agirlikli olarak Si — O baglarim ifade eden 1000 cm™ civarindaki pik dikkate
alinmaktadir. Cilinkii bu pik; silisyum tetrahedralarin, aluminyum tetrahedralariyla ve
alkalilerle etkilesimlerinde degisimler gostermektedir.

FT-IR Spektrum Cihazi organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilmasina ragmen
bu analiz ile jeopolimer malzemelerin baslangic malzemesinden son iirin haline
doniismesine dek gecen siliregteki yapisal degisiklikler hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. IR spektrometresi 1sin kaynagi, monokromatdr, alici olmak {izere baslica

iic kisimdan olusmaktadir. Optik izomerlerdiginda biitiin bilesiklerin IR spektrumu
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birbirinden farklidir. IR bdlgesi elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi ile mikro
dalga bolgesi arasinda yer alir. Bu bolge 4000-450 cm™ dalga boyu arasidir (Criado,2005).

3.2.3.4. Mikroskop
Jeopolimerlerin ylizey yapilari, mikro gézeneklerinin boyutu ve sekli mikroskop ile
belirlenebilir. Bu tezde ornekler ZEISS Stemi 305 Axiocam 105 color mikroskobu ile

cekilmistir.

3.2.3.5. Mukavemet Testi

Basing dayanimi, sertlesme siiresi ve sertlesme sicakligina baglidir ve tiim betonlar
icin vazgecilmez bir 6zelliktir. Sertlesme siiresi ve sicakligi arttiginda, basing dayanimi da
artar. Ayrica basing dayanimi, jeopolimerlerin yapisinda esas olarak bulunan metakaolen,
kaolin ve ciiriif gibi ham madde tozlarinin inceligine de baglidir ve basing kuvveti tozun
inceligi arttik¢a artmaktadir. Bunun yaninda aktivatorlerin yapisi ve konsantrasyonunun da
jeopolimerlesme reaksiyonundaki baskin faktor oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
reaksiyon tirlinlerine kolayca karigsan ve harg 6zelliklerinin iyilestirilmesine 6nemli 6lgiide
katkida bulunan ¢6ziinmiis ve kismen polimerize edilmis silikon igerdigi igin sodyum
silikat, alkali ¢ozelti icin olduk¢a uygundur (Rickard,2010, Bakri, 2012). Bu tez
calismasinda basing dayanimi ve egilme testleri icin ELE International makinasi

kullanilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Metakaolenin Karakterizasyonu
4.1.1 XRF Sonucu

Deneyde kullanilan metakaolinin XRF sonucu Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Metakaolin XRF sonuglari

METAKAOLIN
Bilesik % Agirlik  Standart Sapma Element % Agirlik  Standart Sapma
SiO; 51.97 0.25 Si 24.30 0.12
Al203 43.52 0.25 Al 23.03 0.13
Na20 0.969 0.048 Na 0.719 0.036
MgO 0.917 0.046 Mg 0.553 0.028
Fe203 0.842 0.042 Fe 0.589 0.029
TiO: 0.563 0.028 Ti 0.338 0.017
Cl 0.502 0.025 Cl 0.502 0.025
K20 0.433 0.022 K 0.360 0.018
CaO 0.146 0.007 Ca 0.104 0.005
ZnO 0.0312  0.0016 Zn 0.0251 0.0013
P20s 0.0269  0.0014 Px 0.0117 0.0006
ZrO; 0.0185  0.0009 Zr 0.0137 0.0007
SO3 0.0149  0.0007 Sx 0.0060 0.0003
Cr203 0.0087  0.0006 Cr 0.0060 0.0004
PbO 0.0069  0.0011 Pb 0.0064 0.0010
Ga;03  0.0062  0.0003 Ga 0.0046 0.0003
V205 0.0059  0.0008 \% 0.0033 0.0004
La,0s3 0.0041  0.0008 La 0.0035 0.0007
NiO 0.0036  0.0005 Ni 0.0028 0.0004
SrO 0.0025  0.0005 Sr 0.0021 0.0004
Rb20 0.0021  0.0005 Rb 0.0019 0.0004
MnO 0.0019  0.0004 Mn 0.0015 0.0003
CuO 0.0018  0.0004 Cu 0.0014 0.0003

40



4.1.2 FT-IR Sonucu

Deneyde kullanilan metakaolinin FT-IR sonucu Sekil 4.1.’de verilmistir.

Absorpsiyon

1060
N
3950 3650 3350 3050 2750 2450 2150 1850 1550 1250 950 650
Dalga sayisi (cm)
Sekil 4.1. Metakaolin FT-IR sonucu
4.1.2 XRD Sonucu

Deneyde kullanilan metakaolinin XRD sonugu Sekil 4.2.’de verilmistir.

L\\hﬂ\nﬂnJ\A__JA. N ~ N . .

35 45 55
Pozisyon [°2 Teta](Bakir (Cu))

Sekil 4.2. Metakaolin XRD sonucu
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4.2 Jeopolimerin Optimizasyonu

4.2.1 Mukavemet Sonucu

Jeopolimer malzemelerin optimizasyonu i¢in farkli SiO2/Al>O3 oranlarindaki J7, J3,
J5, 19 orneklerine egilme ve basing mukavemet testleri yapilmistir. Uretilen jeopolimer
orneklerinin farkli Silisyum Aliiminyum oranlarindaki mukavemet test sonuclart Cizelge

4.3., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.” te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Jeopolimer molar oranlari

MOL ORANLARI (Mol/Mol)

KOD SiO2/AlL03 Na2O/SiO; H>0O/Na,O Na2O/Al,03
J1 4,0 0,3 18,0 1,4
J2 3,3 0,3 18,0 0,9
J3 2,0 0,5 11,1 1,0
J4 2,5 0,4 11,0 0,9
J5 2,5 0,4 11,0 1,0
J6 3,0 0,3 12,5 0,9
J7 3,0 0,3 11,0 1,0
J8 3,1 0,3 13,0 1,0
J9 3,5 0,3 11,0 1,0
J10 2,4 0,2 20,5 0,5
J11 2,4 0,4 11,4 0,8

Cizelge 4.3. Farkl1 SiO2/Al>03 oranlarindaki jeopolimerlerin mukavemet test sonuglari

Kod SiO2/Al,03 M/AI Egilme max(MPa) Max basing(MPa)
J3 2,0 1,0 8,80 25
J5 2,5 1,0 12,30 35
J7 3,0 1,0 12,02 74,36
J7* 3,0 1,0 74
J9 3,5 1,0 20,50 84
J4 2,5 0,9 8,01 20,765
J10 2,4 0,8 8,31 37,39
J10* 2,4 0,8 12,28
J11* 2,4 0,8 7,02 17,395

Cizelge 4.3.’te gosterilen M/Al oran1 (Na/Al ya da K/Al) kullanilan alkali katyonun
aliminyuma molar oranini vermektedir. J7*, J10* ve J11* ornekleri ise jeopolimerlesme
siiresince {istli acik ortamda bekletilmis ve ortam kosullarinin jeopolimerlesmeye etkisi

incelenmistir.
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Sekil 4.3. Jeopolimer 6rneklerinin egilme mukavameti test sonuglari
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Sekil 4.4. Jeopolimer 6rneklerinin basing mukavameti test sonuglari

4.3 Jeopolimerin Karakterizasyonu
Jeopolimer malzemelerin karakterizasyonu i¢in XRD, FT-IR, mukavemet

testlerinden faydalanilmistir.
4.3.1 FT-IR Sonuglar:

J3,75, 77, ]9 ornekleri i¢in FTIR sonuglart sirasiyla Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7.,
Sekil 4.8.” de verilmistir.
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Cizelge 4.4. IR spekturumunda dalga sayisi ve baglar

Dalga Sayistcm™  Baglar ve Aciklamasi

3350 Giiglii OH Germe Titresimi
1600-1650 H-OH Molekiiler Biikiilmesi
1400 Giiglii O=S=0
1000-950 Si-O-T (T= Si, Al) Tetrahedrallari
950 Giiglii S=O Gerilmesi
875 Si-OH Biikiilmesi
690 Si-O-Si / Si-O-Al Biikiilmesi
0,45
0,4
0,35
0,3
c 0,25
5 P —
% 0.15 Metakaolin
2 )
< 01
0,05
0

3950 3650 3350 3050 2750 2450 2150 1850 1550 1250 950 650
Dalga sayis1 (cm-1)

Sekil 4.5. J3 jeopolimeri FT-IR sonucu
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Sekil 4.6. J5 jeopolimeri FT-IR sonucu
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Sekil 4.7. J7 jeopolimeri FT-IR sonucu
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Sekil 4.8. J9 jeopolimeri FT-IR sonucu
4.3.2 XRD Sonuglar

Jeopolimer orneklerin XRD’leri alinirken baslangic acist 5, bitis agist 70 segilip
anotta Cu kullanilarak 40 mA, 45 kV ile 25°C'de yapilmustir.
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Pozisyon [°2 Teta](Bakir (Cu))

Sekil 4.9. Metakaolin ve jeopolimerlerin XRD sonucu
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4.3.3 Mukavemet Sonuclari
J7 ornegine farkli oranlarda M54, M50S, F6, F12 lifleri katilarak numunelere egilme
ve basing mukavemet testleri yapilmistir. Lif katkili jeopolimer 6rneklerin mukavemet

sonuglari Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Lif katkil1 J7 jeopolimer 6rneklerinin mukavemet sonuglari

Fiber Yiizdesi  Fiber Tiirti Max egilme(MPa) Max basing(MPa)
M54 14,92 63,68
F6 6,54 76,84
O H i)
0.25% F12 6,16 717,77
M650S 10,88 64,28
M54 11,58 65,98
F6 15,28 76,835
O ) H
0.50% F12 10,21 71,995
M650S 9,3 43,895
M54 29,18 67,915
F6 20,37 91,74
0 i) i)
0.75% F12 17,33 81,015
M650S 23,56 58
M54 33,22
0 )
1% F6 21,08 84,3

4.3.3.1 M54 Lif Katkili Jeopolimer
M54 lifleri ile giiclendirilmis jeopolimer orneklerin mukavemet sonuglar1 Cizelge
4.5.’te verilmektedir. Bu sonuglara gore artan lif oranina gore basing grafigi ve egilme

grafigi sirasiyla Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de verilmektedir.
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Sekil 4.10. J7 M54 jeopolimer 6rneginin basing mukavameti test sonucu

35 3
30 o .
= 2 e
Q --------
s e
~ 2| e
R T
E | e
=R
T o
x 10 |..
=
5
0
0 0,25 0,5 0,75 1

% Fiber M54 (wt)

Sekil 4.11. J7 M54 jeopolimer 6rneginin egilme mukavameti test sonucu

4.3.3.2 F6 Lif Katkih Jeopolimer
F6 lifleri ile giliclendirilmis jeopolimer orneklerin mukavemet sonuglar1 Cizelge
4.5.’te verilmektedir. Bu sonucglara gore artan lif oranina gore basing grafigi ve egilme

grafigi sirasiyla Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te verilmektedir.
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Sekil 4.12. J7 F6 jeopolimer 6rneginin basing mukavameti test sonucu
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Sekil 4.13. J7 F6 jeopolimer 6rneginin egilme mukavameti test sonucu

4.3.3.3 F12 Lif Katkili Jeopolimer
F12 lifleri ile giiclendirilmis jeopolimer orneklerin mukavemet sonuclari Cizelge
4.5.’te verilmektedir. Bu sonuclara gore artan lif oranina gore basing grafigi ve egilme

grafigi sirasiyla Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te verilmektedir.
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Sekil 4.14. J7 F12 jeopolimer 6rneginin basing mukavameti test sonucu
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Sekil 4.15. J7 F12 jeopolimer 6rneginin egilme mukavameti test sonucu

4.3.3.4 M650S Lif Katkili Jeopolimer
M650S lifleri ile giliglendirilmis jeopolimer drneklerin mukavemet sonuglar1 Cizelge
4.5.’te verilmektedir. Bu sonuclara gore artan lif oranina gore basing grafigi ve egilme

grafigi sirasiyla Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.’de verilmektedir.
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Sekil 4.16. J7 M650S jeopolimer 6rneginin basing mukavameti test sonucu
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Sekil 4.17. J7 M650S jeopolimer 6rneginin egilme mukavameti test sonucu

4.3.4 Mikroskop Sonuglar:

F6 lif katkili J7 Orneginin gozenekleri ZEISS Stemi 305 Axiocam 105 color
mikroskobu ile ¢ekilmistir. Jeopolimer harca katilan % 0,25 F6 lif katkis1 Sekil 4.18’de, %
0,50 F6 lif katkis1 Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18. % 0,25 F6 lif igceren J7 jeopolimer kalibin farkli bilyiitmelere mikroskop
goriintiileri a) 1x b) 2x ¢) 3x.

Sekil 4.19. % 0,50 F6 lif iceren J7 jeopolimer kalibin farkli biiyiitmelere mikroskop

goriintiileri a) 1x b) 2x c¢) 3x.

F6 lif katkili J8 Orneginin jeopolimer harcina katilan % 0,25 F6 lif katkis1 Sekil
4.20’de, % 1 F6 lif katkisi ise Sekil 4.21°de sirasiyla 1x, 2x, 3x biiyiitiilerek verilmistir.

Sekil 4.20. % 0,25 F6 lif igeren J8 jeopolimer kalibin farkli biiylitmelere mikroskop
goriintiileri a) 1x b) 2x ¢) 3x.
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(b)_ S e (c) A

Sekil 4.21. % 1 F6 Ilif igeren J8 jeopolimer kalibin farkli biiylitmelere mikroskop

gorintiileri a) 1x b) 2x ¢) 3x.

4.4 Bulgularin Tartisiimasi

OH Hidroksil iyonlarinin 1sinmaya bagl bilesikten ayrilmasi dehidroksilasyon olarak
adlandirilmaktadir. Jeopolimerde silisyum konsantrasyonu arttiginda dehidroksilasyonun
dehidrasyon oranina artist gozlemlenmistir. Bu durumda jeopolimer agindaki fazla Si
atomunun dehidroksilasyon iglemini dehidrasyon isleminden daha 6nemli kildig1 sonucuna
varilmaktadir. Bu durum ayni zamanda alkali katyon ile de baglantilidir; sodyum iyonu
dehidroksilasyonla kiitle kaybinda artisga neden olurken dehidrasyonla kiitle kaybini
azaltmaktadir. Aynm1 zamanda reaksiyona girmemis hammaddelerin varligi da
jeopolimerlerin kati yapisimi  zayiflatmaktadir. Ornegin fazla su varlifinda biiyiik
gozenekler ve catlaklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle jeopolimer regete oranlarinin dogru
secilmesi gereklidir.

Jeopolimerlesmede Silisyum konsantrasyonunun 6nemini gérmek igin ise 2-2,5-3-
3,5 olmak tizere farkli SiO2/Al,03 oranlarinda sirasiyla J3, J5, J7, J9 regeteleri Cizelge
4.2°deki gibi hazirlanmistir ve bu jeopolimer Orneklerinin basing mukavameti test
sonuglar1 Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te verilmistir.

Sekil 4.1° de literatiirde (Lahoti 2018 ve Chen 2018) ve bu calismada iiretilen
jeopolimer Orneklerinin basing mukavemetleri verilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalara
paralel olarak elde ettigimiz mukavemet test sonuglart birbirini desteklemektedir. Yapilan
mukavemet testlerinden SiO2/Al>03 orani arttik¢a viskozitede azalma gozlenirken basing
ve egilme mukavemetlerinde de dogrusal bir sekilde artis oldugu goriilmektedir. 2 ve 3,5
oranlar arasinda e8ilmeye karsi direncgli olmasi yeterli olacak bir jeopolimer istenirse fazla
kimyasal harcanmamasi igin 2,5 SiO2/Al,03 orani yeterli olacakken basing dayanimi
oncelikli ise SiO2 /Al,03 orani 3 olan bir jeopolimer regetesi hazirlanmalidir. Bu sebeple
jeopolimerlerin kullanim alanlarina gore regete secimi oldukca Onemlidir.Ornegin

SiO2/Al203 oran1 2,5 olan J5 jeopolimeri SiO2/Al203 orani 3 olan J7 6rnegi ile ayn1 egilme
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mukavemetine sahiptir. Ancak J7 regetesi daha fazla Sodyum silikat igermekte ve daha
fazla maliyete sebep olmaktadir. SiO2/Al203 orani 3,5 olan J9 jeopolimeri ise J7 ve J5'in 2
kat1 kadar yiiksek bir egilme mukavemeti degerine sahipken basing mukavemetine
bakildiginda J7 ile ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmeltedir. Bu durumda fiyat-
performans karsilagtirmasi yapilinca en iyi basing ve egilme mukavemet degerleri igin J7
jeopolimer 6rneginin ideal oldugu diistinlilmiistiir. Ekonomik olmasinin yan1 sira gereksiz
kimyasal kullannominin da oniine gegilerek iiretilen jeopolimerin c¢evre dostu olmasi
saglanmaya caligilmistir.

SiO2 : Al2O3 orani 2,5 olan J4 ve J5 jeopolimerlerinin; H20 : Na2O oranlart 11'de,
Na;O: SiO2 oranlart da 0,4 te sabit tutulmustur. J4 ve J5 Ornekleri arasindaki fark
regetedeki Al2O3/NazO oranidir. J5 jeopolimeri 1 : 1 sodyum aliiminyum oranina sahipken
J4'in 0,88'dir. Yapilan mukavemet testlerinden molekiiler yapi agiklamalariyla paralel
olarak 1 : 1 sodyum aliiminyum oraninin maksimum dayanimi verdigi goriilmektedir.
Aliiminyum, dort koordineli oldugundan, yiik dengelenmesi i¢in her bir aliiminyum iyonu
icin bir sodyum iyonu ve dolayisiyla 1 : 1 sodyum aliiminyum orani gereklidir.
Mukavemet testlerinde de goriiliidgii gibi SiO2 : Al203 ve NazO : SiO oranlari arttikga
basin¢ dayaniminda azalma goriilmekte ve numunenin sodyum/aliiminyum orani 1
oldugunda ise maksimum dayanima sahip olmaktadir.

Jeopolimerlerde ortamin sertlesme kosulunun mukavemet etkisini gozlemlemek i¢in
J10 ornegi iki farkli ortam kosulunda jeopolimerlesmeye maruz birakilmigtir. J10
orneklerinden biri tizeri kapali su kaybini engelleyecek bir ortama digeri ise iizeri agik oda
sicakligindaki bir ortama birakilmistir. Yiizeyi agik olan JI10 Orneginin egilme
mukavemeti, cihaz iizerinde okunamayacak kadar kiigiiktiir, sikistirma mukavemeti de
%60 oraninda azalmistir. Dolayisiyla J10 Ornegi jeopolimerlesme sirasinda iistii agik
ortamda bekletildiginde mukavemetteki diisiis belirgin bir sekilde gézlemlenmektedir.

J10 ve J11 jeopolimerleri arasindaki mukavemet farki alkali ¢6zelti hazirlanirken
KOH yerine NaOH kullanilmasindan kaynaklanmistir. J11 jeopolimeri, karisimda alkali
olarak sadece NaOH igerirken ve J10 jeopolimeri NaOH ve KOH i¢ermektedir. Kullanilan
alkali maddeye bagl olarak ortam kosullarin kiirlenme iizerindeki etkilerini gérebilmek
icin jeopolimerler {iizeri agik ortamda sertlesmeye birakilmistir. Sodyum  katyonu
potasyumdan daha biiyiik bir hidrasyon kiiresine sahip oldugu i¢in sodyum kullanilan
jeopolimer karigimlarindaki serbest su miktar1 da potasyum igeren karigimlara gore az
olmaktadir. Bu nedenle yapilan deneylerde iistii acik ortamda sertlesen jeopolimer

numuneler incelendiginde potasyum hidroksitli alkali ¢6zelti igeren jeopolimerlerin
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Sodyum Hidroksitli alkali ¢ozelti igceren jeopolimerlerden daha gevrek bir yapiya sahip
oldugu mukavemet sonuglarinda da molekiiler agiklamalara paralel olarak bulunmustur.
Potasyum - sodyum iyonlarinin sahip oldugu serbest hidrasyon enerjisiyle acgiklanan bu
durum potasyum iyonunu AlOs’iin i¢ bolgelerine daha ¢ok yaklastirir ve boylelikle
jeopolimer yapisint egilmeye karst daha kararli hale getirmektedir. Dolayisiyla
potasyumun kiiciik hidrasyon kiiresi, karisimda daha az miktarda serbest suya neden olur
ve sodyum igeren J11'nin neden daha yliksek basing direncine sahip oldugunu agiklar.
Yapilan mukavemet testlerinden de anlasildig: gibi jeopolimerlerin basing mukavemetleri
farkli sertlesme kosullar altinda degismektedir. Onerilen jeopolimerlesme oda sicakliginda
agzi1 kapali bir ortamdir.

IR spekturumunda dalga sayis1 3600-1200 cm™ arasmi kapsayan bolge foksiyonel
grup bolgesi olarak adlandirilirken, 1200-600 cm™ arasini kapsayan bélge ise kiigiik
yapisal degisiklikleri gdsteren parmak izi bolgesi olarak adlandiriimaktadir. 3500 cm™’de
gbzlenen genis pik, yapida alkol veya fenol oldugunu gostermektedir.

FT-IR grafiklerinde ortam degisimleri ya da ortamda fazla su bulunmasi shiftlere
(saga ya da sola kayma) yol agabilmektedir. Bu durum jeopolimerde buharlagmayan suyun
varhigim1 gosterebilmektedir. Ayrica ham madde olan metakaolinin piklerindeki azalmanin
az oldugu jeopolimerlerde yiiksek verimde jeopolimerlesme gozlenmemidigi
diisiiniilmektedir. J3, J5, J7, J9 6rnekleri i¢cin FTIR sonuglart sirastyla Sekil 4.5., Sekil
4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8.” de verilmistir.

J7 jeopolimer &rnegi igin 3350 cm™ giiclii OH germe titresimi, 1600-1650 cm™ H-
OH molekiiler biikiilmesi, 1400 cm™ C-O sodyum kalsiyum gerilmesi ve gii¢lii O=S=0
baglarin1 icermektedir. 1000-950 cm™®’de Si-O-Si ya da Si-O-Al tetrahedralleri
goriilmektedir. 875 cm™ Si-OH biikiilmesi, 690 cm™’de ise Si-O-Si/Si-O-Al biikiilmeleri
goriilmektedir.

J3 jeopolimerinin IR spekturumunda Cizelge 4.4.’ten c¢ikarilabildigi gibi 3350 cm’
1*de giiclii OH gerilme titresimi, 1400 cm™’de gii¢lii O=S=0 baglarini, 950 cm™*’de giiglii
S=0 baglar1 gerilmesi goriilebilmektedir. 970 cm™ genis band1 Si ya da Al merkezli SiO4,
AlOg tetrahedrallarindaki Si-O, Al-O asimetrik atom titresimine aittir. Ayrica fazla belirgin
olmayan 3650 cm™' de gozlenen dar sogurma bandmin O ve Na atomlar ile gevrili O-H
baglarina ait oldugu diisiiniilmektedir.

M54 lifi katkili jeopolimer egilme sonuglart % 0,75 ve %1 lif orani i¢in oldukca
yiiksektir ancak egilmedeki bu iyilesmenin sebebi kompozit malzemedeki mukavemet

artist degil lifin yogunlugundan kaynaklanan lif mukavemetidir. Ayrica M54 lifi
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katildiginda basing mukavemetindeki azalma fiiretilen kompozit jeopolimer malzemede
mukavemet olarak istenen sonug¢larin anlinamadigin1 géstermektedir. Ancak aranan 6zellik
egime gosterilecek direncse M54 lifi jeopolimere % 0,75 oraninda katildiginda iyi bir
sonu¢ elde edilebilmektedir.

Jeopolimere katilan M650S lifi basing mukavemetinde jeopolimerin biitiinliigiinii
bozdugu i¢in disiise yol agmistir. Benzer olarak jeopolimer kompozitte egilme
mukavemeti de azalmistir ancak M650S lif katkili jeopolimerin egilme mukavemeti
sonucu % 0,75 1if oran1 i¢in oldukga yiiksek ¢ikmaistir.

F6 lif katkis1 jeopolimerin basing mukavemetinde grafikte gosterildigi gibi dogrusal
bir artis saglamistir. En uygun lif katim oran1 % 0,75 olarak bulunmustur. Uretilen 1if
katkil1 jeopolimerin egilme basing mukavemeti % 0,25 lif oran1 disinda dogrusal bir artis
gostermektedir. Lif oran1 % 0,25 olan jeopolimer kompozitte egilme mukavemetindeki
diisiisiin jeopolimerin biitiinliigiiniin bozulmas1 ve bununla birlikte takviye edilen lif
oraninin lif 6zelliklerini ortaya ¢ikarmayacak kadar az olmasi gibi iki sebebi oldugu
diistiniilmektedir.

F12 lifi katilan jeopolimer kompozitlerde grafikte gosterildigi gibi basing
mukavemetinde % 0,75 lif katkisina kadar ciddi bir artig goriilmemistir. Ayrica % 0,75’lik
lif katkisina kadar egilme mukavemetindeki diislisiin jeopolimerin biitlinliigliniin
bozulmasi ile ilgili oldugu ancak kiitlece % 0,75 oraninda lif katildiginda kompozitten
istenen mukavemetin saglandigi goriilmiistiir. F6 ve F12 lifleri ayn1 yapida olmalarina
ragmen liflerdeki uzunluk farki liflerin jeopolimerin i¢inde farkli homojenlikte olduklari
bu nedenle farkli mukavemet sonuglar1 verdiklerini gostermektedir. Bu nedenle lif katkili
jeopolimer bir malzemede oncelik liflerin yapiya olabildigince homojen katilmasi ve bu
sayede jeopolimerin kendi yapisint bozmamasidir.

Jeopolimer gézenekleri katilan lif orani %0,25 iken homojen , kiigiik ve fazlayken,
%0,50'de azalmig, %1'de ise liflerin gbzenekleri sardigi ve bu sayede jeopolimerin
mukavemetini artirdigi mukavemet test sonuglarinda da paralel olarak goriilebilmektedir.
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 karsilastirildiginda F6 liflerinin jeopolimerlerde olusabilecek
catlaklar1 ortadan kaldirdigi ve jeopolimerlesme siiresince olusan gozenekleri biiyilik
olctlide kapattig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.9'da verilen metakaolin ve farkli SiO2/Al203 oranlarindaki jeopolimerlerin
XRD sonuglari incelendiginde metakaolindeki kristalligin jeopolimerlerde amorf yapiya
dontistiigli grafikteki 25 - 30 derece arasindaki egrilerden anlasilmaktadir. Kristallikte

gbzlemlenen azalma ve olusan amorfluk polimerlesmeyi kanitlamaktadir. Metakaolin ve
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diger jeopolimerlerde de degismeyen bir pik olan Kristobalit (SiO2) piki silikanin kalsine
olmasiyla olusan yiiksek saflikta bir inert lirlindiir. Baslangi¢ agis1 5, bitis acist 70 segilip
anotta Cu kullanilarak alinan XRD jeopolimer orneklerinde gézlemlenen bir baska durum
ise SiO2/Al,03 oranlarindaki degisimle ortaya ¢ikan ve tekrar kaybolan Illit, Mullit ve
Gibsit piklerdir. SiO2/Al,03 orani sirasiyla 2 ve 2,5 olan J3 ve J5 6rneklerinde gézlemlenen
seramik sanayiinde kullanildig: bilinen yeni pikler SiO2/Al>Oz orani sirasiyla 3 ve 3,5 olan
J7 ve J9 orneklerinde goriilmemektedir. Jeopolimerler arasindaki amorf ve kristalin fazlar
incelendiginde amorf fazda artma goriiniirken kristalin faz azalmaktadir. Bu durum
jeopolimerlesmede kullanilan sodyum silikat veya sodyumun ortamda atik olarak kaldigin
da diistindiirmektedir. Ayrica farkl silisyum icerikli jeopolimer yapilarda gézlemlenen bu
degisim hazirlanan jeopolimer recetelerinin sanayideki kullanim alanlarina bagli olan

degisimini agiklamaktadir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek CO; emisyonu ve yiiksek enerji gereksinimi gibi
dezavantajlara sahip geleneksel ¢imento iiretim metotlar1 yerine, mekanik ozellikleri
gelistirilmis, enerji tasarrufu saglayacak ve c¢evre dostu olarak degerlendirilebilecek
polimerik lif katkil1 giiclendirilmis jeopolimer kompozit malzeme iiretimi incelenmistir.

Bu tezin ana hedefi, farkli sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1 gegisini azaltacak,
1sitma-sogutma sistemlerinin istenen performansla igletilebilmesini ve bdylece enerji
tasarrufu saglayacak polimerik |lif katkili gliglendirilmis kompozit jeopolimer
malzemelerin iretilmesidir. Bu amaglar dogrultusunda farkli SiO2/Al0, NaxO/Al0,
H20O/Na;O molar oranlarina sahip jeopolimer regeteleri denenmis ve mekanik
karakterizasyon caligmalari, basing ve egilme dayanimi testleri ile gergeklestirilmistir.
XRF, XRD ve FTIR analiz metotlar1 ile metakaolin ve jeopolimerlerin kristallenme
dereceleri ve kristal yapilarindaki baglari incelenmistir. Farkli Si/Al oranma sahip
jeopolimerlerin XRD sonuclarina bakilarak amorf fazi yiiksek, krsitalligi azalmis olan
orneklerdeki jeopolimerlesmenin daha yiiksek oldugu diisiintilmiistiir.

Artan Si/Al oram ile basing ve egilme mukavemetlerinde artis oldugu goriilmiis ve
mukavemet testlerinin sonuglari incelenerek optimum SiO2/Al;03 oranina karar verilmistir.
Lif katilacak jeopolimer regetesi SiO2/Al20:3, Na2O/Al>0:1, H2O/Na20:18 molar orani ile
sabitlenmistir. Jeopolimer harca 4 farkli lif katilmis ve lif oran1 agirlikga % 0,25 ile %1
arasinda tutulmustur. En iyi mukavemet sonuglari jeopolimer yapiya en uyumlu ve en
homojen sekilde katilan F6 ve F12 lif katkil1 jeopolimer kompozitlerinde bulunmustur. F6
lift % 0,25 olarak katildiginda basing mukavemetinde % 4, % 0,75 olarak katildiginda ise
% 23’1ik bir 1yilesme goriilmiistiir. F6 lif katkili jeopolimerlerin F12 lif katkil1 6rneklerden
daha yiiksek mukavemete sahip olmasi1 ise malzemenin jeopolimer yapiya uyumlulugunun
yaninda boyutlariyla da dogrudan iliskili oldugunu gostermistir.

Calismalarin F6 lifine benzer boyutlarda ve yangina dayanikli liflerle devam
ettirilmesi diisiiniilmektedir. Ozellikle tiinel gibi kapali alanlarda yol kaplamasi olarak
yanict madde igeren asfalt kaplamalar yerine yanmaz bir malzeme olan jeopolimerler ve
yangin esnasinda olusabilecek patlamalari 6nlemek i¢in de polipropilen lifler segilebilir.
Bu ¢aligsmada iiretilen polimerik lif katkili jeopolimer malzemelerin porlu yapist ve diigiik
151 iletimi 6zelligi ile binalarda yiiksek 1s1 yalitimi saglanarak enerji giderlerinden tasarruf

edilebilecektir.

58



KAYNAKLAR

Ali H., Lynn P., Elina L., 2012. Emerging Energy-Efficiency and CO2 Emission-
Reduction Technologies for Cement and Concrete Production. A Technical Review,

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16: 6220—-6238.

Alzeer M., MacKenzie K.J.D., 2013. Synthesis and Mechanical Properties Of Novel
Composites Of Inorganic Polymers (Geopolymers) With Unidirectional Natural Flax
Fibres. Appl.Clay.Sci., 75 (6): 148-152.

Ashadi H.W., Astutiningsih S., Nurjaya D.M., Swastika N., 2010. Durability of
Geopolymer Concrete upon Seawater Exposure. Trans Tech Publications,

Switzerland.

Bakri A.M., Kamarudin H., Bnhussain M., Nizar |.K., Rafiza A.R., Zarina Y., 2012. The
Processing, Characterization, And Properties Of Fly Ash Based Geopolymer
Concrete. Rev.Adv.Mater.Sci., 30: 90-97.

Barbosa V.F.F., MacKenzie K.J.D., Thaumaturgo C., 2000. Synthesis and Characterisation
of Materials Based on Inorganic polymers of Alumina and Silica: Sodium Polysialate

Polymers, Int. J. Inorg. Mater., 2, (4): 309-317.

Bohlooli H., Nazari A., Khalaj G., Kaykha M.M., Riahi S., 2012. Experimental
Investigations and Fuzzy Logic Modeling of Compressive Strength of Geopolymers

with Seeded Fly Ash and Rice Husk Bark Ash. Compos. Part B, 43 (3): 1293-1301.

CCANZ., 2009. Fibre Reinforced Concrete. Information Bulletin, IB39, 19. Retrieved

from http://www. cca.org.nz.
Cement and Concrete Institute, 2010. Fibre reinforced concrete. Information Bulletin, 6.

Chen X., Niua Z., Wanga J., Zhua G.R., Zhou M., 2018. Effect of Sodium Polyacrylate on
Mechanical Properties and Microstructure of Metakaolin-Based Geopolymer with
Different SiO2/Al,Oz3 Ratio. Ceramics International, 44: 18173-18180.

Chindaprasirt P., Chareerat T., Sirivivatnanon V., 2007. Workability and Strength of
Coarse High Calcium Fly Ash Geopolymer. Cem. Concr. Compos., 29 (3): 224.

59



Criado M., Palomo A., Ferna'ndez-Jime'nez A., 2005. Alkali Activation of Fly Ashes. Part
1: Effect of Curing Conditions on the Carbonation of the Reaction Products. Fuel,
84: 2048-2054.

Cui G., Li R.R., 2007. The Development Of Inorganic Non-Expansion Fire-Proof Coating:
Current Progress And The Possibility., Shanghai Coat., 45 (1): 52-55.

Comrie D.C., Paterson J. H., Ritchey D.J., 1988. Geopolymer Technologies in Toxic
Waste Management. Paper presented at the Geopolymer ’88, First European

Conference on Soft Mineralurgy, Compiegne, France.

Dai X., Wen Z., 2002. Affecting Factors for Geopolymerisation Reaction,J. Build. Mater.,
5 (3): 284-288.

Davidovits J., 1988b. Geopolymer Chemistry and Properties. Paper presented at the
Geopolymer ’88, First European Conference on Soft Mineralurgy, Compiegne,

France.

Davidovits J., 1991. Geopolymers: Inorganic Polymeric New Materials. Journal of
Thermal Analysis, 37: 1633-1656.

Davidovits 1., 1994. Global Warming Impact on the Cement and Aggregates Industries.
World Resource Review, 6: 263-278.

Davidovits J., 1999. Chemistry of Geopolymeric Systems, Terminology. Paper presented

at the Geopolymere *99 International Conference, Saint-Quentin, France.

Davidovits J., 2015. False Values on CO2 Emission For Geopolymer Cement/Concrete

Published in Scientific Papers, Geopolymer Institute Library, Technical Paper, 24.

Davidovits J., 2011. Geopolymer Chemistry and Applications. Institut Geopolymer, Saint-
Quentin, France, (3).

Duxson P., Fernandez-Jimenez A., Provis J.L. , Luckey G.C., Palomo A., van Deventer
J.S.J., 2007. Geopolymer Technology: the Current State of the Art. Mater. Sci., 42:
2917-2933.

Duxson P, Provis JL, Lukey G. C, Van Deventer J.S.J., 2007. The Role of Inorganic

299

Polymer Technology in the Development of ‘Green Concrete’”. Cement Concrete

Research, 37(12), 1590-1597.

60



Essaidi N., Samet B., Baklouti S., Rossignol S., 2014. Feasibility of Producing
Geopolymers from Two Different Tunisian Clays Before and After Calcination at
Various Temperatures. Appl. Clay Sci., 88-89: 221-227.

Ferreira J.A.M., Capela C., Costa J.D., 2010. A Study of the Mechanical Properties of
Natural Fibre Reinforced Composites. Fibers Polym., 11 (8): 1181-1186.

Gourley J. T., 2003. Geopolymers; Opportunities for Environmentally Friendly
Construction Materials. Paper presented at the Materials 2003 Conference: Adaptive

Materials for a Modern Society, Sydney.

Gourley J.T., Johnson G.B., 2005. Developments in Geopolymer Precast Concrete. Paper
presented at the International Workshop on Geopolymers and Geopolymer Concrete,
Perth, Australia.

Hammell J.A., Balaguru P.N., Lyon R.E., 2000. Strength Retention of Fire Resistant
Aluminosilicate—Carbon Composites Under Wet-Dry Conditions. Compos. Part B,
31:107-111.

He P., Jia D., Wang S., 2013. Microstructure and Integrity of Leucite Ceramic Derived
from Potassium-Based Geopolymer Precursor. Journal of the European Ceramic
Society, 33: 689-698.

Huntzinger D.N., Eatmon T.D., 2009. A Life-Cycle Assessment of Portland Cement
Manufacturing: Comparing the Traditional Process with Alternative Technologies. J.
Clean. Prod., 17 (7): 668-675

Jaarsveld J. G. S. v. & Deventer, J. S. J., 1996. The Potential Use of Geopolymeric
Materials to Immobilise Toxic Metals Theory and Applications Part 1. Minerals
Engineering, 10: 659-6609.

Jansson A., 2008. Fibres in Reinforced Concrete Structures-Analysis, Experiments and
Design. Department of Civil and Environmental Engineering Division of Structural

Engineering, Chalmers University of Technology, 66.

Kipping F.S., 1927. Silicones. J. Chem. Soc., 130: 104.

61



Kriven W.M., Bell J.L., Gordon M., 2003. Microstructure and Microchemistry of Fully-
Reacted Geopolymers and Geopolymer Matrix Composites, Ceram. Trans., 153 (4):
227-250.

Li X., Duan C., MaB., Huang J., Zhao Z., Yin H., 2013. Influence of Fibre on Cracking
Performance of Metakaolin-Based Geopolymer. J. Wuhan Univ. Tech., 35 (6): 7-12.

Lahoti M., Wong K.K,, Yang E., Tan K.H., 2018. Effects of Si/Al Molar Ratio on Strength
Endurance and Volume Stability of Metakaolin Geopolymers Subject to Elevated

Temperature. Ceramics International 44: 5726-5734.

MacKenzie K.J.D., Welter M., 2014. Geopolymer (aluminosilicate) Composites:
Synthesis, Properties and Applications. Victoria University of Wellington, New

Zealand.

McCaffrey R., 2002. Climate Change and the Cement Industry. Global Cement and Lime

Magazine (Environmental Special Issue), 15-19.

Nematollahi B., Sanjayan J., Shaikh F.U.A., 2014. Comparative Deflection Hardening
Behavior of Short Fiber Reinforced Geopolymer Composites. Constr. Build. Mater.,
70: 54-64.

Noushini A., Hastings M., Castel A., Aslani F., 2018. Mechanical and Flexural
Performance of Synthetic Fibre Reinforced Geopolymer Concrete. Construction and
Building Materials, 186: 454-475.

Rangan B.V., 2010. Fly Ash-Based Geopolymer Concrete. In Proceedings of Proceedings
of the International Workshop on Geopolymer Cement and Concrete, Mumbai, India.
Allied Publishers Private Limited.

Rangan B.V., Hardjito D., Wallah S.E., Sumajouw D.M.J., 2006. Properties and
Applications Of Fly Ash-Based Concrete. Materials Forum, 30: 170-175.

Reddy B.S.K., Varaprasad J., Reddy K.N.K., 2010. Strength and Workability of Low Lime
fly-ash Based Geopolymer Concrete. Indian J. Sci. Tech., 3(12): 1188.

Rickard W.D.A., Riessen A.V., Walls P., 2010. Thermal Character of Geopolymers
Synthesized from Class F Fly Ash Containing High Concentrations of Iron and a-

Quartz. International Journal of Applied Ceramic Technology, (7), 1.

62



Roy D.M., 1999. Alkali-Activated Cements, Opportunities and Challenges, Cem. Concr.
Res., 29 (2): 249-254 .

Rosas-Casarez C.A., Arredondo-Rea S.P., Gomez-Soberon J.M., Alamaral-Sanchez J.L.,
Corral-Higuera R., Chinchillas-Chinchillas M.J., Acuna-Agiiero O.H.. 2014,
Experimental Study of XRD, FTIR and TGA Techniques in Geopolymeric Materials.

International Journal of Advances in Computer Science & Its Applications, (4).

Sathia R., Babu K.G., Santhanam M., 2008. Durability Study of Low Calcium Fly Ash
Geopolymer Concrete. (The 3™ ACF International Conference-ACF/VCA).

Sabbatini A., Vidal L., Pettinari C., Sobrados I., Rossignol S., 2017. Control of Shaping
and Thermal Resistance of Metakaolin-Based Geopolymers. Materials and Design,
116: 374-385.

Seckin O.C., 2017. Structural Characteristics of Borax-Metakaolin and Boraxfly Ash
Based Geopolymer Systems. Chemical Engineering. Middle East Technical

University, Turkey.

Tamburini S., Natali M., Garbin E., Panizza M., Favaro M., Valluzzi M.R., 2017.
Geopolymer Matrix for Fibre Reinforced Composites Aimed at Strengthening

Masonry Structures. Construction and Building Materials, 141: 542-552.

Qi X., Peng X., Xu G., Huang T., He F., 2009. Development of Ultra-Thick and
Geopolymeric Fire-Proofing Coating for Steel Structure. New Build. Mater., 36 (12):
5-8.

Wan Q., Rao F., Song S., Garcia R.E., Estrella R.M., Patino C.L., Zhang Y., 2017.
Geopolymerization Reaction, Microstructure and Simulation of Metakaolin-Based
Geopolymers at Extended Si/Al Ratios. Cement and Concrete Composites, 79: 45-
52.

Wu B., Fang S., 2011. Experiment on Properties of Metakaolin-Based Geopolymer Used
for CFRP Strengthened Concrete Structure. Earthq. Resis. Eng. Retrof., 33 (4): 32—
41.

Wu B., Duan J., Wen B., 2014. Preparations of New Fireproof Coating and Fire-Resistance
Tests on Composite Slabs Filled with Demolished Concrete Blocks and Fresh
Concrete. China Civ. Eng. J., 37 (2): 82-92.

63



Yasin S., 2010. Alunitli Kaolinler ile Jeopolimer Sentezi. Yiiksek Lisans Tezi. Dumlupinar

Universitesi, Tiirkiye.

Zhu G., Wang C., Gao L., 2013. Thermal Stability of High Strength Alkali Activated
Geopolymers. J. Chin. Ceram. Soc., 41 (9): 1175-1179.

Zhang Z., Yao X., Zhu H., 2010a. Potential Application of Geopolymers as Protection
Coatings for Marine Concrete 1. Basic properties. Applied Clay Science, 49: 1-6.

Zhang Z., Yao X., Zhu H., 2010b. Potential Application of Geopolymers as Protection
Coatings for Marine Concrete 2. Microstructure and Anticorrosion Mechanism.
Applied Clay Science, 49: 7-12.

Zhang Z., Yao X., Zhu H., 2012. Potential Application of Geopolymers as Protection
Coatings for Marine Concrete 3. Field Experiment. Applied Clay Science, 67-68:
57-60.

Zhang Z., Provis J.L., Reid A., Wang H., 2015. Cement Concrete Composites
Mechanical, Thermal Insulation, Thermal Resistance and Acoustic Absorption

Properties of Geopolymer Foam Concrete. Elsevier.

64



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Adi1 Soyadi: Burcu KARTAL
Dogum Yeri: Istanbul
Dogum Tarihi: 19.04.1993

EGITIiM DURUMU
Lisans Ogrenimi: Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi
Yiiksek Lisans Ogrenimi: Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Enerji Kaynaklar1 ve

YoOnetimi Anabilim Dali

Bildigi Yabanci Diller: Ingilizce, Almanca

BILIMSEL FAALIYETLERI

a) Yayinlar -SCI -Diger

b) Bildiriler -Uluslararasi -Ulusal

Kartal B., Cengiz U. "pH-Sensitive Liquid Marbles" 2" Joint Science Congress of
Materials and Polymers (ISCMP-11), ALBANIA, Nov. 9-12, 2018

Kartal B., Cengiz U., "Production of Polymeric Fiber Reinforced Geopolymer
Composite Material" 3" International Conference on Organic Electronic Material
Technologies (OEMT2018), TURKEY, Sep 20-22, 2018

Kartal B., Cengiz U., Mutlu, O. "Fabrication of Superhydrophobic Surface Using
Fluoro-Styrene Copolymers by Spraying Method" 3" International Conference on
Organic Electronic Material Technologies (OEMT2018), TURKEY, Sep 20-22,
2018

c¢) Katildig1 Projeler

Kartal B., Cengiz U., "pH Duyarli Siv1 Bilye Sentezi" Bagimsiz Arastirma Projesi,
2018

Kartal B., Cengiz U., "Polimerik lif katkili giiclendirilmis jepolimer kompozit malzeme

tiretimi" Bagimsiz Arastirma Projesi, 2018



IS DENEYIMI
Abdi Ibrahim Ila¢ San. — Stajyer Miihendis - 2015
Tusas/Tai Tiirk Havacilik Ve Uzay San. — Stajyer Miihendis — 2015

ILETiSIM
E-posta Adresi: burcukartal17@gmail.com



