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IGNIMBIRIT ESASLI GEOPOLIMER HARCLARIN OZELLIKLERI, IC
YAPISI VE YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Ahmet Ayberk SIMSEK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2025
Damisman: Do¢. Dr. Ugur DURAK

OZET

Bu calismada ignimbirit atiklariyla iiretilen geopolimer harglarin mekanik, fiziksel ve i¢
yapt Ozellikleri arastirilmis; ayrica yasam dongiisii degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Calismada baglayici olarak atik ignimbirit taglarinin 6giitiiliip 200 mikron goz acikligina
sahip elekten elenmesiyle elde edilen ignimbirit tozu kullanilmistir. Aktivator olarak
sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonu, agrega olarak ise CEN standart kumu
kullanilmustir. Uretilen numuneler kaliptan gikabilecek hale gelene kadar etiivde veya oda
sicakliginda havada bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 giin
boyunca 50, 75 ve 100°C sicakliklarda etiivde 1s1l kiire tabi tutulmuslardir. Uretilen harg
numunelere islenebilirlik, birim agirlik, ultrasonik atimli dalga hizi, egilme ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Mekanik deneylerden elde edilen sonuglara gore en
1yi sonuglar1 veren numuneler tizerinde 300, 600 ve 900°C sicakliklarda yiiksek sicakliga
dayaniklilik deneyleri ile i¢ yap1 analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alisma

kapsaminda belirlenen karigimlarin yasam dongiisti analizleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ig¢in uygulanan iki farkl
metodun; numunelerin mekanik ve fiziksel deney sonuglari tizerinde kayda deger farklar
olusturmadigi, ancak aktivator orani ile kiir sicakligi ve siiresinin numunelerin
dayanimlarin1 ve dayanim gelisimlerini 6nemli dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica
gerceklestirilen yasam dongiisii degerlendirmesine gore ignimbirit esasli geopolimer
harglarin, Portland ¢imentosu ile iiretilen harca gore; enerji tiikketimi, karbon ayak izi ve
karasal ekotoksisite gibi kategorilerde daha 1yi ¢evresel performans sergiledikleri

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ignimbirit, Geopolimer, Dayanim, i¢ Yapi, Yasam Déngiisii

Degerlendirmesi
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PROPERTIES, MICROSTRUCTURE AND LIFE CYCLE ASSESSMENT OF
IGNIMBRITE-BASED GEOPOLYMER MORTARS

Ahmet Ayberk SIMSEK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Usur DURAK

ABSTRACT

In this study the mechanical, physical and microstructural properties of geopolymer
mortars produced using ignimbrite waste materials were investigated. Additionally, life
cycle assessment was performed. The binder used in the study was ignimbrite powder,
obtained by grinding waste ignimbrite stones and sieving them through a 200-micron
mesh. Sodium hydroxide (NaOH) solution was employed as the activator, while CEN
standard sand was used as the aggregate. The produced samples were kept in the oven or
at room temperature until they could be removed from the mold. After demolding, the
samples were subjected to thermal curing in an oven at temperatures of 50°C, 75°C, and
100°C for durations of 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 days. Mortar samples were tested for
workability, unit weight, ultrasonic pulse velocity, flexural strength and compressive
strength tests. Based on the results of the mechanical tests, high-temperature resistance
tests and microstructural analyses were conducted on the most successful samples at
temperatures of 300°C, 600°C, and 900°C. Additionally, a life cycle assessment was

conducted for the designed mortar mixtures.

According to the findings, the two different demolding methods applied did not lead to
significant differences in the mechanical and physical test results of the samples.
However, the activator concentration, curing temperature, and curing duration
significantly affected both the strength values and the strength development of the
samples. Furthermore, the life cycle assessment results revealed that ignimbrite-based
geopolymer mortars exhibited superior environmental performance compared to Portland
cement-based mortars in categories such as energy consumption, carbon footprint, and

terrestrial ecotoxicity.

Keywords: Ignimbrite, Geopolymer, Strength, Microstructure, Life Cycle Assessment
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GIRIS

Diinyada en fazla kullanilan yapi malzemelerinin basinda beton gelmektedir. Beton
tiretimi konusunda Tiirkiye diinyada dnemli bir konumdayken Avrupa’da bu siralamada
lider konumdadir. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) verilerine gore 2020 yilinda
Avrupa’da 252,7 milyon metrekiip beton tiretilirken Tirkiye’de 95 milyon metrekiip
beton tiretimi ger¢eklesmistir. Bu verilere gére Avrupa’daki beton iiretiminde yaklasik
%37,5°1ik pay ile zirvede bulunan Tiirkiye’yi 55,3 milyon metrekiipliik tiretim hacmi ile
Almanya ve 37 milyon metrekiipliik iiretim ile Fransa takip etmektedir. Ayrica ayni
kaynaktan elde edilen verilere gore Tiirkiye C25/30 ve C30/37 dayanim siniflarinda beton
tiretiminde %71 ile yine Avrupa Birligi ortalamasinin tizerindedir. Bu beton siiflarinda
Avrupa Birligi ortalamasi %60,2 ile smirli kalmistir. Yine C35/45 ve {istii dayanim
siniflarinin  Tiirkiye’nin Uretimi ig¢indeki %21°lik payi, %12,8 olan Avrupa Birligi

ortalamasinin tizerindedir [1].

Geleneksel beton iiretiminde baglayict olarak kullanilan ¢imentonun iiretimi esnasinda
onemli miktarda enerji tiiketilmektedir. Endiistriyel enerji tilketiminin yaklasik %12 ila
%15’ini ¢imento iiretimi olusturmaktadir. Ayrica diinyadaki CO2 saliniminin %7’sini

yine ¢imento iiretimi olusturmaktadir [2].

Cimento, iiretiminde ihtiya¢ duydugu ciddi miktarda enerji sarfiyati1 ve gergeklestirdigi
yiiksek oranda CO2 salinimiyla ¢evreye zarar vermektedir. Bu baslica sebepler, bilim
diinyasini beton {iiretiminde baglayict olarak kullanilan ¢imento tiiketimini azaltacak
alternatif baglayicilar ve c¢imentolu sistemleri gelistirecek puzolanlar arastirmaya
yonlendirmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalarda ¢imentolu geleneksel betonlara
alternatif olarak geopolimer o6ne g¢ikmaktadir. Geopolimer betonlarin iiretiminde
kullanilan puzolanlarin tek baslarina baglayiciligi olmayip uygun alkalilerle aktive
edildiginde baglayicilik 6zelligi kazandiklar1 goriilmiistiir [3]. Puzolanlar ugucu kiil,

yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi endiistriyel yan tirlinler olabilecegi gibi jeolojik



orijinallikteki volkanik tiifler, camlar ya da 1s1l islem gérmiis killer, seyller ve diatomitler

olabilir.

Jeolojik orijinallikteki volkanik tiiflerden biri de ignimbirittir. ignimbirit kelimesi latince
kokenli olup ignis (ates) ve imbri (yagmur) kelimelerinin birlesiminden meydana
gelmektedir. ignimbirit; pomza parcalari, volkanik cam kiriklar1 ve kristallerden olusan

bir kiil matrisi olup piroklastik kayaglarin en yaygin ttrtdir [4].

Onceki dénemlerde tarihi yapilar ve ozellikle diisiik katli binalarda yapi tas1 olarak
kullanimi 6ne ¢ikan ignimbiritlerin glinlimiizde daha ¢ok dekoratif 6zellikleri anilmakta
olup binalarin dig ylizey kaplamalarinda, merdivenlerde, yer ddsemelerinde,
korkuluklarda, kemerlerde, siitunlarda, sominelerde, balkon siislemelerinde ve

restorasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir [5].

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye’de Holosen’de etkin
olmus 13 adet volkan bulunmaktadir. Kayseri, Gaziantep ve Diyarbakir volkanik alanlara
100 km’den yakin olan sehirlerden bazilaridir. Piroklastik akislarin sehirlere yakin
gerceklesmesi, volkanik {iriinlerin ¢ikarildig1 tas ocaklarinin yerlesim yerlerine yakin

olmasi sonucunu dogurmaktadir [6].

Diger volkanik kokenli kayaglar ve mermer ocaklarinda oldugu gibi ignimbirit
ocaklarinda da atiklarin istiflenmesi baslica ve 6nemli sorunlarindandir. Yerlesim
yerlerine yakin mesafedeki tas ocaklarinda egimli araziye yigilan atik materyaller
yamagctan asag1 kayarak degerli arazileri veya dere yataklarini tahrip edebilmektedir. Atik
olarak yigi1lan materyaller kayarak etrafina zarar vermese bile yagis sulariyla atiklarin toz
ve kil boliimii akarsulara, géllere ve denizlere akmaktadir. Toz ve kil su igerisinde kisa

stirede ¢okmedigi i¢in suda yasayan canlilarin toplu tahribatina sebep olabilmektedir [7].

Bu nedenle bu tez caligmasinda; ignimbiritin alternatif bir baglayic1 malzeme olarak
kullanilabilirligi geopolimer har¢ tasarimi ile aragtirilmistir. Calismada ignimbirit NaOH
ile aktive edilmis ve farkl kiir siirelerinde, farkli sicakliklarda 1s1l kiire tabi tutulmustur.
Caligma kapsaminda iiretilen geopolimer har¢ numunelerin mekanik, fiziksel ve i¢ yap1

ozellikleri ile ¢cevresel etkileri arastirilmistir.



Kayseri ili Gesi bolgesinde bulunan bir ignimbirit ocagindan temin edilen atik ignimbirit
taglarinin 6giitiiltip 200 mikron goz agiklikli elekten elenmesiyle elde edilen ignimbirit
tozu baglayici olarak kullanilmistir. Agrega olarak CEN standart kumu kullanilmistir.
Malzemelerin karisimi i¢in kullanilacak su ve aktivator olarak kullanilacak NaOH,
numuneler tiretilmeden 1 glin 6nce %4 ve %8 oranlarinda Na* icerecek sekilde tiretilmis

olup elde edilen soliisyon oda sicakliina geldiginde kullanilmstir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1 lignimbirit

Ignimbiritler dogada 6zellikle volkanik gecmisi bulunan bélgelerde konumlanan
volkanik kayaglardir. Latince kokenli bir kelime olup ates anlamina gelen ignis ve yagmur
anlamma gelen imbri kelimelerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Genellikle agik
renkte olup jeolojik ge¢mis siiresince digerlerine nazaran yasli ignimbiritler gri, kizil

kahverengi ve bazen de yesil renk gosterebilirler [8].

Ignimbiritler genellikle riyolitlerin kimyasal kompozisyonuna benzer bir icerige
sahiplerdir. Dasitik, fonolitik ve trakitik bilesim de sergileyebilirler. Piroklastik akinti
cokeltilerinin  belirgin  6zellikleri; herhangi bir sekilde tabakalanma davranisi
sergilememeleri, cogunlukla koti boylanmalari, ¢okga piroklastik camsi malzeme
icermesi, yassilagan siingertagi pargalarmim birbirlerinin paralel bir yonlenme
sergileyecek bigimde bulunmalari, toz ebatlarindaki taneciklerin birbiriyle kaynagmalari
ve volkanik kayaglarin gevrek ile c¢ok sert arasinda degisebilen dokusal 6zellik

gostermeleridir [9].

Ignimbiritler, bilesenlerin birbirleriyle kaynasma derecelerine gére kaynasmis veya
kaynasmamis seklinde de adlandirilmaktadir. Herhangi bir ignimbirit profilinin
bilesenleri orta katmanlarinda alt ve {ist kisimlara nispeten daha yogun bigimde
kaynagmiglardir. Kaynagma olaymin yaklasik 500°C f{izeri sicakliklarda gelistigi, bazi
ignimbirit tiirlerinin ¢okelme bolgelerinde 700-800°C arasinda bir sicakligin aktif oldugu
da dile getirilmektedir [8].



Ulkemizde holosen dénemde etkin olmus volkanik gecmise sahip bdlgelerden olan
Kapadokya bolgesinde birden fazla ignimbirit ¢okeltisinin {ist iiste konumlandig1r da
gozlemlenebilmektedir. Bu yapilarin petrolojik incelemelerinde degisik sayilarda
piroklastik akinti birimi ve kiitlelerin soguma sekline bagli olarak meydana gelen
piroklastik soguma birimi gibi birimler ayrilir. Kisa bir zaman aralifi icinde birbiri
lizerine yigilan farkli piroklastik akinti birimlerinin detayli incelemelerle tek bir

piroklastik soguma birimi altinda toplanmas1 miimkiin olabilir [9].

Kaynasmis ignimbiritler diger volkanik kayaclarla benzer sekilde soguma yiizeyine dik
olacak sekilde catlaklar igerir. Bu ¢atlaklara bagli olarak siitun seklinde boliinme ve
parcalanmalar gosterebilirler. Bilesenleri yeterince baglantili olmayan kaynagmamis
ignimbiritlerde ise Ozellikle bitki Ortiisiiniin olmadigi durumlarda erozyon sebebiyle
Kapadokya bolgesinde peri bacalar1 olarak bilinen dik kenarli konimsi yiizey sekilleri

meydana gelir [8].

Ignimbiritler, giiniimiizde estetik griiniimii ve avantajli yalitim dzelliklerine sahip olmasi
nedeniyle binalarin dis cephe kaplamalarinda ve cesitli mimari yap1 elemanlarinda

kullanilmaktadir[5].

1.2 Geopolimer Beton

Beton, ingaat sektoriiniin en fazla tiikketilen malzemelerindendir. Giin gegtik¢e artan beton
talebine paralel sekilde betonda baglayici olarak kullanilan ¢imentoya da ragbet 6nemli
Olgiide artmaktadir. Cimento, iiretimi esnasinda karakteristik 6zelliklerini kazanmasi i¢in
gerekli olan kimyasal reaksiyonlar1 baslatacak enerji gereksinimi ve gerceklestirdigi

yiiksek miktardaki karbondioksit salinimi ile bilinmektedir [10].

Gilinlimiizde insaat sektdriiniin adeta yapi1 tasi olan geleneksel betona alternatif olarak
arastirilan {irtinlerden bir tanesi de geopolimerlerdir. Geopolimerler; ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu, silis dumani vb. gibi silis icerigi yliksek, tek baslarina baglayicilik 6zelligi
bulunmayan ve puzolanik karakter gosteren malzemelerin NaOH ve Na2SiOs3 gibi ¢esitli
alkali aktivatorlerle aktive edilerek baglayicilik 6zelligi kazandirilmis malzemelerdir

[11].

Geopolimerlerin tiretiminde kullanilan puzolanik karakterdeki malzemelerin atik {irtinler

olmasi, atiklarin tiiketimine olanak saglamasiyla ayrica 6nem arz etmektedir [12].



Geopolimer harg¢ veya betonlar, baglayici olarak kullanilan ve igeriginde yiiksek oranda
alimino-silikat bulunan malzemelerin alkali aktivatorlerle tepkimesi sonucu elde edilir.
Bu malzemelere 6rnek olabilecek yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklar
veya yan lriinler az maliyetle ve kolay bicimde elde edilmelerinin yani sira yiiksek
orandaki aliimino-silikat igerigi sayesinde geopolimer har¢ ve betonlarda

kullanilabilmektedir [13].

1.3 Literatiir Ozeti

Siniksaran’in 2012 yilinda yapmis oldugu laboratuvar ¢aligsmasinda volkanik tiif tozlar
endiistriye yeniden kazandirilmaya c¢alisilmistir. Calismada matriks materyal olarak
polyester, takviye materyali olarak ise tas ocagi atiklar1 ve mermer tozlar1 kullanilmistir.
Siniksaran laboratuvar ¢alismasinda polimer sertlestirici malzeme olarak metil etil keton
peroksit ve reaksiyon hizlandiric1 malzeme olarak kobalt oktoat kullanmistir. Uretilen
malzemeler agik havada kuruduktan sonra volkanik tiif tozu/mermer tozu oranlari
degisken olarak incelenmis ve {iretilen Yyeni malzemenin insaat sektoriinde

kullanilabilecegini ifade etmistir [14].

Tas ocaklar1 atiklarinin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinin degisiklik gostermesi, dis
goriiniistinii igerisindeki maden ve oksitlerden almasi, kat1 ve sert olmasi, bolgelere 6zgii
nitelikler kazandirmaktadir. Ozellikle tas ve maden ocaklarinin isletilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan atik toz ve malzeme sorununun g6z 6niinde tutulmasindan ziyade, mevcut
atiklarin  nasil degerlendirilebilecegine de dair literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalardan bir tanesi de yapi teknolojisinde olduk¢a yaygin
bigimde kullanilan tugla imalatinda, atigin kil ile karistirilmasi suretiyle kullanilabilirligi
yoniindedir. Tas ve maden ocagi atiklarmin tugla imalatinda kullanilarak
degerlendirilmesi ile tuglanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin nasil etkilendigi birgok
calismayla ortaya koyulmustur. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde yapilan calismada Avanos bolgesinde iiretilen tuglanin ham maddesi olan
kile agirlik¢a %30 olacak sekilde tas ocagi atiklari ilave edilerek ¢alismalar yapilmistir.
Nevsehir Avanos bolgesi killerinin sinterlenme sicakligi yaklagik olarak 900°C’dir.
Bolgenin tas ocagi atiklarinin sinterlenme sicakliklari ise yaklagik olarak 1100°C
civarindadir. Tugla imalatinda kullanilmas1 halinde atik malzemeler fiziko-kimyasal

degisim yasamakta ve igsel 6zelliklerini korumaktadir. Bu sebeple iiriiniin mekanik ve



fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ancak sisteme agirlik¢a %3 oraninda ilave
edilerek kullanilmasi halinde olumlu neticeler alinabilmektedir. Bu durumda da mali
kaygilar etkili oldugundan bu atiklarin tugla imalatinda kullanimina endise ile

yaklasildig1 kanisina vartlmistir [9].

Sahin yapmis oldugu calismada tas ocagi atiklarina ¢ozliim iiretmek ve endiistriye
kazandirmak i¢in tag ocagi atiklarimi ogiiterek %5, %7, %10, %15 ve %20 oranlarinda
al¢1 ile karigtirarak hamur numuneler iiretmis, tirettigi numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi
icin dogal ve suni kurutma olmak iizere 2 metot izlemistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneleri
900-950-1000-1025-1050-1075-1100-1125-1150 ve 1200°C sicakliklarda 1sil islem
uygulama suretiyle pisirmis ve numunelerin fiziksel ve mekanik dayanimlarini
belirlemistir. Gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinde 7,50 ile 36,62 MPa
araliginda sonuglar elde edilmistir. Ekonomik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine gore
degerlendirilmesinin ardindan optimum karigimin %15 alg1 katkis1 yapilan ve 1100°C’de

pisirilen numune oldugu sonucuna varilmistir [9].

Uzun yapmis oldugu deneysel ¢calismada volkanik tiif, dogal zeolit ve ignimbirit tiirlinden
dogal puzolanlarin Portland ¢imentosu ile iiretilen harglarin basing dayanimlarini nasil
etkiledigini belirlemeye calismistir. Deneysel calismalar kapsaminda toplanan 5 adet
zeolit tiirii, 6 adet pomza tiirii ve 12 adet volkanik tiif tiirii 6rneklerden en yiiksek S102
igerigine sahip olan Ornegin calismada V9 koduyla belirtilen ignimbirite ait oldugu
belirlenmistir. V9 kodlu 6rnege gercgeklestirilen XRD analizinde 6rnegin tamamen kristal
allimino-silikat fazlardan olusup amorf faz icermedigi saptanmistir. Gergeklestirilen
XRD analizleri ve petrografik aragtirmalarin ardindan amorf yapiya sahip olan 6rnekler
tizerinden har¢ denemeleri yapilacagi ifade edilmistir. Bu kapsamda V7 kodlu Kapikaya
ignimbiriti ile har¢ numuneleri {iretilmis ve bu numunenin 28 giinliik basing dayanimi
aktivite indeksi %84,36 olarak belirlenmistir. Ayrica bu numune kapiler su emme

deneyinde kontrol numunesinden daha az su emmistir [15].

Bilgil ve Ozdel yapmis olduklari deneysel calismada blok bims iiretiminde ince malzeme
olarak kullanilan ignimbirit tiriniin mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisini aragtirmak igin
%100 pomza dolgulu blok bims ve ignimbirit katkili blok bims numuneler {iretmislerdir.
Elde ettikleri sonucglara gore ignimbirit katkili olarak iiretilen numuneler, %100 pomza

kullanilarak iiretilen numunelerden daha fazla tek eksenli basma dayanimi gostermistir.



Ayni sekilde ignimbirit katkili numunelerin birim agirliklar, %100 pomza igeren
numunelere nazaran %26 daha fazladir. Ayrica kullanilan ¢imento tipinin mekanik ve
fiziksel Ozelliklere etkisini arastirmak i¢in CEM I ve CEM II ¢imento kullanmislardir.
CEM I ¢cimentosuyla iiretilen numuneler, CEM II ¢imentosuyla iiretilenlere gore yaklasik

%15 daha fazla tek eksenli basma dayanimi gostermistir [16].

Gokge ve Simsek yapmis olduklar1 deneysel ¢calismada ignimbirit, perlit, pomza ve zeolit
tozu katkilarinin alkali silis reaksiyonu ile olusan har¢ genlesmesine etkisini
incelemislerdir. Har¢ ¢ubuklarinin iiretiminde yukarida belirtilen tozlar, baglayici olarak
kullanilan Portland ¢imentosu ile %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40
oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore ¢imentoya %30
oraninda ikame edilen ignimbiritin alkali silika reaksiyona bagli olarak gelisen harg

genlesmesini kontrol altina alabildigi belirlenmistir [17].

Erdal ve Simsek yapmis olduklar1 laboratuvar ¢aligmasinda Ahlat tasi olarak da bilinen
ignimbiritin ocaklardan ¢ikarilmasi ve uygun boyutlara getirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan
atiklardan elde edilen tozlarin ¢imentolu harg tiretiminde kullanimini aragtirmislardir. Bu
kapsamda har¢ numunelerin tiretiminde ignimbirit unu ile karsilagtirma yapmak amaciyla
andezit ve kalker ununu ¢imentoya %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame
etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore ignimbirit tozu ile andezit ve kalker tozunun
ikamesi arasinda kayda deger bir fark ortaya ¢gitkmamustir. %5 tag unu ikamesinin kontrol
numuneleriyle benzer egilme ve basing dayanimi sonuglar sergiledigi buna istinaden
atiklarin degerlendirilmesinin ¢evreye verilen zarar1 6nlemede fayda saglayacag ifade
edilmistir. Ayrica %25 tas unu ikamesiyle egilme dayaniminin %37 ve basing

dayanimiin %30 kayba ugradigi saptanmustir [18].

Aydin ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 laboratuvar ¢alismasinda beton iiretiminde agrega
olarak kullanilan dogal kirmatag yerine ignimbirit ve pomza taslarini %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda ikame ederek numuneler liretmis ve bu numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik
egilme ve basing dayanimlarini belirlemislerdir. Diinyanin dort bir yanindaki aktif fay
zonlarinda bulunmasim1 avantaj olarak degerlendirdikleri ignimbirit tasimin dogal
kirmatas yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ikame edilmesiyle iiretilen
numunelerin 28 giinliikk basing dayanimi deneyi sonucunda sirasiyla %7, %10, %13 ve

%19 basing dayanimi1 kayb1 yasanirken pomza tasinin ayni oranlarda ikamesi ve ayni kiir



stiresi sonundaki basing dayanimi deneyi sonucunda %26, %44, %53 ve %60 dayanim
kayb1 yasanmistir. Ayrica ¢alismada ignimbirit kullanilarak iiretilen betonun hafif beton,
tugla veya panel gibi bir insaat malzemesi olarak kullaniminin ve ucuz olmasinin yani
sira hafif yapilar iiretilmesinin yiiksek dayanimi nedeniyle pomzaya kiyasla daha
avantajli oldugu, ignimbiritli betonlarin binayr daha hafif hale getirecegi ve bunun
sonucunda daha az deprem yiikii alacag; davranisinin ise gazbetondan, perlitli betondan

veya pomzali betondan daha iyi olacagi ifade edilmistir [19].

Mayta-Ponce ve arkadaslari yapmis olduklar1 laboratuvar calismasinda ignimbirit,
kalsine edilmis kil ve ingaat yikint1 atiklar1 gibi malzemeleri baglayici olarak kullanarak
geopolimer beton tiretmislerdir. Calismada Peru’nun Arequipa sehrinden temin edilen
ham maddelerin 6giitiilerek 106 mikron gz agikligina sahip elekten elendigi, 12 molarlik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve ticari ince kum ile karistirilmasimin ardindan elde edilen
har¢ numunelerin 2 giin yalitmh bir sekilde, 28 giin ise oda sicakliginda kurumaya
birakildigr ifade edilmistir. Biinyesindeki suyu salarak tamamen kuru hale gelen
numuneler 200°C’den 500°C’ye kadar 1s1l kiire maruz birakilmustir. Isil kiir siiregleri
tamamlanan tiim numunelere basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler ignimbirit ile tretilip oda sicakliginda kurutulduktan sonra 36 MPa
basing dayanimi gosteren numunenin 200°C’lik 1s1l kiir neticesinde 53 MPa’a kadar
ulastigini sicaklik artisginin devam etmesiyle basing dayaniminin kademeli bir sekilde
diisiis yasayarak 500°C’lik 1s11 kiir sonucunda 14 MPa’a kadar geriledigini
gostermektedir. Ayrica ¢alismada sicaklik artisinin etkisi sonucunda basing dayaniminin

diismesiyle malzemenin daha siinek bir davranis sergilediginden de bahsedilmistir [20].



2. BOLUM
YONTEM ve MATERYAL

Bu deneysel ¢alismada Kayseri ili Melikgazi ilgesi Gesi bolgesinde bir tas ocagindan
¢ikarilan ignimbirit isimli volkanik kokenli tag 6giitiiliip 200 mikron goz acikligina sahip
elekten elenmistir. Elek altinda kalan ignimbirit ile geopolimer har¢ numuneler iiretilmis,
tiretilen har¢ numunelerin mekanik, fiziksel ve i¢ yap1 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica
tiretilen har¢ numunelerin yasam dongiisii analizleri gergeklestirilmistir. Geopolimer harg
numunelerin tretiminde aktivator olarak NaOH soliisyonu, agrega olarak ise Limak
Cimento San. ve Tic. A.S. firmasinin 1350+5 gramlik hazir paketler halinde kullanima

sundugu CEN standart kumu kullanilmistir.

Ignimbirit taglarmin  Erciyes Universitesi ~Miihendislik  Fakiiltesi ~Cimento
Laboratuvarinda bulunan laboratuvar tipi degirmende celik bilyeler yardimiyla 6giitiiliip
200 mikron goz acikligina sahip elekten elenmesiyle elde edilen malzeme, ¢aligmada
baglayici olarak kullanilmistir. Aktivator miktar1 baglayici olarak kullanilan ignimbirite
agirlik¢a oranlanarak belirlenmistir. Bu kapsamda {iretilen har¢ numuneler %4 ve %8
oranlarinda Na* icerecek sekilde NaOH kullanilmistir. Uretilen geopolimer harclarin
su/baglayici orani 0,5 olarak secilmis, karisim suyu kati NaOH ile karistirilarak elde
edilen soliisyon sisteme dahil edilmistir. Uretilen taze har¢ numuneleri yayilma tablasinda
islenebilirlik deneyine tabi tutulmustur. Islenebilirlik deneyinin ardindan kaliplara
yerlestirilen numuneler kaliptan ¢ikabilecek seviyeye gelene kadar etiivde veya havada
bekletilmistir. %4 oraninda Na* igeren numuneler yalnizca etiivde bekletilerek kaliptan
cikarilirken, %8 oraninda Na* igeren numune gruplari ise etiivde veya havada bekletilerek
kaliptan ¢ikarilmasi saglanmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 50, 75 ve 100°C
sicakligindaki etiivde 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 giin boyunca 1s1l kiire tabi tutulmuslardir. Kiir
siireleri tamamlanan tim numunelere sirasiyla birim agirlik deneyi, ultrasonik atimli

dalga hiz1 deneyi, egilme dayanimi deneyi ve basing dayanimi deneyi uygulanmstir.
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Mekanik deneylerden elde edilen sonuglar 1s18inda en iyi sonuglart veren seri iizerinde
yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyi gerceklestirilmistir. Ayrica numuneler {izerinde i¢
yapt analizleri ve ignimbirit temelli geopolimer har¢ sistemi i¢in yasam dongiisii

degerlendirmesi yapilarak ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar esnasinda kullanilan malzemeler, gerceklestirilen 6n g¢alismalar,
karisim hesap tablosu, geopolimer harglarin tiretimi ve deney prosesi hakkinda detayli

bilgiler asagida verilmistir.

2.1 Malzemeler

2.1.1 Ignimbirit

Calismada tretilen geopolimer har¢ numunelerde Kayseri ili Melikgazi ilgesi Gesi
bolgesinde bir tag ocagindan ¢ikarilan ignimbirit isimli volkanik koékenli tagin Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cimento Laboratuvarinda bulunan laboratuvar tipi
degirmende celik bilyeler yardimiyla 6giitiilerek 200 mikron g6z agikligina sahip elekten
elenmesiyle elek altinda kalan ignimbirit baglayic1 olarak kullanilmistir. Ignimbirit
taginin goriintimii Sekil 2.1°de, SEM goriiniimii ve XRD analizi Sekil 2.2°de ve kimyasal

analizi Tablo 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Ignimbiritin ham ve dgiitiilmiis goriiniimii



Sekil 2.2 Iignimbiritin SEM goriiniimii ve XRD analizi

Tablo 2.1 ignimbiritin kimyasal analizi

12

Kimyasal Ozellik Ignimbirit
SiO2 (%) 69,393
Al203 (%) 15,446
Na2O (%) 5,511
K20 (%) 3,923
Fe203 (%) 1,993
CaO (%) 1,078
TiO2 (%) 0,358
CuO (%) 0,317
MgO (%) 0,250
BaO (%) 0,066
Mn304 (%) 0,061
P20s (%) 0,060
SOs (%) 0,048
ZrOz (%) 0,045
SrO (%) 0,014
PbO (%) 0,010
ZnO (%) 0,010
Cr203 (%) 0,009
NiO (%) 0,001
HfO2 (%) 0,000
V20s (%) 0,000
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2.1.1.1 Dayanim Aktivite Indeksi

Calismada baglayici olarak kullanilan ignimbiritin dayanim aktivitesi de belirlenmistir.
CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile iiretilen sahit numune ve CEM | 42,5 R ¢imentoya %25
oraninda ikame edilen ignimbirit ile hazirlanan har¢ numuneleri 7 ve 28 giinliik kiir
slireleri sonucunda basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Sahit numunenin 7 ve
28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 37,64 MPa ve 43,57 MPa olurken ignimbiritin
¢imentoya %25 oraninda ikame edildigi numuneler 7 ve 28 giin sonunda sirasiyla 31,76
MPa ve 41,18 MPa basing dayanimi gostermistir. Buna gore ignimbiritin 7 ve 28 giinliik

dayanim aktivite indeksleri sirasiyla %84,37 ve %94,52 olarak belirlenmistir.

2.1.1.2 Ozgiil Agwrhk

Ignimbirit ile {iretilen geopolimer harclarin cevresel etkilerinin degerlendirilmesi
kapsaminda gerceklestirilen yasam dongiisii degerlendirmesinde 1 m® geopolimer harg
tiretimi i¢in gerekli baglayict miktarini tespit etmek iizere ignimbiritin 6zgiil agirlig
deneysel calisma ile belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda ignimbiritin

ozgiil agirhg 2,52 g/cm® olarak belirlenmistir.

2.1.2 CEN Standart Kumu

Deneysel ¢alismalarda agrega olarak Sekil 2.3’te goriilen, Limak Cimento San. ve Tic.
A.S. firmasinin 135045 gramlik hazir paketler halinde kullanima sundugu CEN standart

kumu kullanilmistir.

Sekil 2.3 CEN standart kumu goriiniimii
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2.1.3 Aktivator

Deneysel ¢alismalarda aktivator olarak diger alkalilere kiyasla daha ekonomik ve temin
stireci daha kolay olan sodyum hidroksit kullanilmigtir. Farkl: tiirlerde olabilen sodyum
hidroksitin kati, beyaz renkli ve sekil olarak pul formunda olan tiirii kullanilmistir.
Sodyum hidroksit sisteme karisim suyu ile karistirilarak soliisyon seklinde dahil
edilmistir. Su ile reaksiyonu ekzotermik olup soliisyon hazirlandiktan 1 giin sonra

kullanilmistir. Sodyum hidroksitin fiziksel goriinimii Sekil 2.4°te verilmistir.

Sekil 2.4 Sodyum hidroksit goriiniimii

214 Su

Deneysel ¢alismalarda igilebilir sebeke suyu kullanilmigtir. Su, beton karma suyunun
uygunlugunun tayin edildigi TS EN 1008 [21] standardina uygun olup aktivatorle

karigtirildiktan 1 giin sonra, soliisyon sicakligi oda sartlarina geldiginde kullanilmistir.

2.2 Deneylerde Kullanilan Alet ve Cihazlar

2.2.1 Laboratuvar Tipi Degirmen Cihazi

Tag ocagindan temin edilen biiyiik pargalardaki atik ignimbiriti 6glitmek igin Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cimento Laboratuvarinda bulunan laboratuvar tipi

degirmen kullanilmistir. Laboratuvar tipi degirmenin goriintiisii Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5 Laboratuvar tipi degirmen goriiniimii

222 Elek

Deneysel calismalarda baglayici olarak kullanilan ignimbirit, ignimbirit taslarinin
laboratuvar tipi degirmende Ogiitiilmesiyle elde edilen malzemenin 200 mikron g6z
acikligina sahip elekten elenmesiyle elde edilmistir. Kullanilan elegin goriiniimii Sekil

2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6 Elek gériiniimii
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2.2.3 Hassas Terazi

Deneysel caligmalarda Sekil 2.7°de goriilen 0.1 g hassasiyete sahip terazi kullanilmistir.

Sekil 2.7 Hassas terazi goriiniimii

2.2.4 Harg¢ Mikseri

Geopolimer harglarin iiretiminde Sekil 2.8’de goriilen Utest markali har¢ mikseri

kullanilmistir.

Sekil 2.8 Har¢ mikseri goriiniimii
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2.2.5 Celik Har¢ Kaliplar:

Uretilen numunelerin sertlesene kadar formunu korumasimi saglamak icin Sekil 2.9°da

goriilen 4x4x16 cm ayrith prizmatik kaliplar kullanilmistir.

Sekil 2.9 Celik harg kalib1 goriiniimii

2.2.6 Sarsma Tablas1

Uretilen taze har¢ numunelerin kaliplara yerlestirilmesi esnasinda gerekli vibrasyonu

saglamak i¢in Sekil 2.10°da goriilen sarsma tablast kullanilmistir.

Sekil 2.10 Sarsma tablas1 goriiniimii
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2.2.7 Laboratuvar Etivi

Kaliplara yerlestirilen numunelerin kaliptan ¢ikabilecek sertlige ulagmasi i¢in uygulanan
75°C’lik sicaklik ile kiirleme islemi i¢in gerekli olan 50, 75 ve 100°C’lik sicakliklar Sekil

2.11°de goriilen laboratuvar etiiviiyle saglanmistir.

- ‘o W

Sekil 2.11 Etiiv goriiniimii

2.2.8 Ultrases Gecis Hizi (UPV) Ol¢iim Cihaz

Kiir stiregleri tamamlanan geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlarinin

tayin edilmesi i¢in kullanilan cihaz Sekil 2.12’de gésterilmistir.

Sekil 2.12 UPV 6lgiim cihazi goriiniimii
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2.2.9 Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneyi Cihazi

Kiir siiregleri tamamlanan geopolimer har¢ numunelerin egilme ve basing dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan pres cihazi ile egilme ve basing modiilleri Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

Sekil 2.13 Pres cihaz1 goriiniimii

2.2.10 Kiil Firmm

Deneysel c¢aligmalarda iiretilen geopolimer har¢ numuneler Sekil 2.14°te gosterilen
cihazda 300, 600 ve 900°C’lik sicakliklara maruz birakilarak yiiksek sicakliga kars

dayaniklilik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 2.14 Kiil firm goriinimii
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2.3 Karisim Oranlari ve Deneylerin Tasarimi

Gergeklestirilen deneysel calismada geopolimer har¢ numunelerin {iretiminde baglayici
olarak ignimbirit, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve agrega olarak CEN standart
kumu kullanilmistir. Harg iretiminde numunelerin kaliplara yerlestirilebilmesi i¢in
gerekli olan islenebilirlik 6n ¢alismalarla belirlenmis ve bu kapsamda su/baglayici orani

0,5 olarak secilmistir.

Calismada %4 ve %8 olmak tizere 2 farkli oranda Na® igerecek sekilde aktivator
kullanilmistir. Kat1 sodyum hidroksit, karisim suyu ile karistirilarak elde edilen soliisyon
sisteme dahil edilmistir. Hazirlanan soliisyon harg¢ iiretiminde kullanilmadan 1 giin
bekletilerek su ile sodyum hidroksitin ekzotermik reaksiyonundan a¢iga ¢ikan isinin

kaybi1 saglanmaistir.

On calismalar sirasinda iiretilen geopolimer har¢ numunelerin kaliptan ¢ikmasi igin
etiivde veya havada bekletme olarak iki farkli metot uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda metotlar arasinda numunelerin mekanik 6zelliklerine direkt etki edecek
kayda deger bir fark olmasa da metotlarin ekonomik ve siirdiiriilebilirlik agilarindan da
degerlendirilmesinin uygun olacag diistiniilerek deneysel ¢alismalarda iki farkli kaliptan

cikarma metodunun uygulanmasina karar verilmistir.

Kaliptan ¢ikarilma islemleri tamamlanan numuneler 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 giin boyunca 50,
75 ve 100°C’lik 1s1l kiire tabi tutulmuslardir. Numune tiretiminde kullanilan malzemelerin

karisim oranlari, miktarlar1 ve uygulanan 1s1l kiir sartlar1 Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2.2’de numune ismi kodlamasinda verilen Na semboliiniin basindaki 4 ve 8
rakamlar1 karisimin Na* konsantrasyonunu; 50, 75 ve 100 sayilari kiir sicakligini; E
sembolii etiivde, H sembolil ise havada bekleterek kaliptan ¢ikarma metodunu temsil
etmektedir. Ornegin 8Na-75E kodu, %8 oraninda Na* iceren, kaliptan ¢ikabilmesi icin 4
giin boyunca 75°C etiivde bekletilen, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 75°C’de 1, 2, 3,4, 5, 6

ve 7 giin boyunca 1s1l kiire tabi tutulan numune serisini tanimlamaktadir.
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Tablo 2.2 Karigim ¢izelgesi

Nl'il?nl:ine igni(r;l)b gt Ag(;e;ga O’\ll‘g;l lu?k?ﬁ:l (Sgl'; Slclfliliflgl Ku{giﬁ; £
(%) (@) C)

4Na-50E 450 1350 4 31,3 225 50 1,2,3,4,56,7
4Na-75E 450 1350 4 31,3 225 75 1,2,3,4,56,7
4Na-100E 450 1350 4 31,3 225 100 1,2,3,4,5,6,7
8Na-50E 450 1350 8 62,6 225 50 1,2,3,4,5,6,7
8Na-75E 450 1350 8 62,6 225 75 1,2,3,4,56,7
8Na-100E 450 1350 8 62,6 225 100 1,2,3,4,56,7
8Na-50H 450 1350 8 62,6 225 50 1,2,3,4,56,7
8Na-75H 450 1350 8 62,6 225 75 1,2,3,4,5,6,7
8Na-100H 450 1350 8 62,6 225 100 1,2,3,4,5,6,7

2.3.1 Dayamim Deneylerinin Tasarlanmasi

Tablo 2.2’de karisim igerigi gosterilen tim numuneler iretilmis ve kiir islemleri
tamamlandiktan sonra her bir numuneye birim agirlik tayini ile ultrasonik atimli dalga
hiz1 deneyi gergeklestirilmistir. Tahribatsiz bir sekilde tamamlanan deneylerin ardindan

har¢ numunelerin egilme ve basing dayanimlar1 belirlenmistir.

2.3.2 Yiiksek Sicakhga Dayaniklilik Deneyi

Dayanim deneyleri sonucunda en iyi degerlerin elde edildigi seriye yiiksek sicakliga
dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda kiir siiregleri tamamlanan numuneler
300, 600 ve 900°C sicakliklarda yiiksek sicakliga maruz birakilmiglardir. Yiiksek sicaklik
sonrast numunelerin birim agirliklar1 ve ultrasonik dalga hizlan ile egilme ve basing

dayanimlar1 belirlenmistir.
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2.3.3 Numunelerin Uretilmesi ve Kiir Edilmesi

Deneysel calismada iiretilen numunelerde karisima eklenecek aktivator ve su, numune
tiretiminden 1 giin once karistirilarak gergeklesen ekzotermik reaksiyondan agiga ¢ikan
isinin - kaybolmasi beklenmistir. Har¢ karisimi igerisindeki tiim malzemeler oda
sicakliginda olup karistirma islemi de oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Ik olarak
ignimbirit ile sodyum hidroksit soliisyonu 62,5 RPM hizda donen har¢ karistirma
mikserinde 30 saniye boyunca karistirilarak kap icerisindeki malzemelerin homojen bir
sekilde karigmasi saglanmistir. Ardindan CEN standart kumu sisteme ilave edilip 30
saniye daha 62,5 RPM hizda karistirtlmistir. Karigim igerisindeki tiim malzemelerin harg
icerisinde homojen sekilde dagilmasi i¢in 30 saniye 125 RPM hizda karistirilmistir. Bu
asamada mikser durdurulup har¢ karisimi 30 saniye boyunca elle alt-iist edilerek kap
¢eperlerine yapisan malzemeler karisima yeniden dahil edilmistir. Ardindan karigim, harg
mikseriyle 60 saniye boyunca 125 RPM hizda kanstirilarak karigtirma islemi

sonlandirilmistir.

Uretilen ignimbirit temelli geopolimer harg¢ numuneler kalip yag1 kullanilarak yaglanan
4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik celik kaliplara sarsma tablas1 kullanilarak
yerlestirilmistir. Har¢ numunelerin yerlestirildigi kaliplar, numunelerin planlanan
kaliptan c¢ikarilma metotlarina gore etiive veya oda sicakligindaki laboratuvarda
korunakli bir bolgeye taginmistir. Kaliptan ¢ikabilecek sertlige ulasan prizmatik harg
numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kiir siire¢lerini tamamlayana kadar 50, 75 veya

100°C etiivde bekletilmisglerdir.

Kiir siireci tamamlanan her bir numunenin birim agirligi tayin edilmis, Pundit cihaziyla
ultrasonik atimli dalga hizlar1 belirlenmistir. Tahribatsiz deneylerin ardindan her bir
numunenin egilme dayanimi belirlenmis ve egilme deneyi sonucunda ikiye bdliinen

numunelerin tizerinde basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir.
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2.4 Deneysel Calismalar

2.4.1 Islenebilirligin Tayini

Uretilen geopolimer harglarin islenebilirlik degerleri, TS EN 1015-3 [22] standardina
uygun sekilde yayilma tablasi ile Sekil 2.15°teki gosterildigi gibi belirlenmistir.
Islenebilirlik deneyi igin iist cap1 7 cm, alt cap1 10 cm olan 6 cm yiiksekligindeki konik
kalip ve 4 cm capinda 250 g agirhigindaki tokmak kullanilmigtir. Deneyler 6ncesinde
konik kalip ve levha temizlenmis, konik kalip az miktarda yaglanmistir. Konik kalibin
levhanin ortasina yerlestirilmesinin ardindan geopolimer harg kaliba 2 katmanda ve her
katmanda 10 adet tokmak vurusuyla yerlestirilmistir. Konik kaliptan tasan fazla harg
spatula yardimiyla s1yirilmis ve kalip yukar1 dogru yavasca ¢ekilmistir. Levha, yayillma
tablasinin kolu ile 1,25 cm yiikseklikten saniyede 1 kez olacak sekilde 15 kez
disiirilmustiir. Harcin sergiledigi yayilma, birbirine dik iki dogrultuda cetvel yardimiyla
Olgiilerek kaydedilmistir. Her iki dogrultuda mm cinsinden elde edilen yayilma

degerlerinin ortalamasi alinarak geopolimer harcin islenebilirligi tayin edilmistir.

Sekil 2.15 Islenebilirlik deneyinin goriiniimii
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2.4.2 Birim Agirhgin Tayini

Kiir siiregleri tamamlanan geopolimer har¢ numunelerinin agirliklart Sekil 2.16°da
goriildiigi gibi 0,1 g hassasiyetli terazide tartilarak kumpas yardimiyla dlciilen geometrik
ebatlaria boliinmiis ve sertlesmis har¢ numunelerinin birim hacim agirliklar yaklasik

olarak tayin edilmistir.

o 5 Ags
Birim Agirhik (g/cm*) = o hatian

Denklem 2.1 Birim Agirlik Formiilii

Bu formiilde;

Axs: Kiir sonras1 agirlik

Sekil 2.16 Birim agirlik tayini deneyi gortiniimii

2.4.3 Ultrasonik Atimh Dalga Hizimin Tayini

Kiir siireclerinin tamamlanmasinin ardindan birim agirliklar1 belirlenen geopolimer harg
numunelerinin ultrasonik atimli dalga hizlar1 Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive
Digital Indicating Tester) isimli Proceq markali cihaz ile TS EN 12504-4 [23] standardina
uygun bir sekilde Sekil 2.17°de goriildiigii gibi belirlenmistir. Cihazin ¢alisma prensibi;
verici prob tarafindan gonderilen ve katettigi mesafe bilinen ultrasonik dalganin alic1 prob

tarafindan karsilanma siiresinin mikrosaniye (us) cinsinden Olgiilmesi esasina
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dayanmaktadir. Su bazli ultrasonik jel kullanilarak numune yiizeyinin proba tam temasi
saglanir. Deney 4x4x16 cm boyutlarindaki numunelerin 16 cm’lik boyutlari
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Ultrasonik dalganin numune igerisinden gegis siiresi
numunenin i¢inde bulunan bosluklara, catlaklara, numune yogunluguna ve elastik
Ozelliklerine gore degiskenlik gosterir. Elde edilen veriler numunenin i¢ yapisi,
icerisindeki bosluklar, catlaklar ve harg kalitesi hakkinda bilgi saglamaktadir. Her bir seri
icin 3 adet prizmatik har¢ numunesi iizerinde deney gergeklestirilmis olup elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar belirlenmistir.
Deney sonucu asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

V_L
T

Denklem 2.2 Ultrasonik Dalga Hizi Formiili
Bu formiilde;
V: Ultrasonik dalga hizi, km/s
L: Geg¢is uzunlugu, mm

T: Gegis zamani, ps

Sekil 2.17 UPV deneyinin gériiniimii
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2.4.4 Egilme Dayaniminin Tayini

Kiir siireclerinin tamamlanmasinin ardindan birim agirliklar1 ve ultrasonik atimli dalga
hizlar1 belirlenen 4x4x16 cm ebatlarindaki numunelerin egilme dayanimlar Sekil 2.18°de
goriildiigii sekilde TS EN 1015-11 [24] standardina uygun bigimde belirlenmistir.
Deneyin gerceklestirildigi egilme deneyi modiiliiniin altinda 100+0,5 mm aralikta
yerlestirilen 45-50 mm arasinda degisen uzunluga sahip 10+0,5 mm capta 2 adet mesnet
silindiri bulunmaktadir. Ust tarafta ise alt mesnet silindirlerinin ortasina yerlestirilen ayni
uzunluk ve ¢apa sahip olan bir diger yiikleme silindiri bulunmaktadir. Yiik, numunelerin
kaliptan ¢ikan temiz yilizeylerine tek bir noktadan, ani sigrama olmayacak sekilde ve
bilgisayar kontroliinde 50 N/s hizda uygulanmistir. Egilme deneyinde ¢ekme dayanimi
(f) degeri asagidaki denklem ile MPa biriminden hesaplanmistir. Her bir seri igin
toplamda 3 adet numuneye egilme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi alinarak egilme dayanimi tayin edilmistir.
e 3*xFx*L
~ 2xbx*d?

Denklem 2.3 Egilme Dayanimi Formiilii
Burada;

f: Egilmede ¢ekme dayanimi, N/mm?

b: Numune kesitinin genisligi, (40 mm)

d: Numune kesitinin yiiksekligi, (40 mm)

F: Numuneye orta noktasindan uygulanan kuvvet, (Newton)

L: Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (100 mm)

Sekil 2.18 Egilme deneyinin goriiniimii
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2.4.5 Basin¢ Dayanimimin Tayini

Egilme deneyi sonucunda 2 pargaya bdliinen geopolimer har¢ numunelerinin diizgiin
yiizeyleri lizerinde TS EN 1015-11 [24] standardina uygun olacak sekilde basing
dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Basing deneyi modiiliiniin alt ve iist kisminda 4x4
cm genislige sahip 1 cm kalinligindaki basliklar bulunmaktadir. Yiikleme, bilgisayar
kontroliinde ve 500 N/s hizda Sekil 2.19°da goriildiigii sekilde gergeklestirilmistir. Her
bir seri i¢in gerceklestirilen 3 egilme deneyinin ardindan 6 adet yarim numune elde
edilmistir. 6 adet yarim numunenin her birine ayr1 ayri basing dayanimi deneyi
uygulanmis, deneyden elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak basing dayanimi

tayin edilmistir. Basing dayaniminin hesaplanmasinda kullanilan formiil asagida

verilmistir.
¢ F
“ax*b
Denklem 2.4 Basing Dayanimi Formiilii
Burada;

f: Egilmede ¢ekme dayanimi, N/mm?
a: Numune kesitinin eni, (40 mm)
b: Numune kesitinin boyu, (40 mm)

F: Numunenin kirilma kuvveti, (Newton)
Y

Sekil 2.19 Basing deneyinin goriiniimii
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2.4.6 Yiiksek Sicakhga Dayamikhihigin Tayini

Dayanim deneyleri sonucunda en yiiksek degerlerin elde edildigi seriler olan %8 oraninda
Na* i¢eren ve etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C etiivde
kiir edilen 8Na-75E-4 kodlu numune ile havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra
4 giin 75°C etiivde kiir edilen 8Na-75H-4 kodlu numune iizerinde yiiksek sicakliga
dayaniklilik deneyi gerceklestirilmistir. Numuneler Sekil 2.20°de goriilen kiil firmninda
300, 600 ve 900°C sicakliklara maruz birakilmislardir. igerisinde numunelerin oldugu
firin; dakikada 5°C’lik artisla hedef sicakliga ulasacak sekilde ayarlanmig; bir saat
boyunca ayarlanan sicakta bekletilmis ve sogumaya birakilmistir. Oda sicakligina gelen
numunelerin birim agirliklari, ultrasonik atimli dalga hizlari, egilme ve basing

dayanimlari belirlenmigtir.

Sekil 2.20 Yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyinin goriiniimii

2.4.7 FESEM incelemeleri

Ignimbirit ile iiretilen geopolimer har¢ numunelerinin i¢ yapilar1 hakkinda detayl bilgi
edinmek i¢in alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM (Field Emission
Scanning Electron Microscopy)) ile incelemeler yapilmistir. FESEM mikroskoplar: daha
diisiik voltajlarda ¢calisma imkanindan dolayr SEM mikroskoplarina kiyasla daha kiigiik

Ol¢ekte daha net goriintli saglamaktadir.

FESEM’de elektron kaynagindan koparilan elektronlar vakum altinda bulunan bir
kolonda toplayict mercekler sayesinde numune iizerine diisiiriilmektedir. Numune

yiizeylerinde var olan atomlar ile elektron demetinin etkilesimi neticesinde ortaya ¢ikan
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parcaciklar ve x-iginlart tespit edilir. Boylece incelenmekte olan numunenin kimyasal

icerigi ve topografyast hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

Hazirlanan numunelerin i¢ yap1 dzellikleri Erciyes Universitesi Teknoloji Aragtirma ve
Uygulama Merkezi (TAUM)’da bulunan Zeiss (GeminiSEM 500) marka FESEM (Field
Emission Scanning Electron Microscopy, Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobu) ile incelenmistir. Elektron mikroskobunda incelenmek iizere hazirlanan

numunelerin goriiniimii Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21 FESEM incelemesi i¢in hazirlanan numuneler

2.4.8 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) bir iiriin ya da hizmetin hammadde ¢ikarimindan
baslayarak, ilgili tiim iiretim, nakliye, kullanim ve kullanim sonrasi atik bertarafini da
kapsayan yasam dongisiiniin farkli asamalarindaki cevresel etkilerini belirlemek,

raporlamak ve yonetmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

ISO 14040 [25] ve 14044 [26] standartlarina gore YDD, amag ve kapsamin belirlenmesi,
envanter analizi, etki degerlendirmesi ve sonuglarin yorumlanmasi gibi dort temel
asamadan olugmaktadir. Belirtilen standartlarin incelenmesi sonucunda, YDD siirecinde

izlenecek adimlar ve bu adimlar arasindaki iliski Sekil 2.22'de gosterilmistir.



30

Amag ve
Kapsam ; E E : Z
n YV

Envanter P W\
Analizi NN\ 7”7

Yorumlama

AR\

l/_\- MVI

Etki
Degerlendirmesi

Sekil 2.22 YDD siirecinin adimlari

24.8.1 Amag ve Kapsam Tanimi

YDD c¢aligmasinin ilk asamast olan ‘Amag¢ ve Kapsam’ tanimlama, yiiriitilecek
calismanin amacini ve kapsamini tamimlamaktadir. Ortaya cikacak etkilerin yasam
dongiisii boyunca karar verme siirecine nasil katilacaga dair yontemin belirlendigi
asamadir. Bu calismada YDD’nin amaci ¢imentolu harg ve geopolimer harc¢larin ¢evresel
etkilerini 6lgmek ve karsilastirmalar yapmaktir. Bu kapsamda ¢imentolu har¢ numunesi
ile kiyaslama yapmak i¢in geopolimer har¢ numunelerinden etiivde bekletilerek kaliptan
cikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C etiivde kiir edilen 8Na-75E-4 kodlu numuneyle
havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C etiivde kiir edilen
8Na-75H-4 kodlu se¢ilmistir.

YDD sonuglarinin olgiilebilir olabilmesi igin kritik 6nem tasiyan fonksiyonel birim
1m3MPa olarak belirlenmistir. Calismada, iiretilen numunelerin ham maddelerinin
cikarirmindan baslanarak {iretim stireci dahil yasam dongiisii asamalarini kapsayan besikten
kapiya yaklagimi izlenmistir. Cimentolu ve geopolimer har¢ numunelerinin sistem simirlari

Sekil 2.23’te verilmistir.
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Sekil 2.23 Cimentolu ve geopolimer har¢ numunelerinin sistem sinirlari

2.4.8.2 Yasam Dingiisii Envanteri

Yasam dongiisli envanteri, bir {irlin sistemine iliskin malzeme ve enerji girdileri ile
ciktilarin1 belirlemek amaciyla veri toplama ve hesaplama siirecini igermektedir. Bu
kapsamda, har¢ karisimlarinin hammadde miktarlar1 ve enerji tiiketimine iligskin birincil
envanter verileri, laboratuvar 6l¢egindeki deneysel ¢aligmalardan tiiretilmistir. Calismada
kullanilan hammaddeler arasinda Portland ¢imentosu, ignimbirit, kum ve NaOH yer
almaktadir. Portland ¢imentolu harcin iiretimi i¢in, mukavemet sinifi 42,5 ve 6zgiil

agirligi 3,14 g/cm? olan Portland ¢imentosu kullaniimistir.

Kullanilan hammaddeler, EURO 4 standartlarina uygun, 16-32 ton kapasiteye sahip dizel
yakitli kamyonlarla karayolu ile taginmistir. Tasima mesafeleri ise Google Haritalar
kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 2.3’te hammaddelerin tasima mesafeleri verilmistir.
Birim fonksiyona gore belirlenen iiretim prosesine ait enerji tiiketimleri ise Tablo 2.4’te

verilmistir.
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Hammadde iiretimi, enerji tikketimi ve tasima ile ilgili veriler, SimaPro 9.5 yaziliminda
Ecoinvent 3.9.1 veritabani araciligiyla elde edilen verilere dayanmaktadir. Bu veriler,

YDD kapsaminda ¢evresel etki analizleri i¢in temel olusturmustur.

Tablo 2.3 Tasima mesafeleri

Hammadde Ulke-il km
Cimento Tiirkiye-Kayseri 35
Ignimbirit Tiirkiye-Kayseri 32

Kum Tiirkiye-Kirklareli 980
NaOH Tiirkiye-Kayseri 10

Tablo 2.4 Enerji tiikketimleri

Har¢ Uretim Prosesi (kl\)/\(/:h) 8I\£i§/7\/5h§-4 8N(ak-\/7vshl_)|-4
Ogiitiicii - 234 234
Mikser 10,41 13,02 13,02
Vibrasyon 2,6 7,81 7,81
Etiiv (Is1l Kiir) - 25,44 25,44

2.4.8.3 Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi, envanter asamasinda toplanan verilerin analiz
edilmesiyle elde edilen sonuglarin degerlendirildigi bir asamadir. Bu asamada, ilgili tiriin,
siirec veya hizmet i¢in cevresel etki kategorileri belirlenir ve kullanilacak etki
degerlendirmesi metodu secilerek analiz yapilir. Elde edilen analiz sonuglari, yasam
dongiisii degerlendirmesinin son asamasi olan yorum safthasi i¢in onemli bir bilgi

kaynagidir [25].
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Caligmada SimaPro 9.5 yaziliminda CML-IA temel yontemi kullanilmistir. Bu yontem;
abiyotik tilkenme (AD, kg Sb esdegeri), abiyotik tiikenme-fosil yakitlar (AD-FF, MJ),
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP, kg CO» esdegeri), ozon tilkkenmesi (ODP, kg CFC - 11
esdegeri), insan toksisitesi (HT, kg 1,4-DB esdegeri), tatli su sucul ekotoksisite (FAE, kg
1,4-DB esdegeri), deniz ekotoksisitesi (MAE, kg 1,4-DB esdegeri), karasal ekotoksisite
(TE, kg 1,4-DB esdegeri), fotokimyasal oksidasyon (PO, kg C2Ha esdegeri), asitlesme
potansiyeli (AP, kg SO esdegeri) ve otrofikasyon potansiyeli (EP, PO43- esdegeri)
cevresel etki kategorilerini kapsar. Calisma icin belirlenen etki kategorileri mevcut

literatiir taramasina gore etki yontemleri ile uyumludur [27,28].



3. BOLUM
BULGULAR

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda iiretilip kiir islemleri tamamlanan geopolimer harg
numuneler tiizerinde gergeklestirilen islenebilirligin tayini, birim agirhigin tayini,
ultrasonik atimli dalga hizinin tayini, egilme dayaniminin tayini, basin¢ dayaniminin
tayini ve yiiksek sicakliga dayaniklilik deneylerinin sonuglarinin yani sira alan taramali
elektron mikroskobundan edinilen goriintiilerin incelemeleri sunulmustur. Ayrica yasam
dongiisii degerlendirmesi yapilarak geopolimer har¢ numunelerin cevresel etkileri

arastirilmistir.

3.1 [Islenebilirlik Deneyi Sonuclari

Ignimbirit ve sodyum hidroksit kullanilarak iiretilen geopolimer har¢ numunelerin
yayllma tablasinda islenebilirligi TS EN 1015-3 [22] standardina uygun olarak

belirlenmistir. Islenebilirlik deneyi sonuglar1 Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 Islenebilirlik deneyi sonuglar

Na*® Oram o o
(%) Y04 %8
Islenebilirlik 130.5 139.5
(mm) 1 1

Deneysel c¢alismalarda karisim igerigi olarak 2 tip harg {liretilmistir. Karigimlar arasinda
farklilik arz eden tek parametre, aktivator olarak %4 ve %8 oranlarinda kullanilan sodyum
hidroksittir. %8 oraninda Na* igeren har¢ karigiminin islenebilirlik degeri %4 oraninda
Na* igeren harg karisimindan yaklasik olarak %7 daha fazladir. Bu durum aktivator olarak
kullanilan sodyum hidroksitin kaygan yapisindan kaynaklanmakta olup literatiirdeki

verilerle ortiismektedir.



35

N
~
o

135

130

125

Islenebilirlik Degerleri (mm)

120

4% 8%
Na* Orani (%)

 fslenebilirlik (mm)

Sekil 3.1 Islenebilirlik deneyi sonuglar

3.2 Birim Agirhik Deneyi Sonuclar:

50, 75 ve 100°C sicakliklarda 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 giin boyunca 1s1l kiire tabi tutulan 4x4x16
cm boyutlarindaki geopolimer har¢ numuneler kiir siireglerinin tamamlanmasinin
ardindan oda sicakligina gelene kadar beklenmis ve sonrasinda agirliklari tartilip
geometrik boyutlarina boliinerek birim agirliklar1 yaklasik olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar Tablo 3.2 ve Sekil 3.2°de sunulmustur. Uretilen geopolimer harg
numunelerin birim agirliklar1 1,87 g/cm? ile 2,00 g/cm?® arasinda degiskenlik gstermistir.
Birim agirlik degeri en yiiksek olan numune 2,00 g/cm® liik degeriyle havada bekletilerek
kaliptan ¢ikarildiktan sonra 50°C etiivde 1 giin kiir edilen karisim olurken birim agirlik
degeri en diislik olan numuneler ise etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 75°C
ve 100°C etiivde 7 giin kiir edilen numunelere aittir. Kullanilan aktivator miktarinin
numunelerin birim agirlik degerleri lizerinde kayda deger bir farklilik olusturmadigi
saptanirken her bir numune grubunun birim agirlik degerlerinin kiir siireleriyle ters
orantili bir sekilde diislis yasamasiyla uygulanan 1s1l kiir ile geopolimer har¢ numunesi

blinyesindeki nemin uzaklastig1 sonucuna varilmaktadir.



Tablo 3.2 Birim agirlik deneyi sonuglar1 (g/cm?®)
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Sicaklik

0) 50 75 100
Na* Orani
(%) 4 8 8 4 8 8 4 8 8
Kaliptan
Cikarma | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava
Metodu
1 Giin 1,99 1,97 2,00 1,96 1,95 1,97 1,98 1,95 1,98
2 Giin 1,97 1,96 1,99 1,96 1,94 1,96 1,94 1,91 1,95
3 Giin 1,95 1,93 1,95 1,95 1,93 1,95 1,94 1,91 1,94
4 Giin 1,95 1,93 1,94 1,95 1,92 1,95 1,93 1,89 1,93
5 Giin 1,95 1,92 1,93 1,94 1,92 1,95 1,93 1,89 1,92
6 Giin 1,93 191 1,93 1,93 1,88 1,93 1,93 1,89 1,89
7 Giin 1,93 1,90 1,92 1,92 1,87 1,93 1,92 1,87 1,88
2
1,98 | :
"’g 1,96
w0 1,94
= 1,92
= 19
D
< 1,88
£ 186
& 1,84
1,82
1,8
4E 8E 8H 4E 8E 8H 4E 8E 8H
50°C 75°C 100°C
Na* Orani - Kaliptan Cikarma Metodu
Is1l Kiir Sicakligt
1Gin ®m2Gin ®3Glin ®4Giin ®5Gin ®6 Gin ®7 Giin

Sekil 3.2 Birim agirlik deneyi sonuglari
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3.3 Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 Deneyi Sonuclari

Kiir siiregleri tamamlandiktan sonra birim agirliklarn  belirlenen 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizmatik har¢ numunelerin 16 cm’lik uzun boyutlar1 dogrultusunda
ultrasonik dalga hizlar1 Ol¢iilmistiir. Numunelerin Pundit (Portable Ultrasonic Non-
Destructive Digital Indicating Tester) ismi verilen cihazda 6lgiilen ultrasonik dalga hizlar

Tablo 3.3 ve Sekil 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Ultrasonik atimli dalga hizi deneyi sonuglari (m/s)

Sicakhk
o 50 75 100
(°C)
Na* Orani
(%) 4 8 8 4 8 8 4 8 8
Kaliptan

Cikarma | Etiiv | Etilv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava
Metodu

1 Giin 3141 | 4131 | 3059 | 3185 | 3689 | 3887 | 3268 | 4030 | 3960

2 Giin 3148 | 4156 | 3561 | 3301 | 4096 | 3906 | 3366 | 4061 | 4003

3 Giin 3217 | 4167 | 3831 | 3248 | 4290 | 3977 | 3221 | 4089 | 4007

4 Giin 3304 | 4203 | 4117 | 3087 | 4149 | 4106 | 2993 | 4317 | 4007

5 Giin 3306 | 4218 | 4152 | 3071 | 4152 | 4023 | 2976 | 4199 | 3883

6 Giin 3107 | 4240 | 4207 | 3034 | 4103 | 4013 | 2941 | 4167 | 3849

7 Giin 3046 | 4248 | 4181 | 2998 | 3993 | 3862 | 2930 | 4167 | 3785

Uretilen geopolimer har¢ numuneleri arasinda en yiiksek ultrasonik dalga hizina sahip
olan numune 4317 m/s hizla %8 Na" iceren, etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan
sonra 100°C etiivde 4 giin kiir edilen karisim olurken en diisiik ultrasonik dalga hizina
sahip olan numune 2930 m/s hizla %4 Na® igeren, etiivde bekletilerek kaliptan

cikarildiktan sonra 100°C etiivde 7 giin kiir edilen karisim olmustur.
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Sekil 3.3 Ultrasonik atimli dalga hizi deneyi sonuglart

Uretilen geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik atimli dalga hizi degerleri
Whitehurst’iin [29] betonlar i¢in 6nerdigi, Tablo 3.4’te sunulan ‘Ultrasonik Atimli Dalga
Hizi Degerlerine Gore Beton Kalitesinin Degerlendirilmesi’ limitlerine gore
incelenmistir. Uretilen geopolimer har¢ numunelerden %4 oraninda Na* icerenlerin ‘zayif
veya siipheli” kalitesinde oldugu gozlenirken %8 oraninda Na* igeren numunelerin ‘iyi’
kalitesinde oldugu gozlenmistir. %8 oraninda Na* iceren numunelerden yalnizca havada
bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 1 giin 50°C etiivde kiir edilen, heniiz tam olarak

priz almamig olan numune ‘siipheli’ kalitesindedir.

Tablo 3.4 Ultrasonik atimli dalga hiz1 degerlerine gére beton kalitesinin

degerlendirilmesi
Dalga Hizi, m/s Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif
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3.3.1 Aktivator Miktarinin Ultrasonik Dalga Hizina Etkisi

Ultrasonik atimli dalga hizi deneyinden elde edilen sonuglar karisimda kullanilan
aktivator miktarinin numunenin ultrasonik dalga hizina direkt etki eden bir unsur
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni sartlarda kaliptan ¢ikarilan %4 ve %8 oranlarinda
Na* iceren numunelerden daha diisiik sodyum igereni digerine gore yaklasik 1000 m/s

daha diisiik ultrasonik dalga hiz1 gostermistir.

3.3.2 Kalptan Cikarma Metodunun Ultrasonik Dalga Hizina EtKisi

Uretilen geopolimer harglarin kaliptan ¢ikarilmasinda kullanilan 2 farkli metodun
numunelerin ultrasonik dalga hizlar tizerindeki etkisi incelendiginde sonugclar {izerinde
kayda deger bir fark olusturmadig: saptanmistir. Etiivde ve havada bekletilerek kaliptan
cikarilan, %8 oraninda Na* iceren numunelerin ultrasonik dalga hizlari incelendiginde en
dikkat ¢eken fark 50°C’de kiir edilen numunelerden 1, 2 ve 3 giinliik kiir siiresine sahip
olanlar arasinda olup bahse konu farkin kiir siirecinin ilerleyen giinlerinde oldukca

azalmasi, durumun kiir siiresiyle iliskilendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

3.3.3  Kiir Sicakligi ve Siiresinin Ultrasonik Dalga Hizina Etkisi

Uretilen geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar1 incelendiginde
numunelerin 1s1] kiir sicakligi ve siiresinin sonuglar {izerinde direkt etki eden unsurlardan
oldugu sonucuna varilmistir. Ayn1 metotla kaliptan ¢ikarilan numuneler incelendiginde
50°C’de kiir edilen numunelerin kendi numune gruplari igerisinde en yiliksek dayanima
6. ve 7. giinlerde ulasirken 75 ve 100°C’de kiir edilen numunelerin ise kendi gruplari
igerisinde en yiiksek dayanima 3. ve 4. giinlerde ulagsmas1 kiir sicaklig1 ve siiresinin
numunelerin ultrasonik dalga hizlar tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Elde edilen
sonuglar ignimbirit ile tretilen geopolimer harclarin 1si1l kiire ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Ote yandan Sekil 3.3’te verilen numunelerin ultrasonik dalga hiz1 grafigi
incelendiginde numune gruplarinin kendi igerisindeki optimum kiir siiresinde elde edilen
pik dalga hizi degerlerinden sonra diislis yasanmasi numunelerin 1s1l kiire asiri
maruziyetinde i¢ yapisinda meydana gelen tahribat nedeniyle ultrasonik dalga hizinda

diisiisler yasanabilecegini gostermektedir.



3.4 Egilme Dayanimi Deneyi Sonug¢lari
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Birim agirliklar1 ve ultrasonik dalga hizlar1 belirlenen 4x4x16 cm ebatlarindaki prizmatik

geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimlart belirlenmistir. Egilme dayanimi

deneyi, kaliptan g¢ikarilan numunelerin temiz yiizeyleri lizerinde gergeklestirilmistir.

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 3.5 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.5 Egilme dayanimi deneyi sonuglari

Sicakhk
) 50 75 100
Na* Orani
(%) 4 8 8 4 8 8 4 8 8
Kaliptan
Cikarma | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava
Metodu
1 Giin 4,76 5,69 0,74 3,55 5,54 10,88 4,37 9,17 10,96
2 Giin 4,80 6,16 1,29 4,13 6,28 12,91 4,02 9,59 12,13
3 Giin 4,91 7,92 4,49 3,94 9,71 16,03 3,16 8,23 11,27
4 Giin 4,21 8,39 8,89 3,78 | 10,34 | 15,48 | 3,08 6,67 | 10,92
5 Giin 3,96 9,05 12,40 3,24 8,23 14,70 3,04 6,40 10,61
6 Giin 3,71 10,10 | 1381 3,20 8,11 14,35 2,95 5,42 10,45
7 Giin 3,51 11,00 | 13,49 3,04 8,07 14,24 2,85 4,88 9,71
18
< 16
S 1 ;
512
£ 10
E° o -
B 4
m 2 i |
0 pa——_ .- - - - - - - .- .
4E|8E|8H 4E|8E|8H

1 Giin

Na* Orani - Kaliptan Cikarma Metodu
Is1l Kiir Sicakligt

75°C

100°C

2 Giin 3Gin ®m4 Gin ®5Gin ®6Gin ®7 Giin

Sekil 3.4 Egilme dayanim1 deneyi sonuglari
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3.4.1 Aktivator Miktarinin Egilme Dayanimina Etkisi

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar aktivator miktarinin geopolimer harg
numunelerinin egilme dayanim tizerindeki etkisini bariz bir sekilde ortaya koymaktadir.
%4 oraninda Na® iceren ve kaliptan ¢ikana kadar etiivde bekletilen geopolimer harg
numunelerinin egilme dayanimlari arasindaki en kii¢iik deger 2,42 MPa ile 100°C’de 6
giin boyunca kiir edilen numuneye aitken en biiyiik deger ise 4,91 MPa ile 3 giin boyunca
50°C’de kiir edilen numuneye aittir. Ote yandan ayn1 yontemle kaliptan cikarilan ve %8
oraninda Na* igeren numuneler arasinda en diisiik dayanim 4,88 MPa ile 100°C’de 7 giin
boyunca kiir edilen numuneye aitken en yiiksek dayanim 11,00 MPa ile 50°C’de 7 giin
boyunca kiir edilen numuneye aittir. Aktivatdr miktar1 artisinin egilme dayanimi ile

paralellik gostermesi literatiirdeki ¢alismalarla da ortiismektedir [30].

3.4.2 Kaliptan Cikarma Metodunun Egilme Dayanimina Etkisi

Calismada geopolimer har¢ numunelerinin tiretiminde kullanilan iki farkli kaliptan
¢ikarma metodunun numunelerin egilme dayanimi iizerinde teskil ettigi farkliliklar dikkat
cekici bir sekilde ortaya koyulmustur. %8 oraninda Na* igeren geopolimer numunelerden
havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilanlar, etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarilan
numunelere nispeten daha yiliksek egilme dayanimlarina ulasabilmektedir. Yine aym
numune gruplar arasinda yapilabilecek bir diger kiyas ise erken donem dayanimlari ile
ilgilidir. Havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numuneler, 6zellikle 50°C’lik 1s1l kiiriin
ilk giinlerinde hizli bir sekilde dayanim kazanamamis olup egilme dayanimlari etiivde
bekletilerek kaliptan c¢ikarilan numunelere nispeten daha diisiik olmustur. Kaliptan
¢ikarma metodunun maksimum dayanim iizerindeki etkisinin gézlenebilecegi numune
gruplarindan %8 oraninda Na™ igeren ve etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numune
en yiiksek 11,00 MPa dayanim sergilerken ayni oranda sodyum igeren ve havada

bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numune 16,03 MPa dayanim gostermistir.

3.4.3 Kiir Sicakligi ve Siiresinin Egilme Dayanimina Etkisi

Ignimbirit ile iiretilen geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinda 1s1l kiir
miktarinin etkisiyle pik dayanim degerine ulasana kadar artig ve sonrasinda kademeli bir
sekilde diislis yasanmistir. Pik dayanim degerine ulagma siiresi kiir sicakligina gore

degisiklik gostermistir. Ornegin %8 oraninda Na* igeren ve 50°C’de kiir edilen
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numuneler en yiiksek dayanima 6. veya 7. giinde ulasirken 75°C’de kiir edilen numuneler
3. veya 4. giinde, 100°C’de kiir edilen numuneler ise 2. giinde ulasmaktadir. Geopolimer
harg sisteminin ihtiyaci olan 1s1l kiir, karisim igerisindeki reaksiyonlarin gerceklesmesini
saglarken fazla maruziyet durumunda har¢ numunelerinin i¢ yapisini bozmakta ve

dayanim diisiislerine sebep olmaktadir.

3.5 Basin¢ Dayanmimi Deneyi Sonuclari

Basing dayanimi deneyi, egilme dayanimi deneyi sonucunda iki pargaya bdliinen
prizmatik har¢ numunelerin kaliptan ¢ikan temiz yiizeyleri {izerinde 4x4 cm?’lik alana
sahip metal plakanin uyguladig pres ile gergeklestirilmistir. Her bir karisimdan elde
edilen alti adet basing dayanimi degerinin ortalamasi alinarak numunenin basing
dayanimi tayin edilmistir. Elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 3.6 ve Sekil 3.5’te
sunulmustur. Deneyin ardindan aktivator ve kiir miktari ile kaliptan ¢ikarma metodunun

numunelerin basing dayanimlar iizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 3.6 Basing dayanimi deneyi sonuglari

Sicakhik

(°C) 50 75 100

Na*
Orani 4 8 8 4 8 8 4 8 8
(%)

Kaliptan
Cikarma | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava | Etiiv | Etiiv | Hava
Metodu

1Gimn | 1741 | 27,82 | 0,37 | 18,02 | 28,21 | 39,13 | 17,01 | 40,52 | 31,43

2Gin | 17,79 | 32,18 | 291 | 18,29 | 3554 | 41,03 | 17,21 | 44,42 | 38,66

3Gin | 17,92 | 45,01 | 11,68 | 17,22 | 4524 | 46,20 | 16,32 | 46,45 | 47,68

4 Gin | 18,33 | 48,74 | 38,56 | 16,84 | 52,09 | 51,57 | 16,21 | 51,13 | 45,10

5Giin | 18,43 | 49,10 | 46,38 | 16,70 | 50,96 | 50,38 | 16,00 | 50,63 | 42,32

6 Giin | 16,81 | 50,00 | 49,03 | 16,09 | 48,52 | 46,06 | 15,85 | 49,23 | 40,96

7 Giim | 15,27 | 51,06 | 48,33 | 15,27 | 46,79 | 40,02 | 15,48 | 47,23 | 39,63
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Sekil 3.5 Basing dayanimi deneyi sonuglart

3.5.1 Aktivator Miktarinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Ignimbirit kullanilarak iiretilen geopolimer betonlarda dayamim, ignimbirit igeriginde
bulunan aliimino-silikatin alkali aktivator igeriginde bulunan sodyum ile bir araya
gelmesiyle olugan N-A-S-H jelinin 1s1l enerji etkisiyle gergeklesen kimyasal reaksiyonu
sonucunda saglandig1 diisiinilmektedir. Alkali aktivator miktarinin azalmasiyla meydana
gelen dayanim diislisii bu durumu desteklemektedir. Calismada basing dayanimi
deneyinden elde edilen verilere gore iiretilen numuneler arasinda en yiiksek basing
dayanimina 52,09 MPa ile etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin 75°C
sicaklikta kiire tabi tutulan numune sahip olmustur. Sekil 3.5’teki basing dayanimi
grafiginde de goriildiigii tizere %4 oraninda Na* iceren numunelerin %8 oraninda Na*
iceren numunelere kiyasla oldukc¢a diisiik basing dayanimlarina sahip oldugu barizdir.
Aktivator miktarinin azalmasina paralel olarak basing dayaniminin diismesi, egilme

dayanimindaki sonuglarla benzer sekilde literatiirdeki ¢alismalarla ortiismektedir [30].

3.5.2 Kalptan Citkarma Metodunun Basin¢ Dayanimina Etkisi

Basing dayanimi deneyi sonucunda kaliptan ¢ikarma metodunun etkisinin
incelenebilecegi grup olan %8 oraninda Na* igeren numunelerin ulasabildikleri en yiiksek
basing dayanimi degerleri, her iki kaliptan ¢ikarma metodu i¢in de tiim sicakliklarda

benzer olup asil farklilik gésteren unsur numunelerin erken donem dayanimlaridir. 50°C



44

etiivde kiir edilen numuneler incelendiginde havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan
numune 1 giinliik kiir sonunda 0,37 MPa gibi umutsuz bir dayanim sergilerken etiivde
bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numuneler 1 giinliik kiir sonunda 27,82 MPa’lik dayanim
gostermistir. Ayn1 numune gruplart 50°C’lik kiir siirecinin 6. giinii sonunda ise neredeyse
aynit dayanimlar1 (49,03 ve 49,23 MPa) gostermislerdir. Benzer sekilde 75°C’de kiir
edilen numuneler arasinda 4 giinliik kiir siiresinin ardindan gosterilen basing dayanimlari
(51,57 ve 52,09 MPa) birbirine ¢ok yakindir. Bu durum farkli metotlarla kaliptan
¢ikarilan numune gruplariin ulasabildikleri maksimum basing dayaniminin benzer

olmasini kanitlar niteliktedir.

3.5.3 Kiir Sicakligi ve Siiresinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Ignimbirit ile {iretilen geopolimer harglarm basing dayanimlari egilme dayanimlari ile
benzer bir sekilde pik dayanim degerine ulasmis ve sonrasinda kademeli bir diisiis
yagsamislardir. Numunelerin 1s1l kiir etkisiyle basing dayanimi kazanmalari, kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in ihtiya¢ duyduklari 1s1l kiirlin saglanmasiyla; optimum
kiir stiresinin ardindan kademeli sekilde yasanan diisiis ise numunelerin dayanim
kazanma hizlarmin 1s1l kiir maruziyeti etkisinde i¢ yapiin tahrip olmasina yenik
diismesiyle acgiklanmaktadir. Ayrica numunelerin maksimum basing dayanimlarina
ulagtig1 kiir siirelerinin kiir sicakliklarina bagli olarak degiskenlik gdstermesi de goze
carpan unsurlar arasindadir. Ornegin 50°C’de kiir edilen %8 oraninda Na* igeren
numunelerin maksimum dayanima ulastiklar1 optimum kiir siiresi 6-7 giinken bu siire ayn1
oranda Na* igeren numuneler i¢in 75°C’de kiir edilirken 4 giin, 100°C’de kiir edilirken 3-

4 glindiir.

3.6  Yiiksek Sicakhga Dayamkhhik Tayini Deneyi Sonuclari

Uretilen geopolimer harglar {izerinde gerceklestirilen mekanik deneylerin
tamamlanmasinin ardindan sonuglar degerlendirilmis ve en iyi sonuglarin elde edildigi
numunelere yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
mekanik deney sonuglarina gore birbirine yakin degerler gosterdikleri i¢in %8 oraninda
Na* igeren numunelerden kaliptan ¢ikarilmas: i¢in hem etiivde bekletilerek hem de
havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin 75°C etiivde
kiir edilen numuneler yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyine tabi tutulmuslardir. Kiir

siireclerini tamamlayan numuneler 6zel kiil firminda 300, 600 ve 900°C sicakliklara
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maruz birakilmistir. Ardindan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmis ve

sonrasinda sirasiyla birim agirlik deneyi, ultrasonik atimli dalga hizi deneyi, egilme

dayanimi1 deneyi ve basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Yiiksek sicakliga

maruz birakilan numunelerin yliksek sicaklik dncesi ve sonrasi goriiniimleri Sekil 3.6°da

sunulmustur.

Sekil 3.6 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve
sonras1 goriintiileri

3.6.1 Yiiksek Sicakhiga Dayanikliik Tayini Deneyinin Ardindan Birim Agirhgin
Degerlendirilmesi

Kiir stirecini tamamlayan numunelerin yliksek sicakliga maruz birakilmalarinin ardindan

agirliklari hassas terazide 6lgiilerek geometrik boyutlarina boliinmiis ve birim agirliklar

yaklagik olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler Tablo 3.7 ve Sekil 3.7°de sunulmustur.

Tablo 3.7 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin birim agirlik deneyi sonuglari

Kaliptan

Cikarma Etiiv Hava

Metodu

Srcaklik Yiiksek Yiiksek

©C) Slcakllk 300°C | 600°C | 900°C S.l.cakllk 300°C | 600°C | 900°C
Oncesi Oncesi

8% 1,93 1,92 1,90 1,88 1,96 1,94 1,91 1,89




%08 Na*
1,96
E 1,94
4
en 1,92
= 1,90
=
eh
> 1,88
£ 1,86
=
A 184
1,82
Yiksek [ 300°C | 600°C | 900°C | Yuksek [ 300°C | 600°C | 900°C
Sicaklik Sicaklik
Oncesi Oncesi
Etiiv Hava
Sicaklik

Kaliptan Cikarma Metodu
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Sekil 3.7 Yiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin birim agirlik deneyi sonuglari

Yiiksek sicakliga dayaniklilik tayini deneyinin sonucunda elde edilen veriler,

numunelerin birim agirliklarinin maruz birakilan sicakligin artistyla kademeli olarak

diisiis yasandigin1 gostermistir. Yasanan diisiis, yliksek sicaklik sonucunda numunelerin

i¢ yapisinda meydana gelen bozulmayla c¢atlak ve bosluklarin miktarinin artmasiyla

agiklanmaktadir.

3.6.2 Yiiksek Sicakliga Dayaniklilik Tayini Deneyinin Ardindan Ultrasonik Atimh
Dalga Hizinin Degerlendirilmesi

Numunelerin birim agirliklarinin belirlenmesinin ardindan Pundit cihazi ile ultrasonik

dalga hizlar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler Tablo 3.8 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin ultrasonik atimli dalga hizi
deneyi sonuglari

Kaliptan

Cikarma Etiiv Hava

Metodu

Srcakhk Yiiksek Yiiksek

©C) Slcakllk 300°C | 600°C | 900°C S.l.cakllk 300°C | 600°C | 900°C
Oncesi Oncesi

8% 4348 3899 2321 2051 4290 3791 2354 2057
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Sekil 3.8 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin ultrasonik atimli dalga hiz1
deneyi sonuglari

Yiiksek sicak maruziyeti sonrasinda gerceklestirilen ultrasonik atimli dalga hizi
deneyinden elde edilen veriler, numunelerin maruz kaldigi sicakligin artmasiyla
ultrasonik dalga hizinin diistiigiinii gostermektedir. Diisiis tim sicakliklarda yasanmis
fakat 300°C sicaklikta 600°C ve 900°C sicakliklara nispeten daha yiiksek ve yiiksek
sicaklik Oncesi degerlere yakin bir ultrasonik dalga hizi izlenmistir. Sicakligin artisiyla
ultrasonik dalga hizinin diismesi, i¢ yapinin bozulmasina bagli olarak meydana gelen

catlak ve bosluk miktarlarinin artmasi ile a¢iklanmaktadir.

3.6.3 Yiiksek Sicakhga Dayamikhihik Tayini Deneyinin Ardindan Egilme
Dayaniminin Degerlendirilmesi

Yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra birim agirliklar1 ve ultrasonik atimli dalga
hizlar1 belirlenen numunelerin bu deneylerin ardindan egilme dayanimlar1 belirlenmistir.

Elde edilen veriler Sekil 3.9 ve Tablo 3.9°da sunulmustur.
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Tablo 3.9 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonugclari

Kaliptan
Cikarma Etiiv Hava

Metodu

Srcakhk Yiiksek Yiiksek

©C) Sicaklik | 300°C | 600°C | 900°C |Sicakhik | 300°C | 600°C | 900°C

Oncesi Oncesi
8% 12,52 5,85 3,54 3,44 14,94 8,81 4,29 3,51

%08 Na*
g 16
s 14
g 12
é 10
= 8
a 6
g 4
E{) 2
0
Yiiksek [ 300°C | 600°C | 900°C | Yiiksek | 300°C | 600°C | 900°C
Sicaklik Sicaklik
Oncesi Oncesi
Etiiv Hava
Sicaklik

Kaliptan Cikarma Metodu

Sekil 3.9 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuglari

Elde edilen verilere gore yiiksek sicakliga dayaniklilik tayini deneyi kapsaminda
numunelerin maruz birakildigr tiim sicakliklar etkisinde trajik bir diisiis yasanmistir.
Yasanan diisiis, yiiksek sicaklik etkisiyle molekiiller arasi baglarin zayiflamasi ve bunun

neticesinde i¢ yapinin hasar gérmesiyle iliskilendirilmektedir.
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3.6.4 Yilksek Sicakhga Dayanikhihk Tayini Deneyinin Ardindan Basing
Dayaniminin Degerlendirilmesi

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler son olarak basing dayanimi deneyine tabi

tutulmuslardir. Elde edilen veriler Sekil 3.10 ve Tablo 3.10°da sunulmustur.

Tablo 3.10 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi deneyi

sonugclari
Kaliptan
Cikarma Etiiv Hava
Metodu
Srcakhik Yiiksek Yiiksek
©C) Sicakhik | 300°C | 600°C | 900°C |Sicaklik| 300°C | 600°C | 900°C
Oncesi Oncesi
8% 50,58 | 41,94 | 28,06 | 20,68 494 40,27 | 30,19 | 19,18

%08 Na*
60
©
o
S 50
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=
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O
£
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/M
0
Yiiksek [ 300°C | 600°C | 900°C | Yuksek | 300°C [ 600°C | 900°C
Sicaklik Sicaklik
Oncesi Oncesi
Etiiv Hava
Sicaklik

Kaliptan Cikarma Metodu

Sekil 3.10 Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuglari

Yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra gerceklestirilen deneylerden sonuncusu olan
basing dayanimi deneyinden elde edilen veriler, tiim sicakliklarda basing dayanimi kaybi
yasandigin1 ortaya koymustur. Yasanan dayanim kaybi, yiiksek sicaklik etkisinde

molekiiller aras1 baglarin zayiflamasi/kopmasi sonucunda i¢ yapimin zayiflamasi ile
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aciklanmaktadir. Etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 300, 600 ve 900°C
sicakliklarda yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler; yiiksek sicaklik dncesine gore
sirastyla %17, %45 ve %59 dayanim kaybederken havada bekletilerek kaliptan ¢ikmasi
saglanan numuneler yiiksek sicaklik Oncesine gore %18, %39 ve %61 dayanim

kaybetmistir.

3.7 ¢ Yap1 Analizleri

Dayanim ve yiiksek sicakliga dayaniklilik deneylerinin tamamlanmasinin ardindan
numunelerin morfolojik o6zellikleri arastirilmustir. Uretilip kiir siirecini tamamlayan
numuneler kiicliltilerek FESEM cihazi i¢in uygun boyutlara getirilmis ve i¢ yapi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda %8 oraninda Na® iceren ve havada
bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numune grubundan 1, 4 ve 7 giin boyunca 75°C sicaklikta
kiire tabi tutulan numuneler ile ayni metotla kaliptan ¢ikarilip 50, 75 ve 100°C sicaklikta
4 giin kiir edilen numunelerin SEM goriiniimleri incelenmistir. Ayrica havada
bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numune grubundan 1, 4 ve 7 giin boyunca 75°C sicaklikta

kiire tabi tutulan numunelerin EDX analizleri de gergeklestirilmistir.

3.7.1 FESEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Elde edilen FESEM goriintiileri numunelerin i¢ yapilarindaki gozeneklilik, mikro
catlaklar ve yogunluk durumlarina gore degerlendirilmistir. Sekil 3.11°de a, b ve ¢
harfleriyle belirtilen gorseller; %8 oraninda Na® igerip havada bekletilerek kaliptan
cikarilan ve sirasiyla 1, 4 ve 7 gilin boyunca 75°C sicaklikta kiir edilen numunelere aitken
Sekil 3.12°de a, b ve ¢ harfleriyle belirtilen gorseller ise ayni oranda Na* igerip ayni
metotla kaliptan ¢ikarilan ve 4 giin boyunca sirasiyla 50, 75 ve 100°C sicaklikta kiir edilen

numunelere aittir.



Sekil 3.11 %8 oraninda Na* iceren ve havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra
75°C’de kiir edilen numuneler, (a) 1 giin 1s1l kiir, (b) 4 giin 1s1l kiir, (c) 7 giin 1511 kiir

%38 oraninda Na* igerip havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan; 1, 4 ve 7 giin boyunca
75°C sicaklikta kiir edilen Sekil 3.11°deki numunelerden 1 giin kiir edilen numunede (a)
digerlerine kiyasla sayica daha fazla ve daha biiyiik boyutlarda bosluk ile yetersiz 1s1l kiir
nedeniyle daginik ve bosluklu bir i¢ yap1 goriintiisii hakimdir. 4 giin kiir edilen numune
(b) ile 7 giin kiir edilen numune (c) ise i¢ yap1 goriiniimii olarak birbirlerine benzemekte
ve 1 giin kiir edilen numuneye kiyasla daha yogun ve daha az bosluklu bir i¢ yap1
goriintlisiine sahiplerdir. Bu iki numunenin i¢ yapisi benzer olsa da basing dayanimi
farkinin, asir1 1s1l kiirin baglayic1 fazda gevreklesme ve kirillganlik olusturmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu sonuglar optimum kiir siiresinin 75°C sicaklik igin
en yiiksek dayanima ulasilip heniiz gevreklesmenin baslamadigi 4 giin oldugunu, fazla

1s1] kiir maruziyetinin ise basing dayanimlarinda diisiise yol agabilecegini gostermektedir.

Sekil 3.12 %8 oraninda Na* igeren ve etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4
giin kiir edilen numuneler, (a) 50°C 1s1l kiir, (b) 75°C 1s1l kiir, (c) 100°C 1s1l kiir
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%38 oraninda Na" icerip havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan; 4 giin boyunca 50, 75 ve
100°C sicaklikta kiir edilen Sekil 3.12°deki numunelerden 50°C’de kiir edilen numune
(a) diger numunelere gore daha yliksek bosluk oranina sahiptir. Ayni kiir sliresine ragmen
meydana gelen bu fark, kiir sicakliginin disiikligiiniin - geopolimerizasyon
reaksiyonlarinin hizini azalttigini diisiindiirmektedir. 75°C’de kiir edilen numune (b), 4
giin 151l kiire maruz birakilan numuneler arasinda en kompakt i¢ yap1 goriintiisiine sahip
olmasinin yani sira diger numunelerden daha az bosluk ve mikro ¢atlak barindirmaktadir.
100°C’de kiir edilen numunede (c) de i¢ yapi, olduk¢a yogun bir goriiniime sahip olsa da
yiiksek sicaklik etkisiyle matriste gevreklesme ve mikro catlaklar meydana gelmistir. Bu

durum basing dayaniminda diistisler olmasina sebep olabilmektedir.

3.7.2 EDX Analizlerinin Degerlendirilmesi

%8 oraninda Na" igeren ve havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numune grubundan 1,
4 ve 7 giin boyunca 75°C’de kiire tabi tutulan numunelerin FESEM goriintiileri elde
edildikten sonra EDX analizleri de gergeklestirilmistir. Elde edilen EDX analizleri
degerlendirilirken geopolimerizasyon firlinii olan matris icerigini yansitan elementel
kompozisyon zenginligi irdelenmistir. Silisyum ve aliiminyum atomlarinin sodyum
iyonlariyla gerceklestirdigi geopolimerizasyon reaksiyonlarinin oksijen kdopriileriyle
baglandigi bilinmektedir [31]. Oksijen miktarinin gergeklesen geopolimerizasyon
reaksiyonlarmin ~ yogunlugu  hakkinda  fikir  verebilecegi  diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen EDX analizleri ve FESEM goriintiileri asagida gosterilmistir.

3.7.2.1 75°C’de 1 Giin Kiir Edilen Numunelerin EDX Analizlerinin
Degerlendirilmesi

%38 oraninda Na" iceren ve havada bekletilerek kaliptan ¢gikarildiktan sonra 1 giin 75°C’de
kiire tabi tutulan numunenin FESEM goriintiisii Sekil 3.13’te ve EDX analizi Tablo

3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3.13 %8 oraninda Na' iceren ve havada bekletilerek kaliptan
cikarildiktan sonra 1 giin 75°C’de kiir edilen numunenin FESEM
goruntisu

Tablo 3.11 %8 oraninda Na* igeren ve havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 1
giin 75°C’de kiir edilen numunenin EDX analizi

Element Weight % Atomic % Net Int.
OK 42,93 56,85 1584,73
NaK 9,89 9,12 542,77
AlIK 8,22 6,46 897,03
SiK 31,41 23,70 3736,19
KK 4,45 2,41 396,26
CaK 1,98 1,04 153,99
FeK 1,11 0,42 53,39

Diger 2 numuneye kiyasla daha diisik olan oksijen ve sodyum oranlari,
geopolimerizasyon reaksiyonlarinin tamamlanmadigii diisiindiirmektedir. Sonuglar

FESEM goriintiisii ve basing dayanimi deneyleriyle ortiismektedir.
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3.7.2.2 75°C’de 4 Giin Kiir Edilen Numunelerin EDX Analizlerinin
Degerlendirilmesi

%38 oraninda Na" iceren ve havada bekletilerek kaliptan ¢gikarildiktan sonra 4 giin 75°C’de
kiire tabi tutulan numunenin FESEM goriintiisii Sekil 3.14’te ve EDX analizi Tablo

3.12’de sunulmustur.

Sekil 3.14 %8 oraninda Na* igeren ve havada bekletilerek kaliptan
cikarildiktan sonra 4 giin 75°C’de kiir edilen numunenin FESEM
goruntusu

Tablo 3.12 %8 oraninda Na* igeren ve havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4
giin 75°C’de kiir edilen numunenin EDX analizi

Element Weight % Atomic % Net Int.
OK 44,60 58,13 1531,14
NaK 11,69 10,6 539,35
AlIK 6,43 4,97 574,57
SiK 31,74 23,56 3195,78
KK 3,24 1,73 2422
CaK 1,03 0,54 68,05
FeK 1,28 0,48 51,86
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Diger 2 numuneye kiyasla daha yiiksek olan oksijen, sodyum ve silisyum oranlari
geopolimerizasyon reaksiyonlari i¢in optimum kiir siiresinin 4 giin oldugu kanisim
desteklemektedir. Sonuglar FESEM goriintlisii ve basing dayanimi deneyleriyle
ortismektedir.

3.72.3 75°C’de 7 Giin Kiir Edilen Numunelerin EDX Analizlerinin
Degerlendirilmesi

%38 oraninda Na" igeren ve havada bekletilerek kaliptan ¢gikarildiktan sonra 7 giin 75°C’de
kiire tabi tutulan numunenin FESEM goriintiisii Sekil 3.15°te ve EDX analizi Tablo

3.13’te sunulmustur.

Sekil 3.15 %8 oraninda Na* igeren ve havada bekletilerek kaliptan
c¢ikarildiktan sonra 7 giin 75°C’de kiir edilen numunenin FESEM
goruntusu



giin 75°C’de kiir edilen numunenin EDX analizi

Element Weight % Atomic % Net Int.
OK 43,16 57,49 416,24
NaK 10,15 941 136,73
AlIK 7,11 5,62 193,49
SiK 29,89 22,68 909,09
KK 6,00 3,27 137,75
CaK 0,79 0,42 15,68
FeK 2,90 1,11 35,51
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Tablo 3.13 %8 oraninda Na" iceren ve havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 7

Oksijen ve sodyum oranlariin basing dayanimi degerlerinde oldugu gibi 1 ve 4 giinliik
numune arasinda bulunmasi mekanik deneyler ile értiismektedir. Bu sonuclar da FESEM

goriintlileriyle ortiismektedir.

3.8 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Sonuc¢lari

Calisma kapsaminda, {i¢ farkli har¢ karisimi segilerek geleneksel portland ¢imentolu ve
ignimbirit bazli geopolimer harglarin ¢evresel etkileri belirlenmistir. Harg karisimlarinda
cevresel etki kategorileri, 1 m3/MPa harg icin besikten kaprya yaklasimi dikkate aliarak
CML-IA temel yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem 11 c¢evresel etki
kategorisini (AD, AD-FF, GWP, ODP, HT, FAE, MAE, TE, PO, AP ve EP) igermektedir.
Secilen karigimlar ¢imentolu ve geopolimer harglar arasindaki cevresel etki farklarini

6lemiis ve kiir prosesinin geopolimer harglar iizerindeki etkisini ele almistir.

Portland ¢imentolu geleneksel harcin (PC) GWP degeri 1,90E+01 ve ignimbirit bazl
geopolimer harglarin (§Na-75E-4 ve 8Na-75H-4) GWP degerleri ise sirastyla 1,12E+01
ve 1,10E+01 kg CO: eq olarak hesaplanmistir. Bu bulgulara gore, ignimbirit bazli

geopolimer harglarin GWP’si %43’e varan bir azalma gostermistir.

AD, AD-FF, ODP, HT, FAE, MAE, TE, PO, AP ve EP etki kategorilerinde ¢imentolu
harcin degerleri sirasiyla 5,31E-05 kg Sb eq , 1,58E+02 MJ, 1,29E-07 kg CFC-11 eq,
6,02E+00 kg 1,4-DB-eq, 3,06E+00 kg 1,4-DB-eq, 7,33E+03 kg 1,4-DB-eq, 5,20E-02 kg
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1,4-DB-eq, 2,48E-03 kg CoHs eq, 5,54E-02 kg SO: eq, 1,44E-02 kg PO4 eq olarak
hesaplanmistir. Ignimbirit bazli geopolimer har¢ numunelerinden etiivde bekletilerek
kaliptan ¢ikarilan, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C etiivde kiir edilen harg
numunesi (8Na-75E-4) ise diger etki kategorilerinde sirasiyla 4,32E-05 kg Sb eq,
1,35E+02 MJ, 1,08E-06 kg CFC-11 eq, 6,55E+00 kg 1,4-DB-eq, 4,68E+00 kg 1,4-DB-
eq, 1,26E+04 kg 1,4-DB-eq, 3,69E-02 kg 1,4-DB-eq, 2,21E-03 kg C2Ha eq, 5,18E-02 kg
SO: eq, 2,19E-02 kg PO4 eq olarak hesaplanmistir. Havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan
ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C etiivde kiir edilen har¢ numunesinde
(8Na-75H-4) ise 4,34E-05 kg Sb eq, 1,34E+02 MJ, 1,09E-06 kg CFC-11 eq, 6,46E+00
kg 1,4-DB-eq, 4,54E+00 kg 1,4-DB-eq, 1,22E+04 kg 1,4-DB-eq, 3,66E-02 kg 1,4-DB-
eq, 2,17E-03 kg C2Ha eq, 5,06E-02 kg SO eq, 2,09E-02 kg PO4 eq olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.14 PC ve ignimbirit bazli geopolimer harglarin YDD sonuglari

Kat'iggrisi Birim PC 8Na-75E-4 | 8Na-75H-4
AD kg Sb eq 531E-05 | 4,32E-05 | 4,34E-05
AD-FF MJ 1,58E+02 | 1,35E+02 | 1,34E+02
GWP kgCOzeq | 1,90E+01 | 1,12E+01 | 1,10E+01
ODP kg CFC-11eq | 1,29E-07 | 1,08E-06 | 1,09E-06
HT kg 1,4-DB-eq | 6,02E+00 | 6,55E+00 | 6,46E+00
FAE kg 1,4-DB-eq | 3,06E+00 | 4,68E+00 | 4,54E+00
MAE kg 1,4-DB-eq | 7,33E+03 | 1,26E+04 | 1,22E+04
TE kg 1,4-DB-eq | 5,20E-02 | 3,69E-02 | 3,66E-02
PO kgCoHseq | 2,48E-03 | 2,21E-03 | 2,17E-03
AP kgSOzeq | 554E-02 | 518E-02 | 5,06E-02
EP kgPOseq | 1,44E-02 | 2,19E-02 | 2,09E-02
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Sekil 3.16 Portland ¢imentolu ve ignimbirit bazli geopolimer harglarin YDD
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.16 ve Tablo 3.14’te de goriildiigii lizere YDD sonuglarinin karsilastirilmasinda
cevresel etki kategorileri incelendiginde ignimbirit bazli geopolimer harglar AD, AD-FF,
TE, PO ve AP kategorilerinde ¢imentolu PC harcina gore daha iyi ¢evresel performanslar
sergilemislerdir. Ignimbirit bazl1 8Na-75E-4 ve 8Na-75H-4 harglar1 ¢cimentolu PC harcina
kiyasla yaklagik %19 daha diisik AD degerine sahiptir. Bu geopolimer numunelerin
dogal kaynak kullaniminda daha siirdiiriilebilir bir se¢enek oldugunu gostermistir.
Ignimbirit bazl1 geopolimer harclarm AD-FF etki kategorisine gore enerji tiiketimleri
cimentolu PC harcina gore %15 daha azdir. Bu nedenle geopolimer harglar fosil yakit
kullaniminin azaltilmasinda daha etkilidir. TE, PO ve AP etki kategorilerinde ise
ignimbirit bazli geopolimer harglar ¢evresel etkileri PC harcina gore sirasiyla yaklasik

%30, %13 ve %9 oraninda azaltmistir.

ODP, EP, FAE, MAE ve HT etki kategorilerinde YDD sonuglarina gore ignimbirit bazli
geopolimer harglar ¢imentolu PC harcina gore daha kotii ¢evresel performanslar
sergilemislerdir. PC harcinin ozon tabakasina zarar (ODP) potansiyeli ignimbirit bazli
geopolimer harglar gore yaklagik %88 daha azdir. EP etki kategorisinde ignimbirit bazl

geopolimer har¢larin 6trofikasyon potansiyeli ¢imentolu PC harcindan yaklasik %52
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daha fazla hesaplanmigtir. Bu da su kaynaklarinda besin zenginlesmesi riskini
artirabilecegini gostermektedir. FAE, MAE ve HT etki kategorilerinde ise ignimbirit bazli
geopolimer har¢lar PC harcina gore sirasiyla yaklasik %53, %72 ve %9 oraninda ¢evresel

etkileri artirmistir.

Cimentolu har¢ PC ve ignimbirit bazli geopolimer harglar i¢in gevresel etkilerin alt

bilesenlere gore dagilimi ise Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.17°de goriildiigli gibi ¢imentolu PC harcinin YDD sonuglarina gore en yiiksek
cevresel etkinin ¢imentodan kaynaklandigir goriilmiistiir. Cimento tiim cevresel etki
kategorilerinde %23,1-57 arasinda payla en fazla katkiyr saglamistir. Ozellikle AD ve
GWP kategorilerine yiiksek katki saglamistir. PC harci tiretiminde diger nemli ¢evresel
etkiler ulasim ve kum kaynakli olmustur. Ulasim %34,3-66,8 arasinda payla tiim ¢evresel
etki kategorilerine katkida bulunurken kum ise %6-18 arasinda payla katkida
bulunmustur. PC harc1 liretiminde hammadde ve ulagim kaynakli ¢evresel etkiler disinda

diger siireclerin katkis1 daha diisiik olmustur.

EP
AP
PO
TE
MAE Portland ¢imento
1 Su
FAE
_ Kum
HT = Mikser
ODP - m Vibrasyon
i m Ulasim
GWP
AD-FF
AD
0 20 40 60 80 100

%

Sekil 3.17 PC har¢ numunesinin ¢evresel etkilerinin alt bilesenlere gore dagilimi
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Havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C
etiivde kiir edilen har¢ numunesinin (8Na-75H-4) gevresel etkilerinin alt bilesenlerine
gore dagilimi Sekil 3.18’de gosterilmistir. ignimbirit bazli 8Na-75H-4 har¢ numunesinin
YDD sonuglari en yiiksek c¢evresel etkilerin NaOH, ulasim ve ogiitiiciiden
kaynaklandigin1 ortaya koymustur. NaOH, %13,1-91,4 arasinda payla cevresel etki
kategorilerine katkida bulunmustur. ODP ¢evresel etki kategorisine en yiiksek etkiyi
NaOH (%91,4) yapmistir. 8Na-75H-4 har¢ numunesine bir diger 6nemli katki ulagim
kaynakli olmustur. Hammadde tasimaciligi %6,2-53,8 arasinda payla tiim g¢evresel etki
kategorilerine biiyiik oranda katkida bulunmustur. Geopolimer har¢ karigimlarinda
kullanilan ignimbirit taslar1 6giitiilerek kullanildig1 i¢in 6nemli bir ¢evresel yiikte 6gtlitme
prosesinden kaynaklanmistir (%1,2-48,2). Harg iiretim prosesinde yer alan 1sil kiir,
mikserle karigtirma ve vibrasyon gibi siireclerin katkisi daha az g¢evresel yiikke sebep

olmustur.
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Sekil 3.18 8Na-75H-4 har¢ numunesinin ¢evresel etkilerinin alt bilesenlere gore dagilimi
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Ignimbirit bazl1 geopolimer har¢ numunelerinden etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarilan,
kaliptan cikarildiktan sonra 4 giin boyunca 75°C etiivde kiir edilen har¢ numunesinin
(8Na-75E-4) cevresel etkilerinin alt bilesenlerine gore dagilimi ise Sekil 3.19’da
gdsterilmistir. Ignimbirit bazli 8Na-75H-4 har¢ numunesine benzer olarak 8Na-75E-4

numunesinde de en yiiksek cevresel yiikleri NaOH, ulagim ve 6giitiicti olugturmustur.

NaOH, %12,8-91,3 arasinda payla ¢evresel etki kategorilerine katkida bulunurken,
ulagim ve ogiitiicti kaynakli ¢evresel etkiler sirasiyla %6,2-52,7 ve %1,2-45,8 paya sahip
olmustur. Yine 8Na-75H-4 geopolimer har¢ numunesine benzer olarak harg iiretim
prosesinde yer alan 1s1l kiir, mikserle karistirma ve vibrasyon gibi siireglerin katkis1 daha

az cevresel yiike sebep olmustur.
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Sekil 3.19 8Na-75E-4 har¢ numunesinin ¢evresel etkilerinin alt bilesenlere gore
dagilimi



4. BOLUM
TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1 Sonuclar

Tez ¢aligsmasi kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar ¢calismasinda ilk olarak numuneler
tiretilmis ve kaliptan ¢gikarilan numuneler {izerinde dayanim deneyleri gergeklestirilmistir.
Dayanim deneylerinden edinilen veriler dogrultusunda en iyi sonuglarin elde edildigi
numune gruplari belirlenmis, bu numune gruplar1 yeniden iretilip kiir siirecleri
tamamlandiktan sonra yiliksek sicakliga dayaniklilik deneyi ve i¢ yapi incelemeleri
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ¢alismalart ve deneysel siire¢ sonucunda elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur.

4.1.1 Tislenebilirlik Deneyinden Edinilen Sonuglar

e Islenebilirlik deneyinden elde edilen veriler artan aktivatér miktarinin harg
karigiminin iglenebilirlik degerlerinde artis sagladigini gostermektedir. %8
oraninda Na® igeren har¢ karigiminin islenebilirlik degerinin %4 oraninda Na*

iceren karigima gore yaklasik %7 daha fazla oldugu gozlenmistir.

4.1.2 Birim Agirhk Deneyinden Edinilen Sonuclar

e Uretilen ve kiir siiregleri tamamlanan tiim numuneler arasinda en yiiksek birim
agirlik degeri 2,05 g/cm? ile havada bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 1 giin
50°C etiivde kiir edilen numuneye aitken en diisiik birim agirlik degeri ise 1,87
g/cm? ile etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarilan ve ardindan 7 giin boyunca 100°C
etlivde kiir edilen numuneye aittir. En diisiik ve en yiiksek birim agirlik

degerlerinin ayni aktivator oranma sahip numune gruplarinda saptanmasi,
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kullanilan aktivator miktarmin numunelerin birim agirlik degerleri iizerinde
kayda deger bir etki teskil etmedigini ortaya koymustur.

2,05 g/cm? ile en yiiksek birim agirlik degerine sahip olan numune, havada
bekletilip kaliptan ¢ikarildiktan sonra 1 giin 50°C etiivde kiir edilmesine karsilik
geopolimerizasyon reaksiyonlari i¢in yeterli 1s1l kiire henliz maruz kalamamustir.
Diger dayanim deneylerinden elde edilen sonuglar da numunenin heniiz tam

anlamiyla priz almadigin1 ve dayanim kazanmadigini géstermektedir.

Ultrasonik Atimh Dalga Hizi1 Deneyinden Edinilen Sonuclar

Uretilen geopolimer har¢ numuneleri arasinda en yiiksek ultrasonik dalga hizina
sahip olan numune 4317 m/s hizla %8 Na' igerip etiivde bekletilerek kaliptan
¢ikmasi beklenen ve kaliptan ¢iktiktan sonra 100°C etiivde 4 giin kiir edilen
karisim olurken en diisiik ultrasonik dalga hizina sahip olan numune 2930 m/s
hizla %4 Na* igerip etiivde bekletilerek kaliptan gikarilan ve kaliptan ¢iktiktan
sonra 100°C etlivde 7 giin kiir edilen karisim olmustur.

Elde edilen sonuglara gore; optimum siireye ulasilana kadar uygulanan 1s1l kiir ile
ultrasonik dalga hizlarinda artis elde edildigini, optimum kiir miktarindan daha
fazla 1s1l kiir uygulanmasinin ise numunelerin i¢ yapisinda bozulmalar meydana
getirerek ultrasonik dalga hizlarinin diismesine neden oldugu degerlendirilmistir.
Artan aktivator miktari, numunelerin ultrasonik dalga hizlarini artirmaktadir.
Numuneler tiretildikten sonra uygulanan 2 farkli kaliptan ¢ikarma metodunun
numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar iizerinde kayda deger bir etki
olusturmadig belirlenmistir.

Isil kiir sicakligi, numune gruplarinin ulasabildikleri en yiiksek dalga hizlari
tizerinde ciddi bir etki yaratmamis olup en yiiksek dalga hizina kagincr gilinde

ulagildiginin saptanmasinda belirleyici unsur olmustur.

Egilme Dayanimi Deneyinden Edinilen Sonug¢lar

Egilme dayanimi deneyi sonucunda iiretilen tiim numuneler arasinda en diisiik ve
en yiiksek egilme dayanimi degerleri (0,74 ve 16,03 MPa) %8 Na* sodyum igeren
ve havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan numune grubuna aittir. Bu sonuglar

egilme dayanimi degerinin 6zellikle numunelerin maruz birakildig: 1si1l kiiriin
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sicakligt ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Aym sicaklikta (50°C) kiir
edilen numuneler ise kendi gruplart icinde degerlendirildiginde egilme
dayaniminin 1. glinden 6. giine kadar yaklasik 18 kat artabildigi deneyimlenmistir.
Numunelerin aktivatdr oranindaki artig, beklendigi lizere egilme dayanimlarina da

pozitif yonde etki etmistir.

Basin¢ Dayanimi Deneyinden Edinilen Sonug¢lar

Basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglarda en diisiik dayanim 0,37 MPa
ile havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan ve 50°C sicaklikta 1 giin kiir edilen
numuneye aittir. Numunenin fiziksel muayenesinde uygulanan 1sil kiiriin
geopolimerizasyon reaksiyonlarini slirdiirmek i¢in yeterli olmadig1 anlasilmistir.
Ayni numune grubundan 6. giin sonunda elde edilen basing dayanimi degerinin
49,03 MPa olmasi da bu durumu destekler niteliktedir.

Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasinda kullanilan iki farkli metodun numunelerin
basing dayanimlari lizerinde kayda deger bir farklilik olusturmadigi goriilmiistiir.
Artan aktivatdr oraninin numunelerin basing dayanimi iizerindeki olumlu etkisi

bariz sekilde ortaya koyulmustur.

Yiiksek Sicakhga Dayamikhilik Tayini Deneyinden Edinilen Sonuclar

Yiiksek sicakliga dayamiklilik tayini deneyi kapsaminda gerceklestirilen
degerlendirmelere gore tiim yiliksek sicaklik degerlerinde numunelerin i¢ yap1
bozulmasi etkisiyle birim agirlik, ultrasonik dalga hizi, egilme dayanimi ve basing
dayanimlarinda yiiksek sicaklik Oncesi degerlere gore trajik bir diisls
saptanmigtir.

Etiivde bekletilerek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 300, 600 ve 900°C sicakliklarda
yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin basing dayanimlarinda yiiksek
sicaklik Oncesine gore sirastyla %17, %45 ve %59 kayip yasanirken bu kayip
havada bekletilerek kaliptan ¢ikmasi saglanan numunelerde sirasiyla %18, %39

ve %61 olmustur.
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¢ Yap1 Analizlerinden Edinilen Sonuglar

I¢ yap1 analizleri kapsaminda degerlendirilen FESEM gériintiilerine gore en iyi
dayanimlarin elde edildigi 75°C sicaklikta 1 giin 1s1l kiir uygulanan numunede
yetersiz 1s1l kiir nedeniyle matrisin diger numunelere gore heniiz kompakt bir
forma ulagsmadigi, en iyi dayanimin elde edildigi 4. giinden sonra ise 1s1l kiir
etkisiyle baglayici fazda gevreklesmeler meydana gelerek mekanik 6zelliklerinin
negatif etkilendigi sonucuna varilmistir.

Yine FESEM goriintiilerine gore 50°C sicaklikta 4 giinliik 1s11 kiiriin matris
olusumu ve sikilagmasi i¢in yetersiz kaldigi, 100°C sicaklikta 4 giinliik 1s1] kiiriin
yiiksek sicaklik etkisiyle baglayici fazda mikro ¢atlaklara sebep oldugu, en
kompakt i¢ yapinin elde edildigi 75°C sicakligin ise 4 giinliik 1s11 kiir i¢in optimum
sicaklik oldugu sonucuna varilmistir.

Gergeklestirilen EDX analizleri genel olarak FESEM goriintiileri ve mekanik
deney sonugclartyla ortiismekte olup mekanik 6zelliklerin baglayici fazin kimyasal

kompozisyonunun artis1 ile paralel sekilde gelismekte oldugunu gdstermektedir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesinden Elde Edilen Sonug¢lar

Ignimbirit bazli geopolimer harglarin Portland ¢imentolu harca gore enefji
tiketimi, karbon ayak izi ve karasal ekotoksisite gibi kategorilerde daha iyi
cevresel performanslar sergiledikleri goriilmiistiir. Ancak ozon tabakasi
tiikkenmesi, insan toksisitesi ve ekotoksisite gibi kategorilerde olumsuz etkilere

sahiptirler.

Havada bekletilerek kaliptan ¢ikarilan, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 giin boyunca
75°C etiivde kiir edilen ignimbirit bazli geopolimer har¢ numunesi (8Na-75H-4)

enerji tiiketimi agisindan daha siirdiiriilebilir bir segenek olmustur.

Portland ¢imentolu harcin YDD sonuglart incelendiginde en yiiksek cevresel

etkinin ¢imentodan kaynaklandigi belirlenmistir.

Ignimbirit bazli geopolimer numunelerde en yiiksek cevresel yiikler NaOH
kullanimi, ulagim ve 6gilitme siireglerinden kaynaklanmistir. Buna karsilik harg
tiretiminde yer alan 1s1l kiir, mikserle karistirma ve vibrasyon gibi islemlerin

cevresel etkisi ise daha sinirh kalmastir.
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4.2 Oneriler

Ulkemizde volkanik gegmisi zengin olan bélgelerde dogal puzolan kaynaklarinin
aragtirmalar1 artirilmali, iilke ekonomisine katkisi i¢in puzolanlarin geopolimer

baglayici olarak kullanim1 konusundaki ¢alismalar desteklenmelidir.

Ignimbirit temelli geopolimer sistemlerin kiir maliyetinin diisiiriilmesi yoniinde

caligmalar yapilmalidir.

Ignimbirit ile iiretilen geopolimer harg/beton sisteminin farkl1 aktivatdr/baglayici

sistemleri ile kullanilabilirligi arastirilmalidir.
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