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KIRMIZI CAMUR VE METAKAOLIN TABANLI GEOPOLIMER
HARCLARIN MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, metakaolin ve kirmizi camur esasli geopolimer numuneleri ile birlikte
dere kumu ve ii¢ farkli kategori (kiregtasi tozu, mermer tozu ve bazalt tozu) dolgu
malzemeleri kullanilarak farkli oranlarda dere kumu ile degistirilerek tiretilen %25,
%50, ve %75, sodyum silikattan (Na,SiO3) olusan bir aktivatér ile karisim
yapilmigtir. Uretilen geopolimer harcinin  dayaniklilik  6zelliklerini  arastirmak
amaciyla, numuneler 180 devir donma-¢dzilme etkisine, 200, 400, 600, 800 ° C'de
yiiksek sicaklik etkilerine ve %10 magnezyum ve sodyum slfat ¢ozeltilerine maruz
birakildi. Mikroyap1 6zelliklerini incelemek icin gorsel incelemenin yani sira SEM
analizleri de yapilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra bazalt tozu
tiretilen geopolimer harcinin kiregtast ve mermer tozu numunelerine gore daha
yiksek mukavemet ozellikleri sagladigi gozlenmistir. Donma-¢ozilme etkisi igin,
bazalt toz serisi, basing dayanimi sonuglart egilme mukavemeti sonuglarindan daha
yiiksek ¢ikmustir. Kiregtasi toz serisi de 180 dongiide yetkinligini arttirmigtir. Stlfat
etkisinin deneysel olarak elde edilen sonuglari, hazirlanan geopolimer hargin
mukavemet O6zelliklerinin tiim karigimlar i¢in 60 giinde arttigini ortaya cikarirken,
180 giinde, geopolimer har¢ onemli Olglide kayip goOstermistir. Ayrica, mekanik
Ozellikler hakkinda 7, 28 ve 56 giinlerde basing ve egilme dayanimlari, ultrases gegcis
hizi, bosluk orani, asinma ve yarma-¢ekme testleri incelenmistir. Deneysel test
sonuclart metakaolin ve kirmizi ¢amur geopolimeri iizerinde dolgu maddesi
kullaniminin, bazalt tozu icin sirasiyla 75.63 MPa ve 14.24 MPa ile basing ve egilme
mukavemeti Ozellikleri lizerinde olumlu bir sekilde arttifini gostermistir. Ayrica,
farkli dolgu maddelerinin kullanimlarinin bosluk orani, su emme ve yarma-gekme
gerilmesi Gzerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu ¢alismay1 degerlendirmek amaciyla
Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ve X-isim1 Kirmmim (XRD) yontemleri
kullanildi.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Baglayici, Metakaolin, Kirmizi Camur, SEM,
XRD.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES
OF RED MUD AND METAKAOLIN BASED GEOPOLYMER MORTARS

ABSTRACT

The current work, Metakaolin and Red-Mud based geopolymer specimens produced
with control sample using river sand and three categories by substitution of different
filler materials (limestone powder, marble powder and basalt powder), by replacing it
with river sand in different ratios 25%, 50%, and 75% wished to the mixture with an
activator which consists the sodium silicate (Na,SiO3). To investigate the durability
properties of the manufactured geopolymer mortar, the samples were exposed to 180
cycles of the freezing-thawing effect, high-temperature effects at 200, 400, 600, 800
°C, and to 10% of magnesium and sodium sulfate solutions for various periods of 60,
120, and 180. Moreover, to examine the microstructure properties, SEM analyses
were performed as well as a visual inspection. It has been observed that basalt
powder series after exposure to high temperatures have been yielding higher strength
properties than in limestone and marble powder samples. For the freezing-thawing
effect, basalt powder series sustain the higher results for compressive strength while
about flexural strength results; limestone powder series improved its competence in
terms of 180 cycles, on other hand the experimentally obtained results of sulfate
attack uncover that the prepared geopolymer mortar’s strength properties increase at
60 days for all the proposed mixes, while at 180 days, the geopolymer mortar suffers
a significant loss.Furthermore, about mechanical properties; compressive and
flexural strengths at 7, 28, and 56 days, ultrasonic pulse velocity, void ratio,aginma,
and splitting-tensile tests were examined. Experimental test results indicated that the
use of filler materials on Metakaolin and Red-Mud geopolymer enhance positively
on compressive and flexural strength properties with 75.63 MPa and 14.24 MPa
respectively for basalt powder. Besides, the uses of different filler materials have a
significant impact on void ratio, water absorption, and splitting tensile.Theresa, to
evaluate this work, the Scanning Electron Microscopy and X-ray Diffraction
methods were investigated.

Keywords: Geopolymer, Binder, Metakaolin, Red-Mud, SEM, XRD.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, insaat sektoriinde, en yaygin kullanilan malzeme Portland Cimento
(PC) tabanli betondur. Bununla birlikte, PC' nun olumsuz faktorleri;
hammaddesinin tiretimi yapilirken yakit tiiketimi sirasinda CO; Uretmesidir. Bu
ylizden ¢imento tarafindan iiretilen kirlilik, diinyanin % 17' sini kapsamaktadir.
Ayn1 zamanda siirekli gelisen bir c¢evresel kirlilik olusturmaktadir (Singh and

Middendorf 2020).

Bu baglamda, bazi arastirmacilar geopolimerler adi verilen ¢imentolu
malzemelerin yesil varyasyonlarini incelemeye baslamistir. Geopolimerler
terimi yeni bir tir inorganik alimina silikat polimerik malzemeler olarak ortaya
cikmistir. 1970' lerde geopolimerler terimi gelecekteki ¢imento olarak gorilmiis
ve bunlarin evrimi Davidovits araciligiyla ortaya ¢ikmis ve desteklenmistir
(Villa, Pecina et al. 2010). Yapilan arastirmalar; geopolimerlerin, normal
Portland Cimento testleriyle zitlik 6zellikleri, bilesik etkileri, yiiksek sicaklik ve
kimyasal etki konusunda baskin oldugunu goéstermistir (Ryu, Lee et al. 2013,
Nath and Sarker 2014).

Geopolimerler, yeni bir malzeme, yeni bir baglayict ve yeni bir beton ¢imentosu
olarak kulanilmasi diisiiniilmektedir. Bu malzemenin avantajli 6zelliklerinden
dolayi, dogal ham maddeler ve endiistriyel atiklar ile bir siliko-aliminat
bilesimine sahip bircok bilimsel ve endiistriyel disiplinde kullanilir.
Geopolimerler, yar1 kristal ¢ boyutlu siliko-aliminat malzemelerden
olusmustur (Duxson, Fernandez-Jiménez et al. 2007, EI-Gamal and Selim 2017,
Geraldo, Fernandes et al. 2017). Allimino-silikat kaynagi, alkalin ¢ozeltisi,
baglar arasindaki iliskiye ek olarak (Si-O-Al-O) polimerik olusumuna
baslayarak bir geopolimer baglayic1 olusturmak igin baskin bir bilesendir. Ote
yandan, geopolimerler iiretmek amaciyla uygun olan ¢ok cesitli ham maddeler
bulunmaktadir (Huseien, Mirza et al. 2017). Ornekleri; ugucu kiil, firin ciirufu
ve silis dumanidir (He, Zhang et al. 2012, Ye, Yang et al. 2014, Hu, Nie et al.
2018).



Geopolimerlerin  ¢ok g¢esitli uygulamalar1 arasinda yangimma dayanikh
malzemeler, 1s1 izolasyonlari, yapistiricilar ve kaplamalar vb bulunmaktadir
(Duxson, Fernandez-Jiménez et al. 2007). Ayrica, kimyasal yapinin termal
evrimi test edildiginde geopolimer PC'den daha yiiksek yangin direncine
sahiptir (Rickard and Van Riessen 2014, Zhang, Kodur et al. 2016, Pan, Tao et
al. 2018). Metakaolin, makul bir sicaklikta (650 °C -800 °C) kalsinasyon yoluyla
kaolinit mineralinin dehidroksilasyonu yoluyla islenen yiliksek puzzolanik
Ozelliklere sahip siradan bir ham maddedir. Metakaolin Al,Si,O7, Kkaolinitin
buyltk o6lcude amorf dehidrasyon drunidur Aly(OH)4Si>Os. Termal olarak
dehidroksite oldugunda gii¢lii puzzolanik aktivite sergiler ve bu durum
metakaolini iyi bir hale getirmektedir. Ayrica, mikroyapisal kompozisyon
mekanik 6zellikleri ve dayaniklilik yonlerini de bir¢cok arastirmacilar ¢calismistir
(Abdollahnejad, Pacheco-Torgal et al. 2015, Wardhono, Gunasekara et al.
2017).

Cesitli arastirma tiirlerinden sonra, MK-750'nin tanitilmasinda terminolojinin
degistirilmesine, endistriyel liretim i¢in kalsinasyon parametrelerini U¢ Ornek
olusturmaktadir (MK-750, MK-750 A ve MK-750 B). Sonuclar, MK-750 A 'nin
AL (VI) 'da en yiliksek ve AL (V)' de en diisiik miktara sahip oldugunu, bu da
endiistriyel doner firinlarda oldugu gibi konteynir igindeki yiiksek buhar basinci
yoluyla yetersiz dehidroksilasyona isaret ettigini gostermistir (Davidovits,
1996) (Zhuang, Chen et al. 2016). Davidovits, metakaolin ve ciruf ile yiksek
mekanik ve durabilite sonuclar1 elde etmektedir (Davidovits 2013). Atik
malzemeler, ucucu kil ve metakaolin harig, geopolimerlerin Uretiminde
baglayict olarak kullanilmaktadir (Sevim 2011). Bu calismada kirmizi ¢amur,
bir yan {riin olarak aliimina iiretiminin boksitinden bir kalint1 olarak
sekillendirilen endiistriyel bir atik olan metakaolin ile Al, V, Na ve Fe gibi
degerli malzemelerden kullanilmistir. Islem cogunlukla aliimina, silika ve demir
oksit fazlarindan olugsmaktadir (Hajjaji, Andrejkovi¢ova et al. 2013, Ye, Yang et
al. 2014). Ayrica, bir¢ok yar1 endiistriyel ¢alisma, aliiminosilikat malzemelerin
¢Oziiniirligii lizerinde ince bir etkisi olan kalsinasyon ile kirmizi ¢amurun dahil
edilmesini gergeklestirmistir [20]. Ayn1 zamanda, inceligi ve muazzam alkalin
dogas1 onu tehlikeli bir malzeme haline getirmektedir (Long, Gong et al. 2011,

Liu, Chen et al. 2013). Son zamanlarda kirmizi ¢amur, geopolimerizasyon



yonteminde bir ham madde olarak elde edilebilirligini iceren arastirmalardan
ilgi ¢ekmeye baslamistir (Steveson and Sagoe-Crentsil 2005, Sawan, Zawrah et
al. 2020).

[lk 30 dakikada sicakligin etkisi altinda PC, 800°C' lik bir sicakliga
ulasildiginda sicaklik artis hizi azalirken PC, 1000°C ve 1100°C arasinda 2.0-
2.5 saat sabit kalmistir (Park, Abolmaali et al. 2016). Davidovits, sodyum ve
potasyum aktivatorii kullanarak 1200°C'lik yangina kars1 direncin elde
edildigini kanitlamistir (Davidovits 2013). 100°C ila 200°C arasinda su kayb1 ve
250°C ila 800°C arasinda biiziilme olurken, uzamsal degisiklik olmamistir. Bu
biiziisme de 880°C ve 900°C arasinda aniden sona ermektedir. Numuneler
1000°C - 1300°C sicakliklarinda erimeden once kararli bir yapiya sahiptir. PC,
Martin ve ark. tarafindan ugucu kiil bazli geopolimerler ile karsilastirilmigtir
(Barbosa and MacKenzie 2003). 600°C 'den sonra PC numuneleri dayanimi
kaybetmestir (Martin, Pastor et al. 2015). Bazi F simnifi ucucu kiil 6rnekleri
incelenmis ve yiiksek sicaklik etkilerinin neden oldugu kayiplar1 bulmak i¢in
Kong ve Sanjayan tarafindan 800°C 'ye tabi tutulmustur (Saavedra and de

Gutiérrez 2017).

Donma direnci lizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Kong and Sanjayan 2008).
Chul-Woo ve dig, betonlarin silis dumani ve ugucu kiil ile birlestirilmis olmasi
azalma modunda oldugu gozlenmistir (Lazniewska-Piekarczyk 2012). Donma-
¢oziilme etkileri i¢in, Yawei ve ark ciiruf betonunun hasar mekanigi modellerini
aragtirmistir (Chung, Shon et al. 2010). Sertlesen ortam kosullarinda, donma-
¢Ozlilme’ye maruz kalan ucgucu kilin direnci, Peijiang ve ark. (Fu, Cai et al.
2011), Susan ve ark metakaolin ve ciiruf beton 6zelliklerini incelemistir (Bernal,

de Gutiérrez et al. 2012).

Beton yapilarin dayanikliligi ile ilgili olarak, siilfat etkisi, genlesme,
par¢alanma ve yumusama nedeniyle ¢imento hamurunun bozulmasina neden
olan faktdrlerden biridir. Onceki bazi arastirmalara gdre, PC siilfat etkisine
maruz kaldiginda ciddi hasar gostermistir (Hekal, Kishar et al. 2002,
Santhanam, Cohen et al. 2002). PC iizerindeki siilfat etkisi altinda, ¢imento
harct aliiminat bileseni ile C-S-H (Bonen and Cohen 1992, Singh and
Middendorf 2020) arasindaki kimyasal reaksiyon, etrengit ve alc¢itasi olusumuna

neden olmaktadir. Ayni zamanda C-S-H' nin yok edilmesi, ve betonun



parcalanmasina ve yumusamasina neden olur (Singh, Ishwarya et al. 2015,

Singh and Middendorf 2020).

Bilindigi tizere geopolimer harg¢lar ¢ok diisiik CO, emisyonuna sahiptir (Palomo,
Grutzeck et al. 1999). Ayrica, atik malzemeler, metakaolin, ucucu kil ve yiiksek
firin ciirufu kullanan geopolimer harglar, siilfat etkisinin etkileri altinda
siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Davidovits araciligiyla, gelecekte geopolimerler
terimi yeni ¢imento olarak on goriilmiistiir. Iyi mekanik o6zellikleri, diisiik
gecirgenligi ve milkkemmel dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle evrimleri ortaya
¢cikmis ve desteklenmistir (Mulapeer 2016). Onceki arastirmalar, mukavemet
Ozelliklerinin ve hidrasyon iiriinlerinin gelistirilmesi kiirlesmenin etkilerini
ortaya ¢ikarir. Alkali ¢6zeltinin bilesimi, su ve baglayict orani, alkalin ¢ozelti
(EI-Hachem, Roziere et al. 2012, Sata, Sathonsaowaphak et al. 2012), genellikle
sodyum silikat, sodyum hidroksit icermektedir (Bakharev 2005, lacobescu,
Angelopoulos et al. 2016). Geopolimer baglayic1 malzemeler, PC’ye gore daha

diisiik maliyetlere ve CO, emisyonlarinda daha yliksek bir azalmaya sahiptir.

Bundan baska, baglayic1 ve alkali c¢oOzelti arasindaki kimyasal reaksiyonu
hizlandiran kiirleme hidrotermal nedeniyle geopolimer numunelerinin basing
dayanimi 40-70 MPa arasindadir (Scrivener and Young 1997). Asit etkisi
durumunda, oOnceki arastirmalar geopolimer malzemelerin dayanikligini
islenmesini ve karakterizasyonunu sunmak i¢in arastirmaktadir (Fernéndez-
Jiménez, Garcia-Lodeiro et al. 2007). Yiiksek kalsiyum fazlarinin olmamasi
nedeniyle, geopolimer malzemeler siilfat ¢ozeltileri etkisinin altinda miikemmel
dirence sahiptir. Giinlimiizde beton yapilarin dayanikliligi ve bakimi kritik bir
konu haline gelmektedir. Ciinkii tasarim Omiirleri en az 50 yil iken, 20-30 yil
sonra bozulmaya baslamaktadir. Deniz suyu, kanalizasyon, tiinel ve derin
temellerle temas eden yapilar dis kimyasal etkisine maruz kalmaktadir (Testing
and Cement 2013). Cevrede siilfat etkisine maruz kaldiginda, C-H, C-S-H ve
cimentonun aliiminat bileseninin ilgili reaksiyonlar1 nedeniyle betonda bozulma
vakalar1 gostermektedir; bu nedenle geopolimer atik malzemeler i¢in siilfat
etkisini hayati bir dayaniklilik sorunudur. Ciiruf gibi iiretilen geopolimer
betonun mukavemet Ozelliklerini artirmak i¢in serval katki maddeleri
kullanilmaktadir. Siilfat c¢ozeltilerinin etkilerine maruz kaldiginda, diisiik

kalsiyum bazli geopolimer numuneleri miikemmel dayaniklilik ve mukavemet



Ozellikleri gostermistir [30]. PC dayaniklilik problemlerinin yani sira ana
asamalar1 da iliskilidir; kalsiyum igerigi, siilfat iyonlarina maruz kaldiginda
etrengit ve algitasi, Ca(HO;) varliginda olusacaktir. Béylece betonun bozucu
genislemesi ve bozulmasi, kohezif olmayan kiitle nedeniyle meydana gelir.
Geopolimerler, diisiik siinme ve diisiik biiziilme ve diisiik kalsiyum fazi
nedeniyle siilfat etkisinin etkileri altinda yliksek dayaniklilik ve mukavemet
Ozellikleri direnci gostemistir. Ayrica, geopolimer aktive edici ¢6zelti, 6zellikle
NaOH, baglayici olusumu sirasinda etrengit ve karbon-hidrojen olusumunu
engelleyen ve reaksiyonun erken yaslarinda daha yiiksek mukavemetleri
destekleyen kimyasal ¢6ziinmeyi hizlandirir. Bununla birlikte, yiiksek NaOH
konsantrasyonlari, asir1  OH-¢6zeltisi  nedeniyle (retilen  geopolimer
numunelerinin istenmeyen morfolojisine ve homojen olmamasina neden

olmustur.

1.1 Tezin Amaci

Tezin ana hedefi kirmizi ¢amur ve farkli dolgu atik malzemeleri eklenmesiyle

metakaolin tabanli geopolimer kompozitlerinin performansini arastirmaktir;

1. Dolgu atik malzemeleri ; kireg¢ tasi, mermer ve bazalt tozu olarak 25%, 50%,

ve 75% farkli oranlarda dere kumu ile degistirilerek incelenmesi.

2. Farkli dolgu atik malzemeleri ile iiretilen geopolimer kompozitlerin sodyum

silikat ve sodyum hidroksit ¢cozeltileri (12mol) ile aktive edilmesi.

3. Kireg tasi, mermer ve bazalt tozu dolgu atik malzemeleri ile iiretilen kirmizi
camur ve metakaolin tabanlt geopolimer kompozitlerinin mekanik ve

dayaniklilik 6zellikleri incelenmesi.

4. Uretilen geopolimer kompozitlerin, farkli dolgu atik malzemeleri ile
mukavemet o6zellikleri, Ultrasonik Gegis Hizi1 (UPV), bosluk orani ve yarma

cekme direncinin tespit edilmesi.

5. Farkli dolgu atik malzemeleri ile iiretilen geopolimer kompozitlerin aginma

ve yiiksek sicaklik etkisine karsi direncinin tespit edilmesi.

6. Farkli dolgu atik malzemeleri ile iiretilen geopolimer kompozitlerin, donma

¢Ozllme etkisine (-20°C, +20°C) kars1 direncinin tespit edilmesi.



7. Farkli dolgu atik malzemeleri iiretilen geopolimer kompozitlerin magnezyum

ve sodyum siilfat etkisine kars1 direncinin tespit edilmesi.

8. Farkli dolgu atik malzemeleri iiretilen geopolimer kompozitlerin taramali
elektron mikroskobisi (SEM) ve XRD analizleri ile birlikte mikroyapisal

analizin incelenmesi.

Bu arastirma, atik malzemeleri sonucu olarak, dere kumunu farkli oranlarla
degistiren bir dolgu maddesi olarak, kompozitin o6zellikle de kontrol
kompozitlerine iliskin bazalt tozunun dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerinin ve
mikroyapisal davraniglarinin gelismesine katkida bulunmustur. Ayrica bir
baglayic1 madde olarak metakaolin ve kirmizi ¢amur oranina (50% -50%) diger
oranlara gore en iyi sonuclar verilmistir ve bu yiizde ile metakaolin ve kirmizi
camur daha dayanikli ve kullanilabilir hale getirmistir. Son olarak, bu sekilde

kirmizi ¢amur ingaatta kullanilabilmesi uygundur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Metakaolin bir baglayict malzeme olarak yiiksek oranda puzzolanik 6zellige
sahip olarak bilinmektedir. Kire¢ tasi, mermer tozu ve bazalt tozu ¢ok ince
taneli olmasindan dolayr mekanik 6zelligi artiran bir malzemedir. Kireg tas1 ve
mermer tozu ise kalsiyum orani yliksek ve farkli alanlarda kullanim kapasitesine
sahip bir {irlindiir. Bazalt tozu ise silisyum dioksit ve aluminyum oksit orani
yiksek ve siilfat etkisi alanlarda kullanim kapasitesine sahip bir {riindir.
Kirmiz1 ¢amur, yiiksek sicakliligr karst iyi bir performans gosterebilmektedir.
Farkli oranlarda kiris tasi, mermer ve bazalt tozu dolgu malzeme olarak
kullanilarak metakaolin tabanli geopolimer har¢ numunelerinin mekanik ve
durabilite o6zellikleri incelenmistir. Atik malzeme olarak kirmizi c¢amur,
metakaolin tabanli geopolimer har¢ ile degerlendirmek icin kullanilmigtir.
Bazalt tozu katki malzemelerinin, metakaolin tabanli geopolymer harg
numunelerin  matris Ozelliklerini etkileyerek dayanim artis1  sagladigi

varsayilmistir.



2. GEOPOLIMERLER

2.1 Geopolimerler ve Terminolojisi

Geopolimerizasyon, aliiminosilikatlar1 gelismis inorganik baglayicilara, yani
geopolimerlere (GP) doniistiiren, geleneksel baglayicilara goére performans
avantajlar1 gosteren bir teknolojidir; normal Portland Cimento (PC). Avantajlar
asit ve siilfat etkisine karsi daha iyi direng, termal kararlilik, agir metallerin
kapsiillenmesi, dayaniklilik, vb. Ornegin ¢Op depolama alanlarina atilmasi
amaglanan endustriyel atiklar1 geri doniistirmektedir. Geopolimerlerin

ozellikleri ve uygulamalar1 B6liim 2.3'te ayrica ele alinacaktir.

Yapisal acidan bakildiginda GP, yogunlastirilmis silika ve aliimina
tetrahedranin atomik kafesinden, aliiminyum iizerindeki negatif yiki
dengeleyen alkali katyonlarindan olusur (Davidovits 1988, Izquierdo, Querol et
al. 2009). Aslinda, GP ve PC arasindaki temel fark ag olusturucu'nin dogasina
dayanir: PC' de ana ag olusturucu kalsiyumdur, GP' de ise silikon ve
aluminyumdur. Kalsiyum GP'de de bulunabilir, ancak bu durumda bir yik
dengeleme rolii vardir. Kalsiyum elektronegatifligi 1.00 olan bir metal
oldugundan, c¢ogunlukla oksijen ile iyonik bag olusturur. Silisyum ve
aliminyum, bunun yerine sirasiyla 1,90 ve 1,61 elektronegatifligi olan
semimetallerdir, bu nedenle c¢ogunlukla oksijenlerle kovalent baglar
olustururlar. Bir geopolimerin genel ampirik formiilii denklem [2.1]" de oldugu

gibi ifade edilebilir (Davidovits 1989).
M. ((SIOz)Z ALOg)n WH,0 [21]

M, K + veya Na + gibi bir alkali metal katyondur, “n” polikondensasyon

13 2

derecesidir, “z” genellikle 1 ile 3 arasinda degisir ve “w” su igerigidir. Bu

formul, tetrahedral koordinasyondaki allimini, yani Al%2 ye yik dengeli bir

bilesimin dogru stokiyometrisini agikca ifade eder.



Bu formdil, zeolitlerden birine, daha sonra tarif edilecek olan bir sulu
aliminosilikat ¢ergevelerine benzer ve bunlarin formiilleri denklem 2.1 ve 2.2

'de oldugu gibi yazilabilir (Newsam 1992).
Mm+x/m . (Sil_xAonz) .WHZO [2.2]
XMQO.yAL203.ZSi02.WHQO [23]

Denklem 2.2 ve 2.3, geopolimerin kimyasal formilinu polikondensasyon
derecesinden bagimsiz olarak ifade etmenin alternatif bir yolunu temsil eder;
burada x, y, z ve w, alkalin oksit, silika, alimina ve su molleridir (De Silva,
Sagoe-Crenstil et al. 2007). Bu kimyasal formiil, bu ¢alismada farkli geopolimer
bilesimlerini tanimlamak ve karsilastirmak i¢in kullanilacaktir. Cogu GP, kati
aluminosilikat tozu ve genellikle aktive edici ¢ozelti, alkalin ¢ozeltisi veya
sertlestirici olarak adlandirilan bir alkalin ¢ozeltisi iceren 2 bilesenli
sistemlerden hazirlanir. Karistirmak suretiyle akici karisim, T=0 °C ila T=85 °C
arasindaki sicakliklarda polimerize olur (sertlesir). Tek bilesenli geopolimerler
de arastirilmistir, ancak bu calismada ele alinmayacaktir. Geopolimerizasyon
icin uygun aliimino silikat tozlar1 kabaca iki sinifa ayrilabilir: 1) Ozellikle
kaolin iceren kil mineralleri de dahil olmak iizere, 6zellikle degil, termal olarak
aktiflestirilmis altimino silikatlar (Ruiz-Santaquiteria, Fernandez-Jiménez et al.
2013); 2) Aliimina ve silika iceren atiklarin yiliksek sicakliga maruz birakildigi
ve sonra aniden oda sicakligina sogutuldugu endiistriyel yan iiriinlerdir. GP
uygulamalarinda en c¢ok kullanilan iki endiistriyel yan iiriin, kdmiirle calisan
enerji santrallerinin trettigi 0glitlilmis graniil yliksek firin clirufu ve ugucu
kiil'dir (Duxson and Provis 2008). PC' nin aksine, geopolimerin kat1 bilesenleri,
CO; emisyonlariyla iligkili karbonat tasiyan minerallerin kalsinasyonunu
gerektirmez. Ugucu kiil ve yliksek firin ciirufu, bunlari iireten yliksek sicaklik
siirecleri nedeniyle zaten termal olarak aktiflestirilmis olarak kabul edilebilir.
Geopolimerizasyon i¢in ilk kavramsal mekanizma 1959 yilinda Glukhovsky
tarafindan gelistirdigi yeni baglayicilarin olusumundaki reaksiyonlar1 agiklamak
icin gelistirildi. “Toprak ¢imento” olarak adlandirilmis ve ogiitilmiis
aliminosilikat ve zengin alkali endiistriyel atiklardan elde edilmistir
(Glukhovsky 1959). Glukhovsky modeli, geopolimerizasyon reaksiyonlarini ii¢

asamada tanimlamistir:

1. Yikim - pihtilasma



2. Pihtilagma - yogunlasma
3. Yogunlagsma - kristallesme

Bu asamalar tanimlanamadiklar1 i¢in ¢ok tanimlanmistir; 6rnegin ¢dziinme
reaksiyonu, jel olusumu ve polikondansasyon ayar reaksiyonlar1 ile eszamanh
olarak ilerler. Bagka bir deyisle, ilk adim tozun Si-O-Al baglarinin hidrolizini
ve alkalin ¢ozeltisinde kiigiik oligomerlerin salinimini temsil ederken, ikinci
adim bu kii¢iik oligomerlerin bir 3D silika ag1 olusturmak i¢in yogunlagsmasini
temsil eder (Duxson, Fernandez-Jiménez et al. 2007). Bir ¢ok arastirmaci
geopolimerleri “alkali aktiflestirilmis aliiminosilikatlar” olarak tanimlamaktadir
ve bu nedenle geopolimerizasyon ‘“aliiminosilikatlarin alkali aktivasyonu”
olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, geopolimerin kesin tanimi ve
geopolimerler ile nongeopolimerler arasindaki sinirlar giiniimiizde GP'lerin

bilim adamlar1 arasinda hala tartisma konusudur.

Ek olarak, bu malzeme sinifina baska bazi siniflar verilmistir (Provis and Van
Deventer 2009): alkalin ¢imentolar, alkali aktiflestirilmis malzemeler, alkali
bagli seramikler, geopolimer ¢imentolar, geopolimerik ¢imentolu bilesikler, poli
(sialatlar), mineral polimerler, inorganik polimer betonlar1, hidroseramikler, vb.
(Davidovits 2005, Duxson, Fernandez-Jiménez et al. 2007). Baz1 arastirmacilar
geopolimer terimini ancak reaksiyon iiriinii, sekilsiz ila yar1 kristal 6zellikli bir
zeolit oldugunda kullanmistir (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes et al. 2008).
Geopolimerizasyon, kalsiyum hidroksit ile reaktif silika arasindaki asit-baz
reaksiyonu olan puzzolanik reaksiyonlarla karsilastirildiginda daha fazla
karisiklik ortaya c¢ikmistir. Geopolimer terimi Joseph Davidovits tarafindan
tiretilmistir. Onlar1 ilk olarak GP'lerle ilgili ilk patentinde polisialatlar olarak
tanimladi: Polymeére Minéral FR 79.22041, daha sonra “Mineral polimerler ve
bunlar1 yapma yontemi” olarak tercime edildi (Davidovits 1982). Daha sonra bu
malzeme sinifin1 geopolimerler olarak yeniden adlandirdi (Van Jaarsveld, Van
Deventer et al. 1997): “Siliko aliminatlara dayanan geopolimerin kimyasal
tanimi1 i¢in poli (sialat) dnerdik. [...] Poli (sialatlar) su ampirik formiile sahiptir:
My (-(SiO,) z-AL,0), , wH,0, burada “z” 1,2 veya 3; ... ”(Davidovits 1989).
1979'da ailesiyle Fransiz 06zel arastirma sirketi “Cordi-Géopolymere” nin
kurucu ortakligini yaptt ve 1979'da GP bilim iletisimine odaklanan geopolymer

Enstitiisi'nli kurdu ve bu kesinlikle terminolojisinin yayilmasina yardimci oldu.



O zamandan beri geopolimer terimini kullanan bilimsel makale sayis1 katlanarak

artmaktadir.

Davidovits daha sonra geopolimerin alkalinle aktive edilmis bir aliimino silikat
degil, geopolimerizasyon islemi ile olusturulan tekrar birimlerinden olusan bir
mineral bilesigi oldugunu 06ne siirmiistir (Davidovits 2013). Bu tanim,
geopolimerizasyon siirecinin kendisine olan ilgiyi degistirdi; bu da, kiiclik
molekiilleri, yani oligomerleri, bazik veya asit ortaminda, bir kovalent bagli aga
birlestirme islemi olarak tanimladi. Bu daha genel tanim, inorganik oksit ve bir
asit fosfat arasindaki asit-baz reaksiyonlarimin driinleri olan fosfat bazlh
geopolimerlerin dahil edilmesine izin verir. Tablo 2.1, geopolimer sistemlerinin
cesitli bilesenlerini tanimlamak i¢in kullanilan terminolojiyi derlemektedir
(Davidovits 2013). Kimyasal birim bloklar1 kiigiik zincirler veya halkalar
olusturdugunda, bilesigin adinda “oligo” 6n eki ve ardindan yap1 blogunun adi
bulunur (6r.oligosialate). Birim bloklar biiyiik makromolekiiller olusturdugunda,
bilesigin adinda "poly" O6n eki ve ardindan yapi blogunun adi bulunur; poli

(sialate-disiloxo).

Cizelge 2.1: Geopolimer adlandirmasi

Kimyasal birim terminoloji
Si-0-Si-O siloxo
Si-O-Al-O sialate
Si-O-Al-0-Si-0 sialate siloxo
Si-0-Al-0-Si-0-Si-0O sialate disiloxo
P-O-P-O phosophate
P-O-Si-O-P -0 phospho siloxo

P-0-Si-0-Al-0-P-0
R-0-Si-0-Si-0-R-0
Al-0-P-O
Fe-0-Si-0-Al-0-Si-0

phospho sialate
organosiloxo
alumino phosphate
ferro sialate

GP terminolojisi hakkinda siiregelen bir tartisma var. Bu c¢alismada, aksi
belirtilmedikce, geopolimer, aliminyum (zerindeki negatif yiuki dengeleyen

alkali katyonlu yogunlastirilmis silika ve aliimina tetrahedradan olusan bir
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Si/ALj ile disiik kalsiyumlu alkali aktiflestirilmis aliiminosilikat ¢imento olarak
kabul edilecektir. Dolayisiyla, (Davidovits 1988) 'te belirtildigi gibi
geopolimerleri  tanimlayan aliiminyumun dort katli koordinasyonu ve

tetravalansidir.

2.2 Aliiminosilikat Geopolimer Cesitleri

Alimino silikat GP'ler, kimyasal olarak bagli seramiklerdir ve iki bilesen
kullanilarak islenirler: kat1 bilesen asidiktir ve tipik olarak silika ve aliminadan
olusur, oysa sivi bilesen alkalidir ve sertlestirici (veya "aktive edici ¢ozelti")
olarak adlandirilabilir. Prensip olarak silika ve aliimina igeren tiim malzemeler
geopolimerizasyon icin uygundur. Uygulamada, silika ve allimina,
geopolimerizasyon reaksiyonunun anlamli olabilmesi ig¢in yeterince reaktif
olmalidir; aliimina ve silika igeren bilesen ne kadar reaktif ise geopolimere
doniisim o kadar hizli olur. Bu nedenle, ham maddelerin kimyasal analizi
yeterli degildir ve aliiminosilikat kat1 dnciillerindeki sekilsiz ve dolayisiyla daha
reaktif fazlarin miktarin1 belirlemek i¢cin XRD kullanilmalidir (Xu and Van
Deventer 2000). Kristalli materyaller geopolimerizasyon reaksiyonlarina daha
direnclidir (Autef, Joussein et al. 2012). Aktive edici ¢Ozeltiler esas olarak
sodyum hidroksit NaOH ve potasyum hidroksitler KOH gibi konsantre alkalin
metal hidroksitler cozeltilerinden veya sodyum veya potasyumun konsantre
¢Oziiniir silikat ¢ozeltilerinden olusur. Daha once belirtildigi gibi GP'ler ve GP
olmayan sistemler genellikle basit degildir ve bir kez daha kalsiyum tartismanin
merkezinde yer almaktadir. RILEM teknik komitesine gore (Provis, Brice et al.
2014) GP'ler, diisiik kalsiyum igerigine ve yiiksek aliimina icerigine sahip Alkali
Aktif Malzemeler (AAM)" lerin bir alt kategorisidir. Davidovits bu
siniflandirmaya katilmamaistir ve ona gore: geopolimerler jel veya ¢okelti degil,
polimerlerdir ve bu nedenle bilim camias1 polisiyalat terminolojisini takip
etmelidir (Davidovits 1989); AAM'ler petrole sodyum girmezken, GP'ler
icermez. Ayrica “GP'nin bir liriin degil bir kavram oldugunu” vurguladi (Xu and
Van Deventer 2000). Tartisma Davidovits'in bilimsel dergilerde aktif olarak
yayinlamamasi, daha ziyade geopolimer Enstitiisii'niin medyalar1 araciligiyla

iletisim kurmasi nedeniyle karmasiktir.
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Davidovits ayrica bir alkali aktif cliruf ve ciiruf bazli bir GP arasindaki farkin,
ikinci materyalin metakaolin AL,Si,O; igerdigini One siirmiistiir. Bu esasen
RILEM komitesi tarafindan verilen agiklama ile aynidir. AAM'lerin ¢ogu
reaksiyon Uriin olarak C-S-H'ye sahipken, GP'ler reaksiyon drunleri 3D
alimino silikat agindan yapilir, AAM'lerden sodyumun ayristirtlmasi, kristalin
zeolit igeren GP' lerin katyon degisim &zelliklerine esdegerdir. Alimina igerigi
ne kadar yiiksek olursa, AAM'lerin ¢ozeltide Na+ 'y1 H+ ile degistirme yetenegi
o kadar yiiksek olur (Munthali, Elsheikh et al. 2014). NaOH ve MK bazli poli
(sialat), bu dusik Si/Al geopolimer kategorisine aittir. AAM'lerle ilgili gesitli
kapsamli incelemeler mevcuttur (Roy 1999). Ornegin, Shi (Shi, Jiménez et al.
2011) bu sistemlerin karmasikligin1 ve ham maddelerin olas1 permiitasyonlarini
tanimlamistir. Ham madde olarak farkli endiistriyel atiklari benimseyen bir¢ok
baska geopolimer tiirli ¢aligilmistir [46]. Piring kabugu kiilleri, hurma yag1 yakit
kiilleri, camurlarin yakma firiinleri, komiir dip kiilleri, siliko-manganez curufu,
kirmizi ¢amur gibi mineral isleme atiklar1 ve maden atiklari, petrol
rafinerilerinden katalizor artiklari, atik camlar1 ve seramikler. Davidovits
kitabinda (Davidovits 2013) GP' leri kaolinit, metakaolin, ciliruflu metakaolin,
kaya bazli geopolimer (Fe;Os3) igeren kalsine killere dayali, silika esash
geopolimerler (piring kabugu veya silis dumanina dayali), ugucu kiil bazli
geopolimerlere gore simiflandirdi. Bir ¢ok arastirmacinin AAM terimini
kullanmamay1 tercih etmesinin nedeni, agrega ve kalsiyum hidroksit arasindaki
genisleme, catlak olusumu ve beton bozulmasina yol acan PC betonundaki bir
reaksiyon da dahil olmak {izere alkali silika reaksiyonlar1 ile iliskiden
kacinmaktir. Bununla birlikte, agrega ile alkali silika reaksiyonlar1 AAM ve GP
betonunda goérilmez [38]. Alkali hidroksitler Gzerinde ¢6zindr bir silikatin
avantaji, malzemelerin tasinmasini kolaylastiran nispeten diisiik pH'ta
yatmaktadir. Bu konsepte dayanarak AAM'ler kullanic1 dostu (pH = 11 ila 13)
veya kullanici dostu (pH = 13 ila 14.2) olarak ayrilabilir. Bu konuda, SiO,/Na,O
> 1.28 oraninda ¢oziinebilir silikatlar kullanan GP'lerde yeni bir “Ucgucu kil
bazli ve kullanim1 zararsiz geopolimer ¢imento” (Davidovits, Davidovits et al.
2012)verilmistir. Bu yazida alkali ile aktive edilen metakaolin't GP' ler olarak
ele alinacaktir. Genel olarak, alkalin hidroksitler veya silikatlar tarafindan
yiksek pH altinda aktive edilen aliiminosilikat baglayict malzemeler kosullar

geopolimerler olarak siniflandirilir(Provis and Van Deventer 2009).
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2.3 Geopolimer Bilesenleri

Bildirilen GP bilesimlerinin ve isleme kosullarinin genis araligi, olast genis
uygulama araliklarint  yansitir. GP wucuz, yangmna dayanikli, PC ile
karsilastirildiginda diisiik miktarda  CO; isleme sirasinda yayilabilir, hizli bir
sekilde oda sicakliginda yiliksek basing mukavemeti ayarlayabilir ve
gelistirebilir, diisiik gecirgenlik ve diisiik termal iletkenlik, aside dayanikli,
diisiik biliziilmeye sahip olabilir, katyon degisim kapasitesi yiiksektir (Juenger,
Winnefeld et al. 2011). Bununla birlikte, GP' nin bilesimi ve hazirlanmasinin,
uygulamaya bagli olarak istenen Ozellikleri en iist diizeye c¢ikarmak igin
uyarlanmast ve ¢ogu zaman taviz verilmesi gerekmektedir. Duxson'un
gdzlemledigi gibi: “Inorganik polimerler, tiim malzeme se¢im problemleri igin
evrensel bir her derde deva olarak diisiiniilmemeli, daha ziyade dogru karisim ve
isleme tasarimi ile uyarlanabilecek bir ¢ozliim olmalidir”. Davidovits'e gore
geopolimerlerin 6zelliklerini diuzenleyen ana parametre, silika-aliimina oranidir
(Davidovits 2002). Diisiik ve yliksek mukavemetli beton, tugla ve fayanslar, ates
ve aside dayanikli kaplama ve madencilik ve niikleer atik kapsiilleme igin
baglayicilar gibi alternatif yap1 malzemeleri olarak uygulamalar bulunmaktadir.
Yuksek Si /Al orani, kaliplama igin seramik, yangina dayaniklilik ve 1siya
dayanikli kompozit gibi uygulamalarla yliksek sicaklikta ve yanginda stabiliteye
sahip geopolimere yol agmaktadir. Ornegin, metakaolin, ciiruf ve potasyum
silikatlara dayanan GP' ler asagidaki uygulamalarda kullanilabilir (Davidovits
2002). Ornegin; Yangina dayanikli ahsap paneller, yalittmli paneller ve
duvarlar, dekoratif tas eserler, 1s1 yalittmi i¢in kopiikli (genisletilmis)
geopolimer paneller, diisiik teknolojili yapt malzemeleri, enerji diisiik seramik
karolar, refrakter iiriinler, termal sok refrakter, aliiminyum dokiim uygulamasi,
geopolimer ¢imento ve beton, altyapt onarim ve giiclendirme ic¢in yangina
dayanikli ve yangma dayanikli kompozit, yanmaz yiiksek teknoloji
uygulamalar1 ve kaplamalari, ugak i¢, otomobil ve yiiksek teknoloji regine
sistemleri. Geopolimer teknolojisi, kirmizi c¢amur ve maden atiklar1 gibi
endiistriyel yan {riinlerin geri doniisimii ile baglantili olarak bliyiik bir
potansiyele sahiptir. Kil mineralleri iceren tehlikeli endistriyel yan (rin,
stabilizasyon amaciyla bir oncli malzeme (Ahmari, Zhang et al. 2012)iiretmek

veya cimentolu harci dolgusu i¢in bir baglayict olarak kullanilmak tizere orta
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sicakliklarda kalsine edilebilir ve aktive edilebilir . Son olarak GP'ler,
geopolimer yapilarin ve eserlerin 3D baskis1 gibi gelecekteki teknolojilerde
Portland cimentosunun vyerini alabilir. Geopolimer kopiikler iyi 1s1 yalitim
ozelliklerine sahiptir (Prud'Homme, Michaud et al. 2011); ayrica, atik sudan

bakir ve amonyak gidermek i¢in de kullanilabilir (Bai, Franchin et al. 2017).

Farkli ham maddeler kullanilarak elde edilen GP' lerin ve farkli baglayicilarin
secilmis Ozelliklerini gostermektedir (Duxson, Provis et al. 2005)'da derlenen
veriler nicel degil, birbirleriyle karsilastirildiginda malzeme performansinin bir
gostergesidir. PC' lerin temel avantajlart diisiik maliyetleri, islenebilirlikleri ve
distik sicaklik reaktiviteleri; aksine GP' lere kiyasla diisiik dayanikliliga ve
kimyasal dirence sahiptir (Palomo, Blanco-Varela et al. 1999) ve nispeten diisiik
sicaklik direncine sahiptirler. Ciiruf bazli GP' ler oda sicakliginda hizla
sertlesebilir ve tipik olarak 30 ila 70 MPa araliginda nispeten yiiksek serbest
basing dayanimina sahip olabilir. Ancak kimyasal direncleri diisiik kalsiyum GP'

lerinden daha disiiktiir ve Onemli fonksiyonel o6zellikleri yoktur. Ana

£

uygulamalar1 diisiik cO: saglayan ¢imento ve beton olup Wagner gibi sirketler
“Toprak Dostu Cimento” olarak bilinen bu malzemeyi gelistirip basariyla
uygulamaktadir. Ciliruf ve ugucu kiil gibi endiistriyel atik {iriinii kullanan GP'
ler, termal olarak aktif killer kullanan GP' lerden genellikle daha ucuzdur.
Cunku kalsinasyon islemi yoktur. GP ham maddelerinin en yiiksek maliyeti
genellikle aktive edici cozeltilerdir, 06zellikle sodyum silikat sodyum
hidroksitten ¢ok daha pahalidir (yani tipik olarak 800$/ton ve 125$/ton) ve
sentezi daha yuksek CO, emisyon degerleri ile iligskilidir. Coziiniir silikatlar
sodyum hidroksitler ile karsilastirildiginda diisiik sicakliklarda sertlesme
reaksiyonunu geciktirebilse de (De Silva, Sagoe-Crenstil et al. 2007), daha
yogun bir mikro yapiya ve ortaya ¢ikan GP' nin daha yiliksek serbest basing
dayanimina yol agtiklar1 ve kimyasal direncini arttirdiklar1 yaygin olarak kabul
edilmektedir. Ote yandan, ¢dziiniir silikatin kullanilmas1 GP'lerin kristalligini
azaltir, katyon degisim kapasitelerini azaltir ve erime noktalarini yaklasik 1256
°C' den 1065 °C' ye disiiriir, Genellikle geopolimerler albit ve nefelin kristal
fazlar1 icermez, sekilsizdir veya zeolitler olarak kristallesir. Bununla birlikte, bu
iki faz geopolimerler yliksek sicakliklarda, T= 800°C 1sitildiginda olusabilir.

Ucucu kiil bazli GP'ler genellikle kiiresel morfolojisi nedeniyle islenmesi en
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kolay yontemken, metakaolin bazli GP' ler daha yliksek viskoziteye sahiptir ve
bu nedenle islenecek ek su veya c¢oOzelti gerektirir (6rn. Dokme), bu da
genellikle gozenekliligi arttirir ve nihai tirtinii zayiflatir (Palomo, Blanco-Varela
et al. 1999). Sentetik zeolitler, yiiksek oranda seyreltilmis c¢ozeltiler halinde
hazirlandiklar1 ve dolayisiyla baglayic1 ozelliklere sahip olmadiklar1 igin

¢imento degildir.

GP' lerin ¢imentolarinin ve betonlarinin PC' ye diislik bir CO; olusum alternatifi
olarak yaygin kullaniminin Oniindeki ana engellerden biri, diizenleyici
kurumlardan, yani PC' in kullanimin1 zorunlu kilan ASTM C150 ve ASTM
C595'in koruyucu niteliginden kaynaklanmaktadir. Avrupa'da EN 206-1 ve EN
197-1 standardinda da durum boéyledir. GP'lerin ve AAM'larin kullanimina izin
veren tek mevcut standart, ABD'deki 50 eyaletten sadece 5'inde kabul edilen
performansa dayalit ASTM C1157 (Juenger, Winnefeld et al. 2011) 'dur (Provis,
Brice et al. 2014).
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3. DENEY MALZEMELERI

3.1 Ana Malzemeler

3.1.1 Metakaolin (MK)

Metakaolinit olarak da adlandirilan metakaolin, kaolinit olarak da adlandirilan
kaolin kalsinasyonu 600°C ila 750°C'de 'de 1s1l islem (Fabbri, Gualtieri et al.
2013) ile elde edilen amorf reaktif bir aliimino silikattir. Dehidroksilasyon

reaksiyonu asagidaki forma sahiptir:
Kimyasal reaksyon
AL28i205(OH)4—> AL>Si,07 + 2H,0 [31]

Reaksiyon kinetigi hem firin teknolojisine hem de calisma sicakligina baglidir.
Kaolinin hidroksillenmesi termogravimetrik analiz (TGA)-diferansiyel termal
analiz (DTA) ile incelenmistir ve reaksiyonun maksimum hizi 530°C ' dadir;
bununla birlikte XRD analizi, sicaklik 650°C 'den yiliksek oldugunda kaolinitin
tamamen reaksiyona girdigini gosterir. Spesifik ylizey alant 750°C 'de
maksimuma ulasir, daha sonra metakaolin parcaciklarinin sinterlenmesi
meydana gelir ve bdylece reaktiviteleri azalir. Kalsinasyon sicakligi 980°C 'den
yiksekse, metakaolin aliminasilika spinel AL4SisO;,, mullit ALgSi,O13 ve
silikaya ayrisir (MacKenzie, Brown et al. 1985). Dolayisiyla, iyi metakaolin
reaktivitesi i¢in optimum kalsinasyon sicakligi 750°C £ 100°C 'dir; daha diisiik
veya daha yiiksek sicaklik kullanimi, daha diisiik reaktivite maddelerine ve daha

diistik kaliteli geopolimerlere yol acar.

Metakaolinin farkli reaktivitesi, aliminyum atomlarinin koordinasyonuna gore
acgiklanabilir. Dehidroksilasyon sirasinda oktahedral aliiminyum iki farkh
konfigiirasyona biirlinebilir, dehidroksilasyon mekanizmasina bagli olarak tetra
koordineli veya penta koordineli olabilir. Uclii koordineli altiminyum
atomlarinin kiigiik bir yiizdesinin varlig1 da gézlenmistir. X-151n1 ve notron ¢ifti

dagilim fonksiyonu verileri ve yogunluk fonksiyonel modellemesi ayrica tokali
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alimina tabakasinin silika tabakasinda nasil bozulmaya neden oldugunu
gostermistir (MacKenzie, Bowden et al. 1991) (Davidovits 2013). Kaolinitin
mineral yataklarinin ¢ogu, ¢ogunlukla kuvars SiO,, halloysit AL,Si,Os(OH)4 ve
TiO; olmak iizere en az 5% safsizlik igerir. Geopolimerizasyon islemi sirasinda
safsizliklarin etkisini en aza indirmek ic¢in sentetik metakaolin hazirlanabilir.
Bu, TEOS ve aliiminyum nitrat veya aliiminyum izopropoksit, kullanilarak sol-
jel yoluyla ve sterik yakalama yontemi ile elde edilebilir(Tsai, Hanna et al.
2010)(Bernal, Krivenko et al. 2014). Bu yaklasimlarin diger avantajlari, MK'
nin farkli stokiyometriye ve dokiim i¢in daha az su gerektiren bir morfolojiye
sahip olmasin1 saglar. Bununla birlikte, sentetik MK kendi yan iiriinlerini
icermekteydi, bu nedenle MK tabanli GP ile ilgili ¢ogu calisma safsizliklari
icerir; etkileri bilinmemektedir, ancak alkali ¢ozeltilerde ¢oziilmemesi gerektigi
icin ithmal edilebilir olarak kabul edilmektedir. Kaolin, Endustriyel Mineraller
San. ve Tic. Ing. (istanbul / Tiirkiye), 6zgiil agirhg 2.52 g /cm®'tiir, bu kaolin
tozu 700°C dort saat boyunca 1 °C / dk isitma hizinda kalsine edilerek sasirtici
derecede reaktif bir metakaolin elde edilmistir. Silika + aliimina + demir oksit
orant =% 97.18>% 70, ayrica metakaolin reaksiyonu arttiran ince taneciklere

sahiptir.

Cizelge 3.1: Metakaolinin kimyasal bilesenlerinin analizi

Kimyasal analiz SiO AlLO Fe,O TiO Ca Mg K; Na SO
(%) 2 3 3 2 o O O O 3

Metakaolin (MK) 56,1 40,2 085 055 01 0,16 05 0,24 -
3 9 1
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10 pm
= EHT = 5.00kV WD = 9.5 mm Signal A = SE2 Mag= LOOKZX

EHT = 5.00 kV WD = 9.5mm Signal A = SE2 Mag= 500K X

Sekil 3.1: Metakaolin numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b)
5000 kez biiyiitiilmiis

Cizelge 3.2: Metakaolinin fiziksel 6zellikleri

No Ozellikler Test sonugclari
1 Metakaolinin 6zgiil agirligi g/mm?® 2,52
2 Incelik, yiizde 45 pm elek iizerinden %99,3
gecen
3 Incelik, yiizde 20 pm elek tzerinden %96,9
gecen
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Sekil 3.2: Metakaolin

3.1.2 Kirmizi ¢amur (KC)

Kirmizi camur, Bayer prosesi ile boksitten aliimina iiretiminden kalan tortudur.
Bu tortular, hematit ve goetit karisimlar1 formunda agirlikca %20 ila %50
arasinda demir oksit igerir. Bu nedenle demir Uretimi icin bir kaynak olabilirler
ve bu nedenle cevherlerden geleneksel dretim yontemine bir alternatif
olabilirler. XRD analizi, boksit kalintilarin1 olusturan mineralojik fazlar
tanimlamayr miimkiin kilmistir (Tablo 3.3). Ikincisi, Bayer islemi sirasinda
olustu veya orijinal cevherde mevcuttu ve bu nedenle siirecte reaksiyona
girmemistir. Kalintilarin bilesimi Rietveld'in saflagtirilmasi ile belirlenmistir.
Aritma yontemi, kullanimdaki mineralojik fazlar i¢in piklerin konumunun ve
hatlarin yogunlugunun yorumlanmasindan olusur. Boylece, simiilasyonu

gergeklestirmek i¢in kullanilan fazlar ve oranlar sunlardir:

e Hematit (Fe;O3) ve goetit (FeO (OH)), kiitle olarak sirasiyla % 22.7 ve
% 22 igerikte.

e - Anataz (TiOy) ve perovskit (CaTiO3) formunda titanyum dioksit,

kiitlece sirastyla % 4 ve % 5.3.

e -Son olarak aliminosilikatlar  kansrinit formunda olacaktir
(Na3(ALg)Sig)O024))(OH)2,04)(H20)266), kitle olarak % 30 mertebesinde
icerik.
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Kullanilan kirmizi ¢amur Seydisehir Aliiminyum Fabrikasi'ndan (Konya /
Tirkiye) getirilmistir. Ornekler (Sekil 3.3) dogrudan depolama alanindan

alinmistir. Kimyasal bilesimleri Tablo 3.3 'de sunulmaktadir.

Cizelge 3.3: Kirmizi ¢amurun kimyasal bilesenlerinin analizi

Kimyasal analiz (%) SiO, Al,O; Fe,0; TiO, CaO MgO K,O0 Na,O SO;

Kirmizi ¢gamur (KC) 17,38 24,52 35,25 - 3,22 0,42 0,43 845 -

Sekil 3.3: Kirmizi ¢amur

3.1.3 Graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC)

Yiiksek firin ciirufu en ¢ok kullanilan ciiruflardandir. ASTM Standardina gore,
yiksek firin clirufu esas olarak demir ile erimis bir durumda bir yiiksek firin
icinde iiretilen kalsiyum silikatlar ve kalsiyum aliimino silikatlardan olusan

metalik olmayan bir Grindur.

e - Bir elektrik ark ocaginda, hurdadan celik iiretimi sirasinda elektrik

celik islerinden elde edilen ciiruf.
e - Pik celikteki bir pik doniistiiriictide pik demirin g¢elige doniismesinden
kaynaklanan doniisiim ciirufu.
Celik iiretim ciirufunun kimyasal bilesimi, biiyiik 0Olgiide kullanilan ham
maddeler (pik demir, hurda, vb.) iiretim siireci sirasinda eklenen kimyasal

tirlinlere veya bilesiklere baglidir. Sektore bagli olarak, bu malzemeler farkli

Ozelliklere sahip olabilir. Celik iireticileri tarafindan en sik kullanilan iiriinler
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sunlardir: genellikle ¢ig gidalarin pisirme yetenegini gelistirmek i¢in kullanilan
florit CaF,; boksit veya haddehane kamislaridir. Erimis banyoda istenen karbon
seviyesine ulasildiginda, istenen ¢elik derecesini elde etmek i¢in doniistiiriiciiye
cesitli kimyasal ilaveler eklenir. Dolayisiyla doniisiim ¢eligi ciirufu, ilk eriyikte
bulunan mineralleri ve rafine edilmis c¢elik golgeyi elde etmek i¢in kullanilan
kimyasal ilavelerin mineral fraksiyonunu igerir. Donilislimiin sonunda, ciiruf
yogunluk farkiyla ¢elikten ayrilir. Daha sonra yavasca sogudugu agik ¢ukurlara
dokdlir. Bazen gercekten bir sondirme olmadan su serpilir. Maksimum hurda
miktar1 daha sonra mekanik veya manyetik olarak geri kazanilir ve elde edilen
kaya ezilir ve elenir. Tonlarca ¢elik basina ortalama 100 ila 200 kg ciiruf
dretilir. Ciirufunun ortalama kimyasal bilesimi CaO'da %45 ila %60, SiO," de
%10 ila %15, AL,O3' te %1 ila %5, FeO' da %7 ila %20 ve MgO' da %3 ila %13
'tir. Cimentolarin karakteristigi olan ii¢ oksit CaO, SiO, ve AL,O3 tutularak,
klinkerin yakinindaki ti¢lii diyagrama yerlestirilirler. Bununla birlikte, demir
bakimindan daha zengindirler ve kire¢ sadece kismen birlestirilir; bu nedenle,
onemli miktarda serbest kire¢ iceren klinkerden farkli bir mineralojiye
sahiptirler. Ciirufun ézgil agirhg 2.91g/cm®tir ve 45 mikron elek iizerinde

kalan miktar %1,4' tiir ve karisimin %13' iinde kullanilmistir.

Cizelge 3.4: Cirufun kimyasal bilesenlerinin analizi

Kimyasal analizi Si0, AlLO; Fe,O; TiO, CaO MgO K,0 Na,0 SO,

curuf (%) 4055 12,83 11 - 3258 587 - 079 0,18

Sekil 3.4: Ciruf
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Sekil 3.5: Ciliruf numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b) 5000 kez
biiytitiilmiis

3.2 Dolgu Malzemeleri

3.2.1 Dere kumu

Bu calismada agrega olarak yapilan TS 706 EN 12620'ye karsilik gelen 0,25

mm'den daha kii¢lik pargacik ¢apina sahip dere kumu kullanilmistir.
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Sekil 3.6: Dere kumu

10 pm
— EHT = 12.00 KV WD = 9.0 mm Lignal A =SE1

10 pm
..... — 1 EHT = 12.00kY WD= 9.0mm Kignal A = 8E1

Sekil 3.7: Dere kumu numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b)
5000 kez biiyiitiilmiis
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3.2.2 Kirectasi

Kiregtas1 diisiindiigliniizden daha fazla giinliik triinlerde kullanilir. Kiregtast,
kabuklar veya iskeletler gibi cok uzun siire sikistirilmis inorganik kalintilardan
olusan tortul bir kayadir. Kirectasinda bulunan ana element kalsiyum
karbonattir, ancak beyazlig1 ve sertligi etkileyen magnezyum, demir veya
manganez de igerebilir. Kiregtasi, ingaat malzemelerinde kullanilan ana
bilesenlerden biridir, ancak giinliik hayatta da bir¢ok kullanim alani vardir.
Kirectast hemen hemen tiim yapi malzemelerinde kullanilir. Kiregtasi kil ile
eklenir ve kum ve su ilave edilerek har¢ haline getirilebilen ¢imento olusturmak
tizere 1sitilir. Harg, tuglalar1 ayarlamak ve kurudugunda yapistirict gorevi
yapmak icin kullanilir. Kiregtasi beton ve asfalt dolgularda da kullanilir.

Kirectasi tozu Gebze Rock Quarry' dan (Gebze / Tiirkiye) temin edilmistir.

Cizelge 3.5: Kiregtas1 dzellikleri

Kimyasal analizi ]
((y) Si0O, A|203 Fe, O3 TiO, CaO Ca0O, K,O NaO SOz
0

Kiregtas1 (LS) 3,3 0,82 0,58 - - 929 - - 1,18

Sekil 3.8: Kirectasi
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10 pm
I EHT =12.00 KV WD = 9.0 mm Signal A = 5E] Mag= LOOKX

- x
T

10 pm

e —— EHT =12.00 kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 500 KX

Sekil 3.9: Kiregtasi numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b) 5000
kez biiyiitiilmiis

3.2.3 Mermer tozu

Mermer tozu, insaat mithendisligi ve insaat malzemeleri de dahil olmak iizere
bir dizi disiplini kapsayan en aktif arastirma alanlarindan biridir. Mermer
endiistrisi, iiretim silireclerinde ortaya c¢ikan gelismelerden bagimsiz olarak
kacinilmaz olarak atik iiretmektedir. Mermer endiistrisinde yaklasik %50 ila
%60 tiretim atig1 olusmaktadir. Bu atiklar giinlimiizde toplumda bircok ¢evresel
toz sorunu olusmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in uygun bir

yonetim sekline ihtiya¢ duyulmaktadir. Mermer tozu, Tiirkan sirketinden
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(Alibeykdy / Istanbul) temin edilmistir ve 24 saat boyunca 105 °C' de

kurutulmustur.

Cizelge 3.6: Mermer tozu Ozellikleri

Kimyasal analizi (%) SiO; Al,O; Fe,0; TiO, CaO CaO, K,O NaO SOg

Mermer tozu (MR) 1,12 0,73 0,05 - - 83,22 - - 0,56

.

Sekil 3.10: Mermer tozu
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EHT = 12.00 KV WD

10 um

EHT =12.00 kV WD = 9.0 mm Signal A = 5E1

Sekil 3.11: Mermer tozu numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b)
5000 kez biiyiitiilmiis

3.2.4 Bazalt tozu

Bazalt tozu, tas ocaklarinda tas kirmanin bir yan iiriiniidiir. Toplanan tozlarin
yiiksek miktarlari, bertaraf, ¢evre kirliligi ve saglik riskleri agisindan biiylik bir
sorundur. Mineral tozlarin betonda katki maddesi olarak kullanilmasi bu
problemlerin ¢cOziilmesine katkida bulunabilir. bazalt ornekleri
homojenlestirilip, 105 °C' de 24 saat kurutulmustur. INCI Group sirket'ten

(Sakarya / Tiirkiye) bazalt tozu temin edilmistir.

Cizelge 3.7:. Bazalt tozu ozellikleri

Kimyasal analizi (%) SiO, Al,O; Fe,0; TiO, CaO CaO, K,O Na,O SOj3

Bazalt tozu (BZ) 569 176 81 09 7 - 19 38 -
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Sekil 3.12: Bazalt tozu

10 pm
EHT =12.00 KV WD = 2.0 mm Signal A =5E1 Mag= 1.00KX

10 pm

—— EHT=12.00 KV WD= 90 mm Signal A = SE1 Mag= 500K X

Sekil 3.13: Bazalt tozu numunesinin SEM goriintiileri: a) 1000 kez biiyiitiilmiis b)
5000 kez biiyiitiilmiis
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3.3 Aktivator ¢ozeltileri

Aktivasyon isleminde kullanilan alkali ¢ozelti, sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve
sodyum silikat ¢ozeltileri karistirilarak hazirlanmistir. Merck firmasindan alinan
NaOH ¢ozeltisi 12M’lik  konsantrasyonla damitilmis su icinde NaOH
pargaciklarinin (% 99 saflikta) eritilmesi ile hazirlanmistir. NaSi,O3 ¢Ozeltisi,
Si02/Nay;0=3.29 molar oranina sahip olup Merck firmasindan temin edilmistir
(NazO = %8.2, Si0,=%27.0). Tez ¢alismasinda, sodyum silikat ¢6zeltisi/sodium
hidroksit ¢ozeltisi oran1 2 olarak karisim yapilmistir. Sodyum hidroksitin ve

sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.8.-3.9.’de verilmistir.

Cizelge 3.8: Sodyum hidroksitin 6zellikleri

NaOH Na,CO3 Cl SO, Al Fe

99,1 0,3 <0,01 <0,01 < 0,002 < 0,002

Cizelge 3.9: Sodyum silikatin 6zellikleri

Na,O (%) SiO; Yogunluk (gr/ml) Fe (%) Agir metaller (Pb gibi)
(%) (20°C) (%)

8,2 27,0 1,360 <0,005 <0,005
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4, YONTEM VE DENEYLER

4.1 Deneysel Calismalar

Tez kapsaminda 300 x150 mm silindir 50x50x50 mm kiip ve 40x40x160 mm
prizma numuneler iiretilmistir. Mekanik deneyler kapsaminda basing, egilme
dayanimi, bosluk orani, yarma ¢ekme ve ultrases gec¢is hizi deneyleri iiretilen
nununeler lizerinde yapilmistir. Durabilite deneyler kapsaminda asinma, yliksek
sicaklik ve donma ¢6ziilme deneyleri yapilmistir. Mikro yap1 analizi
kapsaminda Taramal1 Elektron Mikroskobisi (SEM) ve X-Isin1 Kirinim Yontemi
(XRD) analizleri de yapilmistir.

4.1.1 Basin¢ dayamim testi

Geopolimer har¢ ornekleri, 50x50x50 mm kiip iretilmistir. TS EN 196-1,
2012’ye (Testing and Cement 2013) uygun bicimde basing dayanimi deneyi
otomatik test cihazinda metal kirma baslig1 ile uygulanmistir. Basing dayanimi
deneyleri (7, 28 ve 56 giinliikk) uygulanmistir. Arastirmada geopolimer harcin
basing dayanimini hesaplanmak icin ii¢ deney numunesinin ortalama basing
dayanimi alinmistir. Numunelerin nihai yiik ile kesit alani arasindaki oran
denklemine gore basing dayanimi bulunmaktadir. Numune kirilincaya kadar
devam ettirilen bu islem kirilma aninda durdurulur. Kesit alani Onceden
bulunmus alan numunenin, kirilmasini saglayan kuvvet miktar1 kesit alanina

oranlanarak basin¢ mukavemeti tesbit edilir.
o =PIA
o: Basin¢ dayanimi, (N/mm?2),

P: Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

31



A Kesit alani

Sekil 4.1: Basing dayanima testinin kiip numunelerde uygulanmasi
4.1.2 Egilme dayanim testi

Geopolimer har¢ numunelerin egilme dayanimi sonuglarini tespit etmek igin
40x40x160 mm prizma numuneler kullanilmistir. TS EN 1015-11 (ASTM
2013)’e gore uygun olarak numuneler otomatik test makinesi ile tek noktadan
yikleme testi yapilmistir. Egilme dayanimi deneyleri 7, 28, ve 56 giinliik
numunelerde uygulanmistir. Egilme dayanimini hesaplanmak i¢in (¢ deney
numunesinin ortalama basing dayanimi alinmistir. Bu deney ortadan ve iigte bir
noktasindan yiiklenmis basit kirig metotlar: ile yapilir. Ortadan yliklenmis basit
kiris metodunda numuneye orta noktasindan, tekil bir ylik uygulanir, iicte bir
noktasindan yiikleme ise numune fiizerinde iki tekil yiik esit araliklarla

uygulanarak yapilir.

Egilme dayanimi, agsagidaki denklem ile bulunmaktadir.
Egilme dayanimi1 ¢ = 3PL/2bd?

o: Egilme dayanimi, (N/mm®)

b: Prizma kesitinin eni (mm),

d: Prizma kesitinin yiiksekligi (mm),

P: Prizmanin kiri1ldig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),
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L: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.

Sekil 4.2: Egilme dayanimi testinin prizma numulerde uygulanmasi
4.1.3 Yarma ¢ekme testi

Geopolimer har¢ numunelerin yarma ¢ekme dayanimi sonuglarini tespit etmek
icin 300x150 mm silindir numuneler {izerinde yapilmistir. Silindir yarma
metodunda uygulanan yilik ylizeyi, uzun kenar (30 cm’lik boy kismidir)
olmaktadir. Ozel bir diizenekle yiik uygulanan bu yiizeyin kirilmasi i¢in gerekli

yuk miktari tespitine dayanir.

o=P/IA

o: Basing dayanimai, (N/mm?),

P: Silindirin kirildi1g1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

A: Kesit alan1
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Sekil 4.3:Yarma ¢ekme dayanimi testinin silindir numulerde uygulanmasi
4.1.4 Ultrases gecis hiz1 testi

Ultrases Gegis Hiz1 Yonteminde (UPV-Ultrasonic Pulse Velocity), test edilmek
istenen geopolimer harg bir yiiziine ses iistli atim uygulanarak, Geopolimer harg
icerisinde basing dalgalar1 olusturulur. Ultrason Ge¢is Hizi Yonteminde
kullanilan test cihazi, ses iistii dalgalarin, gonderilen yiizey ile alindig1 yiizey
arasindaki mesafeyi ne kadar siirede kat ettigini belirlemektedir. Boylece, ses
istii  dalgalarin  geopolimer har¢ numune igerisinden gecis hizi
hesaplanabilmekte ve buradan da, geopolimer har¢ dayanimi ve bazi diger
Ozelikleri hakkinda yorum yapilabilmektedir. Geopolimer har¢ kalitesinin
sismik yontemlerden, ultrasonik P ve S dalga hizlar1 ile geopolimer harg
dayanim degerleri arasinda deneysel iliskiler kurulabilmesi ve bu dalga
hizlarindan elastik parametrelerin hesaplanabildigi bilinmektedir. Bu amagla
yogunluklart 2,2-2,6 kg/dm® arasinda degisen, standart numunelerle ve
yapilardan alinan silindirik ya da kiibik geopolimer har¢ ornekleri iizerinde
basing dayanimi deneyi yapilmadan 6nce basing (P) ve kayma (S) dalga hizlar

belirlenir.
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Sekil 4.4: Ultrases gecis hizi testi cihazi

4.1.5 Bosluk orani, su emme ve birim hacim agirhk deneyleri

Geopolimer harg iiretilen numuneleri 50x50x50 mm boyutlarindaki 48 saat
siiresince etiivde tutularak degismez agirliga getirilip firin kuru agirligi (A)
tespit edilmistir. Daha sonra 48 saat boyunca su i¢inde bekletilip oda sicaklik
kosullarinda bekletilmektedir. Cikarildiktan sonra doygun kuru yiizey agirligi
(B) bulunmustur. Su ig¢indeki agirligt (C) Arsimed prensibine gore tespit
edilmistir. Birim hacim agirlik, bosluk orani ve agirlikca su emme sonuglari

asagidaki bagintilar vasitasiyla belirlenmistir.
Birim hacim agirlik (g/cm®) = A/(A-C)

Bosluk orani (%) = [(B-A)/(B-C)] x100
Agirlikga su emme orani (%)= [(B-A)/(A)] X100
A= Kuru haldeki tespit edilen agirlig

B=Doygun kuru yiizey halde tespit edilen agirligi

C= Su icinde tespit edilen agirligi
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Sekil 4.5: Arsimed deney diizenegi

4.1.6 Asinma dayanmim testi

Geopolimer har¢ numunelerin asinma nedeniyle agirlik kaybi tespit edilmistir.
ASTM C944'e (ASTM 2013) gore test yapilmistir. Bu deney i¢in 71x71x71 mm
kiip numuneler iretilmistir ve doner kesici asinma makinesi kullanilmistir.
Asimnma Dayanim Testinin prosediir olarak, her bir asinma iki dakika siirmek
lizere, toplamda ii¢ kere tekrarlandiktan sonra her bir asinma i¢in agirlik kaybi1
olgiilmiistiir. Ilk asmmmadan sonra ortalama asinma kaybi1 degerleri

hesaplanmuistir.

1. Test adimlari i¢in numuneler yerlestirilmeden 6nce, disk izerine 20+0.5 g
standart asindirict suni korundum tozu (Sekil 4.8.) serpilmistir. Daha sonra
numuneye yiik uygulanmis ve belirtilen prosediir, her bir devir sonunda diisey
ekseni yoniinde saat yoniinde 90° dondiiriilmistiir. Boylece diger yiizeyler de 22
devire maruz birakilarak toplam 4 periyot tamamlanir. Her periyot sonunda
korundum tozu yenilenir. Toplam 16 periyot sonunda asinma nedeniyle agirlik

kayb1 ve mm biriminden boy azalmas1 degisimi hesaplanmistir.
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Sekil 4.6: Bohme asindirma aleti

Sekil 4.7: Asinma Oncesi ve sonrast durum
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Sekil 4.8: Korondum tozu
4.1.7 Yiiskek sicaklik dayamim testi

Tim {iretilmis geopolimer har¢ numuneleri 28 giinden sonra yiliksek sicaklik
firininda 200, 400, 600 ve 800°C sicakliklara maruz birakilmistir. Deney Oncesi
numuneler etliivde 24 saat kurutulmustur. Yiksek sicaklik firininda 5°C/dak' lik
bir sicaklik artis hizi ayarlanmistir. Istenilen sicaklik dereceye ulasildiktan
sonra 1 saat boyunca sicaklikta geopolimer har¢ numuneleri tutulmustur. Deney
bittikten sonra tutulan numuneleri termik soka ugramamasi i¢in sogumasina
kadar oda sicakliginda bekletilmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi,

ultrases gecis hiz1 ve agirlik kaybi incelemeleri yapilmistir.

[

Sekil 4.9: Yiiksek sicaklik firini
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Sekil 4.10: Firina konulan numuneler
4.1.8 Donma c¢oziilme dayanim testi

Tim iretilmis geopolimer har¢ numuneleri 28 giinden sonra donma - ¢6zilme
deneyine maruz birakilmistir. Her dongilide, donma periyodu 12 saat, ¢oziilme
periyodu 12 saat olarak belirlenmis, ayrica alti ay boyunca deneyin sicaklik
aralig1 -18°C ile 4°C olarak ayarlanmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi,

ultrases gecis hiz1 ve agirlik kayb1 incelemeleri yapilmistir.

Sekil 4.11: Donma ¢o6ziilme cihazi
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4.1.9 Magnezyum ve sodyum sulfat etkisinin incelenmesi

Tim iiretilmis geopolimer har¢ numuneleri 28 giinden sonra %10 magnezyum
ve %10 sodyum siilfat etkisine maruz birakilmistir. Deney icin her seriden 6
tane numune kullanilmistir. Her iki ay magnezyum ve sodyum siilfat ¢ozeltileri
degistirilip ve yeni ¢ozeltiler konulmustur. Alt1 ay boyunca, iki, dort ve alt1 ay
analiz edilmistir. Basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gecis hizi ve

agirlik kaybi1 incelemeleri yapilmistir.

Sekil 4.12: Cozeltiye konulan numuneler
4.1.10 SEM analizi

SEM analizi YTU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezin’de
gercgeklestirilmistir. Uretilmis geopolimer harglarin durabilite dncesi ve sonrasi
SEM analizleri yapilmistir. SEM analizlerin goriintii dengesizligi olmadigindan
emin olmak i¢in analiz dncesi bir mikro/paladyum puskirtmeli kaplayici cihazi
vasitastyla numuneler kaplatilmistir. Kaplama islemi yaklasik 15 dakika civari
siirmiistiir. SEM analizinin ¢alisma prensibi, geleneksel 151k mikroskoplardan
farkli olarak elektronlarla degistirilmesine dayanmaktadir. Numunelerin SEM

analizi her bir numune i¢in sirastyla lic dakika ve bir saat civari stirmiistiir.
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Sekil 4.13: SEM cihazi

Sekil 4.14: SEM kaplama cihazi

4.1.11 XRD analizi

XRD analizi YTU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezin’de
gergeklestirilmistir.  XRD cihazi, X-i1sinlart toz kirinim Olgiimii  yontemi
kullanilarak kristal tanelerinin sahip oldugu mineralojik bilesimlerinin

bulunmasi prensibine gore ¢alismaktadir.
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4.1.12 Kulanillan har¢in karisim ozellikleri

Bu calismada, geopolimer uygulamasina iliskin geopolimer performans
kriterleri olarak metakaolin ve kirmizi camur tabanli geopolimerin basing
dayanimi ve egilme dayanimi se¢ilmistir. Bu c¢alismada geopolimerin
performansint kontrol eden ve etkileyen parametreler; kiris tasina, mermer
tozuna, ve bazalt tozuna farkli oranlarda dere kumu eklenmesi ile elde
edilmistir. Bu c¢alismada incelenen karisimlar Tablo 4.1 ve 4.2' da

detaylandirilmistir.

Cizelge 4.1: Hargin kontrol numune karigim oranlari (gr)

Metakaolin  Kirmizi Camur Clruf Na,SiO; NaOH (12 mol) Dere

Kumu
500 500 133 667 333 2000
Cizelge 4.2: Hargin karigim oranlar1 (gr)
Metakaolin Kirmizi Ciruf Nap;SiO; NaOH (12 Dere LS veya MR
Camur mol) Kumu veya BZ tozu
500 500 133 667 333 1500 500
1000 1000
500 1500
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Cizelge 4.3: Geopolimerin har¢in karisim tanitimi

HARC Kirmizi Metak S.Hve CUR DERE KIREC MERMER  BAZALT HARCI

INYI Camur aolin S.S UF KUM TASITOZU TOZU TOZU N NO

Kontrol  50% 50% %33- 13%  100% - - - lvell
%67

%25 LS 50% 50% %33- 13%  75% 25% - - 2vel2
%68

%50 LS 50% 50% %33- 13%  50% 50% - - 3vel3
%69

%75 LS 50% 50% %33- 13%  25% 75% - - 4 ve 14
%70

%25 50% 50% %33- 13%  75% - 25% - 5 vel5

MR %71

%50 50% 50% %33- 13%  50% - 50% - 6 ve 16

MR %72

%75 50% 50% %33- 13%  25% - 75% - 7 ve 17

MR %73

%25 50% 50% %33- 13%  75% - - 25% 8 ve 18

BZ %74

%50 50% 50% %33- 13%  50% - - 50% 9vel9

BZ %75

%75 50% 50% %33- 13%  25% - - 75% 10 ve 20

BZ %76

4.1.13 AlKkali ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Aktivator ¢ozeltisini hazirlamak i¢in sodyum hidroksit peletleri bir giin 6nce
damitilmis saf suda ¢ozilindiiriilmiis, oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
NaOH c¢ozeltisinin  konsantrasyonu, molarite cinsinden ifade edilir. Bu
caligmada kullanilan NaOH ¢ozeltisinin molaritesi 12 Mol olmustur (1 litre su
basina 12 x40 = 480 gram NaOH kat1 miktar1). Alkali ¢ozeltisinin hazirlanmasi,
NaSi,O3 ¢o6zeltisinin NaOH ¢ozeltisi ile kiitle olarak 2 kat' e esit bir oranla

karistirilmasiyla, geopolimer iiretim giiniinde yapilmistir.

4.1.14 Taze geopolimer Uretimi

Uretim siireci birgok asamaya sahiptir, baslangigta metakaolin matkap karistirict
kullanilarak alkali ¢ozeltiyle karistirilmis, daha sonra kirmizi ¢amur ve ciiruf
karisima ilave edilmis ve daha sonra kum ve kire¢ tas1 ya da mermer tozu ya da

bazalt tozu eklenmis ve homojen karisim elde edilene kadar karigtirmaya devam
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edilmigtir. Sulu harg, 50x50x50 mm’ lik kiip kaliplara, 40x40x160 mm
prizmatik kaliplara, 71x71x71 kiip kaliplara ve 300x150 silinder kaliplara
dokilmiistiir. Matkap karistirict (Sekil 4.15) ile karisim yapilip kaliplara
dokiildiikten sonra vibrasyon masasi (Sekil 4.16), siiriiklenmis havay1 serbest

birakmak i¢in dokiim sirasinda kullanilmistir.

Sekil 4.15: Matkap karistiric

Sekil 4.16: Titresim masasi
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Sekil 4.17: 50 x 50 x 50 mm kiip ve 40 x 40 x 160 mm prizma kaliplar

4.1.15 Karisimlarin kiir yontemi

Karistirma igsleminden sonra, numuneler 2 saat siireyle sertlesmeye birakilmis,
daha sonra kaliptan c¢ikarilmis ve oda sicakliginda [23 £ 2 °C] ve [% 50 + 4]
bagil nemde 24 saat boyunca sertlesmeye birakilmistir. 80°C 'de 48 saat siireyle
1s1 ile sertlestirilmesinden once, numuneler, geopolimerizasyon islemi sirasinda

su buharlagsmasini 6nlemek i¢in yanmaz firin posetlerine konulmustur (Sekil
4.18).

Sertlestikten sonra, numuneler plastik torbalardan ¢ikarilmis ve kapali plastik
kutulara konulmustur. Numuneler bu ¢alismanin amaclanan testleri i¢in 7, 28 ve

56 giinliiga kadar saklanmistir.

Sekil 4.18: Yanmaz firin posetli numunelerinin firina konulmasi
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5. TARTISMA VE BULGULAR

5.1 Mekanik Ozellikleri

Bu calismada incelenen numuneler Sekil 1'de gosterilmistir. Kireg¢ tasi, mermer
tozu ve bazalt tozu serileri sirasiyla (% 25, % 50 ve % 75), oranlarinda dere
kumu olarak ikame eklenecek kontrol numuneleri toplam 10 karigim olarak

hazirlanmistir (Sekil 4).

Sekil 5.1: Yanmaz firin posetli numunelerinin firina konulmast
5.1.1 Basing ve egilme dayanim sonug¢lari

Bu calismada kullanilan malzemelere gore basing ve egilme dayanim ozellikleri
belirlenmis, elde edilen sonuglar Tablo 5.1 ve 5.2 ve Sekil 5.2 ve 5.3’ te
verilmistir. Basing dayanimi ile ilgili olarak, bazalt tozu, dere kumu ile ikame
edilerek karisimlar kontrol numunesi ve diger kategorilerden alinan numunelerle

karsilastirildiginda daha iyi sonuglar vermistir. Bazalt tozu serilerin karigimi, 7,
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28, ve 56 giin arasinda degisken bir performans gostermistir ve dayanim

bakimindan en iyi sonuglart vermistir.

7, 28, ve 56. giinliikk basing dayanimi sonuglart %50 BZ i¢in sirasiyla kontrol
karisimina kiyasla %26.20, %18.82 ve %16.91 oraninda artmistir. Bundan baska
%25, %50 ve %75' ik mermer tozu igerikli karisimlar, giin ilerlemesi ile belirli
bir dayanim kazanmasina ragmen, kontrol numunesi ile karsilastirildiginda
performanslar: diisiik kalmistir. Diger taraftan kireg tasi igerikli karisimlar, %25
LS karisimda giin ilerlemesi ile belirli bir dayanim kazanmistir ve kontrol
numunesi ile karsilastirildiginda yiiksek bir performans gostermistir. Buna
ragmen 50% ve 75% LS karisimda kontrol numunesi ile karsilastirildiginda

performanslari diisiik kalmistir.

Egilme dayanimi agisindan, %50 LS seri, 7, 28, ve 56 giinliik sirasiyla kontrol
karisimina gore %28.57, %25.39 ve %23.62 oraninda biiyiime ylizdesi bir artis
gostermistir. %50 MR serilere gore, 7, 28, ve 56 giinliik sirasiyla kontrol
karisimina gore %19.59, %14.42 ve %14.44 oraninda biiyiime ylizdesi bir artis
gOstermistir. Ayrica 7, 28, ve 56 giinliik %50 BZ serileri i¢in %38,88, %7.71, ve
%7.49 oraninda biiylime yilizdesi kontrol karisimina gore bir artis gostermistir.
Diger taraftan, %25 BZ ve %50 BZ oranindaki karisimlari egilme dayanimi
kontrol numunesi ile karsilastirildiginda performanslar1 diisiik kalmistir. %25,
%50, ve %75 LS serileri, kontrol numunesi, MR, ve BZ karisimlarina kiyasla
daha gii¢li bir performans gostermistir. Bu durum, kullandigimiz atik
malzemelerin belirli bir icerige kadar geopolimer baglayicilarin iiretiminde
potansiyel olarak kullanilabilecegi basarili bir ikame malzemesi oldugunu

gOstermistir.
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Cizelge 5.1: GP har¢ numuneleri 7, 28, ve 56 giinliik basing dayanimi
sonuglari

7 Gunluk 28 Gunluk 56 Gunluk

Dayanim AO Dayanim AO Dayanim AO

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Kontrol 57,82 - 63,07 - 64,69 -
%25LS 60,74 5,05 59,72 -5,31 59,53 -7,98
%50 LS 56,63 -2,06 57,68 -8,55 59,01 -8,78
%75LS 53,43 -7,59 54,6 -13,43 55,56 -14,11
%25 MR 50,71 -12,30 51,91 -17,69 54,07 -16,42
%50 MR 51,87 -10,29 52,83 -16,24 54,36 -15,97
%75 MR 44,07 -23,78 46,86 -25,70 48,51 -25,01
%25BZ 63,87 10,46 65,87 4,44 66,62 2,98
%50 BZ 72,97 26,20 74,94 18,82 75,63 16,91
%75BZ 60,57 4,76 63,33 0,41 65,13 0,68

Cizelge 5.2: GP har¢ numunelerin 7, 28, ve 56 giinliik egilme dayanimi
sonuglari

7 Gunluk 28 Glnluk 56 Glnluk

Dayanim AO Dayanim AO Dayanim AO

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Kontrol 10,36 - 11,03 - 11,22 -

%25LS 13,94 34,56 14,10 27,83 14,24 26,92
%50 LS 13,32 28,57 13,83 25,39 13,87 23,62
%75LS 12,69 22,49 13,28 20,40 13,75 22,55
%25 MR 12,27 18,44 12,30 11,51 12,52 11,59
%50 MR 12,39 19,59 12,62 14,42 12,84 14,44

%75 MR 10,81 4,34 10,50 -4,81 12,63 12,57
%25BZ 10,08 -2,70 10,13 -8,16 10,28 -8,38
%50BZ 11,28 8,88 11,88 7,71 12,06 7,49

%75BZ 10,21 -1,45 10,63 -3,63 10,93 -2,58

Not: AO (Artis Orani) (%) = [(numunenin dayanimi — kontrol numunesinin

dayanimi)/kontrol numunesinin dayanimi] % %100.
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Basing Dayanimi (MPa)

80,00

70,00 r
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

B 7 Gunlik
W 28 Gunlik
1 56 Gunlik

Sekil 5.2: Incelenen karisimlarin basing dayanimi degerleri

Egilme Dayanim (MPa)

16,00 r

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

m 7 Gunlik
W 28 Giunluk
1 56 Gunlik

Sekil 5.4: Har¢ numunelerin basing dayanimi testi
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Sekil 5.6: Basing dayanim testi
5.1.2 Birim hacim agirhk, bosluk orani ve agirlik¢ca su emme sonuclari

Uretilen numunelerin Tablo 5.3’de birim hacim agirlik, bosluk orani ve
agirlikca su emme sonuglar1 gosterilmektedir. Genel olarak, fiziksel 6zellikler
agisindan tiim {iretilen numunelerin iyi bir performans sagladigr goriilmektedir.
%50 LS ve %50 BZ serileri, agirlikca su emme agisindan %8.38 ve %7.74 ve

bosluk orani bakimindan %16.90 ve %15.69 oranla kontrol numunesine kiyasla
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daha iyi sonuglar vermistir. MR serileri incelendikge ve kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda kabul edilebilir bir performans gdstermistir. LS ve BZ

geopolimer serilerin, iyi bir fiziksel 6zelliklere sahip oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 5.3: GP har¢ numunelerin agirlikga su emme, birim hacim agirlik
bosluk orani sonuglari

Agirlik¢a su emme Birim hacim
orant (%) agirlik (g/cm3 )

Kontrol 8,99 2,31

%25 LS 8,41 2,40

%50 LS 8,38 2,43

%75 LS 8,46 2,39

%25 MR 8,77 2,45

%50 MR 9,37 2,27

%75 MR 9,42 2,35

%25 BZ 7,91 2,39

%50 BZ 7,74 2,40

%75 BZ 7,99 2,42

5.1.3 Ultrases gecis h1z1 sonuclari

Matrisin homojenligini arastirmak i¢in, ultrasonik gecis hizi testi uygulanmaistir.
50%BZ numunelerde; hizda belirli bir patlama olusturdugu dogrulanmaistir.
Bunun yani sira diger karigimlarin aksine daha yiiksek etkiler vermigstir. %25 LS
ve %75 MR karisimlar1 7 ila 28 giinliik arasinda %3.032 ve %3.69' luk bir artis
payt gostermistir. MR karisimlari, kontrol 6rneginin aksine 28 giinliik %1.59,
%1.44 ve 0.85%' lik tempo degerlerinde bir azalma oldugu dogrulanmistir.
Kire¢ tasi serisinin karisimlarinin  sonuglari, mukavemet sonuglariyla
karsilastiridiginda, diger yandan %25 BZ ve %75 BZ sonuglar1 7 giinliik ve 28
glinliik arasinda %2.26 ve 9%2.07 artmistir. Ayrica, %75 LS ve %25 MR

karisimlar1 daha diisiik degerler vermistir.
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Cizelge 5.4: Ultrasonik gecis hiz1 sonuglari

7 Ginlik 28 Gunlik
kontrol 3500 3593
%25 LS 3504 3534
%50 LS 3485 3518
%75 LS 3406 3453
%25 MR 3389 3419
%50 MR 3404 3424
%75 MR 3314 3364
%25 BZ 3547 3598
%50 BZ 3604 3634
%75 BZ 3518 3570

Deney sonuglarinda goriildiigii lizere; uygunluk derecesini inceledigimizde
sonuglar arasinda korelasyonlar bulunmustur. Korelasyon faktorii olan R2 de
uygunluk dereceleri gorilmiistiir. R2 nin yiiksekligi korelasyonun yiiksek

oldugunu gosterir. Bu degerin 0.8 den biiyiik olmasi gerekmektedir.

Bu calismada, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuclar1 arasinda
korelasyon yapilmistir. Sekil 39 da goriildiigii gibi, iyi bir korelasyon derecesi
elde edilmistir. Basing dayanimi ve ultrases ge¢is hizi sonuglarinin korelasyon

faktord 0.921°dir.

3700

y=10,75x+ 2875,
3650 R0911 '
5 3600 R
£ ¢
7 3550 .
: ’
£ 350 /
]
L)
§ 3450
o (0
2 3400
]
3350 ¢
3300 . .

40 45 50 55 60 65 10 75 80

Basing Dayanimi (Mpa)

Sekil 5.7: Ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iligki
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5.1.4 Asinma dayanim sonuclari

Uretilen har¢ numuneleri igin asinmaya gore agirlik kayiplart Sekil 11 ve 12'de
verilmektedir. Ayrica, kirecgtasi tozunun %25 ve %75' lik malzemenin kontrol
numune ile karsilastirildiginda iyi oldugunu goézlenmistir. Agirlik kaybi
asinmaya bagli olarak iyi bir performans saglamistir. Agirlik kaybi yilizdeleri
%25 LS ve %75 LS i¢in %10.98 ve 8.79% arasinda azalmistir. Bazalt tozu ve
mermer tozu ilavesi, agirlik kayb1 agisindan asinmaya bagli olarak bir iyilesme
saglamistir. Agirlik kaybi yiizdeleri %50 BZ ve %50 MR i¢in %5.49 ve %5.93
arasinda degismistir (Topcu, Demirel et al. 2017).

Dort yiizeydeki asinma kayiplar: (mm)

%75BZ
%50BZ
%25BZ
%75MR

%50MR

%25MR

%75LS

%50LS

%25LS

kontrol

1,18 1,2 1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32

Sekil 5.8: incelenen karisimlarin (gr) degerleri basma asinma kayiplari
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Numunelerin dort ylzey asinma kayiplari (gr)

%75BZ
%50BZ
%25BZ
%75MR
%50MR
%25MR
%75LS
%50LS

%25LS

kontrol

7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8 9

9,2

Sekil 5.9: Incelenen karisimlarin (mm) degerleri basina asinma kayiplar

Sekil 5.10: Asinma testinden sonra incelenen numuneler.
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5.1.5 Yarma ¢cekme sonuglari

28 ve 56 giinliik iliskin geopolimer harcinin yarma ¢ekme mukavemeti degisimi
Sekil 43'te gosterilmistir. Cubuk diyagramindan, %50 BZ ile harmanlanmis
geopolimer harcinin, 4.09 Mpa ve 4.59 Mpa ile diger karisimlardan maksimum
boliinmiis gerilme mukavemeti degerleri gosterdigi aciktir. Bu ¢alismadan, tiim
geri kalan karigimlar i¢in yarma ¢ekme mukavemetinin yasla birlikte kademeli
olarak -eger 28 ve 56 giinliik arasinda- %25 LS alirsak %13.47 ve %50 alirsak
%35.62 oraninda arttig1 goézlenmistir. Diger yandan, kontrol karisimi yarma
cekme mukavemeti ile ilgili olarak, % 25 ve %50 oranlar i¢in kiregtasi tozu ile
ayni oran i¢in dere kumunun bazalt tozu ile degistirilmesi daha iyi bir deger, %
50 ve %75 oranlar1 i¢in mermer tozu ve %75 LS ve% 25 MR, sirasiyla %7.22 ve

%4.72 oraninda bir azalma vermistir.

Yarma Cekme (Mpa)

kontrol - 25%LS  50%LS  75%LS 25%MR S0%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ

m28Gin  W56Gin

Sekil 5.11: Yarma Cekme Sonuglari
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Sekil 5.12: Yarma ¢ekme testiden sonra incelenen numuneleri.

5.1.6 SEM analizi

Bu calismada, dolgu malzemesinin etkisini, geopolimer matris ve iiretilen
kompozitlerin mikro yapisin1  gézlemlemek amaciyla (SEM) analizi
gerceklestirilmistir.  Amorf fazlar AL,O3; ve SiO, metakaolin baglayici
partikiilleri temel bilesenidir. Yiiksek mekanik ve dayamiklilik 6zellikleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Martin, Pastor et al. 2015).
Reaksiyona girmeyen bazi MK partikiillerinin mevcut olmasi, basing dayanimi
yoninden etkisi 6nemlidir. Kontrol numunesi ve kullanilan malzemelere; kireg
tasi, mermer tozu ve bazalt tozu numunesi i¢cin SEM mikrograflart ve EDS
spektroskopileri alinmis ve Sekil 4.12-4.14'" de gosterilmistir. Kontrol
numunesinin Sekil (a)’da, homojen bir matris oldugu gosterilmistir. Ayrica bazi
metakaolin partikiillerin reaksiyona girmedigi fark edilmektedir. Kuartz
varliginin i¢inde zengin silis bolgesi oldugu tespit edilmis ve XRD grafiginde
de gosterilmistir (Hamaideh, Al-Qarallah et al. 2014). Geopolimerizasyon jeli
(N-A-S-H) sadece alkalin ile aktiflestirilen saf MK tarafindan olusturulmustur.
SEM gorintiisii Sekil 11 ve Sekil 13 incelendiginde, geopolimer isleminde
kirectasi, mermer tozu ve bazalt tozunun kullaniminin basing dayanimi etkisine
iyi bir bag olusturdugu sonucuna varilmistir (Kong and Sanjayan 2008). Bazi

reaksiyona girmemis MK geopolimerik matrisi, mermer dolgu tozu ile dnemli
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bir ara ylizey bagi olusturmustur. Bu da orneklerin kii¢lik apron ¢okmesini,
Sekil 12'de gosterildigi gibi daha fazla godzeneklerin mevcut olmasini
saglamistir. Sonug¢ olarak; bu etkiyi makul hale getirmistir. Sekil 4.11(b) ‘de
kiregtasi numunesine ait, iyl bir baglanma derecesi elde edilmistir. Baz1 mikro
catlaklar ve reaksiyona girmemis metakaolin partikiilleri tespit edilmistir.
Catlaklarin yayilmasinin hava kabarciklar1 ve gozenekleri takip ettigini ortaya
cikarmistir (Tchakouté, Riischer et al. 2016). Mermer tozu numunesinin
mikrograflart  Sekil 4.11°deki gosterilmistir. Gozenekleri ve reaksiyona
girmemis metakaolin partikiilleri ortaya ¢ikmistir. Mikrograflar1 Sekil 4.11(e)
bazalt numunesine ait, iyi bir baglanma derecesi, kompakt ve siireklilik bir
matris oldugu gostermistir. Ayni sekilde ve diger numuneleri gibi bazi
gozenekler fark edilememistir. EDS analizi kontrol, %50 LS, %50 MR, ve %50
BZ numunelerin matrisleri ig¢indeki elementlerin incelemek igin yapilmistir
(Sekil 4.12-4.14). Bazalt ve kontrol numuneleri gibi Si ve Al iyi korelasyon

saglayan bir elemanlardir.
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EHT = 10,00 K%

10 pm

| FEHT =10,00 KV WD = 11.0 mm

Sekil 5.13: Kontrol numunesinin SEM gortnttleri: a) 10000 kez biiyiitiilmiis b) 5000
kez biiyiitiilmiis
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Sekil 5.14: %25 LS numunesinin SEM goriintiileri: a) 10000 kez biiyiitiilmiis

b) 5000 kez biiyiitiilmiis
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Sekil 5.15: %50 LS numunesinin SEM goriintiileri: a) 5000 kez biiyiitiilmiis b) 3000
kez bliylitiilmiis
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1000 K X

EHT = 10,00 kY WD=

Sekil 5.16: %50 MR numunesinin SEM goriintiileri: a) 10000 kez biiyiitiilmiis b)
5000 kez biiyiitiilmiis
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Sekil 5.17: %50 BZ numunesinin SEM gdriintiileri: a) 5000 kez biiyiitiilmiis b)3000
kez biiyiitiilmiis
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10,00 K X

10 pm
L | EHT = 10,00 kY

Sekil 5.18: %75 BZ numunesinin SEM goriintiileri: a) 10000 kez biiyiitiilmiis b)
5000 kez biiyiitiilmiis
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5.2 Durabilite Ozellikler

5.2.1 Yiiksek sicaklik deneyleri

Geopolimer har¢ numuneleri 28 glin sonra kuru pozisyona getirilmek icin etlve
105°C‘de 24 saat siireyle konulmustur. Daha sonra, 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C’de yiiksek sicaklik etkisine numuneler maruz birakilmistir. Deney
bittikten sonra basing ve egilme dayanimi, agirlik kaybi ve ultrases gecis hizi

deneyleri yapilmistir.

5.2.1.1 Basing ve egilme dayamim sonuglari

80 1-

0 1

60 15

50 47

40 s

20 1-

Basing Dayamrma (Mpa)

10 1~

25%LS  50%LS  75%LS  25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ  75%BZ
W 28Gin W200°C m400°C m600°C m800°C

Sekil 5.19: YUksek sicakliklara maruz numunelerin basing dayanimi sonuglari.
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Egilme Dayamm {Mpa)

kontrol ~ 25%LS  50%LS  75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ  50%BZ  75%BI

B28Gin  W200°C  m400°C  me00°C mB00°C

Sekil 5.20: Yiiksek sicakliklara maruz numunelerin egilme mukavemeti sonuglari.

Cizelge 5.5: Basing dayanimi kayb1 oranlari (%).

200°C 400°C 600°C 800°C
Kontrol 6,42 30,13 49,25 71,12
%25 LS 7,15 31,38 50,54 72,81
%50 LS 10,58 33,47 55,13 76,83
%75 LS 11,08 35,11 58,48 79,92
%25 MR 6,96 30,78 50,34 72,29
%50 MR 9,14 31,36 51,79 74,41
%75 MR 10,81 32,17 53,42 77,29
%25 BZ 7,27 31,46 50,64 73,05
%50 BZ 11,46 33,05 56,79 77,32
%75 BZ 13,94 36,44 59,87 80,93

66



Cizelge 5.6: Egilme mukavemeti kayb1 oranlari (%).

200°C 400°C 600°C 800°C
Kontrol 22,30 50,84 63,73 72,76
%25 LS 22,79 51,86 64,77 74,87
%50 LS 25,13 55,06 69,96 79,10
%75 LS 27,22 58,50 71,14 83,95
%25 MR 22,31 51,40 64,11 73,63
%50 MR 24,28 54,32 66,23 75,11
%75 MR 26,43 56,33 69,14 77,81
%25 BZ 23,40 52,53 65,25 75,46
%50 BZ 26,72 57,35 68,87 80,52
%75 BZ 28,38 59,86 70,10 85,90

Incelenen numuneler 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisi
altinda tutulmustur. Mukavemet 6zelliklerinin sonuglar1 28 giinliikk sonuglarla
karsilastirtlmistir. Yiiksek sicakligin etkisine tam olarak maruz kalan numuneler
tam olarak 600 °C' den sonra serbest su buharlagsmasi ve g geopolimer
matrisinin dehidrasyonu nedeniyle mukavemet 6zelliklerinde (Tablo 5.5 ve 5.6)
belirgin bir azalma olmustur (Testing and Cement 2013). Yiiksek sicakliklarda,
gozenekli yapilarin biiylimesi ve catlaklarin yayilmasi olan mikro yap1
kusurunun duyarliligi nedeniyle egilme mukavemetindeki azalma daha
yiuksektir. Ayrica, kontrol o6rneginde kullanilan dere kumu pirizleri su
buharindan kag¢mak ve gozenek basincini serbest birakmak i¢in bir yol
olusturmustur. Daha yogun mikro yapi, LS, MR ve BZ toz partikiilleri,
geopolimer numunesinin mikro yapisindaki i¢ gozenekleri doldurdukca ve
yogun bir yapi olusturan bosluk oranimi azalttigindan, ince tanecikli mikro
agrega dolgu maddesinden kaynaklanan geopolimer kompozitlerin dolgu
malzemelerinde goriilmiistiir. Ayrica, metakaolinin igindeki kalsiyum oksit ile

kalsiyum hidroksit reaksiyon sonucu C-S-H jel olusumu gézlenmistir (ASTM
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2013). Basing dayanimlari, 25% LS i¢in 200 °C, 400 °C, 600°C ve 800°C'de
sirastyla 50.5 MPa, 40.38 MPa, 28.76 MPa ve 13.85 MPa dir.

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C'de %50 LS i¢in, Basing dayanimlar1 sirasiyla
44.37 MPa, 38.58 MPa, 25.88 MPa ve 11.64MPa ¢cikmistir. %75 LS numuneleri
i¢in, verilen basing dayanimlari sirasiyla 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C'de
42.82 MPa, 36.87 MPa, 22.67 MPa ve 10.97 MPa dir. Yukaridaki sonuglara
gore % 25 LS icin egilme mukavemeti sirastyla 200°C, 400°C, 600°C ve 800
°C'de 8.25 MPa, 5.57 MPa, 3.84 MPa ve 2.21 MPa vermistir. 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C'de %50 LS i¢in egilme mukavemetleri sirasiyla 7.85 MPa,
5.38 MPa, 3.74MPa ve 2.16 MPa dir. %75 LS numuneleri i¢in, elde edilen artik
egilme mukavemetleri 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C'de sirasiyla 7.42 MPa,
5.26 MPa, 3.7 MPa ve 2.04 MPa dir. Ayrica egilme dayanimi yiiksek
sicakliklarda basing dayanimindan daha fazla azalir. MR ve BZ tozunun

sonuglar1 yukaridaki tablo 5.5 ve 5.6 ve sekil 5.19 ve 5.20' te verilmektedir.

5.2.1.2 Ultrases gecis hizi sonuclari

Cizelge 5.7: Ultrases gecis hiz1 (UPV) kayip oranlari (%).

200°C 400°C 600°C 800°C
Kontrol 9,76 16,45 25,55 35,30
%25 LS 10,53 17,31 26,88 36,99
%50 LS 10,85 18,43 30,49 40,14
%75 LS 11,08 20,98 37,97 46,40
%25 MR 9,96 16,68 26,43 36,19
%50 MR 10,52 17,11 29,00 39,74
%75 MR 10,77 18,25 35,69 42,55
%25 BZ 10,65 18,23 27,12 37,19
%50 BZ 11,02 20,11 31,78 42,26
%75 BZ 11,87 21,66 38,96 50,04
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W28GUn  mW200°C m400°C m600°C  m800°C

Sekil 5.21: Yiiksek sicaklik testinden sonra UPV sonugclari.

Yiiksek sicakligin etkisi altinda, geopolimer numuneleri su buharlasmasi
olusturmaktadir. Agirlik kaybi ve bosluklar artar ve normal kosullarda oda
sicakliginda, yiiksek gozenek saglayan yapt gozeneklerinin ve su

buharlasmasinin artmasina neden olur.

Ultrasonik gecis hiz1 sonucglar1 (Topgu, Demirel et al. 2017). Tablo 5.7 ve Sekil
5.21, yiiksek sicakliklara tabi tutulan geopolimer numuneler UPV sonuglarini
gostermektedir. 200 °C sicaklik etkisinden sonra; geopolimer matris
numunelerinde olusan zararlari iceren ve kompozit yogunlukta bir diisiisten
dolay1r hizlandirict mikro ¢atlaklarin olusmasina ve daha diisiik bir UPV
degerinde olusan yaygin ultrasonik hiz dalgalarinin uzamasina izin veren
dayanim 0Ozelliklerinin sonuglarinda (basing ve egilme) bir diisiis dikkat

¢ekmistir.

Ince dolgu malzemelerin (Kirectas: tozu, mermer tozu ve bazalt tozu) taneleri,
geopolimer matris mikro yapisina dagilmis mikro agrega dolgu maddeleri olarak
islev gormiistiir. UPV dalgalarinin yayilmasini azaltan yogun bir mikro yap1
olusturmustur. 200 °C sicaklik sonrasi sonuglar kontrol numuneleriyle aynidir.
Geopolimer harglardaki kontrol numunesi sonuglar1 200 °C' de %9.76, 400 °C'
de %16.45, 600 °C' de %25.55 ve UPV kayip orani agisindan 800 °C' de %32.30
dir. UPV sonuglari, bosluk oranini azaltan kompakt yapilar1 nedeniyle
geopolimer kompozitlerde dolgu maddeleri ile daha yuksektir (Uysal, Yilmaz et
al. 2012). Kontrol numunede UPV sonuglar1 sirasiyla 200 °C, 400 °C, 600 °C ve
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800 °C' de 3062 m /s, 2835 m / s, 2526 m / s ve 2297m / s dir. %25 LS
numunede UPV sonuglari, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C' de 3056 m / s,
2463 m /s, 1948m /s ve 1520 m / s dir. %50 LS numune sonuglari, 3058 m / s,
2518 m /s, 2052m / s ve 1672 m / s, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C iken
%75 LS numune sonuglari, 3062 m / s, 2697m / s, 2117m / s ve 1693 m / s,
sirastyla 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C' de elde edilmistir. ince agregadan
kaynaklanan kompakt yapinin yukari dalgalarin yayilmasini sinirlamasi yiiksek

sicakliga kars1 pozitif etki gostermektedir.

5.2.1.3 Agirlik kaybi sonuclar:

Cizelge 5.8: Prizma numunelerin agirlik kaybi (%)

200°C 400°C 600°C 800°C
Kontrol 0,81 3,42 5,25 6,76
%25 LS 0,77 3,15 5,08 6,17
%50 LS 0,70 2,96 4,61 5,81
%75 LS 0,65 2,88 4,11 5,67
%25 MR 0,75 3,06 4,96 5,88
%50 MR 0,67 2,84 4,58 5,64
%75 MR 0,6 2,77 4,44 5,43
%25 BZ 0,73 3,17 5,18 6,23
%50 BZ 0,62 3,03 4,74 6,08
%75 BZ 0,6 2,91 4,6 5,73
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Cizelge 5.9: Kiip numuneleri agirlik kayb1 (%)

200°C 400°C 600°C 800°C

Kontrol 0,74 2,13 4,19 5,06
%25 LS 0,68 2,08 3,83 4,88
%50 LS 0,61 2,01 3,76 4,76
%75 LS 0,58 1,97 3,52 4,61
%25 MR 0,64 1,95 3,63 4,74
%50 MR 0,61 1,87 3,4 4,67
%75 MR 0,59 1,73 3,12 4,42
%25 BZ 0,69 2,10 4,01 4,72
%50 BZ 0,6 2,06 3,71 4,59
%75 BZ 0,57 1,87 3,56 4,5

Amorf fazlar AL,O3 ve SiO;,, bu ¢alismada baglayict malzeme olarak kullanilan
MK ve KC'un ana bilesenleridir. Yiiksek bir 06zgiil alan, iyi mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri ile karakterize edilir (Cheng, Lee et al. 2012). Serbest su
buharlagmasinin  yiiksek sicakligt ve termal reaksiyonu, geopolimer
numunelerinin basing dayaniminin azaltilmasinin ana nedenidir, ¢linki
dehidrasyon reaksiyonu meydana gelir (Zhang, Li et al. 2012). Ayrica
nemlendirmeler numune yilizeyinden kagar ve bunun yaninda agirlik kaybina
neden olur (Kong, Sanjayan et al. 2007). Birinci 1sitma seviyesindeki serbest su
ve yapilandirilmig su, ii¢ formdan (serbest su, adsorbe ve kimyasal olarak bagl
su) olusan hizli bir agirlik kaybina neden olur (Wang, He et al. 2015). 400
°C'nin istiinde aniden geopolimer numuneleri agirlik kaybinda bir azalma
gosterirken, en fazla agirlik kaybinin 400 °C ila 800 °C arasinda oldugu
gercegini dogrularken, 600 °C' nin altinda serbest suyun buharlagsmasi bu kaybin
ana sebebidir (He, Jia et al. 2010). Kimyasal olarak bagli su, dehidrasyon
baslarken 400°C'nin {iizerine salinan i¢ gozenekleri resmilestirir. Ayrica,
geopolimerik matristeki viskoz sinterleme ve termal biiziilme, yiiksek sicaklik
etkisinin sonuglaridir (Lahoti, Wong et al. 2018). Daralan gozenekler,

numunelerin parcalanma egilimini arttirir (Celik, Yilmaz et al. 2018).
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Numunelerin agirlik kaybinin sonuglart Sekil 30'da verilmektedir. Kontrol
numunesi i¢in agirlik kaybi oranlar1 200 °C'de 0.74%, 400 °C' de %2.13, 600
°C' de %4.19 ve 900 °C' de %5.06 dir. Dolgu malzemelerinin agirlik kaybi
sonuglari, kontrol numunesi geopolimer kompozitlerinden daha dusiiktiir
(Uysal, Al-mashhadani et al. 2018). Bu goriis, bosluk oraninin azalmasina
benzer sekilde etki eden mikro-agrega dolgu LS, MR ve BZ tozunun ince

tozlarina bagli olarak dogrulanmaktadir.
5.2.1.4 Gorsel inceleme ve analizler

Isil iglem testinden sonra, yilizeydeki, renkteki ve catlaklardaki degisiklikleri
incelemek icin numunelerin fotograflari hemen ¢ekilmistir. Sekil 6'da, basing ve
egilme mukavemeti anlamina gelen 200 °C ve 400 °C azalmaya maruz kalan
numuneler, kayda deger bir renk degisikligi gézlenmemistir. 600 °C' ye maruz
kalan numuneler, kiriklar ve rengin degismesi ayrica daha fazla mukavemet
Ozellikleri kayb1 gézlemlenmistir. 800 °C' ye kadar, renkte tam bir degisiklik
vardir. Yiiksek sicaklik etkileri altinda geopolimer numunelerinin stabil
kosullar1 korudugu gercegi dogrulanmistir. Catlaklar daha diisiik bir hizda
kalmistir ve ylizey biraz daha kalinlagsmistir (Behera, Baheti et al. 2018, Celik,
Yilmaz et al. 2018).

Sekil 5.22: 200 °C den sonra yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler
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Sekil 5.24: 600 °C den sonra yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler

73



Sekil 5.25: 800 °C den sonra yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler

800 °C ile 1s1l islemden sonra geopolimer matris ile baglanma derecesini ve
numunelerin mikro yapilar1 arasindaki iligkileri daha iyi incelemek i¢in tarama
elektron mikroskopisi (SEM) kontrol, %25 LS, %25 MR ve %25 BZ numuneleri
igin yapilmistir. Isil islem ile ilgili mekanik Ozellikler Sekil 5.22-5.25,
maruziyetten once ve sonra 800 °C numuneleri gostermektedir. 800 °C
yikseltilmis  sicakliklara maruz kaldiktan sonra kontrol geopolimer
numunelerinin mikro yapisi kayip agirligi; boylece, gozenekli daha fazla hale
gelmistir. Matrisin ayrigsmasi, makro-yapisal catlak ve faz doniisiimleri Sekil
5.26-5.33" de gosterilmistir. Yiiksek sicakliktan sonra, geopolimerik jelde
reaksiyon silis bakimindan zengin jeller imalatinin gézenek hacminde 6nemli
bir azalma vardir, bu da yapmin yaklagik 800 °C ¢okmesine ve yiiksek
yogunlagsmaya neden olabilir. Yukaridakilerden yiikselen gozenek azalmasi,
sentezlenmis geopolimerlere neden olur. Ayrica, Si / Al oraninin artis1 baslangig
yogunlastirma sicakligini azaltir [82]. Buharlasma ve dehidroksilasyonun su
kayb1 nedeni ve gozenek hacminin azalmasi nedeniyle yiiksek sicakliktan sonra
yogunlagsan Onemli bir yapisal kusur olusumu, termal ataktan sonra tiim bu
etkiler gii¢ kaybina katkida bulunur. Ayrica, bu gilic kaybina, kontrol

edilemeyen difiizyon nedeniyle yeni kristal fazlar olusturan atomlarin yeniden
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dagitilmast neden olmustur (De Silva and Sagoe-Crenstil 2008, Gomez-
Zamorano, Vega-Cordero et al. 2016).

10 pm
EHT =10.00 KV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX

Sekil 5.26: 800 °C den sonra yiiksek sicakliga maruz kalan kontrol numunesinin
SEM goriintiileri 1000 kez bliytitiilmiis

10 pm

EHT =10.00kV WD= 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 1.00K X

Sekil 5.27: 800 °C den sonra yiiksek sicakliga maruz kalan %25 LS numunesinin
SEM goriintiileri 1000 kez biiyiitiilmiis
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10 pm
EHT=10.00kV WD= 95mm Signal A = SE1 Mag= 3.00 KX

Sekil 5.28:. 800 °C den sonra yiiksek sicakliga maruz kalan %50 MR numunesinin
SEM goriintiileri 3000 kez biiyiitiilmiis

gl PRty
‘4 . -él

EHT =10.00 kV WD =12.0 mm Signal A = SF1 Mag= 3.00 KX

10 um

Sekil 5.29:. 800 °C den sonra yliksek sicakliga maruz kalan %50 BZ numunesinin
SEM goriintiileri 3000 kez biiyiitiilmiis

5.2.2 Donma ¢6zllme deneyi
5.2.2.1 Basing ve egilme dayamim ve ultrases gecis hizi sonuglari

Donma-¢oziilme testinden elde edilen mukavemet 6zelliklerinin sonuglari, imal
edilen numunenin 28 giinliikk sonuglar1 ile toplanmistir. Donma-¢0zilme 180

devirden sonra, agirlik kaybi algilanirken, mukavemet Ozelliklerinde (Tablo
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5.10 ve 5.11) ve UPV' de bir miktar azalma fark edilmistir. En yliksek basing ve
egilme mukavemeti sirasiyla 69.28 MPa ve 9.94 MPa ile %50 BZ
numunelerinde elde edilirken, en diisiik basing ve egilme mukavemeti sirasiyla
%75 MR numunelerinde 39.09 MPa ve 6.47 MPa elde edilmistir. Geopolimer
numuneleri, numunelerin ¢ok kompakt bir geopolimerik matrisi oldugu icin
donma-¢oziilmenin etkilerine iyi diren¢ gostermistir. Donma-¢0zllme testi
etkisi, egilme dayanimi iizerinde daha etkilidir. Ciinkii mikro catlaklar yolu,
biikiilme dayaniminin yiikiine karsi dik iken sikistirma yiikiine paraleldir.
Kompakt matris ve geopolimer numunelerinin yiksek mukavemeti, gecirgen
yapidaki su genlesmesinin hacimce %9'una genislemesi ile olusturulan hidrolik
basing nedeniyle, mikro catlaklar olusana kadar donma etkisinin basinglarina
direnmeye yardimci olur. Numunedeki hava bosluklari, mikro catlaklarin ve
numunelerin bozulmasinin baglica nedeni olan dondurucu buzla dolmustur. UPV
test sonuglart incelendiginde, 180 dongiiden sonra, en yiiksek deger %50 BZ' de
3450 m / s iken, elde edilen en diisiik deger %75 MR' da 3230 m / s dir.
Metakaolin'in yiiksek aktif puzzolan karakteri ve atik dolgu malzemelerinin ¢ok
ince yapist nedeniyle, numuneler donma-¢0ziilme dongusunin etkisine

dayanmak i¢in ¢ok tatmin edici bir davranis gostermistir.

Cizelge 5.10: Basing dayanimi (Mpa)

28 Gunluk (Mpa) 180 Gongl (Mpa)

Kontrol 63,07 58,215
%25 LS 59,72 52,53
%50 LS 57,68 49,66
%75 LS 54,6 45,12
%25 MR 51,91 45,615
%50 MR 52,83 45,72
%75 MR 46,86 39,095
%25 BZ 65,87 61,73
%50 BZ 74,94 69,285
%75 BZ 62,03 55,1
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Cizelge 5.11: Egilme dayanimi (Mpa)

28 Gunliuk (Mpa) 180 Dongl (Mpa)

Kontrol 11,03 9,51
%25 LS 14,10 9,745
%50 LS 13,83 8,935
%75 LS 13,28 8
%25 MR 12,30 8,245
%50 MR 12,62 8,175
%75 MR 10,50 6,47
%25 BZ 10,13 8,875
%50 BZ 11,88 9,94
%75 BZ 10,63 8

3600 1

3500 1~

3400 1~

3300 1~
3200 1

3100 1~

3000

control  25%LS  50%LS 75%LS 25%MR SO%MR 75%MR 25%BS S0%BS 75%BS
B 28 Giinliik W 180 Déngii

Sekil 5. 30: 180 dongii’den sonra ultrases gegis hizi sonuglart (m/s)
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5.2.2.2 Agirhik degisimi, gorsel inceleme ve analizler

Numunelerin kompakt yapist ve atik dolgu malzemelerinin ince agrega
nedeniyle agirlik kayb1 artmistir. En diisiik agirlik artis1 kontrol numunesinde%
4.38 ve en yliksek agirlik artist %75 MR numunesinde 180 dongiiden sonra
%7.63  olmustur. Agirlik  degisiklikleri (%) sonuglart  Sekil 18'de
gosterilmektedir. Numunelerin dis ve i¢ nemli ortam hareketi ve mikro
catlaklar1 agirlik degisikliginin nedenleridir, numunelerin artan agirligi ise
mikro- hasarli alanlarda ¢atlaklar. Ayrica, geopolimer numuneleri yiizeyinin dig
goriinimiinde, 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Elde edilen sonuglar
diger maddelerle tutarlidir (Pilehvar, Szczotok et al. 2019, Zhao, Yuan et al.
2019).

B 130 Déngii

0,00 7@ - - - : 1
-!

-1,00 4

-2,00 1

-3,00 1

-4,00 1

5,00 1

600 1

7,00 ¥

8,00 £ /

Sekil 5.31: 180 dongii’den sonra agirlik degisimi (gr) sonuglari
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10 pm

}—.i EHT =12.00kV WD = 6.5 mm Signal A=CZBSD Mag= 5.00KX

Sekil 5.32: 180 dongli’den sonra maruz kalan kontrol numunesinin SEM gorntuleri
5000 kez biiyiitiilmiis

2 um

EHT =12.00 kV WD = 8.5mm Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX

Sekil 5.33: 180 dongu’den sonra maruz kalan %25 BZ numunesinin SEM
goriintiileri 5000 kez biiyiitiilmiis
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EHT =12.00 kV WD = 8.0 mm Signal A=CZBSD Mag= 1000 KX

Sekil 5. 34: 180 dongu’den sonra maruz kalan %50 BZ numunesinin SEM
goriintiileri 5000 kez biiyiitiilmiis

5.2.3 Magnezyum ve sodyum silfat etkisinin incelenmesi

Geopolimer har¢ numuneleri 60 gunlik, 120 gunlik ve 180 ginlik boyunca
10% Sodyum Sulfat (Na;SO,4) ve 10% Magnezyum Silfat (MgSQO,) ¢ozeltilerine
maruz birakilmistir. Her numune ig¢in sonucglar, 28 giinlik sonuglarla

karsilastirildiginda (Tablo 5.12 ve 5.13) 'de verilmistir.

5.2.3.1 Basin¢ dayanim sonug¢lari

Cizelge 5.12: Magnezyum ve sodyum siilfat etkisi nedeniyle basing dayanimi
kay1p oranlar1 (%).

Magnezyum Sulfat sodyum Siilfat

60 gunluk 120 gunlik 180 gunluk 60 gunlik 120 gunlik 180 gunluk
Kontrol -3,20 3,044 7,33 -3,87 2,28 3,98
%25 LS -3,08 3,215 7,59 -3,55 2,58 4,14
%50 LS -2,18 3,519 8,69 -2,50 2,98 5,43
%75 LS -1,79 4,634 9,82 -2,09 3,30 6,37
%25 MR -3,12 3,198 7,42 -3,62 2,47 4,06
%50 MR -2,31 3,407 8,42 -2,65 2,84 5,13
%75 MR -1,98 4,140 9,28 -2,16 3,20 6,21
%25 BZ -3,25 2,960 7,22 -3,96 2,28 3,87
%50 BZ -3,52 2,575 6,70 -4,03 2,19 3,52
%75 BZ -4,19 2,176 5,67 -4,48 1,81 2,97
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Magnezyum siilfat etkisine gore, basing dayanimindaki dalgalanmalar 120 giine
kadar goriilmiistiir, meydana gelen dalgalanmalar magnezyumun alkali iyonlar
karisimindan ¢ozeltiye diflizyonuna bagli olarak olusan matrise difiizyona neden
olmustur (Topgu, Demirel et al. 2017). Ayrica, 120 giine kadar giicte bir azalma
gozlenmistir. Mikro catlaklarin varligi ve alkali ¢ozeltiye geopolimer gegisi 120
giinde giic kaybina neden olmustur. Oda sicakliginda 28 giinliilk sonuglara
kiyasla 60 giinliik sonra geopolimer numunelerinde magnezyum siilfatin basing
dayanimi artis oran1 %1.79 ile %4.19 arasindadir. 120 giin sonra %2.17 ile
%4.63 arasinda basin¢g dayanimi azalmasi meydana gelirken, 180 giin sonra
azalma 5.67% ile 9.82% arasindadir. Sonuclar tabloda gdosterilmistir. 60 giin
basing dayanimi LS ve BZ tozu sirasiyla 58.94 MPa ve 77.58 MPa iken kontrol
numunesi 65.09 MPa dir. 120 giin i¢in sonuglar 73.01 MPa ve 50.25 MPa
arasindadir. 180 giin boyunca elde edilen sonuglar, BZ ve MR toz numuneleri
i¢in sirastyla 69.92 MPa ve 42.51 MPa arasindadir. Sonuglara gore, geopolimer
numunelerinin magnezyum siilfat atak etkileri altinda daha iyi davranis
gosterdigi gorilmiistiir. Magnezyum siilfat atagindan 6 ay sonra kontrol, BZ ve
LS numunelerinde meydana gelen mikroyapisal degisiklikler gortilmiistiir.
Geopolimerik malzemelerin siilfatlara kars1 miilkemmel direnci daha diisiik bir
Ca icerigine bagli aliiminosilikat polimer yapisina sahip olan kaynak malzemeye
baghdir. Kirectas1 tozu ve mermer tozu olarak daha yiiksek bir Ca igerigine

sahip malzemelere magnezyum eklendiginde algitas: elde edilmektedir.

C-A-S-H ayrismasindan olugsan Ca ve MgSO,4, XRD ve SEM analizleri sonucu
tanimlandig1 goriilmiistiir. Ayrica, geopolimer malzemeler standart ¢imento
hidrasyon {irlinlerine gore atak siilfatina daha az duyarhidir. Diisiik Ca igeriginin
metakaolin dayanikliliginda onemli bir o6zellik oldugu bulunmustur. Bu
durumda, reaksiyon dUretimi, U¢ boyutlu bir yapiya sahip olan ve GPC
hidrasyonunda olusan hidratlanmis kalsiyum silikat jelinden 6nemli Olgiide

farkli olan bir alkali jeldir (aliiminosilikat).
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30 -

Basing Dayanimi (MPa)

Kontrol 25%LS 50%LS 75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ

W 28 Gunlik W60 Gunlik
M 120 Ginltk W 180 Ginlik

Sekil 5. 35 : Magnezyum siilfata maruz kalan geopolimer numunelerinin basing
dayanimi sonuglari.

Geopolimer numuneleri, sodyum siilfat ile sonuglarda basing dayaniminda 120
gline kadar dalgalanmalar gostermistir. Geopolimerizasyon reaksiyonu, siilfata
maruz kalma stiresi ile devam etmistir. Sodyum siilfatin bir aktivasyon faktorii
olarak hareket etme yetenegine sahip olmasi nedeniyle artan basing mukavemeti
ile sonu¢lanmigtir. Siilfat ile birlestirilmis kalsiyum (Ca) genlesme {iriinleri
gdzenek yapisini siirekli olarak 120 giine kadar doldurmustur. Bu siireden sonra
180 giine kadar direngte bir azalma gozlenmistir. Dikkat ¢ekici catlaklar ve 120
glin sonra yiiksek gozeneklilik orani, mukavemetin azalmasina neden olmustur.
Magnezyum sulfat, sodyum stlfattan daha agresif bir ¢ozeltidir. 120 gln sonra,
sodyum siilfat etkisinde dayanim kaybi magnezyum siilfat etkisinden daha
disiiktiir. 60 giin sonra, geopolimer numunelerinin basing dayanimindaki artis
%2.09 ve %4.48 olmustur. 120. giinde dayanim 1.81% ile 3.30% arasinda bir
azalma olmustur. 180 giin sonra azalma %2.87 ile %6.37 arasindadir. 61.84
MPa, 58.18 MPa ve 57.25 MPa basing dayanimi, sirasiyla 60 giin, 120 giin ve
180 giin i¢inde 25LS'de elde edilmistir. %50 BZ numunede, basing mukavemeti
77.96 MPa, 73.36 MPa ve 72.31MPa sirasiyla 60 giin, 120 giin ve 180 giin
icinde elde edilmistir. Ayrica, 50%MR'nin basing mukavemeti sonuglari, 60
giin, 120 giin ve 180 giin i¢inde sirastyla 54.23 MPa, 51.33 MPa ve 50.12 MPa

dir. Basing dayanimi sonuglari, Sek. 2 sonuglara gore, geopolimer
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numunelerinin sodyum siilfat altinda daha iyi magnezyum siilfat altinda

mitkemmel davraniga sahip oldugu gézlenmistir.

Basin¢ Dayanimi (MPa)
[ (¥8] = (¥ ]
(] (] = (]

=
o
L

]
1

Kontrol 25%LS 50%LS 75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ

W 28Ginluk m60GUnlUk ™ 120Gunltk m 180 Gnlik

Sekil 5.36: Sodyum siilfata maruz kalan geopolimer numunelerinin basing dayanimi
sonugclari.

5.2.3.2 Egilme dayamim sonuglari

Cizelge 5. 13: Magnezyum ve sodyum siilfat etkisi nedeniyle egilme dayanimi
kay1p oranlar1 (%).

Magnezyum silfat Sodyum sulfat

60 glnlik 120 gunlik 180 gunlik 60 glnlik 120 ginlik 180 gunlik

Kontrol -2,54 3,81 8,16 -2,90 3,08 7,16
25%LS -2,48 4,04 8,44 -2,77 3,33 7,73
50%LS -1,88 4,70 9,33 -2,39 4,19 8,60
75%LS -1,20 5,05 11,07 -2,03 4,59 9,79
25%MR -2,52 3,90 8,37 -2,85 3,17 7,56
50%MR -2,06 4,12 9,11 -2,46 4,12 8,16
75%MR -2,00 4,95 10,95 -2,19 4,29 9,43
25%BZ -2,57 3,75 8,09 -2,96 2,96 7,11
50%BZ -2,78 3,54 7,83 -3,20 2,69 6,90
75%BZ -3,20 3,29 7,53 -3,67 2,35 6,59
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Geopolimer numunesinin ¢0zeltiye maruz birakilarak egilme mukavemeti
sonuglar1 elde edilmistir. 28 giinliikk sonuclarla karsilastirildiginda, iiretilen
numunelerin maksimum bozulma 180 giin maruz kalma siiresinde gozlenmistir.
Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat etkisiyle egilme dayanimlarinda azalma
gbdzlenmistir. Bilindigi gibi magnezyum siilfat, sodyum siilfattan daha agresif
bir ¢ozeltidir. Boylece, egilme mukavemeti azalma orani sirasiyla en diisiik
sodyum siilfat ve daha sonra magnezyum siilfat i¢inde olusur. Sonuglara gore,
geopolimer numunelerinin agresif olmasi nedeniyle sodyum siilfat altinda
magnezyum siilfattan daha iyi bir davranis sergiledigi gozlenmistir. 60 giin
sonra, magnezyum siilfat etkisi altinda egilme mukavemeti geopolimer
numuneleri %1.20 ve %3.21 arasinda degismekte ve 120 giin sonra % 3.29 ve %
5.05arasinda ve 180 giin sonra %7.53 ve %11.07 arasinda diismektedir (Tablo
5.13). 14.45 MPa, 13.53 MPa ve 12.91 MPa egilme mukavemeti, sirasiyla 60,
120, 180 giin i¢inde 25LS'de elde edilmistir. 50%MR numunelerinde, sirasiyla
60, 120, 180 glinde 12.88 MPa, 12.1 MPa ve 11.47 MPa'nin egilme mukavemeti
sonuglar1 elde edilmistir. Magnezyum siilfat egilme mukavemeti sonuglari
(Sekil 5.37 ve 5.38). Geopolimer numunelerinin egilme mukavemeti 60 giinde
sodyum siilfat etkisi ile artar; elde edilen sonuglar %2.03 ve %3.67 arasindadir.
120 giin sonra, geopolimer numunelerinin sonuglart %2.35 ve 4.59% arasinda
onemli Olgiide azalirken, 180 giin sonra azalma %6.59 ile %9.79 arasinda
olmustur (Tablo 5.13). %25 LS geopolimer numunelerinden elde edilen egilme
mukavemeti sonuglar1 60, 120, 180 giin icinde sirasiyla 14.49 MPa, 13.63 MPa
ve 13.01 MPa dir. %50 MR numunelerinin yani sira, elde edilen egilme
mukavemeti sonuglar1 60, 120, 180 giinliik i¢inde sirasiyla 12.93 MPa, 12.1
MPa ve 11.59 MPa dir. Sodyum siilfat egilme mukavemeti sonuglari, Sekil. 5.37
ve 5.38 gostermektedir.
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mukavemeti sonuglari.

Sekil 5.37: Magnezyum siilfata maruz kalan geopolimer numunelerinin e
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Kontrol - 25%LS  50%LS  75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ

B28Ginlik m60GUNlik ®120Ginlik m 180 Glnlik

gilme

Sekil 5.38: Sodyum siilfata maruz kalan geopolimer numunelerinin e

mukavemeti sonuglari.
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5.2.3.3 Ultrases gecis hizi sonug¢lari

Cozelti etkilerine maruz birakildiginda elde edilen UPV sonuglar1 28 giinliik
sonuglarla karsilagtirilmistir (Sekil 5.39 ve 5.40). UPV testinin degisimi,
¢ozeltilerin etkilerine maruz kaldiktan sonra numunelerin UPV sonuclarindan

elde edilmistir (Tablo 5.14).

3600

3500

3400

3300

3200

3100

3000

Ultrases Gegis Hizi (UPV)

2900

2800
Kontrol 25%LS 50%LS 75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ

B28Gunlk mE0GUNITk = 120Ginluk w180 Gnlik

Sekil 5.39: Magnezyum siilfatin UPV sonuglari.
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Sekil 5.40: Sodyum siilfatin UPV sonuglari.

Cizelge 5.14: Magnezyum ve sodyum siilfat etkisi nedeniyle UPV kayip
oranlar1 (%).

Magnezyum sulfat Sodyum stulfat

60 120 180 60 120 180

Gunlik  Gunlik  Gunluk  Gunlak  Gunluk — Gunluk
Kontrol  -2,00 3,92 7,63 -2,33 3,98 7,34
25%LS 2,04 7,89 11,15 1,87 8,04 11,09
50%LS 3,17 9,39 12,47 3,22 9,36 12,42
75%LS  -0,73 5,36 8,44 -0,79 5,30 8,53
25%MR  -3,17 3,65 6,59 -3,20 3,56 6,53
50%MR  -2,87 3,32 6,64 -2,81 3,29 6,52
75%MR  -1,22 4,55 7,55 -1,28 4,58 7,67
25%BZ 0,99 7,12 10,87 1,28 7,29 10,75
50%Bz 2,26 8,29 11,97 2,01 8,20 11,89
75%BZ 2,82 8,14 11,77 2,48 8,20 11,83

Magnezyum siilfat ve sodyum siilfatin etkisiyle, bosluklarin siilfat tuzlar1 ve
hidrasyon firiinleri ile ¢6zeltinin etkisi altinda doldurulmasi nedeniyle UPV test

sonuglarinda 60 giine kadar bir artis olmustur (Topcu and Karakurt 2008).
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Sonuglar daha sonra olugsan mikro c¢atlaklarin etkisiyle azaltilmistir. Magnezyum
sulfat, sodyum sulfattan daha agresif bir ¢Ozeltidir (Chindaprasirt, Chareerat et
al. 2007). Boylece, UPV testi artis orami en yiiksek sodyum siilfat ve
magnezyum siilfatta olugsmustur. Sonuglara gore, geopolimer numunelerinin
siilfat ¢ozeltilerinin etkisi altinda daha iyi davranisa sahip olduklari
gozlenmistir. 60 giin sonra, geopolimer numunelerinde magnezyum siilfat etkisi
ile UPV sonuglar1 artis oranlar1 %0.99 ile %3.17 arasindadir. 120 giiniin
sonunda %3.32 ile %9.39 arasinda bir azalma olmustur. Ayrica 180 giin sonra
%6.59 ile %10.87 arasindadir. Geopolimer, %25 LS numuneleri, 3462 m / s,
3255 m /s ve 3140 m / s UPV sonuglar: sirasiyla 60 giin, 120 giin ve 180 giin
icinde elde edilmistir. Ayrica, 50% BZ numuneleri i¢in UPV sonug¢lar1 sirasiyla
603 giin, 120 gin ve 180 gun icinde 3503 m /s, 3287 m / s ve 3155 m / s olarak
elde edilmistir. Geopolimer numunelerinin sodyum siilfat etkisi altinda 60
giinde artan UPV sonuglart %0.79 ila %3.22 arasindadir. 120 giinde %3.29 ile
9.36% arasinda bir azalma olmustur. Béylece, 180 giin sonra, azalma %6.53 ile
%10.75 arasinda olmustur. Geopolimer 25%LS numuneyi, 3468 m / s, 3250 m /
s ve 3142 m / s UPV sonuglar1 sirasiyla 60 giin, 120 giin ve 180 giin i¢inde elde
edilmistir. Ayrica, S0BZ numunrsi i¢in UPV sonuglari sirasiyla 60 giin, 120 giin
ve 180 giin i¢inde elde edilen 3512 m /s, 3290 m /s ve 3158 m / s dir.

Sekil 5.41: Ultrases Gegis Hiz1 testi
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5.2.3.4 Agirhik kaybi sonuclar:

Magnezyum siilfat ve sodyum siilfatin etkisi altinda, agirlikta 60 giine kadar bir
artis olmustur. Boylece bir ¢ozeltinin etkisi altinda bosluklara siilfat tuzlar1 ve
hidrasyon {triinleri doldurulmustur (Pilehvar, Szczotok et al. 2019). Sonuglar
daha sonra olusan mikro g¢atlaklarin etkisiyle azaltilmistir. Magnezyum sulfat,
sodyum sulfattan daha agresif bir ¢ozeltidir (Allahverdi, Abadi et al. 2014). Bu
nedenlerden dolayi, agirlik artis1 orani en yiiksek sodyum siilfat ve magnezyum
siilfatta goriliir. Ayrica, numuneleri deneyden once 105 °C' de 24 saat boyunca
firina yerlestirmek daha iyi stilfat ¢ozeltilerinin emilmesini ve daha etkili
olmasint saglamistir. Magnezyum siilfatin geopolimer harglara etkisi, 60 giin
icindeki agirlik artis oranlart %10.83 ile %13.65 arasindadir. 120 giin i¢indeki
agirlik artis oranlar1 %9.22 ile %10.19 arasinda ve 180 giin agirlik artis oranlari
arasindadir. 28 giinlik numuneye gore %7.19 ve% 8.16 (Sekil 5.42) dir.
Geopolimer har¢larin agirligindaki sodyum siilfat etkisi 60 giinde, 120 giinde,
180 gunde artar, elde edilen sonuclar 60 giinde %12.64 ila %15.05, %11.59 ve
%14.23, %8.43 ve %11.23 arasindadir, 120 giin ve 180 giin sirasiyla (Sekil
5.43) da gosterilmistir.
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Kontrol 25%LS 50%LS 75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ

B 60GUnlak m120Ganldk m 180 Ginluk

Sekil 5.42: Magnezyum siilfatin agirlik degisiklikleri
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Kontrol 25%LS 50%LS 75%LS 25%MR 50%MR 75%MR 25%BZ 50%BZ 75%BZ
B 60Glnldk m120Ganluk B 180 Glinlik

Sekil 5.43: Sodyum stilfatin agirlik degisiklikleri
5.2.3.5 Gorsel inceleme

Test numunelerin  magnezyum ve sodyum sulfat cozeltileri icinde
nemlendirildikten sonraki 60 giinliik ve 120 giinliikk gorsel goriiniisleri (Sekil
5.44) de dir. Acikga, imal edilen geopolimer numunelerinin ylizey goriiniimiinde
catlama, yiizey erozyonu gibi bir degisiklik olmadig1 goériilmiistiir. Geopolimer
havanin siilfatlara karsi iyi bir dirence sahip oldugu, ASTM C1012-13' te
onerilen genlesme sinirlarina uydugu anlamina gelmektedir. Ayrica, numuneler
hem magnezyum hem de sodyum siilfat ¢ozeltilerinden hemen c¢ikarildiktan ve
oda sicakliginda 25°C' de tutulduktan 180 giin sonra, iiretilen geopolimer harg
numunelerinin yiizeyinin arkasinda biriken tuz saldiris1 skalasini temizlemek
igin bir tel firca kullanilmistir. Mekanik olarak numunelerin biitiinliiglini
etkilememistir. Ayrica hem magnezyum hem de sodyum sulfat ¢ozeltileri igin
ciddi bir hasar go6zlenmemistir. Baskalar1 tarafindan da benzer sonuglar
bildirilmistir ve ciddi bir bozulma goézlenmemistir. Benzer goézlemler diger
calismalarda da (Manzano, Gonzalez-Teresa et al. 2010, Aye and Oguchi 2011)
gorilmektedir. Skvara ve ark. (Thokchom, Ghosh et al. 2010), geopolimer

numunelerindeki jellerin ¢apraz bagli yapisindan dolayi, hidrasyon yan iiriinleri
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olusturmaya daha az yatkinliklarindan 6tiirii bir yildan uzun siiredir yiizeyde

bozulma belirtileri olmadigin1 belirtmistir.

Sekil 5.44: (MgSO,4) maruz kaldiktan sonra numuneler , b) (Na,SO,4) maruz kaldiktan
sonra numuneler c) (MgSO,) maruz kaldiktan sonra numuneler, d) (Na,SO,4) maruz
kaldiktan sonra numuneler

180 gin boyunca Na,SO,; ve MgSO,'e maruz birakildiktan sonra geopolimer
numunelerinin XRD analizi yapilmistir. Geopolimer numuneleri XRD analizi,
ham maddelerin kristalin fazlarin1 ortaya ¢ikartmistir. MgSO,'e maruz birakilan
kiregtasi tozu ve mermer tozu numuneleri, C crystal (A) —ScH fazinin kalsitin
disiik kristallige (CSH) miidahale etmesi ile iiretilen yiiksek yogunlukta yeni bir
al¢1 fazi sergilemistir. C— (A) —S—H faz piki (30 ° 2@) 'de yer almaktadir.
Ayrica, neredeyse Onemsiz olan diisiik Ca igerigi nedeniyle kontrol ve bazalt
tozu numunelerinde ciddi bir hasar gérulmemektedir. Geopolimer numunesinin
Na,SO,4 c¢ozeltisine maruz kalmasi ile ilgili olarak, herhangi bir daldirilmis
numuneden farkli kristal fazlar yoktur, bunun i¢in daha Once diger
arastirmacilar tarafindan bahsedilenlere benzer, neredeyse Onemsiz ufacik
mekanik kayiplar1 gozlenmistir. Nap,SO4, Ozellikle C-S-H ve zayif alkalin
¢Oziinmeyen fazin stabilitesini azaltan algitasi ve magnezyum hidroksit (brukit)

treten MgSO, ve Ca reaksiyonu nedeniyle kalker ve mermer tozu numuneler
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i¢in ortaya ¢ikmistir. Ayrica, uzun vadede siilfat atagi ilerlemekle beraber C-S-

H' den ¢ikarilan kalsiyum nedeniyle dekalsifikasyon meydana gelmektedir.

Comb
Q
1000
Q
00 |
H
i H
M H M H M Q " H
ok, L9, LS H b 2 oHoa
0 MMW%MM
i 2 0 ' 0 0 1] ®
Degree (26)

Sekil S. 45: Sodyum siilfat maruziyetine maruz kaldiktan 180 giin sonra kontrol
numunenin X-1s1n1 difraktogramlari
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Sekil 5.46: 180 gunlik magnezyum silfat maruziyetinden sonra% 50 LS numunenin
X-151m1 difraktogramlari
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Cu-Ka (1.5418744) Ztheta

Sekil 5. 47: 180 gunlik magnezyum silfat maruziyetinden sonra %50 BZ
numunenin X-1sim difraktogramlari

180 glin boyunca Na,SO, ve MgSO, ¢ozeltilerine maruz birakilan geopolimer
numunelerin SEM mikrograflart ¢ekilmistir. MgSO, i¢ine daldirilmis kirectasi
ve mermer tozu numuneleri, geopolimer fazinda al¢1 kristallerinin olusumunu
sergilemistir (Sekil 17). XRD analizi, numunede (Sekil 11) gosterildigi gibi al¢t
varligini dogrulamistir. Kontrol ve bazalt numuneleri i¢in 6nemli bir degisiklik
olmamistir. Na;SO, ¢o6zeltilerine daldirilan bu ¢alismanin iiretilen geopolimer
numunelerinin yani sira, olusan yeni fazlar1 tamimak imkansizdir. Ciinki
herhangi bir XRD analizi degisikligi, olusturulan sonuglar (Gomez-Zamorano,
Vega-Cordero et al. 2016) tarafindan agiklanan arastirmaya uygun olmustur.
SEM analizine ek olarak, elemanlarin matrisler igindeki dagilimini incelemek
amactyla kontrol numunesi i¢in EDS analizi yapilmistir (Sekil 14). Genel
olarak, spektrum elemanlarin beklenen dagilimini gostermistir. Spektrumdaki
ana elementler, belirli bir geopolimerizasyon reaksiyonu goésteren ve ilgili

sonuglarla iyi bir korelasyon saglayan Si, Fe ve Al' dir.
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Sekil 5. 48: Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmadan 6nce kontrol numunesinin EDS
spektroskopisi.
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10 pm

EHT =12.00 kV WD = 8.5 mm Signal A = 5K1 Mag= 1.00KX

Sekil 5.49: Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra kontrol numune

10 um

EHT =12.00kV WD= 7.5 mm Signal A=CZ BSD Mag= 500 KX

Sekil 5.50: Magnezyum siilfat ¢ézeltisine maruz birakildiktan sonar %50% BZ
numune
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Sekil 5.51: Magnezyum siilfat ¢ozeltisine (1: al¢itagi) maruz birakildiktan sonar %50
LS numune

EHT=12.00kV WD = 7.5 mm Signal A= CZ BSD Mag= 5.00KX

Sekil 5.52: Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonar %50 LS numune
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin amaci1 metakaolin ve kirmizi ¢amur esasli geopolimer tizerinde 200 °C,
400 °C, 600 °C, 800 °C' ye maruz kalan yuksek sicaklik etkilerini arastirmaktir,
kismen dere kumu dolgu maddesi olarak kiregtasi tozu, mermer tozu ve bazalt
tozu ile degistirilmistir. 180 devir donma-¢oziilme etkisinin altindaki davranis
testleri yapilmistir. Ayrica dayaniklilik, belirlenen metakaolin ve kirmizi
camurun 6zelliklerine yonelik testler yapilmistir. Ug istisnai orana sahip (%25,
%50 ve %75) dolgu malzemeleri olarak kiregtasi tozu, mermer tozu ve bazalt
tozu kullanimina dayanarak su emme ve gozeneklilik, UPV, yarma g¢ekme,
basing ve egilme mukavemeti iizerindeki etkiyi 6grenmek i¢in karsilagtirmali bir
inceleme de yapilmistir. Geopolimer harglara, dolgu malzeme olarak dere kumu
ve baglayic1 malzemeler olarak metakaolin ve kirmizi ¢amur kullanilmistir.
Mikro yapisal degerlendirmenin yani sira, incelenen numuneler Taramali
Elektron Mikroskobsi (SEM) kullanimi ile karakterize edilmistir. SEM, iiretilen
numunelerin geopolimer har¢ 06zelliklerinin mikro yapisal bilesimini gorsel
inceleme ve basing dayanimi Ol¢liimii ile birlikte incelemek igin yapilmistir.
Metakaolin ve kirmizi ¢amur tarafindan (NaOH ve Na,SiO3z)kimyasal maddeler
ile aktive edilen baglayic1 maddeler ve dolgu maddesi olarak kiregtasi tozu,
mermer tozu ve bazalt tozu, farkli oranlarda ( 25%, 50% ve 75%) dere kumu
yerine kullanilan geopolimer har¢ kullanilmistir. Uretilen geopolimer
numunelerinin performansi, %10 magnezyum stilfat ve %10 sodyum siilfat
cOzeltilerinin etkisi altinda gergeklestirilmistir. Gorsel numuneler, bu
numunelerin mukavemet 6zellikleri, agirlik degisimleri, XRD ve SEM analizleri

ile deneysel olarak elde edilmistir.

e Mekanik ozellikler hakkinda, tim numuneler i¢in 7, 28 ve 56 giinliik
siiresinde basing ve egilme mukavemetini gézlemleyen onemli bir artis
tahmini olmustur. Bazalt toz numunelerinin 56 giinliik basing ve egilme
mukavemeti, kontrol, mermer tozu ve kirectasi tozu geopolimer

numunelerine gore daha yuksektir.
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* Kontrol numunesinin mikro yapisal analizi, alkalin cozeltileri ile
metakaolin ve kirmizi ¢amur arasinda kesin bir geopolimerizasyon
gostermistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan bazalt tozu ve kirectast
tozu, geopolimerik matris icin uygun ara Yyiz Ozelliklerine ve
uygulanabilir ara ylizlere sahip kompozitler liretmistir. Bununla birlikte,
mermer tozu geopolimer numunelerinin  SEM goérintisi, kontrol
numunelerine kiyasla mekanik ve durabilite acisindan daha zayif bir

genel performans géstermektedir.

« 600 °C ile 800 °C sicaklik araliginda, geopolimer matris
dehidrasyonuna bagli olarak numunelerin basing ve egilme dayanimlari
azalirken, gozenekli yapilarin biiyiimesi ve c¢atlaklarin yayilmasi
nedeniyle egilme dayanimi basing dayanimindan daha fazla bir azalma

olusturmustur.

* Atik dolgu malzemelerinin degistirilmesi, 6zellikle bazalt tozu gibi

mukavemet 6zelliklerini %75BZ oraninda artirmistir.

* 800 °C' den sonra, kayda deger miktarda renk degisimi ve daha diisiik bir

catlak oranmi kalmistir. Bu, yiiksek sicaklik etkisi altindaki geopolimer

numunelerinin kararli kosullar1 korumasindan olusmaktadir.

180 dongl donma-c¢ozulme etkisi nedeniyle, mukavemet 6zelliklerinde
ve UPV'de bir azalma gozlenirken, agirlik kaybinin sonuglar1 ¢evredeki

nemli ortamin etkisiyle bozulmus alanlardan dolay1 bir artis géstermistir.

Magnezyum siilfata maruz kaldiktan sonra numunelerin basing ve
egilme dayamimlar1 60 giinde artar, 120 giin sonra, 6zellikle geopolimer
yapisinda al¢1 kristallerinin olugsmas1 nedeniyle kiregtasi tozu ve mermer

tozu basing dayanimi diismektedir.

Kontrol ve bazalt tozu numunelerinde, neredeyse dnemsiz olan diisiik Ca
igerigi ve MgSO, ile kimyasal reaksiyonu engelleyen SiO, cam

igeriginin varligi nedeniyle ciddi bir hasar goriilmemistir.

Atik dolgu malzemelerinin degistirilmesi, Ozellikle bazalt tozu gibi

mukavemet 6zelliklerini %75 oraninda artirmistir.
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MgSO, ¢ozeltisi atagi, ozellikle C-S-H stabilitesini ve zayif alkalin
¢Ozinmeyen fazi azaltan MgSO4 ve Ca reaksiyonu nedeniyle kiregtasi

tozu ve mermer tozu numuneleri igin Na,SO4'ten daha agresiftir.

e Bir ¢o6zeltinin etkisi altinda siilfat tuzlar1 ve hidrasyon iriinleri ile

doldurulmus bosluklar nedeniyle agirlik degisiklikleri artmaktadir.

e Mekanik 6zellikler hakkinda, 60 giinliik basing ve egilme mukavemetini
gozlemleyen 6nemli bir artis tahmini olmustur, daha sonra 120 giinliikte
bir azalma olmustur. 60 giinlik ise bazalt tozunun ve kontrol
numunelerinin mermer tozu ve kiregtasi tozu geopolimer numuneleri ile

karsilastirildiginda basing ve egilme mukavemeti daha yiiksek olmustur.

e NaySO, cozeltilerine daldirilark imal edilen geopolimer numuneleri
hakkinda, herhangi bir XRD analizi degisikligi bulunmadigindan olusan

yeni fazlar1 tanimak imkansizdir.

e Sonug¢ olarak, farkli oranlarla (%25, %50 ve %75 ) kullanilan atik
malzemeleri (kire¢ tasi tozu, mermer tozu ve bazalt tozu), dere kumu
oranlart da (%25, %50 ve %75 ) degistirilerek; olusturulan kompozit
malzemeleri karsilastirdigimizda; o6zelikle bazalt tozu ile yapilan
kompozitlerin dayanikliliginin, mekanik 6zelliklerinin ve mikro yapisal

davraniglarinin gelismesine katkida bulunmaktadir.

Ayrica bir baglayici madde olarak metakaolin ve kirmizi ¢gamur oranina (% 50-
% 50) diger oranlara gore en iyi sonuglar1 vermektedir. Bu yiizdelik orani;

metakaolin, kirmizi ¢amur'u daha dayanikli ve kullanilabilir hale getimektedir.

101



102



KAYNAKLAR

Abdollahnejad, Z., F. Pacheco-Torgal, T. Félix, W. Tahri and J. B. Aguiar
(2015). "Mix design, properties and cost analysis of fly ash-based
geopolymer foam." Construction and Building Materials 80: 18-30.

Ahmari, S., L. Zhang and J. Zhang (2012). "Effects of activator type/concentration
and curing temperature on alkali-activated binder based on copper mine
tailings.” Journal of Materials Science 47(16): 5933-5945.

Allahverdi, A., M. M. B. R. Abadi, K. M. A. Hossain and M. Lachemi (2014).
"Resistance of chemically-activated high phosphorous slag content
cement against freeze-thaw cycles.” Cold regions science and technology
103: 107-114.

ASTM, A. (2013). "Standard test method for compressive strength of hydraulic
cement mortars (using 2-in. or [50-mm] cube specimens)." Annual Book
of ASTM StandardsAnnual Book of ASTM Standards 4(1): 1-9.

Autef, A., E. Joussein, G. Gasgnier and S. Rossignol (2012). "Role of the silica
source on the geopolymerization rate." Journal of Non-crystalline solids
358(21): 2886-2893.

Aye, T. and C. T. Oguchi (2011). "Resistance of plain and blended cement mortars
exposed to severe sulfate attacks." Construction and Building Materials
25(6): 2988-2996.

Bai, C., G. Franchin, H. Elsayed, A. Zaggia, L. Conte, H. Li and P. Colombo
(2017). "High-porosity geopolymer foams with tailored porosity for
thermal insulation and wastewater treatment.” J. Mater. Res 32(17):
3251-32509.

Bakharev, T. (2005). "Durability of geopolymer materials in sodium and
magnesium sulfate solutions.” Cement and Concrete Research 35(6):
1233-1246.

Barbosa, V. F. and K. J. MacKenzie (2003). "Thermal behaviour of inorganic
geopolymers and composites derived from sodium polysialate.” Materials
research bulletin 38(2): 319-331.

Behera, P., V. Baheti, J. Militky and P. Louda (2018). "Elevated temperature
properties of basalt microfibril filled geopolymer composites.”
Construction and Building Materials 163: 850-860.

Bernal, S. A., R. M. de Gutiérrez and J. L. Provis (2012). "Engineering and
durability properties of concretes based on alkali-activated granulated
blast furnace slag/metakaolin blends.” Construction and Building
Materials 33: 99-108.

Bernal, S. A, P. V. Krivenko, J. L. Provis, F. Puertas, W. D. Rickard, C. Shi
and A. van Riessen (2014). Other potential applications for alkali-
activated materials. Alkali Activated Materials, Springer: 339-379.

Bonen, D. and M. D. Cohen (1992). "Magnesium sulfate attack on portland cement
paste—Il. Chemical and mineralogical analyses." Cement and concrete
research 22(4): 707-718.

103



Celik, A, K. Yilmaz, O. Canpolat, M. M. Al-Mashhadani, Y. Aygérmez and M.
Uysal (2018). "High-temperature behavior and  mechanical
characteristics of boron waste additive metakaolin based geopolymer
composites reinforced with synthetic fibers." Construction and Building
Materials 187: 1190-1203.

Cheng, T., M. Lee, M. Ko, T. Ueng and S. Yang (2012). "The heavy metal
adsorption characteristics on metakaolin-based geopolymer.” Applied
Clay Science 56: 90-96.

Chindaprasirt, P., T. Chareerat and V. Sirivivatnanon (2007). "Workability and
strength of coarse high calcium fly ash geopolymer.” Cement and
concrete composites 29(3): 224-229.

Chung, C.-W., C.-S. Shon and Y.-S. Kim (2010). "Chloride ion diffusivity of fly
ash and silica fume concretes exposed to freeze-thaw cycles.”
Construction and Building Materials 24(9): 1739-1745.

Davidovits, J. (1982). Mineral polymers and methods of making them, Google
Patents.

Davidovits, J. (1988). Structural characterization of geopolymeric materials with
Xray diffractometry and MAS NMR spectroscopy. Geopolymer.

Davidovits, J. (1989). "Geopolymers and geopolymeric materials. J Thermal Anal
35: 429-441; and (1991) Geopolymers: inorganic polymeric materials. J
Thermal Anal 37: 1633-1656; and Sestak J, Foller B (2012) Some
aspects of composite inorganic polysialates." J Thermal Anal Calor 109:
1-5.

Davidovits, J. (2002). years of successes and failures in geopolymer applications.
Market trends and potential breakthroughs. Geopolymer 2002
Conference, Geopolymer Institute Saint-Quentin, France; Melbourne,
Australia.

Davidovits, J. (2005). Geopolymer, green chemistry and sustainable development
solutions: proceedings of the world congress geopolymer 2005,
Geopolymer Institute.

Davidovits, J. (2013). "Geopolymer cement.” A review. Geopolymer Institute,
Technical papers 21: 1-11.

Davidovits, J., R. Davidovits and M. Davidovits (2012). Geopolymeric cement
based on fly ash and harmless to use, Google Patents.

De Silva, P. and K. Sagoe-Crenstil (2008). "Medium-term phase stability of Na20O-
Al203-Si02-H20 geopolymer systems.” Cement and Concrete
Research 38(6): 870-876.

De Silva, P., K. Sagoe-Crenstil and V. Sirivivatnanon (2007). "Kinetics of
geopolymerization: role of AI203 and SiO2." Cement and Concrete
Research 37(4): 512-518.

Duxson, P., A. Fernandez-Jiménez, J. L. Provis, G. C. Lukey, A. Palomo and J.
S. van Deventer (2007). "Geopolymer technology: the current state of
the art.” Journal of materials science 42(9): 2917-2933.

Duxson, P. and J. L. Provis (2008). "Designing precursors for geopolymer
cements.” Journal of the American Ceramic Society 91(12): 3864-3869.

Duxson, P., J. L. Provis, G. C. Lukey, S. W. Mallicoat, W. M. Kriven and J. S.
Van Deventer (2005). "Understanding the relationship between
geopolymer composition, microstructure and mechanical properties.”
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects
269(1-3): 47-58.

104



El-Gamal, S. and F. Selim (2017). "Utilization of some industrial wastes for eco-
friendly cement production.” Sustainable Materials and Technologies 12:
9-17.

El-Hachem, R., E. Roziére, F. Grondin and A. Loukili (2012). "Multi-criteria
analysis of the mechanism of degradation of Portland cement based
mortars exposed to external sulphate attack.” Cement and Concrete
Research 42(10): 1327-1335.

Fabbri, B., S. Gualtieri and C. Leonardi (2013). "Modifications induced by the
thermal treatment of kaolin and determination of reactivity of
metakaolin.” Applied Clay Science 73: 2-10.

Fernandez-Jiménez, A., |. Garcia-Lodeiro and A. Palomo (2007). "Durability of
alkali-activated fly ash cementitious materials.” Journal of Materials
Science 42(9): 3055-3065.

Fu, Y., L. Cai and W. Yonggen (2011). "Freeze-thaw cycle test and damage
mechanics models of alkali-activated slag concrete.” Construction and
Building Materials 25(7): 3144-3148.

Geraldo, R. H., L. F. Fernandes and G. Camarini (2017). "Water treatment sludge
and rice husk ash to sustainable geopolymer production.” Journal of
cleaner production 149: 146-155.

Glukhovsky, V. (1959). "Soil silicates. Gostroiizdat Publish.” Kiev, Ukraine (in
Russian) 301.

Gomez-Zamorano, L., E. Vega-Cordero and L. Struble (2016). "Composite
geopolymers of metakaolin and geothermal nanosilica waste.”
Construction and Building Materials 115: 269-276.

Hajjaji, W., S. Andrejkovicova, C. Zanelli, M. Alshaaer, M. Dondi, J.
Labrincha and F. Rocha (2013). "Composition and technological
properties of geopolymers based on metakaolin and red mud.” Materials
& Design (1980-2015) 52: 648-654.

Hamaideh, A., B. Al-Qarallah, M. R. Hamdi, S. A. A. Mallouh and M. Alshaaer
(2014). "Synthesis of geopolymers using local resources for construction
and water purification.” Journal of Water Resource and Protection 2014.

He, J., J. Zhang, Y. Yu and G. Zhang (2012). "The strength and microstructure of
two geopolymers derived from metakaolin and red mud-fly ash
admixture: a comparative study." Construction and building materials 30:
80-91.

He, P., D. Jia, T. Lin, M. Wang and Y. Zhou (2010). "Effects of high-temperature
heat treatment on the mechanical properties of unidirectional carbon fiber
reinforced geopolymer composites.” Ceramics International 36(4): 1447-
1453.

Hekal, E. E., E. Kishar and H. Mostafa (2002). "Magnesium sulfate attack on
hardened blended cement pastes under different circumstances.” Cement
and Concrete Research 32(9): 1421-1427.

Hu, W., Q. Nie, B. Huang, X. Shu and Q. He (2018). "Mechanical and
microstructural characterization of geopolymers derived from red mud
and fly ashes."” Journal of Cleaner Production 186: 799-806.

Huseien, G. F., J. Mirza, M. Ismail, S. Ghoshal and A. A. Hussein (2017).
"Geopolymer mortars as sustainable repair material: A comprehensive
review." Renewable and Sustainable Energy Reviews 80: 54-74.

lacobescu, R. I., G. N. Angelopoulos, P. T. Jones, B. Blanpain and Y. Pontikes
(2016). "Ladle metallurgy stainless steel slag as a raw material in

105



Ordinary Portland Cement production: a possibility for industrial
symbiosis." Journal of Cleaner Production 112: 872-881.

Izquierdo, M., X. Querol, J. Davidovits, D. Antenucci, H. Nugteren and C.
Fernandez-Pereira (2009). "Coal fly ash-slag-based geopolymers:
microstructure and metal leaching.” Journal of hazardous materials
166(1): 561-566.

Juenger, M., F. Winnefeld, J. L. Provis and J. Ideker (2011). "Advances in
alternative cementitious binders." Cement and concrete research 41(12):
1232-1243.

Kong, D. L. and J. G. Sanjayan (2008). "Damage behavior of geopolymer
composites exposed to elevated temperatures.” Cement and Concrete
Composites 30(10): 986-991.

Kong, D. L., J. G. Sanjayan and K. Sagoe-Crentsil (2007). "Comparative
performance of geopolymers made with metakaolin and fly ash after
exposure to elevated temperatures.” Cement and concrete research
37(12): 1583-158¢9.

Lahoti, M., K. K. Wong, E.-H. Yang and K. H. Tan (2018). "Effects of Si/Al
molar ratio on strength endurance and volume stability of metakaolin
geopolymers subject to elevated temperature.” Ceramics International
44(5): 5726-5734.

Lazniewska-Piekarczyk, B. (2012). "The influence of selected new generation
admixtures on the workability, air-voids parameters and frost-resistance
of self compacting concrete.” Construction and Building Materials 31:
310-319.

Liu, H., T. Chen, X. Zou, C. Qing and R. L. Frost (2013). "Thermal treatment of
natural goethite: Thermal transformation and physical properties.”
Thermochimica Acta 568: 115-121.

Long, F., J.-L. Gong, G.-M. Zeng, L. Chen, X.-Y. Wang, J.-H. Deng, Q.-Y. Niu,
H.-Y. Zhang and X.-R. Zhang (2011). "Removal of phosphate from
agueous solution by magnetic Fe-Zr binary oxide." Chemical
Engineering Journal 171(2): 448-455.

MacKenzie, K., M. Bowden and R. Meinhold (1991). "The structure and thermal
transformations of allophanes studied by 29 Si and 27 Al high resolution
solid-state NMR." Clays and Clay Minerals 39(4): 337-346.

MacKenzie, K., I. Brown, R. Meinhold and M. Bowden (1985). "Outstanding
problems in the kaolinite-mullite reaction sequence investigated by 29Si
and 27Al solid-state nuclear magnetic resonance: |, metakaolinite.”
Journal of the American Ceramic Society 68(6): 293-297.

Manzano, H., R. Gonzalez-Teresa, J. Dolado and A. Ayuela (2010). "X-ray
spectra and theoretical elastic properties of crystalline calcium silicate
hydrates: comparison with cement hydrated gels.” Materiales de
Construccion 60(299): 7-19.

Martin, A., J. Y. Pastor, A. Palomo and A. F. Jiménez (2015). "Mechanical
behaviour at high temperature of alkali-activated aluminosilicates
(geopolymers).” Construction and Building Materials 93: 1188-1196.

Mulapeer, E. M. S. (2016). Strength And Absorption Characteristics Of Fly Ash
Based Geopolymer Composite Reinforced With Glass Fiber, Hasan
Kalyoncu Universitesi.

106



Munthali, M. W., M. A. Elsheikh, E. Johan and N. Matsue (2014). "Proton
adsorption selectivity of zeolites in aqueous media: effect of Si/Al ratio
of zeolites." Molecules 19(12): 20468-20481.

Nath, P. and P. K. Sarker (2014). "Effect of GGBFS on setting, workability and
early strength properties of fly ash geopolymer concrete cured in ambient
condition." Construction and Building Materials 66: 163-171.

Newsam, J. (1992). "Solid State Compounds.” Clarendon Press, Oxford: 234.

Pacheco-Torgal, F., J. Castro-Gomes and S. Jalali (2008). "Alkali-activated
binders: A review: Part 1. Historical background, terminology, reaction
mechanisms and hydration products.” Construction and Building
Materials 22(7): 1305-1314.

Palomo, A., M. T. Blanco-Varela, M. Granizo, F. Puertas, T. Vazquez and M.
Grutzeck (1999). "Chemical stability of cementitious materials based on
metakaolin." Cement and Concrete Research 29(7): 997-1004.

Palomo, A., M. Grutzeck and M. Blanco (1999). "Alkali-activated fly ashes: A
cement for the future.” Cement and concrete research 29(8): 1323-1329.

Pan, Z., Z. Tao, Y. Cao, R. Wuhrer and T. Murphy (2018). "Compressive
strength and microstructure of alkali-activated fly ash/slag binders at high
temperature.” Cement and Concrete Composites 86: 9-18.

Park, Y., A. Abolmaali, Y. H. Kim and M. Ghahremannejad (2016).
"Compressive strength of fly ash-based geopolymer concrete with crumb
rubber partially replacing sand.” Construction and Building Materials
118: 43-51.

Pilehvar, S., A. M. Szczotok, J. F. Rodriguez, L. Valentini, M. Lanzén, R.
Pamies and A.-L. Kjgniksen (2019). "Effect of freeze-thaw cycles on
the mechanical behavior of geopolymer concrete and Portland cement
concrete containing micro-encapsulated phase change materials.”
Construction and Building Materials 200: 94-103.

Provis, J. L., D. G. Brice, A. Buchwald, P. Duxson, E. Kavalerova, P. V.
Krivenko, C. Shi, J. S. van Deventer and J. H. Wiercx (2014).
Demonstration projects and applications in building and civil
infrastructure. Alkali Activated Materials, Springer: 309-338.

Provis, J. L. and J. S. J. Van Deventer (2009). Geopolymers: structures,
processing, properties and industrial applications, Elsevier.

Prud'Homme, E., P. Michaud, E. Joussein, J.-M. Clacens and S. Rossignol
(2011). "Role of alkaline cations and water content on geomaterial
foams: monitoring during formation.”" Journal of non-crystalline solids
357(4): 1270-1278.

Rickard, W. D. and A. Van Riessen (2014). "Performance of solid and cellular
structured fly ash geopolymers exposed to a simulated fire." Cement and
Concrete Composites 48: 75-82.

Roy, D. M. (1999). "Alkali-activated cements opportunities and challenges.” Cement
and concrete research 29(2): 249-254.

Ruiz-Santaquiteria, C., A. Fernandez-Jimenez, J. Skibsted and A. Palomo
(2013). "Clay reactivity: production of alkali activated cements.”" Applied
clay science 73: 11-16.

Ryu, G. S., Y. B. Lee, K. T. Koh and Y. S. Chung (2013). "The mechanical
properties of fly ash-based geopolymer concrete with alkaline
activators.” Construction and Building Materials 47: 409-418.

107



Saavedra, W. G. V. and R. M. de Gutiérrez (2017). "Performance of geopolymer
concrete composed of fly ash after exposure to elevated temperatures.”
Construction and Building Materials 154: 229-235.

Santhanam, M., M. D. Cohen and J. Olek (2002). "Mechanism of sulfate attack: A
fresh look: Part 1: Summary of experimental results.” Cement and
concrete research 32(6): 915-921.

Sata, V., A. Sathonsaowaphak and P. Chindaprasirt (2012). "Resistance of lignite
bottom ash geopolymer mortar to sulfate and sulfuric acid attack."
Cement and Concrete Composites 34(5): 700-708.

Sawan, S. A., M. Zawrah, R. Khattab and A. A. Abdel-Shafi (2020). "In-situ
formation of geopolymer foams through addition of silica fume:
Preparation and sinterability."” Materials Chemistry and Physics 239:
121998.

Scrivener, K. and J. F. Young (1997). Mechanisms of chemical degradation of
cement-based systems, CRC Press.

Sevim, U. K. (2011). "Colemanite ore waste concrete with low shrinkage and high
split tensile strength.” Materials and structures 44(1): 187-193.

Shi, C., A. F. Jiménez and A. Palomo (2011). "New cements for the 21st century:
The pursuit of an alternative to Portland cement.” Cement and concrete
research 41(7): 750-763.

Singh, B., G. Ishwarya, M. Gupta and S. Bhattacharyya (2015). "Geopolymer
concrete: A review of some recent developments." Construction and
building materials 85: 78-90.

Singh, N. and B. Middendorf (2020). "Geopolymers as an alternative to Portland
cement: An overview." Construction and Building Materials 237:
117455.

Steveson, M. and K. Sagoe-Crentsil (2005). "Relationships between composition,
structure and strength of inorganic polymers." Journal of materials
science 40(8): 2023-2036.

Tchakouté, H. K., C. H. Ruscher, S. Kong and N. Ranjbar (2016). "Synthesis of
sodium waterglass from white rice husk ash as an activator to produce
metakaolin-based geopolymer cements.” Journal of Building Engineering
6: 252-261.

Testing, A. S. f. and M. C. C.-o. Cement (2013). Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-
mm] Cube Specimens), ASTM International.

Thokchom, S., P. Ghosh and S. Ghosh (2010). "Performance of fly ash based
geopolymer mortars in sulphate solution.” Journal of engineering science
and technology review 3(1): 36-40.

Topcu, i. B., O. E. Demirel and T. Uygunoglu (2017). "Polipropilen lif katkil1
harglarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri." Politeknik Dergisi 20(1): 91-96.

Topcu, 1. B. and C. Karakurt (2008). "Properties of reinforced concrete steel rebars
exposed to high temperatures.” Research Letters in Materials Science
2008.

Tsal, Y.-L., J. V. Hanna, Y.-L. Lee, M. E. Smith and J. C. Chan (2010). "Solid-
state NMR study of geopolymer prepared by sol-gel chemistry." Journal
of Solid State Chemistry 183(12): 3017-3022.

Uysal, M., M. M. Al-mashhadani, Y. Aygérmez and O. Canpolat (2018). "Effect
of using colemanite waste and silica fume as partial replacement on the

108



performance of metakaolin-based geopolymer mortars.” Construction
and Building Materials 176: 271-282.

Uysal, M., K. Yilmaz and M. Ipek (2012). "The effect of mineral admixtures on
mechanical properties, chloride ion permeability and impermeability of
self-compacting concrete.” Construction and Building Materials 27(1):
263-270.

Van Jaarsveld, J., J. Van Deventer and L. Lorenzen (1997). "The potential use of
geopolymeric materials to immobilise toxic metals: Part I. Theory and
applications.” Minerals engineering 10(7): 659-669.

Villa, C., E. T. Pecina, R. Torres and L. Gémez (2010). "Geopolymer synthesis
using alkaline activation of natural zeolite." Construction and Building
Materials 24(11): 2084-2090.

Wang, K.-t., Y. He, X.-l. Song and X.-m. Cui (2015). "Effects of the metakaolin-
based  geopolymer on  high-temperature  performances  of
geopolymer/PVC composite materials.” Applied Clay Science 114: 586-
592.

Wardhono, A., C. Gunasekara, D. W. Law and S. Setunge (2017). "Comparison
of long term performance between alkali activated slag and fly ash
geopolymer concretes.” Construction and Building materials 143: 272-
279.

Xu, H. and J. Van Deventer (2000). "The geopolymerisation of alumino-silicate
minerals.” International journal of mineral processing 59(3): 247-266.

Ye, N., J. Yang, X. Ke, J. Zhu, Y. Li, C. Xiang, H. Wang, L. Li and B. Xiao
(2014). "Synthesis and characterization of geopolymer from Bayer red
mud with thermal pretreatment.” Journal of the American Ceramic
Society 97(5): 1652-1660.

Zhang, H. Y., V. Kodur, B. Wu, L. Cao and F. Wang (2016). "Thermal behavior
and mechanical properties of geopolymer mortar after exposure to
elevated temperatures.” Construction and Building Materials 109: 17-24.

Zhang, Y. J.,, S. Li and Y. C. Wang (2012). "Microstructural and strength
evolutions of geopolymer composite reinforced by resin exposed to
elevated temperature.” Journal of Non-Crystalline Solids 358(3): 620-
624.

Zhao, R., Y. Yuan, Z. Cheng, T. Wen, J. Li, F. Li and Z. J. Ma (2019). "Freeze-
thaw resistance of class F fly ash-based geopolymer concrete.”
Construction and Building Materials 222: 474-483.

Zhuang, X. Y., L. Chen, S. Komarneni, C. H. Zhou, D. S. Tong, H. M. Yang, W.
H. Yu and H. Wang (2016). "Fly ash-based geopolymer: clean
production, properties and applications.” Journal of Cleaner Production
125: 253-267.

109



110



OZGECMIS

Adi-Soyadi : Ouiame Chakkor
Dogum Tarihi, Yeri : 1991, Tanger, Fas
E-posta : cha.ouiame@gmail.com

OGRENIM DURUMU:
Lisans: 2013, Abdul Malek Essadi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Insaat Miihendisligi
Yiksek Lisans : 2015, Abdul Malek Essadi Universitesi, Insaat Miihendisligi
MESLEKI DENEYIM:

1. BSTM ( BESIX SOMAGEC TANGER MED )0
BESIiX: Belcikali firma, SOMAGEC: Fasli firma
Tanger Med Liman Insaat: — 2013/2014

2. C.A.E.B (CONSEIL, ASSISTANCE, ETUDES EN BATIMENT )
Proje blrosu— 2014/2015

Yabanct Dil BilgisayarBilgileri
Ingilizce : Cok iyi Word-Excel
Fransizca : Cok iyi Autocad
Arapca > Anadil Robot
Turkce 1 Cok iyi Matlab

Ispanyolca : lyi

111


mailto:cha.ouiame@gmail.com

112



	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	KISALTMALAR
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	1.  GİRİŞ
	1.1 Tezin Amacı
	1.2 Literatür Araştırması

	2.  GEOPOLİMERLER
	2.1 Geopolimerler ve Terminolojisi
	2.2 Alüminosilikat Geopolimer Çeşitleri
	2.3 Geopolimer Bileşenleri

	3.  DENEY MALZEMELERİ
	3.1 Ana Malzemeler
	3.1.1  Metakaolin (MK)
	3.1.2  Kırmızı çamur (KÇ)
	3.1.3  Granüle yüksek fırın cürufu (GYFC)

	3.2 Dolgu Malzemeleri
	3.2.1  Dere kumu
	3.2.2  Kireçtaşı
	3.2.3  Mermer tozu
	3.2.4  Bazalt tozu

	3.3 Aktivatör çözeltileri

	4.  YÖNTEM VE DENEYLER
	4.1 Deneysel Çalışmalar
	4.1.1  Basınç dayanım testi
	4.1.2  Eğilme dayanım testi
	4.1.3  Yarma çekme testi
	4.1.4  Ultrases geçiş hızı testi
	4.1.5  Boşluk oranı, su emme ve birim hacim ağırlık deneyleri
	4.1.6  Aşınma dayanım testi
	4.1.7  Yüskek sıcaklık dayanım testi
	4.1.8  Donma çözülme dayanım testi
	4.1.9  Magnezyum ve sodyum sülfat etkisinin incelenmesi
	4.1.10  SEM analizi
	4.1.11  XRD analizi
	4.1.12  Kulanıllan harçın karışım özellikleri
	4.1.13  Alkali çözeltilerin hazırlanması
	4.1.14  Taze geopolimer üretimi
	4.1.15  Karışımların kür yöntemi


	5.  TARTIŞMA VE BULGULAR
	5.1 Mekanik Özellikleri
	5.1.1  Basınç ve eğilme dayanım sonuçları
	5.1.2  Birim hacim ağırlık, boşluk oranı ve ağırlıkça su emme sonuçları
	5.1.3  Ultrases geçiş hızı sonuçları
	5.1.4  Aşınma dayanım sonuçları
	5.1.5  Yarma çekme sonuçları
	5.1.6   SEM analizi

	5.2 Durabilite Özellikler
	5.2.1  Yüksek sıcaklık deneyleri
	5.2.1.1 Basınç ve eğilme dayanım sonuçları
	5.2.1.2  Ultrases geçiş hızı sonuçları
	5.2.1.3 Ağırlık kaybı sonuçları
	5.2.1.4 Görsel inceleme ve analizler

	5.2.2  Donma çözülme deneyi
	5.2.2.1 Basınç ve eğilme dayanımı ve ultrases geçiş hızı sonuçları
	5.2.2.2 Ağırlık değişimi, görsel inceleme ve analizler

	5.2.3   Magnezyum ve sodyum sülfat etkisinin incelenmesi
	5.2.3.1 Basınç dayanım sonuçları
	5.2.3.2 Eğilme dayanım sonuçları
	5.2.3.3 Ultrases geçiş hızı sonuçları
	5.2.3.4  Ağırlık kaybı sonuçları
	5.2.3.5 Görsel inceleme



	6.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

