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FARKLI BAGLAYICI VE OTOKLAVLANMIS GAZBETON ATIGI
ICEREN GEOPOLIMER HARCLARIN DAYANIM VE MiKROYAPI
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasi, geleneksel Portland ¢imentosunun ¢evresel etkilerini en aza indirmek ve
stirdiiriilebilir insaat malzemeleri gelistirmek icin atik malzemelerin beton iiretimindeki
potansiyelini degerlendirerek yeniden kullanilmasi i¢in onemli ¢ikarimlarin saglanmasi
amactyla hazirlanmistir. Bu baglamda, farkli baglayici ve otoklavlanmis gazbeton
atiklarinin geopolimer harg iiretiminde dogal ince agrega yerine kismen kullaniminin,
geopolimer harglarin dayanimimin ve mikroyapisindaki degisimlerine olan etkisinin
kapsamli olarak arastirilmasi amaglanmistir. Bu nedenle, iki farkli prekiirsor tipine gore,
ti¢ farkli gazbeton atig1 agrega tane boyutu dagilimina sahip (0,125-1 mm; 0,125-2 mm;
0,125-4 mm), alt1 farkl1 gazbeton atig1 agrega ikame seviyesi igin toplam 38 geopolimer
har¢ karisimi (2°si kontrol, 36’s1 geri doniisiim gazbeton agregasi igeren) tasarimi
yapilmigtir. Bu ¢aligmada, geopolimer har¢ iiretiminde dogal kum yerine geri
doniistiiriilmiis gaz beton agregalar1 kullamlmustir. ikame seviyeleri hacimce %10, %20,
%30, %40, %50 ve %60 olarak belirlenmistir. Karigimlarin 19’unda (bir kontrol ve 18
gazbeton atig1 agregasi iceren), prekiirsor olarak sadece F siift ugucu kiil kullanilmustir.
Kalan 19 karisimda (bir kontrol ve 18 gazbeton atig1 agregasi iceren), onciil olarak %90 F
siift ucucu kiil ve %10 silis dumani kombinasyonu kullanilmistir. Geopolimer harglarin
tretiminde alkali aktivator olarak ise NaOH ve Na,SiO; karigimi kullanilmistir.
Geopolimer harglarin 28 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari belirlenmistir.
Tim karigimlarda kontrol karigimlarina gore geri doniisiim gazbeton agregasinin ikame
seviyesinin artmast ve incelik oraninin artmasi ile dayanim performansinin distigi
goriilmistlir. Ayrica geopolimer har¢ karistmlarinin mikroyapilari, geopolimer hamur
yapisi ile agregalar arasindaki baglanma derecesinin tespiti, karigimlarin matrislerindeki
elementlerin dagiliminin belirlenmesi ve bu elementlerin dagilimimin gorsellestirilmesi ve
karigimlarin amorf ve kristal yapilarinin incelenmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM), Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi (EDX), haritalama (mapping) ve X-
isinlar1 Difraktometresi (XRD) analizleri yapilmistir. SEM/EDX, haritalama ve XRD
analizleri ile yapilan mikroyapisal incelemede gazbeton atig1 agregasinin ikame
seviyesindeki artis, geopolimerik matrisin kompakthigim1 Onemli Olciide azaltarak
malzemenin genel performansini olumsuz etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Basing Dayanimi, Geopolimer Kompozit, Geri DOoniisiim,
SEM/EDX, Silis Dumani, Ugucu Kiil, Yarmada Cekme Dayanimi, XRD.
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INVESTIGATION OF THE STRENGTH AND MICROSTRUCTURE
PROPERTIES OF GEOPOLYMER MORTARS CONTAINING
DIFFERENT BINDERS AND AUTOCLAVED AAC WASTE

ABSTRACT

The objective of this thesis is to assess the potential of waste materials in concrete
production with a view to reducing the environmental impact of conventional Portland
cement and to develop sustainable construction materials. In this context, it was aimed to
comprehensively investigate the effect of partial use of different binders and autoclaved
aerated concrete wastes instead of natural fine aggregate in geopolymer mortar
production on the strength and microstructural changes of geopolymer mortars.
Therefore, a total of 38 geopolymer mortar mixtures (2 control and 36 containing
recycled aerated concrete aggregate) were designed for six different aerated concrete
waste aggregate substitution levels with three different aerated concrete waste aggregate
grain size distributions (0.125-1 mm; 0.125-2 mm; 0.125-4 mm) according to two
different precursor types. In this study, recycled aerated concrete aggregates were
employed as a replacement for natural sand in the production of geopolymer mortar. The
replacement levels were 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, and 60% by volume. In 19 of the
mixtures (comprising one control and 18 including aerated concrete waste aggregates),
only F-class fly ash was employed as a precursor. In the remaining 19 mixtures
(comprising one control and 18 including aerated concrete waste aggregates), a
combination of 90% F-class fly ash and 10% silica fume was used as the precursor.
NaOH and Na,SiO3 mixture was used as alkali activator in the production of geopolymer
mortars. It was observed that the strength performance of all mixtures decreased with the
increase in the substitution level of recycled aerated concrete aggregate and the fineness
ratio, in comparison to the control mixtures. Furthermore, scanning electron microscopy
(SEM), energy dispersive X-ray spectrometry (EDX), mapping and X-ray diffraction
(XRD) analyses were conducted to determine the microstructure of the geopolymer
mortar mixtures, the degree of bonding between the geopolymer paste structure and the
aggregates, the distribution of the elements in the matrices of the mixtures and to
visualise the distribution of these elements, and the amorphous and crystalline structures
of the mixtures. Microstructural examination by SEM/EDX, mapping, and XRD analyses
showed that the increase in the substitution level of aerated concrete waste aggregate
significantly decreased the compactness of the geopolymeric matrix and negatively
affected the overall performance of the material.
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Silica Fume, Fly Ash, Splitting Tensile Strength, XRD.
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1. GIRIS

Insaatlarda yogun olarak kullanilan beton, uygun fiyati, kolay sekillendirilebilmesi,
yiiksek mukavemeti, uzun omiirlii olmas1 ve her yerde kolayca temin edilebilmesi gibi
birgok avantaji ile 6ne ¢ikar. Uretiminde ise en ¢ok Portland ¢imentosu kullanilir [1].
Ancak c¢imentonun iretim asamasinda bazi dezavantajlart da mevcuttur. Ana
bilesenlerinin iiretimi sirasinda yiiksek miktarda enerji harcanmasi ve bunun sonucunda
CO, ve sera gazi salinimi, ¢imentonun gevresel etkilerini on plana ¢ikarmaktadir. Bu

durum, kiiresel 1stnma ve hava kirliligi gibi ¢cevresel problemlere sebep olmaktadir [2].

Ayrica ¢imento endiistrisi su kaynaklarmin kirlenmesine ve hava kirliligine neden
olurken, ¢imento {liretimi i¢in kirectasi, kum ve kil gibi biiyilk miktarda dogal
hammaddeye ihtiya¢ duyulur. Bu hammaddelerin asir1 kullanimi, dogal kaynaklarin
tilkkenmesine ve ¢evresel tahribata yol acar ve bircok dogal alanin yok olmasina neden

olarak ekosistemlerin dengesini bozar [3].

Baglayici olarak insaatta en fazla kullanilan malzeme geleneksel Portland ¢imentosudur.
Bir baska agidan, yaklasik 1,5 milyar ton CO; emisyonu ve %36 oranindaki kiiresel enerji
tilketiminden sorumlu olmasi nedeniyle Portland ¢imentosu kullanimi uzun yillardir
sorgulanmaktadir. Portland ¢imentosu iiretiminin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
azaltmak 1i¢in arasgtirmacilar alternatif baglayicilar gelistirmeye odaklanmislardir.
Geopolimerler bu alternatiflerden biridir. Daha az CO, salinimiyla iiretilen bu triinler,
sadece ekonomik acidan avantajli olmakla kalmayip ayni zamanda cevreye de duyarlidir.
Bunun sebebi ise, iiretimde kullanilan hammaddelerin veya Onciilerin biiylik olgiide

ucucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin cilirufu gibi atik tirtinlerden olusmasidir [4].

Aliiminasilikat bazli geopolimerlerin alkali aktivatorlerle tepkimeye girerek yeni bir
baglayict malzemenin iiretilebilecegi ve bu malzemenin insaat sektdriinde Portland

¢imentosu gibi kullanilabilecegi bilimsel ¢alismalar sonucunda kanitlanmustir [5].



Yeni nesil yap1 malzemesi olarak 6ne ¢ikan geopolimerin iiretim asamalarinda oldukca
diisitk CO, salinimi, az enerji ihtiyact ve alkali silikat icerikli endiistriyel atiklarin (silis
dumani, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi) hammadde olarak kullanimi, insaat
sektoriinde kullanilmasmi oldukc¢a cazip hale getirmektedir. Bu sayede hem dogal

kaynaklara olan baglilik azalmakta hem de stoklama sorunlarina ¢éziim bulunmaktadir

[6].

Geopolimerlerin geleneksel Portland ¢imento yerine tercih edilmesinin temel sebepleri,
atik Uiriin stoklarinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢imento iiretiminden
kaynaklanan CO; salimiminda 6nemli bir diisiis saglanmasidir [7]. Insaat sektorii,
hammadde iiretiminden, saha ingaatina, yeniden insa veya rehabilitasyona kadar her
asamada bircok olumsuz cevresel etkiye neden olmaktadir. Degisken insaat atiklarinin
yonetimi, kentsel yenilemenin hizlanmasi, hizli kentlesme gelisiminin yani sira devasa
ingaat, yenileme ve yikim gibi diger bircok faaliyetle baglantili olarak son yillarda 6nemli
bir konu haline gelmistir. Bu nedenle, insaat atiklarinin c¢evresel etkisi daha az olacak
sekilde bertaraf edilmesi ve “¢cOp y1gin1” olgusunun 6nlenmesi diinya ¢apinda hiikiimetler
icin acil bir konu haline gelmistir [8]. Gazbeton atig1 da bu yap1 malzemelerden biri

olarak degerlendirilir.

Otoklavlanmig gazbetonun, 1940’lardan beri Avrupa’da, 1963’ten beri ise Tiirkiye’de
kullanilmasinin binalarin yaslanmasi ile onlimiizdeki 10-20 yil igerisinde biiylik bir
gazbeton atik dalgasina yol agmasi beklenmektedir [9]. Shenzhen’de 2018-2025 yillari
arasinda insaat ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan yaklasik 30 milyon m?® yapi
malzemesi atigimin olugsmasi ongoriilmektedir ve bu atiklarin %40’ min gazbeton atigi

olmas1 beklenmektedir [10].

Bu tez calismasi tamamen dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla planlandigi igin
tiretilen geopolimer harci olusturan agregalar, atitk malzeme olan otoklavlanmig
gazbetonlarin belirli oranlarda dogal kum ile yeri degistirilmesi ile olusturulmustur.
Boylece daha cevresel ve daha ekonomik olmasi diisiiniilen bir beton T{retimi

gergeklestirip bilime bir katki saglanmasi distiniilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Gepolimer Beton

Geopolimer, Davidovits tarafindan 1979°da tanmimlanan, aliiminosilikat kaynakli
malzemelerin alkali ¢ozeltilerle reaksiyona girmesiyle olusan inorganik polimerik bir
baglayicidir [11]. En kolay haliyle geopolimerler Sekil 2.1°deki gibi olusmaktadir. Bu

sekilde ucucu kiil yerine baska bir aliimina silikat malzeme kullanilabilir.
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Sekil 2.1. Geopolimer harg tliretim siireci

Geopolimerler, ugucu kiil ve silis dumami gibi serbest silis ve aliimin igeren
hammaddelerin sodyum silikat, potasyum hidroksit ve sodyum hidroksit gibi alkalilerle
aktive edilmesi sonucu olusan aliiminosilikat esasli baglayici malzemelerdir [12]. Bu
baglayicilarin yiiksek performanshi olmasi c¢evresel kosullara dayaniklili§i ve Portland
cimentosuna siirdiiriilebilir bir alternatif sunmasi nedeniyle arastirma ve gelistirme
caligmalari hizla devam etmektedir [13]. Geopolimer iiretimi, geleneksel betona kiyasla 6

kat daha az CO, salinimiyla hem atik malzemelerin degerlendirilmesi hem de ¢imentoya



alternatif kaynak malzeme saglanmasi agisindan sera gazi emisyonu baglaminda oldukga

onemlidir [14].

Neupane [15] yaptig1 bir ¢alismada; %20 oraninda ugucu kiil ikame etmis ¢imento ile
ayni sekilde tretilen geopolimeri kiyaslandiginda CO; iiretiminin %66 azaldigini tespit

ettigini bildirmistir.

Mahmoodi vd. [16] geopolimer kullanimi ile kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerinin %73

oraninda azaltilabilecegini ileri stirmiistiir.

Cimento esash yiiksek dayanimli beton bir geopolimer esasli betona gore kiyaslandiginda
ise yiiksek sicakliklarda daha yiiksek mekanik 6zellikler nedeniyle istiin yangin direnci
saglamasi ve geopolimer de bulunan gozenek sistemi nedeniyle yayilmasinin

engellenmesi avantajlarindan biridir [17].

Geopolimerlerin endiistriyel atik minerallerden tiretilmesi, onlar1 diisiik maliyetli ve ¢evre
dostu bir secenek haline getirir. Alkali aktivasyon ile hizli basing dayanimi kazanan,
yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik enerji tiiketimi sunan geopolimerler, oda sicakliginda

da reaksiyona girerek bir¢ok alanda kullanim avantaji saglar [18].

Geopolimerler, kimya, fizikokimya, mineraloji, jeoloji ve miihendislik gibi bir¢ok bilim
dalinda arastirma konusu olan ve genis bir kullanim yelpazesine sahip yenilik¢i
malzemelerdir. Yangmna dayanikli malzemelerden, estetik acidan onemli tash yapilara,
diisiikk enerjili seramiklerden, ¢imento ve beton iiretimlerine kadar pek ¢ok alanda
basariyla kullanilmaktadir. Ayrica, atik su aritma tiinellerinde ve atik malzemelerin

degerlendirilmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir [19].

2.2. Geopolimerizasyon

Geopolimerizasyon, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani1 gibi atik mineral
kaynakli malzemelerin alkali silikatlarla diisiik sicakliklarda reaksiyona girmesi
sonucunda meydana gelen bir kimyasal siirectir. Geopolimerin istenilen fiziksel

ozellikleri, katt hammadde bilesimi, kullanilan kimyasallarin oranlari, kiirleme veya



kalsinasyon igleminin 1sis1 ve siiresi gibi parametrelerin etkisiyle degisen molekiil

yapisina baghdir.

Geopolimer sentezi, firnlanmis kildeki aliiminyum ve silikat atomlarinin oksijen atomu
elektronlarin1 paylasarak kovalent bag olusturmasi prensibine dayanmaktadir. Silikat
(SiO7) mineralleri oldukca kararli yapilara sahiptir. Bu kararliligi agmak i¢in alkali
aktiflestiriciler kullanilir. Alkali aktiflestiriciler, silikat yapisini zayiflatarak zamanla
geopolimerin temel bileseni olan Si-O-Al baglarinin olusmasina imkan tanir. Bu baglar,
iic boyutlu bir ag yapisi olusturarak geopolimerin saglam ve dayanikli bir malzeme

olmasini saglar [20].

Geopolimerin Si/Al molar orani, bu malzemenin performansini ve kullanim alanlarini
onemli Olctide etkileyen kritik bir faktordiir ve kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Sekil.2.2°deki gibidir [21].

0 o)
Poly(sialate) S0, G \>D{-.. L>D AlD,
Si:Al=1 (-Si-0-Al-O-)
NAVY

Paoly(sialate-siloxo)

O
Si:Al=2 (-Si-0-Al-0-Si-0-) \-.. SI"7

0O
Poly(sialate-disiloxo) / T\ / D\ / T\Oi

Si:Al=3(-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0-) O__

NAVAVAYY

Sekil 2.2. Geopolimer olusumunun bag goriintiisii [21]

Geopolimerizasyon islemi alkali aktiflestirici ¢ozelti hammaddelerdeki silikat ve
aliiminat iyonlarii ¢ozerek molekiiler diizeye getirmesi asamasi ile baglar. Daha sonraki

asama, yeni bir kimyasal yap1 olusturmak iizere ¢6zlinmiis silikat ve aliiminat iyonlarinin



yeniden diizenlenmesi veya organize olmasidir. Yogunlagma siireci ile devam ederek
yeniden diizenlenmis silikat ve aliiminat iyonlarinin, ii¢ boyutlu bir ag yapis1 olugturmak
lizere bir araya gelir. Son olarak polimerizasyon, yogunlagmis silikat ve aliiminat
iyonlarinin, kovalent baglar olusturarak polimer zincirleri olusturmasi ile tamamlanir.

Geopolimerizayon semasi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmektedir [22].
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Sekil 2.3. Geopolimerizasyon siireci [22]
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Sekil 2.4. Geopolimer olusumunun denklemleri [22]

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, geopolimer iiretimi sirasinda kimyasal
reaksiyon su agiga ¢ikarir. Bu su, buharlagsarak malzemenin gézenekli yapisini olusturur.
Bu gozenekler kiirleme asamasinda olusur ve nano boyuttadir. A¢iga ¢ikan su, karigimin
islenebilirligini artirir. Fakat ¢imentodaki suyun aksine, kimyasal reaksiyonda dogrudan

bir rol oynamaz. [18].



Geopolimer betonda mukavemet gelistirme mekanizmasi kullanilan aliiminosilikat
kaynak malzemenin tiiriine baglidir. Ornegin, diisiik kalsiyum icerikli kaynak malzemeler
(metakaolin, F smifi ugucu kiil gibi) kullanildiginda, sodyum aliiminosilikat hidrat (N—A—
S—-H) fdirtinleri olusurken; yiiksek kalsiyum igerikli kaynak malzemeler (yiiksek firin
ciirufu, C sinifi UK gibi) kullanildiginda, kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C—A-S-H) jel
iiriinlerin baskin oldugu reaksiyon {iriinleri olugmaktadir. Geopolimerizasyon sonucu

olusan bu nihai tirtinler geopolimer betonun mekanik 6zelliklerini belirlemektedir [23].

2.3. Geopolimer Bilesenleri

2.3.1. Ucucu Kiil

Elektrik tiretiminde komiir yakildiginda geriye kalan ince kiil tabakast ugucu kiil olarak
adlandirilir. Kémiir tozu yanma odasina puskiirtiiliirken, agir kiil pargaciklari (ciiruf veya
alt kiil) tabana ¢okerken, ¢ok daha hafif kiil parcaciklari (ucucu kiil) baca gaziyla birlikte
digart atilir ve bu sekilde ugucu kiil olusur [24]. Komiir bazli termik santrallerde enerji
iretimi sirasinda agiga ¢ikan ucgucu kiil, hava, su ve toprag: kirleterek insan saglig1 ve
cevre lizerinde onemli olumsuz etkilere yol agmaktadir [25]. Ugucu kiil emisyonlarini
kontrol altina almak i¢in bu kiil parcaciklarinin atmosfere salinmadan once kiitleden
ayrilmast 6nemlidir. Bu amacla elektrostatik c¢okelticiler, torba filtreleri ve farkl

teknolojiler kullanilmaktadir. [24].

Komiiriin cinsi ve yanma kosullari, ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Aliiminyum ve silis bakimindan zengin olmasi nedeniyle
puzolanik 6zellik gosteren ugucu kiil, ¢cimento ile birlikte veya dogrudan betonda katki
malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica, ince taneli ve yuvarlak yapisi sayesinde taze

betonda islenebilirligi artirir [26].

Kendiliginden baglayicilik 6zelligi bulunmayan ugucu kiiller, sonmiis kireg ile kimyasal
reaksiyona girerek sertlesebilecek bir malzemedir [27]. Cimento ile suyun kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan kiregle tepkimeye girerek yeni baglayict bilesikler
olusturan ugucu kiiller, betonda bir¢ok fayda saglar. Kiiresel yapisi sayesinde ayrismayi

onler, islenebilirligi kolaylastirir, hidratasyon 1sisin1 diigiirerek erken yasta g¢atlamayi



engeller, ¢cimentodaki bosluklari doldurarak dayanimi artirir ve betonun uzun Omiirli

olmasini saglar [28].

Ugucu kiil, amorf fazda bulunan ve igerigindeki silika dioksit, aliiminyum oksit, sodyum
hidroksit ve sodyum silikat gibi bilesiklerle reaksiyona girebilen bir malzemedir [29].

Ugucu kiiller, silika dioksit (SiOy), aliminyum oksit (Al;O3), demir oksit (Fe;O3) ve
kalsiyum oksit (CaO) gibi bilesenlerden olusur. Bu bilesenlerin oranlari, ugucu kiiliin
hangi smifa ait oldugunu belirler. ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller ikiye

ayrilir:

F Sinifi Ugucu Kiiller: Bitiimlii kdmiiriin yakilmasindan elde edilir. SiO,, Al,O3, Fe,03
toplam orani %70’den fazladir ve CaO orani %10’un altindadir. Bu kiiller puzolanik

ozellik gosterir.

C Sinifi Ugucu Kiiller: Linyit komiiriiniin yakilmasindan elde edilir. SiO,, Al,03, Fe;O3
toplam oran1 %50 ile %70 arasindadir ve CaO orani1 %10’un lizerindedir. Yiiksek kiregli

ugucu kiil olarak da bilinir [30].

Ugucu kiil, betonun islenebilirligini, su gec¢irmezligini ve siilfat direncini artirarak
maliyeti diislirse de priz gecikmesi ve erken dayanim kazanma kayb1 gibi bazi olumsuz
etkilere de neden olabilir. Bu nedenle, ugucu kiil kullanimi, betonun tiiriine, istenen

ozelliklerine ve uygulama kosullarina gore dikkatlice degerlendirilmelidir [31].

2.3.2. Silis Dumani

Silis dumani, yiiksek saflikta kuvarsin 2000°C’nin {izerindeki sicakliklarda elektrik ark
firinlarinda indirgenmesi sonucu agiga cikan bir endiistriyel yan tirlindiir. Silisyum metali

ve ferro-silisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda olusur [32].

Silis dumani, 15.000-25.000 m*kg gibi oldukc¢a yiiksek bir 6zgiil ylizey alanina sahip,
kiiresel veya mikro kiiresel partikiillerden olusan son derece ince bir tozdur. Bu mikro

kiirelerin ortalama ¢ap1 0,15 mikrondur ve bu da onlar1 bir ¢imento tanesinden yaklagik

100 kat daha kiigiik yapar [33].



Silis dumani, yliksek 6zgiil ylizeyi ve kiiciik partikiil boyutu ile son derece reaktif bir
puzolanik malzemedir. Bu 6zellikler betona bir¢ok fayda saglar, ancak tasinma, isleme ve

depolamayi zorlastirir [34].

Silis dumani, ana bileseni amorf silika (kristal olmayan saf silikon) olan bir malzemedir.
X-1s1n1 kirmimi (XRD) analizleri, farkli silis dumani 6rneklerinin ¢ogunlukla camsi silika
formunda kristobalit i¢erdigini gdstermistir. Silis dumani tipik olarak %90’dan fazla
silika dioksit (SiOy) igerir ve az miktarda demir oksit (Fe,O3), magnezyum oksit (MgO)
ve alkali oksitler (Na;O, K;0) gibi diger bilesenleri de barindirir [35].

Beton iiretiminde, ¢imento miktarinin yaklasik %10’unu silis dumani ile degistirmek
yaygin bir uygulamadir. Bu sayede hem erken yaslarda hem de nihai dayanimda olduk¢a
yiiksek mukavemetlere sahip betonlar elde edilebilmektedir. Silis dumaninin bu etkinligi,
son derece ince tane yapisina ve yiiksek oranda amorf silika dioksit icermesine baglidir.
Silis dumani, betona birgok fayda saglayan bir katki maddesi olsa da ¢ok ince tanelerden
olusmas1 bazi dezavantajlara da yol agmaktadir. Bu dezavantajlardan biri, taze betonun
islenebilirligini zorlagtirmas1 ve daha fazla su ihtiyact duymasidir. Bu nedenle, yiiksek
dayanimli beton {iiretiminde silis dumani kullanildiginda, islenebilirligi ve su ihtiyacini

dengelemek igin su azaltici katkilar ile birlikte kullanilmasi gerekir [36].

2.3.3. Alkali Aktivatorler

1908 yilinda, Alman bilim insan1 Kiihl, aliimin ve silikat icerikli toz malzemelerin
alkaliler ile reaksiyona sokulup aktiflestirilerek yeni bir baglayicti malzeme
iretilebilecegini kesfetti. Bu, geleneksel ¢imentodan farkli bir baglayici malzemesi
gelistirmek i¢in ilk 6nemli adimdi ve alkali aktivasyon olarak bilinen bir siirecin temelini
olusturdu. Kiihl’iin 1908 yilinda yaptigi Oncii arastirmalar, alkali aktive tirlinlerin
geleneksel ¢cimentoya benzer 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bu bulgular, yeni
bir baglayici malzeme tiiriiniin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. 1940’11 yillarda ise
Purdon, alkali aktive baglayicilarin ingaat sektoriinde kullanimina yonelik ilk bilimsel

calismalar1 sunmustur [37].
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Geopolimer iiretiminde en yaygin kullanilan alkali aktivatorler, sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) veya potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum
silikat (K,SiO3) karisimlarindan olusan ¢ozeltilerdir. Bu alkali ¢ozeltilerin temel islevi,
geopolimer hamurundaki aliiminyum ve silikat bilesiklerini aktiflestirerek polimerizasyon
reaksiyonunu  baglatmaktir.  Geopolimerizasyon reaksiyonunda sadece NaOH
kullanilmasi, Na,SiOz gibi bir silikat kaynagi eklenmemesi halinde, NaOH
geopolimerizasyon reaksiyonunda Al ve Si iyonlarmin polimerlesmesini saglayarak
baglayici matriksin olusumuna katkida bulunan OH™ iyonlar1 saglar. Fakat silikat kaynagi
eksikligi nedeniyle OH™ iyonlarinin yeterli olmasi saglanamaz. Bu da polimerizasyon
reaksiyonunun tamamlanamamasina ve zayif, gézenekli bir yapi olusmasina neden olur

[18,37].

2.3.3.1. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit, NaOH formiililyle bilinen ve “kostik soda” olarak da adlandirilan,
sodyum karbonattan elde edilen bir kimyasal bilesiktir. Sodyum hidroksit, kolay
bulunabilirligi ve diisiik maliyeti sayesinde bir¢ok endiistriyel alanda en ¢ok tercih edilen
malzemelerden biri haline gelmistir. Sodyum hidroksit, koyu beyaz renkli ve toz halinde
olan, giiclii bazik 6zelliklere sahip bir kimyasal bilesiktir. 13,5°lik yiiksek pH degeri, suda
kolayca c¢oziiniirliigli ve reaksiyona girebilme yetenegi sayesinde bircok endiistriyel
alanda genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, sabun ve
deterjan yapimindan tekstil endiistrisine, kimyasal madde iiretimindeki genis kullanim
alaniyla birgok farkli sektorde onemli bir rol oynamaktadir. Sodyum hidroksit, su
ortaminda kimyasal ayrigma gostererek OH™ iyonlar1 ve Na+ iyonlarina parcalanir. Bu
iyonlar, su c¢ozeltisinde serbestce hareket edebilirler. Daha sonra, bu sulu ortamda
karbondioksit (CO;) gazi ile reaksiyona girerek karbonatlasma adi verilen bir kimyasal

reaksiyon meydana gelir.

Geopolimer iiretimi i¢in kullanilan alkali aktivatorler arasinda sodyum hidroksit, 6nemli
bir yere sahiptir ve yaygin olarak tercih edilir. Hazirlanan karigimdaki molarite ve
yogunluk {retilen harcin dayanimimi belirlemektedir Geopolimer harglarda sodyum
hidroksit oraninin artmasi, molarite ve yogunluk artis1 ile erken yas dayanimini énemli

Olciide artirirken, asir1 kullanimi yapisal diizensizlige neden olabilir. Bu nedenle, sodyum



11

hidroksit orani dikkatli bir sekilde optimize edilmelidir. Geopolimer harg iiretiminde
NaOH kullanimi, C-S-H {irlinlerinin olusumunu saglayarak baglayici matrisin olugsmasina

yardimci olurken, ayn1 zamanda kiirlenme sirasinda 1s1 tiretimini de artirir [38].

2.3.3.2. Sodyum Silikat

Su camu olarak da bilinen sodyum silikat, Na(SiO;),O formiiliiyle temsil edilen ve kati
veya s1vi formda bulunan bir inorganik bilesiktir. Saf sodyum silikat, renksiz veya beyaz
renktedir. Fakat endiistriyel ve kimyasal uygulamalarda kullanilan sodyum silikat,
yabanct maddelerin etkisiyle yesil veya mavi renk alabilir. Bu renk degisimi, sodyum

silikatin saflik derecesini ve yabanci maddelerin tiiriinii gosteren bir gosterge olabilir.

Sodyum silikat, insaat, tekstil, madencilik, su aritma ve temizlik gibi bir¢cok farkl
sektorde genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Sodyum silikat, silikon dioksit ve
sodyum karbonatin yiiksek sicakliklarda tepkimeye girmesiyle iiretilir ve bu islem

sirasinda karbondioksit gazi agiga ¢ikar [38].

2.3.4. Agregalar

Farkli boyutlarda taneli malzemeden olusan ve betonda dolgu gbrevi goren mineral esash
maddeye agrega adi verilir. Dogal agregalar kum, cakil ve kirma tas gibi malzemeleri

kapsar [39].

Betonun temelini olusturan agregalar, hem biiziilmeden kaynakli c¢atlak olusumunu
engeller hem de yiiksek dayanim ozellikleriyle betonun saglamligina 6nemli katkida
bulunur. Ayrica betonun asinmaya karsi veya ¢evreden gelebilecek dis etkilere karsi
betonun direncini artirir. Farkli tipte agregalar, betona farkli 6zellikler kazandirabilir.
Ornegin, hafif agregalar kullanilan betonlar daha hafif ve 1s1 yalitimi daha iyi olurken,
yiiksek dayanimi istenen yapilarda daha sert agregalar tercih edilir. Betonun niteliklerini
dogrudan etkileyen agrega, gradasyon, tane biiylkligi, sekli, dokusu, su emme
kapasitesi, birim agirligi, yogunlugu, yabanct madde igerigi, asinma ve donma direnci,
dayanimu, 1sisal ozellikleri ve elastiklik modiilii gibi gesitli 6zelliklere sahip olmalidir

[36].
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2.3.5. Su

Geopolimerlerin dayanimi, karigimdaki su oranindan 6énemli 6l¢lide etkilenir. Su icerigi
arttikca, geopolimerlerin islenebilirligi artarken, basing dayanimi ve durabilite azalir. Bu
durum, suyun geopolimer baglayicisinin hidrasyonunu ve kiirlenmesini bozmasindan
kaynaklanir. Yiiksek su icerigi, geopolimer harcinda daha fazla gézenek olusumuna yol
acar. Bu gozenekler, gerilmeler altinda ¢atlama ve kopmaya neden olarak dayanimi ve
durabiliteyi olumsuz etkiler. Dolayisiyla, geopolimer iiretim silirecinde optimum su
iceriginin se¢ilmesi kritik onem tasir. Bu se¢im, kullanilan hammaddelerin tiiriine,

kiirleme islemine ve istenilen performansa bagli olarak degisir [40].

Yadollahi vd. [41], yaptiklar1 ¢alismada ferrokrom ciirufunu aktive edebilmek i¢in, Na,O
yiizdesi, silika modiilii ve su/baglayict oranlarina gore dokuz farkli seride geopolimer
karisimi hazirlamigtir. Molaritesi (Na,0): %4, %7 ve %10 alinmis ve su/baglayict orant:
0,36, 0,40 ve 0,44 oranlar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak, sabit Na,O %10 miktarinda

su/baglayict orani arttikca mukavemetin 6nemli derecede azaldig: tespit edilmistir.

Celikten ve Atabey [42], calismalarinda bazalt tas1 kesim atiklari ile iiretilen geopolimer
harglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arastirmiglar. Bu amagla 4 farkli su igerigi ile
geopolimer harglar iiretilmistir. Karigimlar 0,31, 0,35, 0,40 ve 0,45 olmak tizere 4 farkli
SU/ABT (atik bazalt tozu) orami ile olusturulmustur. Harglarin basing dayanimlari ve
egilme dayanimlari su igeriginin azalmasi ve 1s1l kiir siiresinin artmasi ile birlikte belirgin

bir sekilde artmis oldugu tespit edilmistir.

2.4. Kiir Siiresi ve Sicakhigin Geopolimer Betona Etkisi

Geopolimer karigimlarinin  kiirlenme siirecinde uygulanan sicaklik ve nem gibi
degiskenler, bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, dayanimi, gdézeneklilik gibi bir¢ok
ozelligini  dogrudan etkilemektedir. =~ Yapilan c¢alismalar, bu parametrelerin
geopolimerlerin  performansi iizerindeki etkilerinin olduk¢a Onemli oldugunu
gostermistir. Geopolimerlerin kiirlenmesi i¢in 20-100°C arasinda farkli sicakliklarda ve

farkli siirelerde yapilan caligmalar, kiir parametrelerinin bu malzemelerin 6zelliklerini
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onemli dl¢ilide etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, belirli bir sicaklik degerinin

tizerine ¢ikildiginda betonun dayaniminda artis olmadigi tespit edilmistir [43].

Bing-hui vd. [44], metakaolin esasli geopolimerler iizerine yapilan ¢alismalarinda 60-
70°C iizerindeki kiir isleminin uzun siireli dayanim tizerinde zararli oldugunu tespit
etmistir ve daha yiiksek sicaklikta uygulanan kiir islemlerinin hizli prize neden olan

reaktiviteye yol agtigini kanitlamistir.

Bazi ugucu kil ve volkanik kiil bazli geopolimer sistemlerinde esik sicakligi, diger
sistemlere gore daha yiiksek olup genellikle 100°C’yi asmamakla birlikte, bu deger
sistemin bilesimine bagli olarak degiskenlik gosterir [37]. Ugucu kiil bazli geopolimer
betonlarin oda sicaklifinda tam kiirlenmesi uzun zaman aldigindan, geopolimerizasyon
reaksiyonunu hizlandirmak igin 1s1 kiirli uygulamasi yaygin olarak tercih edilir. Ist kiir,
ucucu kiiliin aktivasyonunu hizlandirarak yiiksek dayanimli geopolimer betonlarin daha
kisa siirede TUretilmesini saglar. Bu amagla, numuneler genellikle 50°C ve {izeri

sicakliklarda en az bir giin siireyle kiirlenir.

Geopolimer betonun basing dayanimi 1s1 kiir derecesi ve zamanindaki artis ile daha fazla
olur. Ayrica, uzun siireli kiirleme, alkali aktiflesmis betonlarin basing dayanimini
artirirken, 1s1 kiirli sonrasinda da bu artisin devam ettigi, ancak daha yavas bir seyir

izledigi gozlenmistir [45].

Onceki arastirmalar, kiirleme siiresinin artmasmin polimerizasyon siirecine katkida
bulundugunu ve daha yiiksek basing dayanimina neden oldugunu gostermistir [46].
Ornek verilecek olursa, Altindal [43], farkli kiir kosullarinin geopolimer beton
numunelerin basing dayanimina etkisini incelemistir. Bu baglamada, %100 ciiruf, %75
ciiruf ile %25 ugucu kiil ve %50 ciiruf ile %50 ugucu kiil olacak sekilde 3 gesit
geopolimer har¢ karisimi hazirlamistir. Daha sonra bu harglart Tablo.2.1°deki gibi 13

farkli yontemle kiirlemistir.

Sonuglara gore, 28. giinde elde edilen maksimum dayanim %100 ciiruf ve %75 ciiruf ile
%25 ucucu kiil numuneleri i¢in 2 giin 151 kiirii + 26 giin suda kiir ortam1 olurken, %50

ciiruf ile %50 ugucu kiil numuneleri i¢in ise maksimum dayanim 26 giin suda + 2 giin 1s1
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kiirii ortaminda ¢iktigini gozlemlemistir. 90. giin ise, maksimum basing dayanimlari
%100 ciruf, %75 ciliruf ile %25 ucucu kiil ve %50 ciiruf ile %50 ugucu kiil

numunelerinde (tiim numunelerde) 90 giin suda kiir ortaminda ¢iktigin1 gbzlemlemistir.

Tablo 2.1. Geopolimer betonlarin farkl: kiir yontemleri

Tip Sembol Kiir yontemi
1 28A 28 giin laboratuvar
2 28W 28 giin suda
3 26A+20 26 giin laboratuvar + son iki giin 70°C 48 saat firin
4 26W+20 26 giin suda + son iki giin 70°C 48 saat firin
5 20 70°C 48 saat firin
6 20+26A 70°C 48 saat firin + 26 giin laboratuvar
7 20+26W 70°C 48 saat firin + 26 giin suda
8 20+88A 70°C 48 saat firin + 88 giin laboratuvar
9 20+88W 70°C 48 saat firin + 88 giin suda
10 88A+20 88 giin laboratuvar + son iki giin 70°C firin
11 88W+20 88 giin suda + son iki giin 70°C firin
12 90A 90 giin laboratuvar
13 90w 90 giin su

2.5. Geopolimer Betonun Ozellikleri

2.5.1. Basin¢ Dayanim

Geopolimer betonun basing dayanimi, kullanilan malzemelerin 6zellikleri (alkali
aktivator, baglayici), karisim oranlart (aktivator/baglayici, su/baglayici), kiirleme
kosullar1 ve baglayict malzemenin fiziksel yapis1 gibi bir¢cok parametreye bagli kompleks
bir 6zelliktir. Ozellikle baglayict malzemenin inceligi ve yiiksek ozgiil yiizey alani,
geopolimerlegsme reaksiyonunu hizlandirarak daha yiiksek dayanim degerlerine

ulagilmasini saglar [47].

Can [48], ¢alismasinda hafif geopolimer betonlar yiiksek sicaklik (150, 300, 450, 600,
750°C) etkisine maruz birakmustir ve yiiksek sicaklik direnglerini arastirmistir. Sonuglari

normal geopolimer betonlar ile mukayese etmistir. Yiiksek sicakliklarin hem normal hem
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de hafif geopolimer betonlarda baglayict matrisin gliglenmesine ve sonug olarak basing
dayaniminda artisa neden oldugunu tespit etmistir. Ancak bu etkinin, hafif betonlarda

daha belirgin bir sekilde oldugunu gozlemlemistir [49].

Goriir [50], c¢aligmasinda farkli derisim oranlarindaki geopolimer betonun basing
dayanimini incelemistir. Su/baglayict orani sabit 1/3 ve aktivator olarak NaOH
kullanmistir. Aktivator miktar1 ise ¢ozeltideki toplam sodyum orani %4, %6, %8, %10,
%12, %14, %16, %18 ve %20 olacak sekilde ayarlamistir. En yiiksek basing dayanimi

%14 derisime ait numunelerde oldugunu tespit etmistir.

2.5.2. Yarmada Cekme Dayanimi

Geopolimer betonun mekanik o6zelliklerini belirlemede yarmada g¢ekme ve egilme
dayanimlar1 6nemlidir. Yarmada ¢ekme dayanimi, betonun yapisinda ¢atlak olusumu ve
ilerlemesi, kesme mukavemeti ve donati ¢eliginin dogru yerlestirilmesi gibi durumlarin
anlasilmasin1 saglar. Geopolimer betonun yiiksek basing dayanimina kiyasla ¢ekme

dayanimlar1 daha diisiik sonuglanmaktadir [51].

Tuyan vd. [52], arastirmalarinda F tipi ugucu kiil bazli ve C tipi ugucu kiil bazli, yiiksek
sicaklikta 70°C etiiv ve 5 giin kiirlenen numuneler (YS), ortam sicakliginda 28 giin
boyunca havada kiirlenen numuneler (OS) olarak isimlendirilen geopolimer beton
numunelere yarmada ¢ekme deneyi yapmistir. Yarmada ¢ekme dayanimlart sonuglarinda,
en yiiksek sonucu veren geopolimer betonlarin F tipi ugucu kiil bazli yiiksek sicaklikta
kiirlenen numune 3 MPa ve C tipi ugucu kiil bazli ortam sicakliginda kiirlenen numune
2,4 MPa oldugunu tespit etmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi yiiksek olan bu karigimlarin
basing dayanimlarinin da yiiksek ¢iktigini rapor etmistir. C tipi ucucu kiil esasl
geopolimer betonlarda yiiksek sicaklik kiirlemenin, mikro c¢atlak olusumu ve agrega-
baglayict bolgesi zayiflamasi nedeniyle yarmada g¢ekme dayanimini disiirdiiglini

gozlemlemistir.
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2.5.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM, nanometre dl¢eginde yapilarin detayli karakterizasyonu i¢in en gii¢lii araglardan
biridir. Morfoloji ve kimyasal bilesim analizinde 6nemli rol oynar [53]. Bu teknik,
numunenin ylizeyinin genis bir alanin1 ayn1 anda odakta tutarak, yiliksek alan derinligine
sahip mikrograflar iiretebilir. Bu mikrograflar, numunenin kimyasal bilesimini ve kristal

yapisini analiz etmek i¢in EDX ile birlikte kullanilabilir [54].

SEM, numunenin yilizeyine 1-30 keV enerjili bir elektron demeti gondererek sacilan
elektronlar tespit eder ve bu sayede numunenin 3 boyutlu goriintiisiinii olusturur [55].
SEM goriintiilerinin kalitesi, elektron probunun ozellikleri ve numune ile etkilesim
sonucu olusan sinyallerin tiirii ve siddeti ile dogrudan iliskilidir. Elektronlarin
numunedeki atomlarla ¢arpigsmasi sonucu olusan ¢esitli sinyaller, numunenin morfolojik,
kimyasal ve kristallografik yapist hakkinda detayli bilgi saglar. Dahasi, SEM, yiizey
kusurlarini tespit ve analiz edebilir, kimyasal bilesenlerin dagilimin1 gosterebilir ve
kristallerin yapisin1 belirleyebilir. Numune iizerindeki elektronlarin kinetik enerjisi,
onlarin etkilesim giiciinii ve tiriinii belirler. Mikro O6lgekteki numunelerin yapisal
ozellikleri ve islevlerinin arastirilmasi i¢in SEM tarafindan saglanan yiiksek ¢oziiniirliik

potansiyeli olduk¢a 6nemlidir [56].

2.5.4. Enerji Dagilimh X-1s51mm1 Spektrometresi (EDX) Analizi

EDX, elementlerin kimyasal kimliklerini ve oranlarmi belirlemek igin karakteristik X-
1isinlarin1 kullanan bir analiz yontemidir. Numunelerin kimyasal bilesimini incelemek i¢in
biyoloji, miithendislik, teknoloji ve adli tip gibi bir¢ok alanda kullanilir. Nanopartikiilleri
tespit etmek i¢in de O6nemli bir aractir [57]. EDX, SEM ile birlikte kullanilarak,
numunenin yiizeyine yakin elementlerin kimyasal kimliklerini ve konsantrasyonlarini
analiz edebilir ve bu elementlerin numune iizerindeki dagilimimi haritalayabilir. Bu

analiz, yayilan X-1silarimin enerjisini 6l¢erek gerceklestirilir [58].
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2.5.5. X-Istm Kirnmmm Difraksiyonu (XRD) Analizi

XRD, kat1 haldeki malzemelerin kristal yapilarini aragtirmak i¢in kullanilan bir deneysel
tekniktir. Malzemelerin atomik ve molekiiler yapilarini, kristal tanelerinin boyutlarini,
farkli kristal fazlarini, kristal diizenini ve kristal kusurlar1 inceleyerek bilgi verir [59].
Ayrica XRD, polimer nano kompozitlerin yapisinin belirlenmesinde, proses kinetigi
calismalarinda oldukga fazla tercih edilmektedir. Nano malzemelerin morfolojik
degisimleri, XRD desenlerindeki piklerin siddeti, sekli ve konumundaki varyasyonlar ile
takip edilebilir [60].

Sekil 2.5’te XRD cihazinin ¢alisma sekli ve X-1s11 kirinimlar1 gosterilmistir. Sekilde de
gorildiigii gibi sirasiyla katot 1sin tiipiinde X-1ginlari tretilir, monokromatiklestirme ile
X-1gmlart  belirli bir dalga boyuna filtrelenir, numuneye yoOnlendirilmeden Once
yogunlastirilir, X-1sinlart numuneye gonderilir, sacgilir ve bu sag¢ilmadan numunenin

yapis1 hakkinda bilgi edinilir [59].

X-Isin kaynagi Dedektor

Numune| -~

Sekil 2.5. Genel XRD ¢aligsma prensibi [59]

2.6. Geopolimer Kompozitler Ile lgili Yapilmis Calismalar

Ugucu kiil ve silis dumani ile tretilen geopolimerlerin dayanim, dayaniklilik ve
mikroyap1 Ozellikleri tiizerinde literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir [61]. Bu

ozellikler iizerine farkli oranlarda silis dumani dozajinin, kiir kosullarinin etkileri birgok
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caligmada rapor edilmistir [62]. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarin F sinifi ugucu kiille
iretilen geopolimerlerin  mikroyapist ve performanst tizerindeki etkileri hala
incelenmektedir [63]. Ugucu kiil esasli geopolimer harglarla yapilan ¢alismalarin bazilari

asagida sunulmustur;

Zhang vd. [64], F sinifi ugucu kiil bazli geopolimer betonlarin farkl kiirleme kosullarinda
(oda sicakligi ve 80°C) yiiksek sicaklik performansini, farkli oranlarda sodyum hidroksit
ve sodyum silikat kullanarak incelemistir. Arastirmacilar, tirettikleri beton numunelerini
5°C/dk 1sitma hizinda 100°C ila 1000°C arasinda farkli sicakliklara maruz birakarak
termal sok etkilerini incelemistir. Numunelerde gorsel inceleme, termogravimetrik analiz,
catlak Ol¢limleri, mekanik testler ve mikroyapisal analizler yaparak yiiksek sicakligin
betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkilerini degerlendirmistir. Oda
sicakliginda kiirlenen betonlar yiiksek sicakliklarda daha fazla kiitle kayb1 yasadiklarini
ve yiizeylerinde i¢ kisimlara gore daha fazla ¢atlak olustugunu tespit etmistir. F sinifi
ucucu kiil igeren betonlar ise 600°C’ye kadar olan sicakliklara kars1 daha yiiksek dayanim
gosterdigini belirtmistir. Isi1l kiirleme islemi, geopolimer betonlarin yiiksek sicaklik
performansin1 6nemli 6l¢ilide artirarak ortam kiirlinde iiretilen numunelere gore daha iyi

oldugunu rapor etmistir.

Dutta [65], ucucu kiil geopolimerine silis dumani katilmasimin gézenekliligi ve basing
dayanimi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Geopolimer
numuneleri, %2,5 ila %5 araliginda ilave silis dumani ile karigtiritlan ugucu kiiliin, %8
Na,O igerigine sahip sodyum hidroksit ve sodyum silikat karigimi ile aktive edilmesiyle
hazirlamigtir. Geopolimer 6rneklerinin karakterizasyonunu SEM/EDX ile analiz etmistir.
Geopolimer harglara %5 silis dumani ilavesi basing dayanimi arttirdigini, silis dumani ile
birlestirilen numuneler i¢gin SEM mikrograflarinin daha iyi mikroyap:1 gosterdigini ve
daha az gozeneklilik sergiledigini gozlemlemistir. Elde edilen geopolimerin bazi
ozelliklerini iyilestirmek veya degistirmek i¢in ek bir malzeme olarak silis dumani

kullanilabilecegini rapor etmistir.

Erdogan [12], yaptig1 ¢calismada, geopolimer harglarin yiiksek sicakliga maruz kalmadan
once ve sonra mekanik ve mikroyapisal oOzelliklerini arastirmistir. Harglar, ince

ogiitiilmiis ham perlit (RP) ve F sinifi ugucu kiil (FA) karisimlar ile yapilmistir. RP-FA
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karisimlar: 10 M NaOH ¢ozeltisi ile alkali aktive edilmistir. Geopolimer harglarin sentezi,
90, 4 ve 8 saat boyunca 24°C’de, farkli RP/FA kiitle oranlariyla gergeklestirilmistir
(100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100). Sertlesmis ozelliklerle ilgili ¢esitli deneyler 7, 28 ve
90 giin boyunca kiirlendikten sonra yapilmistir. Kiirlenmeden sonra, geopolimer harglari
ayr1 ayri 400°C, 600°C ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara kadar isitilmistir. Yiiksek
sicakligin geopolimer ozellikleri {izerindeki etkisi, kiitle kaybi, mukavemet kaybi ve
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra mikroyapilardaki degisiklikler agisindan
belirlenmistir. En iyi sonuglar RP/FA kiitle oran1 25/75 olan geopolimer harglarda
gozlemlenmistir. Harg¢larda 800°C'ye maruz birakildiktan sonra yeni kristal fazlar tespit
edilmistir. 3 adet numune segilmis olup, se¢ilen geopolimer numuneleri {izerinde yapilan
SEM analizinin sonuglarinda geopolimer har¢larin matrisleri, yiiksek sicakliga maruz
kalmadan once (baslangic) kompakt ve nispeten homojen oldugu ve bu kompakt
mikroyap1 600°C’de korunmadig: tespit edilmistir. 600°C’ye maruz birakildiktan sonra
har¢ matrislerinde bozulma ve mikro ¢atlaklar tespit edilmistir. Ek olarak, baslangigta
bazi harclarin SEM analizinde reaksiyona girmemis ucucu kiil pargaciklari goriilmiistiir.
Bu pargaciklar 400°C, 600°C ve 800°C’de gozlemlenmistir. Bu gozlemlerle,
pargaciklarin yiiksek sicakliklarda reaksiyona girebilecegini ve geopolimer jeller

olusturabilecegi gosterilmistir.

EDX analizleri SEM goriintiisii iizerinde belli alanlar isaretlenerek yapilmistir. Bazi
harglarin Al/Si element oranlari anlamli derecede yiiksek ciktigini ve ek olarak, tiim
geopolimer harclarmin Al/Si element oranlari, 800°C’de, yiiksek sicakliga maruz
kalmadan onceki baglangi¢ oranlarindan daha yiiksek ¢iktigini rapor etmistir. Geopolimer
harglarda ugucu kiil igerigindeki artis Na/Al molar oranini diistirmustiir. 400°C’ye kadar
olan sicakliklarda bu oran daha da azalmis, ancak daha yiiksek sicakliklarda ise artig
gbzlemlenmistir. XRD analizi ile ise harglarda yiiksek sicaklik etkisinden Once
goriilmeyen Zeolit ve Nefelin kristal fazlari, 800°C maruziyetten sonra ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir. SEM/EDX ve XRD analizleri ile har¢larin 800°C’de mukavemetindeki
arttg, harglarin kristal yapilarindaki degisim ve Al/Si oranindaki degisimin, 800°C’de

yeni kristal fazlarin olusumu ile agiklanabilecegini rapor etmistir.

Ryu vd. [66], yaptig1 ¢alismada, tamamen ugucu kil ile {iretilen harglarda farkli alkali

aktivatorlerin kullanilmasit durumunda harg iginde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
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ve bu reaksiyonlarin harcin basing dayanimi ve mikroyapisi iizerindeki etkileri
incelemigstir. Harglarin mikroyapisini SEM, EDX, XRD, FTIR (Fourier doniisiimli
kizilotesi spektroskopisi) analizleri kullanilarak yorumlamistir. Arastirma sonuglari,
alkali aktivatorlerin molaritesindeki artisin, erken donem basing dayaniminda belirgin bir
iyilesme sagladigini gostermistir. Yapilan SEM ve EDX analizleri, har¢ yapisini en ¢ok
etkileyen elementlerin aliiminyum (Al) ve silikon (Si) oldugunu ortaya koymustur. XRD
analizleri, farkli alkali aktivatorlerin kullanilmasimmin numunenin yogunlugu iizerinde
belirgin bir etkisi olmadigim1 géstermistir. Ancak FTIR spektroskopisi, ugucu kiil ve
sertlesmis hargtaki Si-O-Si ve Si-O-Al baglarinin miktarinda 6nemli farkliliklar oldugunu

ortaya ¢ikarmigtir.

Ahmari vd. [67], geri doniistiiriilmiis beton agregalari ile birlikte yeni beton liretmek igin
kullanilabilen F sinifi ugucu kiil (FA) ile karistirilmis 6gitiilmiis atik beton (GWC)
tozundan geopolimerik baglayici iiretimini incelemistir. Uretilen  geopolimerik
baglayicinin mikro/nano-yap1, morfoloji ve faz/yiizey element bilesimlerini ve bunlar
tizerindeki kalsiyumun (Ca) etkisini arastirmak i¢in SEM/EDX, XRD ve FTIR analizleri
yapmistir. SEM/EDX, XRD ve FTIR analizleri, GWC’deki Ca’nin geopolimer jel ile bir
arada bulunan disiik Ca’li yari-kristal CSH jel olusumunu ve yilik dengeleyici katyon
olarak Cat’nin geopolimer agma katilmasi ile mukavemeti arttirdigini dogrulamistir.
PSD (poly-sialate-disiloxo)’ye yakin olan GWC/FA geopolimer baglayicisinin PSS
(poly-sialate -siloxo)’ye yakin olan saf ugucu kiil esasl geopolimer baglayicisindan daha
giiclii oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, karistirllmis 6gitiilmiis atik beton tozunun ugucu
kiil ile birlikte kullanilmasinin, geopolimerik baglayicinin serbest basing dayanimini %50
karistirllmis  0giitiilmiis atik beton tozu icerigine kadar artirabilecegini, karistirilmisg
ogitilmiis atik beton tozunun daha fazla artmasi ile geopolimerik baglayicinin serbest
basing dayanimini azalttigini, dolayisiyla, karistirilmis o6gitiilmiis atik beton tozunun
ucucu kiil ile uygun kombinasyonu ve gerekli mukavemete sahip geopolimerik baglayici

tiretilebilecegini gostermistir.

Eryilmaz vd. [68], geopolimer beton atiklarindan elde edilen agregalarin geopolimer
betonda kullanilmasinin dayanima olan etkisini arastirmistir. Geopolimer atiklarindan

elde edilen agregalarin geopolimer beton {liretiminde kullanimi, elde edilen betonun
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basing, egilme ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinde diislise neden olmustur.

Geri donitistliriilmiis agrega oraninin artmastyla bu diisiis daha da belirginlesmistir.

Mesgari vd. [69], c¢alismalarinda farkli igerikteki geri doniistiirilmiis geopolimer
agreganin (%0, %20, %50 ve %100 iri dogal agrega ikamesi) ile iiretilen geopolimer
betonunun, geri doniistiiriilmiis agrega ile dretilen geleneksel betonunun ve geri
dontstiiriilmiis geopolimer agrega ile liretilen Portland ¢imentosu betonunun basing
dayanimlarini incelemistir. Arastirmacisar, geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin
%20 oraninda ikame edilmesi ile iiretilen geopolimer betonun basing dayaniminin kontrol
numunesine kiyasla %14 azaldigini ve %100 ikame edilmesi ile basing dayaniminin %33

oraninda azaldigin1 tespit etmistir.

Arenalar vd. [70], calismalarinda agrega olarak insaat ve yikim atiklarinin kullanildig:
ucucu kiil bazli geopolimerik betonun temel fiziksel, mekanik ve akustik o6zellikleri
analiz etmistir. Calismada, kirilmis granit formundaki kaba agregayr (CA) ve insaat ve
yikim atiklarini (CDW) ugucu kiil ile %20, 50 ve 80 oranlarinda yer degistirerek iki farkls
karisim hazirlanmistir. Bu karisimlar, 0,98 ve 0,29 olmak {izere iki farkli Na,O/SiO, mol
orani ile aktive edilerek geopolimer beton numuneleri olusturulmustur. Sekil 2.6°da
Na,O /SiOzoran1 0,98 ve 0,29 oldugunda7ve 28. giinlerdeki basing dayanimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. a) Na,O/SiO, oran1 0,98 oldugunda basing dayanimi ve b) Na,O/SiO; oran1 0,29 oldugunda
basing dayanimi

Kirillmig granit formundaki kaba agrega ve insaat ve yikim atikli beton karigimlarinin

basing dayanimi sonuglar1 karsilagtirildiginda, kirilmis granit formundaki kaba agregali
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betonlarin daha yogun beton olmalarina ragmen, insaat ve yikim atikli beton ile
hazirlananlardan daha az dayanikli oldugu goriilmistiir. Geleneksel iri agrega yiizeyinin
pliriizsiiz ve yuvarlak olmas1 sebebiyle agrega ile baglayici arasinda az miktarda yapisma
meydana gelmistir. Plriizlii ylizeye sahip insaat ve yikim atiklar1 agregalarina sahip
betonlarda baglayici ve agrega arasindaki yapisma saglanmis ve catlak olasiliklari
azalmig bu sebeple basing dayanimi artmistir. Agrega ylizeyinin etkisinin yani sira,
kimyasal bilesim, 6zellikle ugucu kiil bazli geopolimerin tepkimeye girmemis silikati ile
reaksiyona girebilen ve CASH jeli (kalsiyum aliiminat silikat hidratl jel) olusturabilen

ingaat ve yikim atikli betondaki CaO igerigi dikkate alinmasi1 gerektigini rapor etmistir.

2.7. Otoklavlanmms Gazbeton

Otoklavlanmis gaz beton, silis, ¢imento, sonmemis kireg, algitasi ve su karigimina
gozenek olusturucu aliiminyum ilave edilmesiyle elde edilen, otoklavlarda yiiksek basing
(12 bar) ve sicaklik (190°C) altinda nihai formuna kavusan, gézenekli yapisi sayesinde 1s1
yalitiminda istiin performans gosteren, basing dayanimi yiiksek, yangin ve depreme karsi
dayanikli, modern bir hafif beton tiiriidiir [71]. Ayrica diisiik yogunluga (400-800 kg/m°)
sahip bir yap1 malzemesidir [72].

Otoklavlanmamis gazbeton ise, ingaat sektoriinde siklikla kullanilan hafif ve gozenekli
bir yapr malzemesidir. Adindan da anlasilacagi iizere, iiretim silirecinde otoklav adi
verilen yiiksek basing ve sicaklik odalarinda buhara maruz birakilma islemi
uygulanmamistir. Otoklavlanmamis gazbeton ve otoklavlanmis gazbeton arasindaki en
biiyiik fark {iretim siirecineki otoklav uygulamasinin olup olmamasidir. Otoklavlanmamais
gazbetonun su emme &zelligi daha yiiksek iken dayanim otoklavlanmis gazbetonda daha
yiiksektir. Otoklavlanmis gazbeton, daha c¢ok tasiyict elemanlarda kullanilirken,

otoklavlanmamis gazbeton daha ¢ok i¢c duvar ve bélme duvar gibi yerlerde kullanilir.

Gazbeton iiretimi esnasinda icerisinde olusturulan milyonlarca kii¢liklii biiyiikli hava
hiicresi sayesinde diger hafif beton tiriinlerinden farklidir. Gazbeton, gozenekli yapisi ile
1s1 yalittminda {stiin performans gosteren, hafifligi ile depremlere karsi dayanikli ve
ayrica yanmaz 0zelligi ile de yangina kars1 giivenli bir ingaat malzemesidir. Gazbetonun

basarili yaliim 6zelligi sayesinde binalarin 1sitma ve sogutma masraflar1 6nemli 6l¢iide
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azalmakta, bu da dogrudan yakit tasarrufu anlamima gelmektedir. Bu gibi avantajlart
sayesinde gazbeton kullanimi giderek yayginlagsmaktadir [73]. Binalarin ¢ati izolasyonu,
zemini, hendek dolgusu ve duvar fnitelerinde uzun yillardan beri yaygin olarak

uygulanmaktadir [74].

Ancak, gazbetonun iiretim ve nakliye asamalarinda kolayca zarar goérebilmesi ve bu
durumun tiim gazbeton tiretiminin yaklasik %3-5 oraninda atik olusumuna yol agmasi bir

dezavantaj olarak degerlendirilebilir [75].

Is1 ve ses yalitimi, yangin dayanimi ve hafiflik gibi tstiin 6zellikleri sayesinde cagdas
yap1t malzemeleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan gazbeton, 6zellikle kentsel doniisiim
projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye, 1965 yilindan beri gazbeton iiretimi
yapan ve 2014 yilinda 4,2 milyon m?® gibi yiiksek bir tiiketim hacmi ile Avrupa'da lider
konumunda olan bir iilkedir [76]. 2020 yilinda gazbeton tiiketimi, bir dnceki yila gore
%21 oraninda artarak 2,22 milyon ton seviyesine ulasirken, gazbeton iiretimi ise %17

oraninda artig gostererek 2,27 milyon ton olarak gergeklesmistir [77].

Uretim ve tiiketim verileri incelendiginde, 1965 yilindan itibaren istikrarli bir yiikselis
trendi oldugu anlasilmaktadir. Gazbetonun iiretim ve tiiketim hizindaki artis, gelecekte
biliyiik miktarlarda gazbeton atig1 olusturabilecegi endisesini dogurmaktadir. Bu
baglamda, gazbetonun yapisal ve islevsel omriiniin sonunda nasil degerlendirilecegi ve
dongiisel ekonomi prensiplerine uygun geri doniisiim yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Bununla beraber heniiz, glniimiiz cagdas yapt malzemeleri
konumunda olan gazbetonun geri doniisiimii konusundaki arastirmalar ise diinya
genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de az sayidadir. Gazbetonun gevresel etkilerini
azaltmak icin Almanya’da yapilan arastirmalar, dongiisel ekonomiye onemli katkilar

saglamaktadir [78].

Bugiine kadar, ¢imento veya betonlarda otoklavlanmis gazbetonun geri doniisiimiine
iliskin ¢ok az ¢alisma rapor edilmistir. Bu nedenle en biiyiik ingaat atiklarindan biri olan
otoklavlanmis gazbetonun geri doniisiimiine daha fazla arastirilmasi biiyiilk 6nem

tagimaktadir [79].
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Mevcut aragtirmalar ise, otoklavlanmis gazbeton atiklarinin geri doniistiiriiliip toz haline
getirilerek ¢cimento yerine kismen kullanildigini, istenilen boyutta kirilip geleneksel harg
ve beton liretiminde ince ve iri agrega olarak degerlendirildigini ve geopolimer harg ve

betonda dogal agrega yerine gesitli atitk malzemelerin kullanildigin1 géstermektedir.

Bu tez calismasi, literatiirdeki calismalardan farkli olarak otoklavlanmis gazbeton
atiklariin geopolimer harg iiretiminde dogal ince agrega yerine kismen kullanilmasinin
etkilerini  incelemistir. Ayrica bu ¢alisma literatiirdeki eksikligi  gidermeyi
hedeflemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanmilan Malzemeler ve Ozellikleri

Siirdiiriilebilirligin  saglanmas1 amaciyla {iretilen geopolimer hargta kullanilan
malzemeler, ugucu kiil, silis dumani, geri donilisim gazbeton agregasi, dogal kum,
sodyum  silikat  (Na,SiOz), sodyum  hidroksit (NaOH)  c¢ozeltileri  ve

stiperakiskanlastiricidir.

3.1.1. Ucucu Kiil

Yapilan caligmada, Tiirkiye’nin Adana ilinde bulunan Yumurtalik termik santralinden
elde edilen F-tipi ugucu kiil, ana baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Ugucu kiiliin
ozgil agirligi ise 2,29’dur. Malzemenin kimyasal bilesimleri XRF ile tespit edilmis olup,
ozellikleri Tablo 3.1°de sunulmustur. Kullanilan ugucu kiiliin fotograf goriintiisii Sekil
3.1’de, SEM ve XRD analiz sonuglar1 ise Sekil 3.2’de sunulmustur. XRD analizinde,
ucucu kiiliin mikroyapisinin amorf olmakla beraber igeriginin temel olarak kuvars,
anhidrit (CaSO,4), hematit, magnetit ve anortit mineral fazlarindan olustugu

gbzlemlenmistir [80].

Tablo 3.1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz . K,0- .
CaO SiO, A|203 Fe,0O4 MgO Cr SO, TiO,
(%) Na,O

Ugucu Kiil 2,05 | 585 239 7,98 1,80 2,73 - | 1,02 | 1,00
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Sekil 3.1. Ugucu kiiliin fotograf goriintiisii
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Sekil 3.2. Ugucu kiiliin mikro analizleri: a) SEM goriintiisii ve b) XRD spektroskopisi
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3.1.2. Silis Dumani

Bu ¢alismada, ticari olarak mevcut olan silis dumani kullanilmistir. Silis dumanin 6zgiil
agirlign ise 2,20’dir. Malzemenin kimyasal bilesimleri XRF ile tespit edilmis olup,
ozellikleri Tablo 3.2’de sunulmustur. Kullanilan silis dumaninin fotograf goriintiisti Sekil
3.3’te, SEM ve XRD analiz sonuglari ise Sekil 3.4’te sunulmustur. XRD analizinde, silis

dumanin amorf olmasiyla birlikte kiiciik piklerde tridimit fazi tanimlanmistir [81].

Tablo 3.2. Silis dumaninin kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz ] K,O- )
CaO SiO, A|203 Fe,03 MgO Ccr SO, TiO,
(%) Na,O
Silis dumani 052 | 929 | 0,38 0,50 0,08 | 396 | 050 | 0,70 | 0,02

Sekil 3.3. Silis dumaninin fotograf goriintiisii
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Sekil 3.4. Silis dumaninin mikro analizleri: a) SEM goriintiisii ve b) XRD spektroskopisi

3.1.3. Dogal Kum

Bu calismada dogal kum olarak kirma kalker tasi kullanilmistir. Dogal kumun 6zgiil
agirlig 2,59, su emme orant %3,3, nem orani %0,3 olarak tespit edilmistir. Dogal kumun
kimyasal bilesimleri XRF ile tespit edilmis olup, 6zellikleri Tablo 3.3’te sunulmustur.
Kullanilan dogal kumun fotograf goriintiisii Sekil 3.5’te, SEM ve XRD analiz sonuglari
ise Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sunulmustur. XRD analizinde, dogal kumun grafikteki ana
piklerin en yaygin mineral faz olan kuvars ve kalsitten olustugu goriilmistiir. Ayrica,
dogal kumun elek analizi TS EN 933-1 [82] standartlarina gore yapilmis olup sonucu

Sekil.3.8’de sunulmustur.

Tablo 3.3. Dogal kumun kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz

((y) CaO S|02 A|203 Fe,04 MgO K,0-Na,O cr SO, T|02
0

Dogal kum 91,1 | 5,02 - 0,52 | 2,96 0,17 - - 0,07
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Sekil 3.6. Dogal kumun SEM goriintiileri: a)1000X SEM gériintiisii ve b) 5000X SEM goriintiisii
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Sekil 3.7. Dogal kumun XRD spektroskopis

3.1.4. Otoklavlanmis Gazbeton Atig1 Agregasi

Bu ¢alismada, KCS Kipas Gazbeton {iretim tesisinden temin edilen otoklavlanmis
gazbeton blogu atigi kullanilmistir. Ceneli kiric1 kullanilarak istenilen boyuta getirilen
otoklavlanmig gazbeton blogu atigi agregalar1 eleme suretiyle ti¢ farkli tane boyutu
dagilimina (0,125-1 mm; 0,125-2 mm; 0,125-4 mm) getirilerek deneysel c¢alismalarda
kullanilmistir. Malzemenin kimyasal analizi XRF ile tespit edilmis olup, 6zellikleri Tablo
3.4’te sunulmustur. Gazbetonun fiziksel 6zellikleri Tablo 3.5’te sunulmustur. Ayrica, geri
doniisiim gazbeton agregasinin (buradan sonra bu agrega i¢in 0,125-1 mm: GGA1, 0,125-
2 mm: GGA2 ve 0,125-4 mm: GGA4 — Geri doniisiim gazbeton agregasi ifadesi ve
kisaltmas1 kullanilacaktir) elek analizi TS EN 933-1 [82] standartlarina gore yapilmis
olup sonucu Sekil.3.8’de sunulmustur. Kullanilan GGA1l, GGA2 ve GGA4 fotograf
goriintiileri Sekil 3.9°da, SEM ve XRD analizleri ise Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
sunulmustur. XRD analizinde, GGA’nin grafikteki pikleri kuvars, kalsit ve tobermorit
mineralleri oldugu goriilmistiir. Ayrica GGA igeriginde bulunan ¢imentodan kaynakli C-

S-H fazlariin da oldugu goriillmiistiir [71].
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Sekil 3.8. Dogal kum, GGA4, GGA2 ve GGA1 agregalarinin elek analizi sonuglari
Tablo 3.4. Geri doniisiim gazbeton agregasinin kimyasal bilesimi
. ) . KO- .
Kimyasal Analiz (%) Ca0 | SiO, | AlL,O3 | Fe,03 | MgO Na.O ClI" | SO; | TiO,
az
Geri doniisiim gazbeton agregasi | 46,1 | 37,3 | 4,90 484 | 0,56 | 1,59 - 13,570,75

Tablo 3.5. Geri doniisiim gazbeton agregasinin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirlik | Nem orani, % | Suemme orani, %
Geri doniisiim gazbeton agregasi (0-4
s sres 1,53 0,9 4,2
mm)
Geri doniisiim gazbeton agregasi (0-2
s gregast ( 1,62 1,5 6,1
mm)
Geri doniisiim gazbeton agregasi (0-1
£ gregast ( 1,69 2,2 8,2
mm)
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Sekil 3.9. GGA’nin fotograf goriintiileri: a8) GGA4, b) GGA2 ve ¢) GGAl
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Sekil 3.10. GGA'larin SEM goriintiileri: a) 10.000X SEM goriintiisii ve b) 5000X SEM goriintiisii
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Sekil 3.11. GGA’nin XRD spektroskopisi

3.1.5. Alkali Aktivatorler

Bu caligmada alkali ¢o6zeltisi olarak, sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS)
cozeltileri kullanilmistir. Sodyum silikatin yogunlugu 1,37 g/ml, sodyum hidroksitin
ozgiil agirhigr ise 1,25°tir. Sodyum hidroksitin kimyasal bilesenleri (kiitlece yiizde) ve
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sodyum silikatin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla Tablo.3.6 ve Tablo

3.7°de sunulmustur.

Tablo 3.6. Sodyum hidroksitin (NaOH) kimyasal bilesenleri (kiitlece yiizde)

Kimyasal bilesen, %

NaOH Na,CO; NaCl Fe
(sodyum hidroksit) (sodyum karbonat) (sodyum klortir) (demir)
>98,0 <0,5 <0,02 <0,001

Tablo 3.7. Sodyum silikatin (Na,SiO3) kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal bilesen, %
Na,O SiO, Modiil Bome, °B
(sodyum oksit) (silikat)
9,03 27,08 2,93 38,68

3.1.6. Su

(Calisma kapsaminda saf su sodyum hidroksit ¢dzeltisinin hazirlanmasinda kullanilmistir.

3.1.7. Siiperakiskanlastirci

Bu calismada polikarboksilik eter esasli yeni nesil bir siiperakiskanlastirict kullanilmistir.

Kullanilan siiperakiskanlasticinin 6zgiil agirligi 1,07 dir.

3.2. Karisim Oranlari, Uretim ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, iki farkli prekiirsor tiirii ve ti¢ farkli GGA’nin tane boyutu dagilimi ve altt
farkli GGA ikame seviyesi toplam 38 geopolimer har¢ karisgimi (2’si kontrol karigimi,
36°s1 geri donilisiim gazbeton agregasi igeren) tasarlanmistir. Bu karigimlara ait detayli
karigim oranlar1 Tablo 3.8’de sunulmustur. Karisimlarin hazirlanmasinda ugucu kiil, silis
dumani, alkali aktivatdr karigimi, dogal kum, GGA, su ve siliperakiskanlastirict
kullanilmistir. Geopolimer hargta iki farkli prekiirsor tipi kullanilarak iki seri halinde

karisim hazirlanmustir. Ilk seride sadece ugucu kiil, ikinci seride ise ugucu kiiliin %10’u
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silis dumani ikame edilmistir. GGA, karisimlar igerisinde dogal kum ile hacimsel olarak
%10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Bu
kapsamda, karisimlarin alkali aktivator-prekiirsor oran1 0,5 ve toplam prekiirsoér miktari
da 600 kg/m3 secilmistir. Alkali aktivator olarak da 1’e 1,5 oraninda NaOH ve Na,SiO3
karigimi hazirlanmistir. Bunun igin %98 oraninda safliga sahip pelet formda bulunan
NaOH saf su ile karistirilarak 12 M’lik ¢ozelti elde edilmistir. Sivi formda olan
Na,SiO3’in SiO2/NayO orani 3 iken %38,5 oraninda kat1 malzeme ve %61,5 oraninda s1vi
malzemeden olusmaktadir. Bu molaritede bir ¢6zeltinin elde edilebilmesi i¢in 1 litre saf
su ile 480 g NaOH’1n karistirilmas1 gerekmektedir. Uretilen geopolimer harglarm kivami
ASTM C230-20 [83] gore yayilma tablasi deneyi kullanilarak belirlenmistir. Bu
kapsamda, stiperakigskanlastirict miktar1 100+£10% (180-220 mm yayilma ¢ap1) yayilmasi

% hacmi

saglayacak sekilde belirlenmis olup, Kkarisimlardaki kum miktar1 da 1 m
saglayacak sekilde hesaplanmistir. Bdylece silis dumaninin ugucu kil ile yer
degistirilmesi ile 0zgll agirliklarindan kaynakli olast hacim farki ince agrega ile

doldurularak veya ince agregadan eksiltilerek 1 m*’liik hacim saglanmustir.

Deneysel ¢alismada, kimyasal reaksiyon sebebiyle olusan isinin yayilmasi ve homojen bir
alkali karisimi elde etmek i¢in alkali aktivator karisimi bir giin oda sicakliginda
bekletildikten sonra har¢ tiretiminde kullanilmistir. Geopolimer harglarin iiretiminde
Lazorenko vd. ve ipek’in [84,85] onerdigi karistirma ydntemleri takip edilmistir. Bunun
icin Oncelikle prekiirsor ve alkali aktivatér ¢ozeltisi mikser kabinda 3 dakika
karistirllmistir. Boylece geopolimer hamuru elde edilmis ve akabinde mikser kabina
stiperakiskanlastiric1 ilave edilerek mikser 2 dk daha kanistirilmaya birakilmistir.
Prekiirsor, alkali aktivator ve siiperakigkanlagtiricinin 5 dakikalik karistirma periyodu
tamamlandiktan sonra mikser kabina ince agrega (dogal kum ve/veya gazbeton atigi
agregasi) yavas yavas ilave edilmis ve mikser 3 dakika daha dondiiriilmistiir. Sonug
olarak geopolimer macuna kum ilave edildikten 3 dakika sonra karistirma islemi
tamamlanmistir. Toplam 8 dakikadan olusan karistirma islemi biitiin geopolimer harg

karigimlarmin iiretiminde takip edilmistir.
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Tablo 3.8. Geopolimer harg {iretiminde kullanilan malzemelerin miktarlari (kg/m?)

Prekiirsor Alkali ¢ozelti N - *

Karisim kodu < < < < DK GGA, % GGA SA
UK SD SS SH

SD-0/GGA-0 600 0 180 120 1293,5 0 0,0 12
SD-0/GGA4-10 600 0 180 120 1164,1 10 76,4 12
SD-0/GGA4-20 600 0 180 120 1034,8 20 152,8 12
SD-0/GGA4-30 600 0 180 120 900,3 30 227,9 15
SD-0/GGA4-40 600 0 180 120 767,4 40 302,2 18
SD-0/GGA4-50 600 0 180 120 635,8 50 375,6 21
SD-0/GGA4-60 600 0 180 120 505,8 60 448,2 24
SD-0/GGA2-10 600 0 180 120 1157,6 10 80,4 15
SD-0/GGA2-20 600 0 180 120 1023,2 20 160,0 18
SD-0/GGA2-30 600 0 180 120 895,3 30 240,0 18
SD-0/GGA2-40 600 0 180 120 763,0 40 318,2 21
SD-0/GGA2-50 600 0 180 120 632,2 50 395,4 24
SD-0/GGA2-60 600 0 180 120 502,9 60 471,8 27
SD-0/GGA1-10 600 0 180 120 1151,0 10 83,5 18
SD-0/GGA1-20 600 0 180 120 1017,3 20 166,0 21
SD-0/GGA1-30 600 0 180 120 890,2 30 248,9 21
SD-0/GGA1-40 600 0 180 120 758,7 40 330,0 24
SD-0/GGA1-50 600 0 180 120 628,6 50 410,2 27
SD-0/GGA1-60 600 0 180 120 500,0 60 489,3 30
SD-10/GGA-0 540 60 180 120 1290,7 0 0,0 12
SD-10/GGA4-10 540 60 180 120 1161,6 10 76,2 12
SD-10/GGA4-20 540 60 180 120 1032,6 20 152,5 12
SD-10/GGA4-30 540 60 180 120 898,4 30 2274 15
SD-10/GGA4-40 540 60 180 120 765,7 40 301,5 18
SD-10/GGA4-50 540 60 180 120 634,5 50 374,8 21
SD-10/GGA4-60 540 60 180 120 507,6 60 449,8 21
SD-10/GGA2-10 540 60 180 120 1148,5 10 79,8 18
SD-10/GGA2-20 540 60 180 120 1015,1 20 158,7 21
SD-10/GGA2-30 540 60 180 120 888,2 30 238,1 21
SD-10/GGA2-40 540 60 180 120 757,0 40 315,7 24
SD-10/GGA2-50 540 60 180 120 630,8 50 394,6 24
SD-10/GGA2-60 540 60 180 120 501,8 60 470,8 27
SD-10/GGA1-10 540 60 180 120 1135,5 10 82,3 24
SD-10/GGA1-20 540 60 180 120 1009,3 20 164,6 24
SD-10/GGA1-30 540 60 180 120 883,1 30 247,0 24
SD-10/GGA1-40 540 60 180 120 752,6 40 3274 27
SD-10/GGA1-50 540 60 180 120 627,2 50 409,2 27
SD-10/GGA1-60 540 60 180 120 498,8 60 488,3 30

“UK: ucucu kiil, SD: silis dumani, SS: sodyum silikat, SH: sodyum hidroksit, DK: dogal kum, GGA: geri
doniistim gazbeton agregasi, SA: siiper akiskanlastirict.
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3.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Karistirma iglemi tamamlandiktan sonra akis tablasi testi uygulanmig ve geopolimer
harglarin taze birim agirliklart belirlenmistir. Sonrasinda yarmada c¢ekme ve basing
dayanimlar1 ile mikroyapidaki degisimlerin belirlenmesi i¢in numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler, kiirleme sicakligi ve 1sil islem siiresinin geopolimerizasyon
reaksiyonlarmi olumlu etkileyecegi diisiincesiyle, ilk 24 saat boyunca 60°C sicaklikta
plastik posetlere sarilarak 1siyla kiirlenmistir. Bu sayede numunelerdeki suyun
buharlagmas1 onlenmistir. Kiirleme sicakligi ve yeterli 1s1 seviyesi ile hem hizh
mukavemet gelisimi hem de daha yiiksek nihai dayanim saglanmaktadir. Yiiksek kiirleme
sicaklig1 ve yeterli 1s1 seviyesi, geopolimer harglarda daha hizli mukavemet kazanimi ve
daha yiiksek nihai dayanim saglar. Literatiirde, geopolimer harg¢ iretimi i¢in 40°C ile
90°C arasinda bir sicaklik araligi onerilmektedir. Arastirmalar, 40°C’de 24 saat kiirlenen
harglarin, 60°C'de 24 saat kiirlenen harclara kiyasla daha diisik mekanik performans
gosterdigini  ortaya koymaktadir. GGA’nin  mekanik performanst olumsuz
etkileyebilecegi ve enerji tasarrufu saglayacagi diisiincesiyle, ¢caligma kapsaminda 60°C
kiirleme sicakligi segilmistir. 24 saatlik 1s1l kiirleme isleminden sonra numuneler
kaliplardan ¢ikarilmis ve deney zamanimna kadar 23°C+2 sicakliga sahip bir ortamda

muhafaza edilmistir.

Sekil 3.12. Deney numuneleri
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3.3. Yontem

3.3.1. Deneysel Calismalar

Geopolimer harcin dayanimini belirleyen deneysel calismalar Harran Universitesi insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda, mikro analizler ise inénii Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi (IBTAM) Laboratuvarinda yapilmistir. Farkl
boyutlarda (5x5x5 cm ve 7x7x7 cm) iiretilen geopolimer kiip numunelerinin fiziksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla taze birim agirliklar1 6l¢iilmiis ve yayilma tablasi
deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica, geopolimer har¢ numunelerinin mekanik ve
mikroyapisal karakterizasyonu, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri ile birlikte
taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimi X-1s1m1 spektrometresi (EDX),
haritalama (mapping) ve X-isin1 kirmim yontemi (XRD) analizleri yapilarak harglarin

mikroyapisi incelenmistir.

3.3.1.1. Yayilma Tablasi ve Taze Birim Agirhk

Yayilma tablasi tayini paslanmaz malzemeden yapilmis taban i¢ ¢apt 100 mm, tavan ig
capt 70 mm ve yiiksekligi 60 mm olan konik huni kullanilarak ASTM C230-20 [83]
standardina gore gerceklestirilmistir. Her bir karisimin yayilma degeri, iki dik eksen
iizerinde yapilan Ol¢iimlerin istatistiksel olarak ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Kullanilan yayilma tablasit Sekil 3.13°te sunulmustur. Hedeflenen kivam elde edildikten
sonra kKarigimlarin ASTM C138-17a [86] gore taze birim agirliklart belirlenmistir.

@ (b)

Sekil 3.13. (a) geopolimer harglarin kivamim &lgmek igin kullamlacak huni ve sarsma tablasi ve (b)
geopolimer harcin yayilma ¢apinin 6l¢iimi
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3.3.1.2. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyleri Sekil 3.14°te gosterilen 0,1 kN duyarlikli, 3000 kN kapasiteli
basing aleti kullanilarak ASTM C109 [87]’a gore tiim numunelere uygulanmistir.
Kaliptan ¢ikarilan 5x5x5 cm kiip numunelerin 6nce kumpas degerleri Ol¢lilmiis daha
sonra pliriizli iist yiizeyleri makinenin kuvvet uyguladig1 ylizeyine denk gelmeyecek
sekilde makinaya yerlestirilmis ve 0,25 MPa/s yiikk uygulanmigtir. Basing dayaniminda
her bir seri i¢in licer adet {iretilen numuneler 28. giinde teste tabi tutulmus ve ortalama

basing dayanimlari baz alinarak hesaplanmaistir.

Sekil 3.14. a) Press dayanim test presi ve b) numune boyutlarinin 6lgiimii

3.3.1.3. Yarmada Cekme

Harglarin yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri 0,1 kN duyarlikli, 3000 kN kapasiteli
basing aleti kullanilarak 7x7x7 kiip numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.15°te
gosterildigi gibi kiip numunelerin lizerine sabitlenen demir cubuklarla bir diizlem

boyunca ikiye bdliinmesi saglamistir. Numunelerin piiriizlii ist ylizeyi makinenin kuvvet
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uyguladig1 yiizeyine denk gelmeyecek sekilde makinaya yerlestirilmis ve 0,05 MPa/s yiik
uygulanmistir. Yarmada c¢ekme dayaniminda her bir seri icin iicer adet iiretilen
numuneler 28. giinde teste tabi tutulmus ve ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari baz

aliarak hesaplanmustir.

Sekil 3.15. Yarmada ¢ekme deneyi yapilmis numune

3.3.1.4. SEM/EDX Analizleri ve Mapping

SEM ve EDX analizleri, iiretilen geopolimer har¢ karisimlarinin parcacik boyutlari ve
ana bilesenlerini belirlemek amaciyla uygulanmigtir. Mapping ise, karisimlarin farkl
bolgelerindeki element dagilimini  gorsellestirmek i¢in  kullanilmigtir. SEM/EDX
caligmalar1 SEM ftinitesi olan LEO-EVO 40 SEM cihazi kullanilarak 200, 500, 1000,
2000 ve 10000 kez farkli biiyiitme ile goriintiiler elde edilmistir. EDX iinitesi Bruker-125
eV ile yapilmis olup cihazin gorintisi Sekil 3.16’da sunulmustur. Numuneler
iletkenligin saglanmasi i¢in kaplama tinitesi BAL-TEC SCD 050 cihazi kullanilarak altin

ile kaplanmiglardir. SEM/EDX analizleri, ugucu kiil, silis dumani, gazbeton, dogal kum
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ve 2 tiir karisima ait GGA1, GGA2 ve GGA4’iin %20, %40 ve %60 ikame seviyesindeki

harg¢lar tizerinde yapilmaistir.

Y
e = € ‘.' n

S

Sekil 3.16. SEM/EDX cihazi

3.3.1.5. X-151m Difraksiyonu (XRD) Analizi

X-1sinlart toz kirmim Olgimii analizi kullanilarak kristal tanelerinin sahip oldugu
mineralojik bilesimin bulunmasi amaciyla uygulanmistir. XRD analizi i¢in Rigaku RadB-
Dmax Il ve Rigaku RINT- 2000 Bilgisayar cihazi kullanilmistir. Analizler, ugucu kiil,
silis dumani, gazbeton, dogal kum ve 2 tiir karisima ait GGA1, GGA2 ve GGA4 i %60
ikame seviyesindeki harclar lizerinde yapilmistir. Cihazin goriintiisii Sekil 3.17°de

sunulmustur.

Sekil 3.17. XRD cihazi
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonuclar:

Yayilma tablas1 deneyi karigimlarin taze halde iken istenildigi gibi sekil verilebilme
durumunun belirlenmesi acisindan oldukga &nemli bir yere sahiptir. Uretilen taze
karigimin biinyesinde bulunan malzeme oran ve Ozelliklerine bagl olarak elde edilen
degerler degiskenlik gosterebilmektedir. Uretilen karigrmm kullanim alanma amacina

gore hedeflenen sonuclara ulasilmasi gerekmektedir.

Yiritilen bu ¢alismada GGA’nin farkli oranlarinin geopolimer harca ikamesinin taze
karigimlarin islenebilme 6zellikleri tizerindeki etkiSini incelemek i¢in yayilma tablasi
deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen yayilma ¢ap1 (mm) degerleri Tablo 4.1 ve Sekil

4.1’de sunulmustur.

Tiim karisimlar dikkate alindiginda yayilma c¢ap1 degerlerinin SD-0 seri harglar i¢in 130
mm ile 200 mm arasinda, SD-10 seri harglar i¢in 120 mm ile 190 mm arasinda degistigi
goriilmiistiir. Islenebilirligi olumsuz etkilemesi sebebiyle GGA’nin ikame seviyesinin

artmast ile birlikte tiim karigimlar i¢in yayilma ¢ap1 degerlerinde diisiis goriilmiistir.

SD-0 seri harglarda yayilma ¢ap1 en yiiksek degeri kontrol karigimi ulagirken en diigiik
yayilma ¢ap1 degerine SD-0/GGA1-60 kodlu karisim ulagmistir. SD-10 seri harglarda ise
yayillma ¢api en yiiksek degerine kontrol karisimi ulasirken en disiik yayilma capi
degerine SD-10/GGA1-60 kodlu karigim ulagsmustir.

GGA’nin ikame seviyesinin ve incelik oraninin artmasi geopolimer har¢ karisiminin
akigkanligin1 diigiirmiistiir. SD-0 seri harglarda %60 oraninda GGA4 kullanimi ile akis
degerinde %30 diisiis goriiliirken, %60 oraninda GGA1 kullaniminda %35 oraninda
diisiis gerceklesmistir. Bunun sebebi GGA tanelerinin kdseli, girintili ¢ikintili olmasi ve

yiiksek su emme kapasitesine sahip olmasidir.
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Sekil 4.1 incelendiginde silis dumani igeren karisimlar, silis dumani igermeyen
karisimlarla kiyaslandiginda daha diisiik akis degerleri goriilmiistiir. Kontrol karigimlar
incelendiginde %10 silis dumami ikameli harcin akis degerinde %5’°lik bir diisiis
gergeklesmistir. Silis dumani kullaniminin yayilma capi degerleri {izerinde olumsuz
etkisinin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise silis dumaninin ugucu kiile gére daha
ince yapili olmastyla daha yiiksek 6zgiil ylizeye sahip olmasidir. Bu yiiksek yiizey alani,
karisim suyuyla daha fazla etkilesime girerek suyu baglar ve karigimin kivamini artirir.
Bu durum da harcin karistirilmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi gibi islemleri zorlastirarak

akigkanligini azaltir.

Tablo 4.1. Geopolimer harglarin ortalama yayilma ¢ap1 degerleri

Numuneler Yayilma c¢ap1 (mm) Numuneler Yayilma ¢ap1 (mm)
SD-0/GGA-0 200 SD-10/GGA-0 190
SD-0/GGA4-10 190 SD-10/GGA4-10 185
SD-0/GGA4-20 170 SD-10/GGA4-20 160
SD-0/GGA4-30 160 SD-10/GGA4-30 150
SD-0/GGA4-40 155 SD-10/GGA4-40 145
SD-0/GGA4-50 150 SD-10/GGA4-50 140
SD-0/GGA4-60 140 SD-10/GGA4-60 130
SD-0/GGA2-10 165 SD-10/GGA2-10 170
SD-0/GGA2-20 165 SD-10/GGA2-20 160
SD-0/GGA2-30 150 SD-10/GGA2-30 150
SD-0/GGA2-40 140 SD-10/GGA2-40 145
SD-0/GGA2-50 140 SD-10/GGA2-50 135
SD-0/GGA2-60 135 SD-10/GGA2-60 125
SD-0/GGA1-10 165 SD-10/GGA1-10 160
SD-0/GGA1-20 160 SD-10/GGA1-20 155
SD-0/GGA1-30 150 SD-10/GGAL1-30 140
SD-0/GGA1-40 140 SD-10/GGA1-40 135
SD-0/GGA1-50 135 SD-10/GGA1-50 130
SD-0/GGA1-60 130 SD-10/GGA1-60 120
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Sekil 4.1. GGA ikame seviyesine karsilik geopolimer harglarin akig tablasi degerlerindeki degisim:
(a) SD igermeyen karisimlar ve (b) SD igeren karisimlar

4.2. Taze Birim Agirhik Sonugclar

Uretilen geopolimer harglarin agirliklar: dzellikle dinamik etkiler altinda olduk¢a &nem
kazanmaktadir. Bu nedenle yapiya gelen yiiki minimuma indirmek amaciyla yapi
malzemeleri iiretiminde miimkiin oldukg¢a diisiik birim agirlik degerlerinin hedeflenmesi
gerekmektedir. Uretilen karigimlarin taze birim agirliklari Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de

sunulmustur.

Sonuglar incelendiginde, silis dumani icermeyen karigimlar 2240 kg/m® ile 1877 kg/m®
arasinda degisim gosterirken silis dumani igeren karisimlarin 2265 kg/m? ile 1920 kg/m®
araliginda oldugu goriilmektedir. Tim karisgimlarda gazbetonun ikame seviyesinin
artmasi ile taze birim agirliklar azalmistir. Bu durum gazbetonun daha hafif bir yapi

malzemesi olmasindan kaynaklanmaktadir.

SD-0 seri karisimlarda en yiiksek taze birim agirlik degerine kontrol karisimi ulasirken en
diistik taze birim agirlik degerine SD-0/GGAL-60 kodlu karigim ulasmistir. SD-10 seri
karisimlarda ise en yiiksek taze birim agirlik degerine kontrol karisimi ulasirken en diisiik

taze birim agirlik degerine SD-10/GGA1-60 kodlu karisim ulagsmustir.
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SD-0 seri karisimlarda GGA4’lin %60 seviyesindeki ikamesi ile liretilen harcin taze birim
agirhiginda yaklasik olarak %13,7 diisiis goriilirken, GGA1’in %60 seviyesindeki
ikamesi ile iiretilen harcin taze birim agirhginda yaklasik olarak %16,2 oraninda diisiis
gergeklesmistir. GGA’nin ikame seviyesinin ve inceliginin artmasi karisimlarin taze
birim agirliklarint azaltmigtir. Bunun sebebi gazbetonun daha hafif bir yapt malzemesi

olmasidir.

SD-O0 seri karigimlar ile SD-10 seri karisimlar incelendiginde %10 silis dumani katkisinin
taze birim agirhiginda artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Kontrol karisimlar
incelendiginde %10 silis dumani ikameli numunenin taze birim agirhginda yaklagik
%1,11’lik bir artis gergeklesmistir. Bunun sebebi ¢ok ince taneli olan silis dumaninin
geopolimerizasyon icin daha ¢ok suya ihtiya¢ duymasi ve ince taneli silis dumani igeren

harglarin daha kompakt ve az bosluklu olmasi olabilir.

Tablo 4.2. Geopolimer harglarin ortalama taze birim agirlik degerleri

Numuneler Taze birim;lglrhk Numuneler Taze birim 3aglrllk
(kg/m?) (kg/m?)
SD-0/GGA-0 2240 SD-10/GGA-0 2265
SD-0/GGA4-10 2198 SD-10/GGA4-10 2217
SD-0/GGA4-20 2134 SD-10/GGA4-20 2170
SD-0/GGA4-30 2068 SD-10/GGA4-30 2082
SD-0/GGA4-40 2054 SD-10/GGA4-40 2068
SD-0/GGA4-50 2019 SD-10/GGA4-50 2029
SD-0/GGA4-60 1933 SD-10/GGA4-60 1949
SD-0/GGA2-10 2191 SD-10/GGA2-10 2193
SD-0/GGA2-20 2130 SD-10/GGA2-20 2146
SD-0/GGA2-30 2060 SD-10/GGA2-30 2070
SD-0/GGA2-40 2040 SD-10/GGA2-40 2049
SD-0/GGA2-50 1967 SD-10/GGA2-50 1983
SD-0/GGA2-60 1914 SD-10/GGA2-60 1934
SD-0/GGA1-10 2163 SD-10/GGA1-10 2188
SD-0/GGA1-20 2111 SD-10/GGA1-20 2123
SD-0/GGA1-30 2071 SD-10/GGA1-30 2082
SD-0/GGA1-40 2034 SD-10/GGA1-40 2044
SD-0/GGA1-50 1952 SD-10/GGA1-50 1973
SD-0/GGA1-60 1877 SD-10/GGA1-60 1920
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Sekil 4.2. GGA ikame seviyesine karsilik geopolimer harglarin taze birim agirliklarindaki degisim: (a) SD
icermeyen karisimlar ve (b) SD igeren karigimlar

4.3. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Yapilan caligmada tim karigimlarin 28 giinliikk basing dayanimi deneyleri yapilarak
dayanim sonuglari elde edilmistir. Elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 4.3’te ve

grafikler standart sapma degerleri ile beraber Sekil 4.3’te sunulmustur.

Tiim karigimlar dikkate alindiginda basing dayanimi degerlerinin SD-0 seri karigimlar

icin 0,64 MPa ile 21,30 MPa arasinda, SD-10 seri karisimlar i¢in 0,95 MPa ile 21,91 MPa
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PR

arasinda degistigi goriilmistiir. Genel olarak sonuglar, her iki karsim tiiriinde de GGA’nin
ikame seviyesinin artmasi ve incelik oraninin artmasi ile azalma trendi gostermistir. SD-0
seri karigimlarda 28 giinliikk en yiiksek dayanima kontrol karisimi ulasirken en diisiik
dayanima SD-0/GGA1-60 kodlu karisim ulasmistir. SD-10 seri karisimlarda ise 28
ginlik en yiliksek dayanima kontrol karisimi ulasirken en diisik dayanima SD-
100/GGA1-60 kodlu karisim ulagmuistir.

SD-0 seri karisimda GGA4’tin %60 seviyesindeki ikamesi ile iiretilen harcin basing
degerinde yaklasik %90 disiis goriilirken, GGA1’in %60 seviyesindeki ikamesi ile
iretilen harcin basing degerinde yaklasik %97 disiis gerceklesmistir. SD-10 seri
karigimda GGA4’tin %60 seviyesindeki ikamesi ile tiretilen harcin basing degerinde %77
diisiis goriilirken, GGA1’in %60 seviyesindeki ikamesi ile iiretilen harcin basing
degerinde yaklasik %95,6 diisiis gerceklesmistir. GGA’nin ikame oranin ve incelik
oraninin artmasi ile basing dayanim degerlerinde diisiis ger¢eklesmistir. Bunun sebebi
GGA’nin dogal kumdan daha yumusak olmasi, sivri koselerinin daha fazla olmasi ve

bosluklu yapisi sebebi ile enerji yigilmalarinda ani kirilmalara neden olmasidir.

Silis dumani igeren ve silis dumani icermeyen kontrol karisimlar incelendiginde %10 silis
dumani igeren karigimlarin basing dayanimi degerinde yaklasik olarak %2,86’lik bir artis
gergeklesmistir. Bunun sebebi ince olan silis dumani pargaciklarinin, kum pargaciklari
arasindaki bosluklari doldurmasi ve gdzenekliligin iyilestirilmesine katkida bulunmug
Olmasidir. Silis dumani kullaniminin basing dayanimi iizerindeki olumlu etkisi daha

onceki caligmalarla da desteklenmektedir [88].



Tablo 4.3. Geopolimer harglarin ortalama basing dayanimi degerleri

Numuneler Basing Dayanimi (MPa) Numuneler Basing Dayanimi (MPa)
SD-0/GGA-0 21,30 SD-10/GGA-0 21,91
SD-0/GGA4-10 17,68 SD-10/GGA4-10 18,70
SD-0/GGA4-20 13,13 SD-10/GGA4-20 14,02
SD-0/GGA4-30 9,13 SD-10/GGA4-30 10,45
SD-0/GGA4-40 8,19 SD-10/GGA4-40 8,29
SD-0/GGA4-50 4,15 SD-10/GGA4-50 6,05
SD-0/GGA4-60 2,08 SD-10/GGA4-60 4,98
SD-0/GGA2-10 17,28 SD-10/GGA2-10 18,13
SD-0/GGA2-20 12,50 SD-10/GGA2-20 13,75
SD-0/GGA2-30 8,71 SD-10/GGA2-30 9,65
SD-0/GGA2-40 6,06 SD-10/GGA2-40 6,05
SD-0/GGA2-50 2,45 SD-10/GGA2-50 4,16
SD-0/GGA2-60 1,50 SD-10/GGA2-60 2,23
SD-0/GGA1-10 9,07 SD-10/GGA1-10 9,24
SD-0/GGA1-20 7,14 SD-10/GGA1-20 7,38
SD-0/GGA1-30 6,89 SD-10/GGA1-30 6,71
SD-0/GGA1-40 2,63 SD-10/GGA1-40 2,89
SD-0/GGA1-50 1,01 SD-10/GGA1-50 1,26
SD-0/GGA1-60 0,64 SD-10/GGA1-60 0,95

48
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Sekil 4.3. GGA ikame seviyesine karsilik geopolimer harglarin 28 giinliik ortalama basing dayanimindaki
degisim: (a) SD icermeyen karigimlar ve (b) SD igeren karigimlar

4.4. Yarmada Cekme Dayamimi Deney Sonuglari

Tim geopolimer harglara 28 giinliik yarmada ¢ekme deneyleri yapilarak yarmada ¢ekme
dayanim sonuglart elde edilmistir. Elde edilen yarmada ¢ekme degerleri Tablo 4.4 ve

Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Tiim karisimlar dikkate alindiginda yarmada ¢ekme degerlerinin SD-0 seri karigimlar i¢in
0,044 MPa ile 1,333 MPa arasinda, SD-10 seri karisimlar i¢in 0,197 MPa ile 1,482 MPa

PR

arasinda degistigi goriilmustiir.

Genel olarak sonuglar, her iki karsim tiirliinde de GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ve
incelik oraninin artmasi ile azalma trendi gostermistir. Bunun sebebi basing dayanimi
sonuglarinda da agiklandigi gibi GGA’nin dogal kumdan daha yumusak olmasi, sivri
koselerinin daha fazla olmasi ve bosluklu yapisi sebebi ile enerji yigilmalarinda ani
kirilmalara neden olmasidir. Ornek verilecek olursa, SD-0/GGA4-10 kodlu karisimin
yarmada ¢ekme dayanimi 1,191 MPa iken SD-0/GGA4-60 kodlu karisgimin yarmada
¢ekme dayanimi 0,238 MPa’dir. GGA’nin %60 seviyesindeki ikame artig1 yarmada
¢ekme dayanimini yaklasik %80 distrmiistir. Aym sekilde SD-0/GGA1-10 kodlu
karisimin yarmada ¢ekme dayanimi SD-0/GGAA4-10 kodlu karisim ile kiyaslandiginda

yarmada ¢ekme dayanimini yaklasik %23,3 oraninda azalmistir.

Kontrol karisimlar incelendiginde %10 silis dumani igeren karigimin yarmada ¢ekme
dayaniminda yaklasik olarak %11,2’lik bir artis gergeklesmistir. Boylece %10 silis
dumani ikamesinin yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigi goriilmektedir. Bunun sebebi

ise silis dumani ikamesinin gozenekliligin iyilestirilmesine katkida bulunmus olmasidir.



Tablo 4.4 . Geopolimer harglarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Numuneler

Yarmada Cekme

Numuneler

Yarmada Cekme

Dayanim Dayanim
SD-0/GGA-0 1,333 SD-10/GGA-0 1,482
SD-0/GGA4-10 1,191 SD-10/GGA4-10 1,225
SD-0/GGA4-20 0,945 SD-10/GGA4-20 0,995
SD-0/GGA4-30 0,883 SD-10/GGA4-30 0,833
SD-0/GGA4-40 0,668 SD-10/GGA4-40 0,672
SD-0/GGA4-50 0,463 SD-10/GGA4-50 0,472
SD-0/GGA4-60 0,238 SD-10/GGA4-60 0,331
SD-0/GGA2-10 1,019 SD-10/GGA2-10 1,116
SD-0/GGA2-20 0,895 SD-10/GGA2-20 0,916
SD-0/GGA2-30 0,828 SD-10/GGA2-30 0,815
SD-0/GGA2-40 0,519 SD-10/GGA2-40 0,600
SD-0/GGA2-50 0,218 SD-10/GGA2-50 0,246
SD-0/GGA2-60 0,082 SD-10/GGA2-60 0,221
SD-0/GGA1-10 0,746 SD-10/GGA1-10 0,981
SD-0/GGA1-20 0,648 SD-10/GGA1-20 0,731
SD-0/GGA1-30 0,412 SD-10/GGA1-30 0,579
SD-0/GGA1-40 0,371 SD-10/GGA1-40 0,414
SD-0/GGA1-50 0,158 SD-10/GGA1-50 0,290
SD-0/GGA1-60 0,044 SD-10/GGA1-60 0,197

o1
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Sekil 4.4. GGA ikame seviyesine karsilik geopolimer harglarin 28 giinliik ortalama yarmada ¢ekme
dayanimindaki degisim: (a) SD igermeyen karisimlar ve (b) SD igeren karigimlar

4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri Sonuglari

28 giinliik geopolimer har¢ karisimlarmin mikroyapist ve geopolimer hamur yapisi ile
agregalar arasindaki baglanma derecesi hakkinda bir fikir edinebilmek i¢in GGAL, GGA2
ve GGA4’iin %20, %40 ve %60 seviyesinde ikame edilmesi ile iiretilen harglardan alinan
parcalar SEM ile analiz edilmistir. Numunelerin tiim mikrograflarinda, silis dumani
eklenmis olsun ya da olmasin, geopolimer jel i¢ine gomiilii kismen reaksiyona girmemis
parcaciklara sahip bir mikroyapr gorilmektedir. Mikrograflar ¢ogunlukla ¢esitli

boyutlarda gozeneklere sahip amorf bir faz ortaya koymaktadir. Kontrol karigimlarin
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SEM goriintiileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. 2000X kadar biiyiitiillmis SEM
gortintiileri incelendiginde silis dumani igermeyen kontrol karisiminda ¢ok sayida
kabarcik oldugu gozlemlenmistir. Kabarciklar, geopolimer harglardaki gozeneklerin
varligindan kaynaklanir. Gozenekler, geopolimer baglayici ile alkali aktivator arasindaki
kimyasal reaksiyon olan geopolimerizasyon siirecinin bir sonucu olarak agiklanabilir.
Goriintiilerdeki kiiresel molekiillerin ise reaksiyona girmeyen ugucu kiil oldugu, 5000X
biiytitmedeki SEM goriintiistinde de etrenjit olusumu goriilmektedir. Silis dumani igeren
kontrol karistmin SEM goriintiisiinde ise ayni sekilde reaksiyona girmeyen ugucu kiillerin
oldugu fakat silis dumaninin ikamesi ile hargtaki mikro bosluklarin daha az olmasi ile
beraber daha fazla CASH jeli izlerinin de oldugu gozlemlenmistir. Baglayici jel, yogun
ve homojen bir yapiya sahiptir ve agrega parcaciklarini sikica sarmaktadir. Bu durum ise
silis dumanimin katkisinin dogal kum ile geopolimer hamuru arasindaki arayiizii

tyilestirerek dayanimin artmasini saglamistir.

10pier
—

Mag= ZO0KX  EMT=2000kv Signal A= SE1 WD = 1Zrmm "“—| Mog= SO0KX  EMT=2000kV SignalA=SE1 WD = 12mm

(@) (b)

Sekil 4.5. SD-0/GGA-0 karisima ait SEM goriintiileri; a) 2000X goriintiileme ve b) 5000X goriintiileme

10pm
—

Mag = ZOOKX  EHMT =2000kV Signal A= SE1 WD = 1Zmm

Sekil 4.6. SD-10/GGA-0 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisii (x2000 goriintiiliime)
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Farkli ikame seviyelerine sahip GGA4’li karisimlardan silis dumani igeren ve silis
dumani igermeyen harg serilerinin SEM goriintiileri karsilagtirilarak, GGA4 ve silis
dumani ikamesinin mikroyap: tizerindeki etkileri incelenmistir. SD-0/GGA4-20 ve SD-
10/GGA4-20 kodlu karisgimlarin SEM goriintiileri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8”de verilmistir.

2um N 7"
H Mag= 10.00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 4.7. SD-0/GGA4-20 kodlu karisima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)

— Mag= 10.00KX  EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 4.8. SD-10/GGA4-20 kodlu karisima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)
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Geopolimer harci olusturan bilesenlerin SEM goriintiileri incelendiginde SD-0/GGA4-20
ve SD-10/GGA4-20 kodlu karisimlarin  goriintiilerinde bu  Dbilesenlerin izleri
anlasilmaktadir. 10000X kadar biiylitiilmiis sekillerdeki SEM goriintiilerinde geopolimer
matrisin  SD-10/GGA4-20 karistminda iyi derecede homojen olugu ve tepkimeye
girmeyen ugucu kiil miktarinin az miktarda oldugu goriilmiistiir. Ayrica jel olusumlari ile
aderansin saglandig1 fakat buna karsilik SD-0/GGA4-20 kodlu karisimda ayni tip ve ayni
orandaki GGA’nin katilimi olmasina ragmen jel olusumunun daha az ve bosluklarin daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda silis dumanimmin geopolimer harcin
mikroyapisint olumlu etkiledigi goriilmektedir. SD-0/GGA4-40 ve SD-10/GGA4-40
kodlu karigimlarin SEM goriintiileri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulmustur.

2pm

=1000KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.10. SD-10/GGA4-40 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)
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SD-0/GGA4-40 kodlu karisimda SD-0/GGA4-20 kodlu karisima gore gozeneklerin
arttigr goézlemlenmistir. Ucucu kiiliin, biiylik oranda i¢i bos kiiresel parcaciklar icerdigi
bilinmektedir. Bu pargaciklar kismen ¢oziiliirse, geopolimer matriste dagilmis gozenekler
tiretirler. Reaksiyona girmemis veya kismen reaksiyona girmis ugucu kiil parcaciklari ve
¢oziinmiis ugucu kiil pargaciklarinin geride biraktigir bosluklara atfedilebilecek i¢i bos
bosluklar goriilmiistiir [89]. SD-0/GGA4-40 kodlu karisimda bulunan bu bosluklarin SD-
10/GGA4-40 kodlu karisima gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. SD-10/GGA4-20
kodlu karisimda yogunluklu olarak CASH jelleri goriinmesine ragmen SD-0/GGA4-40
kodlu karisimda bu jellerin daha az oldugu gozlemlenmistir. SD-0/GGA4-60 ve SD-
10/GGA4-60 kodlu karisimlarin  SEM goriintiileri  Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

sunulmustur.

[ Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Fa0 mu- T : ¥ i &

. A y o A oY
Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm 5

Sekil 4.12. SD-10/GGA4-60 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisi (x10000)
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SD-0/GGA4-60 kodlu karisimda ¢ogunlukla reaksiyona girmeyen ugucu kiillerin oldugu
ve geopolimer harcin agrega ile aderansimnin saglanmadigi goézlemlenmistir. SD-
10/GGA4-60 kodlu karisimda ise mikro ¢atlaklar gézlemlenmistir. Geopolimer hargtaki
catlaklarin ortaya ¢ikmasi, jel matrisindeki kilcal gerilimi artiran polikondensasyon islemi
sirasinda jel kurutma biiziilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu kurutma biiziilmesi,
homojen olmayan i¢ basinca ve buharlasan suya baglanabilir [90]. Farkli ikame
seviyelerinde GGA2 kodlu agrega ile iiretilmis silis dumani iceren ve igermeyen
geopolimer har¢ karisimlarinin agrega ikame seviyesinin degisimine bagli olusan SEM

goriintiileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’°te karsilagtirmal1 olarak incelenmistir.

2pm
Y Mag = 10.00KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 4.13. SD-0/GGA2-20 kodlu karigima ait numunenin SEM gériintiisii (x10000)

2pum

Mag = 10.00 KX EHT=20.00kv SignalA=SE1 WD= 11 mm

Sekil 4.14. SD-10/GGA2-20 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)
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SEM goriintiileri, SD-0/GGA2-20 kodlu karisimda aderans saglanmamis agregalar ve
yogun gozenekler oldugunu gosterirken, SD-10/GGA2-20 kodlu karisimda agrega
parcaciklarinin ¢evresini saran geopolimer jellerle aderansin daha iyi saglandigini
gostermektedir. Bu gozlemler sonucunda silis dumani ikamesinin daha saglam bir bag
olusturdugu anlagilmaktadir. SD-0/GGA2-40 ve SD-10/GGAZ2-40 kodlu karisimlarin
SEM goriintiileri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sunulmustur.

2pm ]
Y Mag = 10.00 KX EHT = 20.00kV SignalA=SE1 WD= 11 mm

Sekil 4.15. SD-0/GGA2-40 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)

2um

Mag = 10.00 KX EHT = 20.00kV Signal A=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.16. SD-10/GGA2-40 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)
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GGA2’nin, GGA4’e kiyasla daha ince yapili olmasi nedeniyle SEM goriintiilerinde
matris homojenligi saglanamamistir. Bu durum, reaktif olmayan mikro boyutlu gazbeton
parcaciklarinin geopolimer har¢ matrisinde esit sekilde dagilmadigini gostermektedir.
SD-10/GGA2-40 kodlu karisimda ise SD-0/GGA2-40 kodlu karisima gore daha kompakt
bir yap1 gozlemlenmistir. Her iki karisimda da camsi faz, bosluklar, gatlaklar ve camsi
faza gdmiilii tamamen ve kismen reaksiyona girmis ugucu kiil parcaciklart goriilmiistiir.
SD-0/GGA2-60 ve SD-10/GGA2-60 kodlu karigimlarin SEM goériintiileri Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18’de sunulmustur.

2um -
H Mag = 10.00 KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.17. SD-0/GGA2-60 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisii (x10000)

2pm

Mag= 10.00 KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.18. SD-10/GGA2-60 kodlu karigima ait numunenin SEM goériintiisii (x10000)
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SD-0/GGA2-60 kodlu karisimda geopolimer jel olusumunu ve daha zayif gegis bolgesini
etkileyen gazbeton parcaciklari oldugu, bosluklarin daha fazla oldugu ayrica molekiillerin
aralarinda tamamen kopmalarin gergeklestigi goriilmiistiir. Sonug olarak karigimlar daha
gbzenekli hale gelmis ve bu ylizden daha kusurlu ve catlakli bir yap1 olusmustur. Bu
kusurlar ve catlaklar mekanik 6zelliklerde dikkate deger bir diisiise neden olmustur [91].
Basing dayanim sonuglari da bu mikroyapidaki kusurlar1 acgiklar niteliktedir. SD-
0/GGA1-20 ve SD-10/GGA1-20 kodlu karisimlarin SEM goriintiileri Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’de sunulmustur.

S 238
o Mag= 10.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.19. SD-0/GGA1-20 kodlu karigima ait numunenin SEM gériintiisii (x10000)

2um

Mag= 10.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 11 mm

Sekil 4.20. SD-10/GGA1-20 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisi (x10000)
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SD-0/GGA1-20 kodlu karisimin SEM goriintiisiinde reaksiyona girmemis ugucu kiiller,
bosluklar ve geopolimerizasyona katilmamis agregalar goriilmiistiir. SD-10/GGA1-20
kodlu karisimda SD-0/GGA1-20 kodlu karigima gore kiimelenmis halde jel yapisi ile
beraber daha yogun ve bosluksuz bir matris yapisina sahip oldugu gériilmistiir. Agrega-
baglayict jeli arayiizii, geopolimer harclarda Onemli baglanti noktasidir ve bu
numunelerde baglanti ¢ok zayif oldugun i¢in dayanimi daha diisiik bir yap1 olugsmustur.
SD-0/GGA1-40 ve SD-10/GGA1-40 kodlu karigimlarin SEM goériintiileri Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22°de sunulmustur.

Mag= 10.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 13mm

2um

Mag= 10.00 KX EHT =20.00 kv SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 4.22. SD-10/GGA1-40 kodlu karigima ait numunenin SEM goriintiisi (x10000)
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SD-0/GGA1-40 kodlu karisimda GGA1’in %40 oraninda dogal kum ile yer
degistirmesinin, GGA2 ve GGA4’e nispeten daha az kompakt ve daha gozenekli bir
morfolojiye sahip olmasi gazbeton agregasinin incelik modiiliiniin artmasinin olumsuz
etkisidir. SD-10/GGA1-40 kodlu karisimda silis dumani igermeyen SD-0/GGA1-40
kodlu karisima gore daha az g¢atlak ve gozeneklerin oldugu ve SD-0/GGA1-40 kodlu
karigimin ¢ok zayif geopolimer matris gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum ise harcin daha
kirllgan ve daha gevrek bir yap1 almasina sebebiyet vermektedir. SD-0/GGAL-60 ve SD-
10/GGA1-60 kodlu karisimlarin SEM  goriintiileri  Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te

sunulmustur.

— Mag = 10.00 K X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 11mm

2um

Mag = 10.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 4.24. SD-10/GGA1-60 kodlu karigima ait numunenin SEM goériintiisii (x10000)
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SD-0/GGA1-60 kodlu karisimda SD-0/GGA1-40 ve SD-10/GGA1-20 kodlu karisima
kiyasla bosluklar daha da artmis ve mikroyapida daha cok catlaklar gozlemlenmistir.
SEM goriintiilerinden de anlasilacag: gibi giderek azalan geopolimerizasyon sonucu SD-
0/GGAL-60 kodlu karisimda ¢ok diisiik bir basing dayanimi goézlemlenmistir. Benzer
sekilde SD-10/GGA1-60 numunesinin yiizey morfolojisinde de geopolimerizasyonun ¢ok

az oldugu bir yapilanma gozlemlenmistir.

4.6. Enerji Dagilim X-Istm Spektrometresi (EDX) Analizleri Sonuglari

Geopolimer har¢ karisimlarinin  matrislerinde bulunan elementlerin = dagiliminin
belirlenmesi maksadiyla EDX analizi yapilmistir. Hazirlanan karisimlardan her iki
serideki kontrol (SD-0/GGA-0 ve SD-10/GGA-0 kodlu) ve GGAL, GGA2 ve GGA4 tipi
geri doniislim gazbeton atig1 agregalarinin %20, %40 ve %60 oraninda ikame edildigi
karigimlar tizerinde EDX analizleri yapilmistir. SEM analizi yapilan har¢ karisimlarina ait
numunelerin tizerinde spesifik olarak yapilan EDX analiz sonuglarindan dogal kum, GGA
ve kontrol karisimlarin sonuglar1 Sekil 4.25-4.28’de sunulmustur. GGAl, GGA2 ve
GGA4lin %20, %40 ve %60 oraninda ikame edildigi karigimlarin (SD-0/GGA1-20, SD-
0/GGA1-40, SD-0/GGA1-60, SD-0/GGA2-20, SD-0/GGA2-40, SD-0/GGA2-60, SD-
0/GGA4-20, SD-0/GGA4-40, SD-0/GGA4-60, SD-10/GGA1-20, SD-10/GGA1-40, SD-
10/GGA1-60, SD-10/GGA2-20, SD-10/GGA2-40, SD-10/GGA2-60, SD-10/GGA4-20,
SD-10/GGA4-40, SD-10/GGA4-60 kodlu karisgimlar) EDX analiz sonuglari ise EK 1’de

sunulmustur.
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MAG: 5003, - HV: 20.0°KV  WD: 10.7 mm

Ccpslev

3.0
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204

J@o Mg si ca

L
O
&

0.5

AU ESSSSSesss:

2 4 6 8
keVv

Spectrum: Objectz 85

El AN GSeries unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.—%] [wt.—-%] [at.-%] [%]
Ca 20 EKE-zeries 27.24 33.74 1a.32 n.9
C & K-seriles 9. 72 12.04 19.43 2.3
Mg 12 K-geries 1.68 2. 08 1.66 0.1
g1 14 K-zeries 0. 82 1.01 0.70 o.1
Al 13 E-seriles 0.0%2 0. 12 p.08 0.0
O B EK-zeries 41. 18 51.00 Bl.80 a.9

Sekil 4.25. Dogal kum numunesi obje 85 kesitinin EDX analizi
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MAG: 500 x HV:20.0kV WD:10.4 mm

cpsleV.

3.0

254

ico Na [Al

K Fe Mg i S K Ca Fe
1.5—: o
1.0
0.5{
0,0;“ 4 j—,—hyeer e ““f e T

keV

Spectrum: Objscts 50

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wkt.-%] [at.-%] [%]

Ca 20 E-zeries 13. 84 18. %A 9.77 0.5
81 14 KE-series 11. a0 15. 20 11.6%9 0.5
K 19 E-=zerlies 2.21 3.03 1.80 0.1
2 A EKE-zerles 1. 95 2,89 4,83 1.2
Fe 26 E-zeries 1.91 2.62 0.97 0.1
Al 13 K-zeries 1.50 2.06 1.57 o.1
8 16 KE-series 0.81 1.11 0.7z o.1
Mg 12 K-series 0.13 0,148 0.15 0.0
Na 11 K-=zeries 0.12 0.16 0.15 0.0
0 B E-zerles 38.88 53.29 a3.76 a.7

Sekil 4.26. GGA numunesi obje 90 kesitinin EDX analizi
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MAG: 500 x HV:20.0kV WD: 104 mm

cpsleV.

i Mg
Fe Na Al K Ca Ti Fe

L
O X

llUL LL.._A. Ll |

s e e L " : ; * ¢ ; T T T T —
2 4 6 8 10
keV

Spectrum: Objects 1

El AN GSeries unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

81 14 E-zeries 11. 63 12. 46 8.40 0.5
Ca 20 E-zeries 5. 99 7,49 3.54 0.2
Na 11 E-zeries 6. 50 6. 97 5.74 0.5
Al 13 K-series 4,14 4. 44 3.12 n.2z
Fe 26 E-series 2.29 2.45 0.83 0.1
C A E-zeries 2. 28 2. 45 3.86 1.0
Mg 12 E-series n. 72 .77 0.a0 0.1
E 19 E-series 0.a3 0.&a7 0.32 0.1
Ti 22 E-zseries 0. 23 0.25 0.10 n.ao
0 8 E-series 57.893 6= . 07 73.49 42.5

Sekil 4.27. SD-0/GGAO kodlu karisima ait numunenin objel kesitinin EDX analizi



MAG: 814 x HV:20.0 kV "WD: 1275/mm

cpsleV.
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Spectrum: Objects 5

El AN Series unn. © norm. © Atom. C Error
[wht.—-%] [wk.-%] [at.-3%] [%]

1.10 13.34

Ca 20 E-series 4

Al 13 E-series 3

Ma 11 E-series 3

C A EK-series 2.71

Fe 28 E-seriles 2

E 19 E-series i

Mg 12 E-seriles 1]

Ti 22 E-searies 0

0 B8 E-series 53

N
fXu]

TN e R e e Y U LT Y S I
[
o

Sekil 4.28. SD-10/GGAO kodlu karisima ait numunenin obje 5 kesitinin EDX analizi
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EDX analizi sonuglarina gore, geopolimer jelin element analizinde O, Si, Ca, Na, Al, Fe,
Mg, S, K, Ti elementleri goriilmiistir. Mikroyapida SEM analizi ile belirlenen
geopolimer harg tizerindeki jel yapisinin biiyiik oranda O, Si, Ca, Na, Al elementlerinden
olustugu goriilmiistiir. Bununla beraber az miktarda Mg ve Fe elementlerine de
rastlanmistir. EDX analizinde goriilen O, Si, Ca, Na, Al elementleri geopolimer harglarin
tamaminda olugan Al-O-Si ve Si-O-Si baglarina, C-A-S-H ve N-A-S-H jellerinin
varligina isarettir [92,93]. Numune matrislerindeki temel tirtinler Si ve Al elementleridir.
Bununla beraber, karisim tiirleri kendi aralarinda EDX analizinde numunelerin Si/Al
oraninda yakin degerler verdigi ve bu oranda Onemli bir degisim goriilmedigi
sOylenebilir. Dogal kumun yapisinda Sekil 4.25’ten de goriilecegi lizere Si elementi gok
az olmasina ragmen Ca elementi daha fazladir. Buna karsilik Sekil. 4.26°da goriiliigi gibi
geri doniisiim gazbeton agregasinda ise Si miktar1 nispeten daha fazla bulunurken Ca
miktar1 daha azdir. Bu sebeple tiim karisimlarda GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ile
Ca element miktar1 azalmis ve Ca/Si oraninda azalma olmustur. Bu durum C-S-H ve C-
A-S-H jellerinin olusumunda azalmalar meydana getirmis ki bu da harcin daha
dayaniksiz bir yap1 haline gelmesine neden olmustur. Her ne kadar GGA’da dogal kuma
gore daha fazla Si elementi bulunsa da Ca elementinin azalmasi ile reaksiyon olusumu da
azalmigtir. Silis dumani igeren karisimlarda ise Si miktarinda ilk karisim tiirine gore artis
gergeklesmistir. Bu durumda, SD-0 ile SD-10 seri karisim tiirii karsilastirildiginda ikame
orani ayni olan GGA’li numuneler arasinda Ca orani ayni kalirken Si0; orani artmasiyla
daha fazla C-S-H ve C-A-S-H jelleri olugsmasina sebep oldugu i¢in har¢ daha saglam bir
hal almistir. Analiz sonuglart basing degerlerinin sonucglarinin uyumlu oldugunu
desteklemistir. Ayrica ugucu kiiliin SD-10 karigim tiirlinde azalmasi ile Al miktar1 azalir.
Boylece ikinci karigim tiiriinde C-A-S-H jelinin azalip daha ¢ok C-S-H jelinin olugmast
beklenir. Fakat, bu sonuglarda bazi elementler genel artis veya azalmalara uymayabilir bu
durum ise EDX analizinin spesifik secilen yerlerden element tayini yapmasi ile
aciklanabilir. Orek verilecek olursa GGA’nin ikame oraninin artmasi ile Ca miktarmnim
diistiigiinii bilmekteyiz fakat bazi karisimlarda secilen noktada sadece Ca igerikli bir
dogal kum bulunmasi o karisimda Ca miktarin1 daha fazla gosterecektir. Onemli olan bu
analizde sonuglar1 genel olarak takip edip yorumlayabilmektir. Ayrica, EDX analizi ile
sadece element tayini yapildigi i¢in GGA’nin ikame oranmmin ve karigim tiirlerinin
degisimi ile ilgili sonuglar sunarken GGA’nin incelik oraninin artmasi ile ilgili sonuglar

Sunamaz.
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4.7. Mapping (Haritalama) Analizleri Sonuclari

EDX analizinde yorumlanan, geopolimer harglarda daha ¢ok bulunan ve ozellikle jel
olusumu icin gerekli olan Ca, Si, Al elementlerinin numuneye gore nasil degisim
gosterdiginin daha iyi anlagilmasi ve elementlerin dagiliminin gorsellestirilmesi igin
Mapping analizler yapilmistir. Dogal kum ve GGA element miktarlar1 karsilastirmali

olarak Sekil 4.29 ile ile Sekil 4.31 arasinda sunulmustur.

B

(a) (b)
Sekil 4.29. Mapping Ca elementi goriintiisii; a) Dogal kum ve b) GGA

MAG: 500 x  HV: 20.0 KV WD: 10.7 mm MAG: 500 x _HV: 200 kV __ WD: 10.4 mm

(@) (b)

Sekil 4. 30. Mapping Si elementi goriintiisii; a) Dogal kum ve b) GGA

MAG: 500 X HV: 20.0 kV__WD: 10.7 mm MAG: 500 x « HV: 20.0 KV WD: 10.4 mm

(@) (b)

Sekil 4.31. Mapping Al elementi goriintiisii; a) Dogal kum ve b) GGA
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Kontrol karisimlarin element analizleri Karsilastirmali olarak Sekil 4.32 ile Sekil 4.34

arasinda sunulmustur.

MAG: 500 x  HV:20.0kV WD: 10.4 mm . MAG: 814 X HV:20.0 KV 4 WD: 12.5 mm

(@) (b)

Sekil 4.32. Mapping Ca elementi goriintiisii; a) SD-0/GGAO0 ve b) SD-10/GGAO0

\

MAG: 500 x __HV:20.0kV WD: 10.4 mm ’ _ MAG: 814 x HV:20.0kV  WD:12.5 mm

(@) (b)

Sekil 4.33.Mapping Si elementi goriintiisii; a) SD-0/GGAQ ve b) SD-10/GGAOQ

MAG: 500 x HV:20.0kV WD: 10.4 mm ' | MAG:814x HV:20.0kV__WD:12.5 mm

(a) (b)

Sekil 4.34. Mapping Al elementi goriintiisii; a) SD-0/GGAO ve b) SD-10/GGA0
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Dogal kum ve GGA numunelerinin mappingleri incelendiginde Ca miktarinin gazbetonda
dogal kuma gore daha az oldugu Si elementinin daha fazla oldugu Al elementinin ise her

iki numunede de ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Kontrol karigimlar kiyaslandiginda Ca ve Si elementlerinde 6nemli degisimler olmazken
Al elementinde silis dumani igeren kontrol karisiminda azalma oldugu gozlemlenmistir.

Bunun sebebi ise ikinci karisim tiirtinde ugucu kiiliin silis dumani ikamesi ile azalmasidir.

GGAL’In %20 ve %60 ikame seviyesindeki silis dumani igeren ve silis dumani

icermeyen karigimlarinda bulunan Ca ve Si element degisimleri Sekil 4.35 ve 4.38

arasinda sunulmustur.

MAG: 500 x HV:20.0kV WD:11.7 mm MAG: 500 x  HV:20.0kV WD:11.2 mm

(@) (b)

Sekil 4.35. Mapping Ca elementi goriintiisii; a) SD-0/GGA1-20 ve b) SD-0/GGA1-60

MAG: 500 x HV:20.0kV WD:11.7 mm MAG: 500 x  HV:20.0kV WD:11.2mm

@ (b)

Sekil 4.36. Mapping Si elementi goriintiisii; a) SD-0/GGA1-20 ve b) SD-0/GGA1-60
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-
MAG: 500 x  HV:20.0 kV ~ WD:11.5 mm . MAG: 500 HV:20.0kV . WD: 10.0 mm

(@) (b)

Sekil 4.37. Mapping Ca elementi goriintiisii; a) SD-10/GGA1-20 ve b) SD-10/GGA1-60

MAG: 500 x  HV:20.0kV WD:11.5mm MAG: 500 x HV:20.0kV WD:10.0 mm

@) (b)

Sekil 4.38. Mapping Si elementi goriintiisii; 8) SD-10/GGAL-20 ve b) SD-10/GGA1-60

Sekil 4.35 ve Sekil 4.37°de goriildiigii gibi GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ile
beklendigi gibi Ca elementinde azalma goriilmistiir. Si elementi ise Sekil 4.36 ve Sekil
4.38°de goriildiigii gibi GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ile silis dumani igeren
karigimlarda arttigr  gbzlenirken silis dumami igermeyen karisimda bu fark
gozlenememistir. Bunun sebebi ise analiz yapilirken secilen noktanda bulunan element

yogunlugunun degismesidir.

Al elementinin GGA’nin farkli ikame seviyesindeki silis dumani igeren ve igermeyen
karigimlara gore degisimini goriintilleyen mapping analizleri Sekil 4.39 ile Sekil 4.41

arasinda sunulmustur.



MAG: 500 x HV:20.0kV WD:11.7 mm MAG: 500 X = HV:20.0kV WD:11.5 mm
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(@) (b)

Sekil 4.39. Mapping Al elementi goriintiisii; a) SD-0/GGA1-20 b) SD-10/GGA1-20

MAG: 500 x  HV:20.0kV WD: 12.5 mm MAG: 500 x HV:20.0kV WD: 104 mm

(@) (b)

Sekil 4.40. Mapping Al elementi goriintiisii; a) SD-0/GGA1-40 b) SD-10/GGA1-40

MAG: 500 x  HV:20.0kV WD:11.2 mm MAG: 500 x  HV:20.0 kV * WD: 10.0 mm

@ (b)

Sekil 4.41. Mapping Al elementi goriintiisii; a) SD-0/GGA1-60 b) SD-10/GGA1-60
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S-0/GGAl ve S-10/GGA1 seri geopolimer harglarin farkli ikame seviyesindeki
karigimlarinin mapping analizleri Al elementlerinin silis dumani ikamesiyle azaldigini

gostermektedir. Bunun sebebi silis dumaninin ikamesi ile ugucu kiiliin azalmasidir.

4.8. X-isilar Difraksiyonu (XRD) Analizleri Sonuclar:

Geopolimer har¢ numunelerin mikroyapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde XRD analizi
kullanilmistir. Bu analiz ile numunelerdeki amorf ve kristal yapilar hakkinda bilgi
edinilmistir. Hazirlanan karisimlardan 3 tip geri doniisiim gazbeton agregasi olan GGAL,
GGA2, GGA4’iin %60 oraninda ikame edildigi har¢ karisimlarina ait numuneler tizerinde
XRD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 4.42 ile 4.49

arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.42. SD-0/GGA-0 kodlu karigima ait numunenin XRD spektroskopisi
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Sekil 4.43. SD-10/GGA-0 kodlu karisima ait numunenin XRD spektroskopisi
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Sekil 4.44. SD-0/GGA4-60 kodlu karisima ait numunenin XRD spektroskopisi



76

Lo
2
JE R et T e |
)
o
O b5= LT BT s . [
L=
s
0T = L2 8o e L e |
Vbt b= L2/ ke ool
06 b= L5 bOEmB T oo - - - - e e e e e ee e [
- I
T P Eb= TSR .
071 b= LT PR Z b o« - < e m e e T L
e . Lo = |
TTh BE= LT/ B0 R - - e e T o Too N S
T e |
076 DE= L2/ BB-E=hmc s P - - - _ R
1O 6Z=1 . Fe

OZE b= Larde vl E=H

LT HE=TENCEFE =0

095" 92=[ZIEEEE E=F

002 0Z= LZf0L9E-

20

10

70

" a0

50

i

10

5.0
2004
150

3.0

2 a2
] o

{sWnoo)Hos

20,04

=]
o

{sunolyns

Sekil 4.45. SD-10/GGA4-60 kodlu karigima ait numunenin XRD spektroskopisi

Sekil 4.46. SD-0/GGA2-60 kodlu karisima ait numunenin XRD spektroskopisi
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Sekil 4.47. SD-10/GGA2-60 kodlu karisima ait numunenin XRD spektroskopisi
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Sekil 4.48. SD-0/GGA1-60 kodlu karisima ait numunenin XRD spektroskopisi
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Sekil 4.49. SD-10/GGA1-60 kodlu karisima ait numunenin XRD spektroskopisi

Grafiklerde goriilen XRD paterni, geopolimer harcin olusumunu ve kristal fazlarim
gostermektedir. Yogun ve belirgin pikler, yiiksek kristallik derecesine isaret eder.
Geopolimerizasyonun ana kristalleri kuvars, mullit, hematit, magnetit ve anorthit olarak
tespit edilmistir [94]. Sonuglardaki kristal yapilar kullanilan yiiksek ugucu kiil miktarinin
degisimine bagl olarak SiO,, Al:Os ve Fe;O3 bilesenlerini icermektedir. Amorf yapida
olan bu oksitler genel olarak puzolanik aktiviteye neden olurlar. Ugucu kiildeki
aliminyum ve silisyum oksitleri, kalsiyum hidroksit ile birleserek suda daha az ¢6ziinen
ve puzolanik aktiviteye sahip yeni bilesikler (CSH ve CAH) olustururlar [95]. Tepe

yogunluklarindaki degisim ise, fazlarin kristallesmesini ifade eder.

Geopolimer har¢ numunelerinin piklerinde kuvars varligi gozlemlenmis ve tim
numunelerde 26°-30° arasinda 20’daki tipik amorf geopolimer jel fazina karsilik gelen
genis bant tespit edilmistir. Tespit edilen sonuglarin 6nceki ¢aligmalarla uyumlu oldugu
gortiilmistir [95]. Karisimlarin XRD kirmim grafigi tepe egilimleri, hamur bilesenleri
nedeniyle benzerdir. Bununla beraber, yapilan geopolimerizasyon ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen tepe noktalarmin yogunlugu, kullanilan hammaddelere gore degisiklik

gostermektedir.
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Karigimlarda ugucu kiiliin varhigindan kaynaklanan ana piklerin (kuvars, mullit ve
hematit) yogunluk degerleri, geopolimerizasyon reaksiyonunun artmasina bagli olarak
degisiklik gostermistir. Kontrol geopolimer har¢ karisimlarinda kuvars mineral pikleri,
ucucu kiil ve dogal kumlarin Kkristalin silika bileseninden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
farkl1 karigimlarda reaksiyon {iriinlerinin dagilim zirvelerinin konumu ve boyutunun
benzer olmasi, silis dumani igeren geopolimer hargta polimerizasyon ve reaksiyon
veriminin nispeten ayni oldugunu gostermistir. Bu nedenle, ugucu kiil yerine kismi bir
ikame olarak silis dumanminin  kullanilmasi, faz Dbilesimini niteliksel olarak
degistirmemistir [96]. Sadece silis dumaninin ikamesi ile kristal fazlarin yogunluklarinda
kiigtik artiglar goriilmiis ve amorf aralik kiigiik oranlarda kaymistir. Ugucu kiil ve %10
silis dumanli karisimin olumlu etkileri, kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli, kalsiyum
aliminosilikat hidrat (CASH) jeli ve sodyum aliiminosilikat hidrat (NASH) jeli

olusumuna baglanabilir.

Sonug olarak; GGA'nin inceliginin azalmasi, geopolimer hamurlarin kristallik fazlarmi
azaltarak ve amorf yapiy:1 arttirarak daha yiliksek miktarda reaksiyon {iriinii olusumuna
olanak saglamistir. Bu da basing dayaniminda iyilesme ile sonuglanir. Bunun en
muhtemel nedeni ise C-S-H, C-A-S-H ve N-A-S-H jellerinin olusumu oldugunu
gostermektedir [1]. Bu duruma 6rnek verilecek olursa, Sekil 4.48’te bulunan diyagramda
SD-0/GGA1-60 kodlu karisimin kristal sayisi daha fazla iken Sekil 4.46’da bulunan
diyagramda SD-0/GGA2-60 kodlu karigimin Kristal faz sayisinin nispeten azaldigi ve
Sekil 4.44°de bulunan diyagramda SD-0/GGA4-60 kodlu karisimin kristal faz sayisinin
en diisiik degerde oldugu oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde Sekil.49’de bulunan
diyagramda SD-10/GGA1-60 kodlu karigimin kristal sayis1 daha fazla iken Sekil 4.47°de
bulunan diyagramda SD-10/GGA2-60 kodlu karigimin kristal faz sayisinin nispeten
azaldig1 ve Sekil 4.45’de bulunan diyagramda SD-10/GGA4-60 kodlu karisimin kristal

faz sayisinin en diisiik degerde oldugu oldugu gozlemlenmistir.

Silis dumaninin ikamesi ile geopolimer hargta Kristal fazlarin yogunlugu artmis fakat faz
sayisinda 6nemli bir degisiklik olmamstir. Ornek olarak, Sekil 4.46’daki diyagrama gore
SD-0/GGA2-60 kodlu karisimda, Sekil 4.47°deki diyagrama gére SD-10/GGA2-60 kodlu
karisimda kristal fazlarin yogunlugunun arttigr fakat sayisinda onemli bir degisikligin

olmadig goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasindan elde edilen bulgular ve tartigmalara dayali olarak, sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Geopolimer harglarin yayilma c¢aplar1 karisimlardaki GGA’nin ikame seviyesinin
artmasi ve incelik oraninin artmasi ile birlikte azalmistir. Ayrica S-0 ve S-10 seri
karisimlar kiyaslandiginda S-10 seri karisimlarin yayilma caplarinda azalma goriilmiistiir.
Bunun sebebi gazbeton agrega tanelerinin daha bosluklu olmasi ile su emme
kapasitesinin artmasi, gazbetonun inceliginin artmasi da ¢ok ince taneli olan silis dumani
gibi yiiksek 0zgiil yiizey alani ile suyun daha ¢ok kendisine baglayarak akis degerlerini

distirmesidir.

e Geopolimer harglardaki taze birim agirlik GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ve
incelik oraninin artmasi ile birlikte azalmistir. Silis dumaninin ikamesi ile ise taze birim
agirhik artmistir. Bunun sebebi, gazbetonun 6zgiil agirliginin dogal kuma gore daha az
olmasi ve daha hafif bir yap1 malzemesi olmasidir. Silis dumanin ise daha ince bir yapida

olmasi ile geopolimerizasyon i¢in gerekli olan su miktarinin artmasidir.

e 28 giinlilk geopolimer har¢ karigimlarinda basing dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayanimi GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ve incelik oraninin artmasi ile birlikte
azalmistir. Silis dumani ikameli geopolimer harglarda ise nispeten daha iyi dayanim
sonuglar1 ortaya ¢ikmustir. Bunun sebebi, gazbetonun daha bosluklu ve hafif bir yapi
malzemesi olmasi, Silis dumani ikameli karisimda nispeten daha iyi dayanimlarin elde
edilmesi ise silis dumaninin ince tanelerinin agrega-geopolimer arasindaki ara yiiziini

arttirarak harcin mikroyapisini iyilestirmesidir.

e SEM goriintiilerinde, GGA’nin ikame seviyesi arttikga geopolimer harglardaki jel
yapist daha da azalmis, yapidaki mikro catlaklar ve bosluklar artmis ve harcin aderansi
azalmistir. GGA’nin inceliginin artmasi ile Tretilen geopolimer harglarin SEM

gortintiilerinde de gézeneklerin arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, karisimlarin Silis dumant
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katkist ile daha kompakt ve piirlizsiiz bir ylizeyden olustugu goriilmistir. SEM
gortintiilerinde GGA’nin %60 seviyesindeki ikamesi ile agrega ve geopolimer baglayici
arasinda neredeyse hi¢ bag olusmadig1 goriilmistiir. Bu nedenle, matris ile yeterli bag
olusmadigr igin gazbetonun geopolimerde ¢ogunlukla aktif olmadigi sonucuna
varilmistir. Gazbeton pargalarinin geopolimer jel ile zayif yapismasi nedeniyle, sadece
bosluk dolgu maddesi olarak islev gdrmiistiir, ancak har¢ matrisi homojenligini énemli
Ol¢iide etkilememistir. SD-0/GGAO0 ve SD-10/GGAO kontrol karisimlarin SEM
gorilintiisii, GGA igeren diger karisimlarin SEM goriintiistine kiyasla daha kompakt ve

homojen bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.

e EDX ve mapping analizi ile genel olarak, spektrumlar beklenen bir element
dagilimmi gostermistir. Spektrumdaki ana elementler, belirli bir geopolimerizasyon
reaksiyonunu gosteren ve ilgili sonuglarla 1yi bir korelasyon saglayan Si ve Al olmustur.
EDX analizi, ucucu kiil yiizeyindeki camsi tabakanin alkali aktivatoér tarafindan
kirildigimi ve reaksiyona girmeyen ucucu kiil parcaciklarinin bir kismimin hala var
oldugunu gostermistir. Ayrica GGA’nin ikame seviyesinin artmasi ile Ca elementinde
azalma olmasi ile beraber Si elemntinde artis ger¢eklesmistir. Boylece GGA’nin ikamesi
ile CASH ve CSH jelleri azalmistir. Ayni oranlardaki gazbetona karsilik silis dumani
ikamesi ise Si elementini arttirdig i¢in CSH jelleri artmistir. Mapping analizi ile de Ca,

Si ve Al elementlerinin harcin i¢indeki dagilimi goriilmiistiir.

e XRD analizi ile kontrol geopolimer harglarin amorf silikat fazlarini igeren saglam bir
kristal yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu fazlar, geopolimer bagin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerine katkida bulunmustur. Fakat GGA’nin incelik oraninin artmasi
ile geopolimer hargta kristal fazlar artmistir. Kristal fazlarin artisi da harcin matris
kompaktlig1 ile geopolimerizasyon bagini azaltmistir. Silis dumaninin ikamesi ile Kristal
fazlarin yogunlugu artmasma ragmen kristal sayisi1 azalmig ve daha amorf yapilar

olusmustur.

Bu alanda calisma yapacak bagka arastirmacilar i¢in c¢alisma kapsaminda gelistirilen
otoklavlanmis gazbeton atig1 agregasi igeren geopolimer harc¢larin hem iiretilebilirligi
hem de uygulanabilirligi adina yiiksek sicaklik etkisi ve FTIR analizi yapilmasi

Onerilmektedir.
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FelNa Al K ca Ti Fe
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N
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Spectrum: OCOkbjscts 9

E1 AM Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.—%] [wt.—-%] [at.-%] [%]
Ca 20 EK-series 1l4. 45 17. 26 5.485 o.5
51 14 KE-=series 5. 90 10. 63 7.45 o.4
HNa 11 E-series 3.920 4. 66 3.99 o.3=
[ =] K-serie=s 3,41 4. 07 B.67 1.2
Al 13 E-=series 2. 83 3.38 2.47 0.z
Fe 26 K-series Z.03 2.43 0.86 o.1
28 192 E-series a. 39 o. 47 o.=4 o.o
Mg 12 KE-series a. =8 0. 456 o.37 o.1
Ti 22 K-=series 0. 28 0. 3= 0.13 o.o
=] =] K-—=series 47 .15 S56. 34 69 .35 39.3

Total 83.75 100. 00 l100.00

Sekil 1.1. SD-0/GGA4-20 kodlu karigima ait numunenin obje 9 kesitinin EDX analizi
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MAG: 500 x  HV: 20.0 kV.... WD: ¥2.4 mm

cpsfeV

Mg Si
3-K |FelNa Al K ca Ti Fe

L7

gpectrum: Okjects 13

keV

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.—%] [wt.—-%] [at.-%] [%]
851 14 KE-meriles 13. 16 14.03 9.48 0.6
Ca 20 E-seriles a. 85 7.30 3.464 0.2
HNa 11 E-zeries 4. 86 5.18 4.28 0.4
Al 13 E-=series 4. 43 4.73 3.33 0.3
Fe 28 EK-serles 1.95 2.08 0.71 0.1
C B E-series 1.17 1.24 1.94 0.6
Mg 12 E-series 0. &3 n.a7 0.53 0.1
E 19 E-seriles 0.58 0. 62 0.30 0.1
Ti 22 K-serles 0.17 0.18 0.07%v 0.0
0 8 EK-serles a0. 01 63. 96 7h.88 4Z.4

Total 93.83 1l00.00 100.00

Sekil 2.2. SD-0/GGA4-40 kodlu karigima ait numunenin obje 13 kesitinin EDX analizi
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226
MAG: 500 X = HV:20.0 kV '~ WD:10.7 mm
Spectrum: Objects 17
E1l AN Saeries unn. © norm. © Atom. © Error
[wt.—%] [wt.-%] [at.-%] [%]
51 14 E-=eries 11.20 13.0% 5.606 0.5
Ca 20 E-series 5.50 5. 43 2.98 0.z
Al 13 E-series 3. 64 4,25 2.93 0.z
Ma 11 E-zeries 2. 98 3. 49 2.82 0.2
C A E-series 2. 98 3. 48 5.38 1.2
Fe 26 E-serlies 2.29 2.687 0.82 0.1
E 19 E-series 0. a3 o.73 0.35 0.1
Mg 12 E-zeries 0.3z 0.37 0D.28 0.1
5 16 E-series 0.25 0.z 0.17 o.na
Ti 22 E-zeries 0.21 0.z24 o.o9 0.0
0 8 E-series 55. 5% ad. 96 75.45 45.3
Total g5.58 100.00 1o0.00
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Spectrum: Objects 21
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Spectrum: COhjects 25

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

S1i 14 K-series 10.10 1z2.80
Ca 20 K-series 3
T & K-series 3
Al 13 K-series 3
Na 11 K-series 3
Fe 26 K-series 2.23
Mg 12 K-series 4]
E 1% K-series 1]
g 18 K-series 0
1

& 8 K-series 51.30 64,99 7
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=5}
o8
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Spectrum: Objects 29

El AN Series unrn. © norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.—-%] [at.-%] [%]

51 14 K-zeries 5.56 11.58 7.95 0.4
Ca 20 K-series 7.69 9.63 4.50 0.3
Na 11 K-series 2.94 3.68 3.00 0.z
Bl 13 K-series 2.45 3.08 2.13 n.z
C & FK-series 1.96 2.45 382 1.1
Fe 2t K-series 1.62 2.02 0.68 0.1
5 16 K-series 0.47 0.5% 0.34 0.1
K 19 K-zseries 0.44 0.56 0.27 0.1
Mg 12 K-series 0.15 0.15 0.15 0.0
O 8 K-series 52.56 65,83 77011 7.8
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Spectrum: Objects 33

El BN Series unn. C norm. C Atom. T Error
[wt.—%] [wt.—-%] [at.-%] [%]

Ca 20 K-series 1z .88 14.73 7.32 0.4
i 14 K-series 11.12 12.73 Q.02 0.5
Ma 11 K-series S5.24 &.00 5.20 0.4
2l 13 K-series 3.82 4 .37 3.23 0.z
C & K-series 2.57 2.94 4,88 0.5
Fe 26 K-series 1.80 2.08 0.73 0.1
5 16 K-series 0,90 1.03 0.e4 0.1
Mg 12 K-series 0.5z 0.5% 0.4%8 0.1
K 1% K-series 0.45 0.5z 0.26 0.0
Ti 22 K-series 0.26 0.30 0.1z 0.0
O & K-series 47 (83 54 .73 s8.11 33.3
Total B7.38 100.00 100.00
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MAG: 500 x HV:20.0 kV WD*¥2.5 mm
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Spectrum: Objects 37

[wt.—%]

5i 14 K-series 10.78
Ca 20 K-series 4.57
2l 13 KE-=series 3.29
Na 11 K-series 3.12
Fe 26 K-series 2.17
C & K-series 1.54
K 1% K-series 0.5a
5 1% K-series 0.41
Ti 22 K-series 0.22
Mg 12 K-series 0.14
O 8 K-series 53.25
Total 80.04
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[at.—%]

C norm. © Atom. C Error
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MAG: 500'x - HVER00KV. 4 WD: 11.2 M1 o2l
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Spectrum: Obijects 41

E1l AN Series unn. C norm. © Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.—-%] [at.—-%] [%]

51 14 K-series 955 12 .44 g.1z 0.5
Ca 20 K-series 4._.80 5,72 Z2.62 0.2
T & K-series 4,51 5.8l 8.57 1.7
Al 13 K-series 3.4z 426 2 .89 0.z
Fe 26 K-series Z2.63 3.28 1.07 0.1
Na 11 KE-series Z2.14 Z .66 2.1z 0.z
K 1% K-series 0.6z 0.737 0.36 0.1
5 16 K-series 0.33 0.4z 0.z4 0.0
Ti 22 K-series 0.z1 0.z6 0.10 0.0
Mg 12 K-series o.17 0.z1 0.1s 0.0
O 8 K-series 51.6% ad .37 T3.75 4502
Total 80.31 100.00 100.00
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MAG: 500 x HV:20.0kV WD:10.8 mm
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Spectrum: Objects 45

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

Ca 20 K-series 10.58 14.23 &.88 0.4
51 14 E-series 5_35 1z.12 8.37 0.4
Na 11 K-series 3.39 4_39 .70 0.3
C & EK-series 2.63 3.41 5.51 1.1
2l 13 K-series 2.40 311 2.23 0.2
Fe 26 K-series 1.71 2.21 0.77 0.1
Mg 12 K-series 071 0.52 0.74 0.1
K 1% K-zeries 0.42 0.55 0.27 0.1
0 8 K-series 45.54 55.04 71.53 0.7
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Spectrum: Chjects 45

C
%]

Atom. C Error
[at.—-%]

El AN Series unn. < norm.

[wt.—%] [wt.-—

S1i 14 K-series 132.1% 14
Ca 20 K-series 4. 89 5
Na 11 K-series 435 4
Al 13 K-series .15 ]
Z 6 K-series Z2 .27 Z
Fe 26 K-series 2.11 Z.
Mg 12 K-series 0.%5 1
K 1% K-series 0.71 0
S 1l K-series 0.e0 0
Ti 22 K-series 0.14 8]
0 8 K-series Se. 76 a3
Total: 89 .08 100
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MAG: 500 x HV:20.0kV WD:10.8 mm
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Spectrum: Objects 53

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.—-%] [at.-%] [%]

51 14 K-series 12.53 14.&5 10.03 0.6
Ca 20 K-series 7.81 5.1e 4 .38 0.3
Na 11 K-series S5.22 5.12 5.10 0.4
£l 13 E-series 1.46 1.71 1.22 0.1
Fe 26 K-series 1.38 1.62 0.55 0.1
5 16 K-series 1.12 1.32 0.75 0.1
K 1% K-series 0.4% 0.57 0.z28 0.1
C & EK-series 0.23 0.27 0.43 0.3
Mg 12 KE-series 0.17 0.20 0.1le 0.0
O 8 EK-series 54,89 54,34 77.07 7.5
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MAG: 500 x HV:20.0kV = WD: 11.4mm

cpsleV.
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1K |FelNa Al s Cl K Ca Fe
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Spectrum: Objects 57

El AN Series unn. < norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.—-%] [at.—-%] [%]

Ca 20 K-series 12,797 24 .31 12 .25 0.6
21 14 E-series 7.54 9.26 6.68 0.4
Na 11 K-series 3.52 4.33 3.82 0.3
C & K-series 2.65 3.26 5.50 1.3
Al 13 K-series 1.45%5 1.84 1.38 0.1
Fe 26 K-series 1.06 1.30 0.47 0.1
5 16 E-series 0.38 0.47 0.30 0.0
K 1% K-series 0.23 0.28 0.15 0.0
Mg 12 K-series 0.20 0.24 0.20 0.0
1l 17 K-series 0.0& 0.07% 0.04 0.0
0 # K-series 44 .44 54.63 65 .17 6.5
Total 81.35 100.00 100.00
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MAG: 500 x HV:20.0kV WD: 129 mm
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Spectrum: Chjects &5

E1l &N Series unn. € norm. C Atom. C Error

[wt.—%] [wt.—-%] [at.-%] [%]
51 14 K-series 11 3 S 0.5
Ca 20 K-series 5 & 3 0.2
Na 11 K-series 3 4 3 0.3
2l 13 K-series 2 3 z 0.2
Fe Z& K-series 1 2 0 0.1
Z & EK-series 1.5% 1.87 2.91 0.9
K 1% K-series o] 0 o] 0.1
Mg 12 K-series 8] ] 8] 0.1
S 16 K-series 0 0 0 0.0
Ti 22 K-series 0 0 0 0.0
O B K-series 55 & 7 6.2
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MAGI00X:, HVI20.9 kYWD 119 hmm

cpsfeV.

3.0
25+

2.0+

05

LA o ARG (A =

go b : o ; o

kev

Spectrum: Objects &9

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

51 14 K-series 10.08 12 .58 8.53 0.5
Ca 20 K-series 3.31 4.27 1.87 0.1
Al 13 K-s=ries Z2.63 3.35 Z2.32 0.2
Na 11 K-series 2.52 3.24 Z2 .60 0.z
Fe 26 K-series Z2.27 2.93 0.97 0.1
C & K-series 1.591 2.46 3.78 1.3
E 1% K-series 1.37 1.76 0.83 0.1
5 16 K-series 0.32 0.41 0.24 0.0
Mg 12 K-series 0.23 0.30 0.2z 0.1
Ti 22 K-series 0.20 0.25 0.10 0.0
O 8 K-series 52 .80 68 .01 78.45 6BO.8
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MAG: 500 x HV:20.0kV ~WD: 11.5 mm

cpstev
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Spectrum: Objects 73

El AN Series unn. € norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.-%] [at.—-%] [%]

51 14 K-series 9.03 903 5.67 0.4
Ca 20 E-series 4.21 421 1.85 0.2
Na 11 E-series 3.43 3.43 2.63 0.3
Al 13 K-series 1.31 1.31 D.86 0.1
Fe 26 K-series 1.1% 1.1% 0.38 0.1
K 1% E-series 1.08 1.08 0.45 0.1
C & K-series 0.93 0.93 1.36 2.1
5 16 K-series 0.28 0.28 0.1& 0.0
Mg 12 K-series 0.08 0.08 D.0% 0.0
0 8 EK-series 78 .46 T8.46 85.54 27.4
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MAG: 500 x ¥: HV: 20.0 KV WD¥*10.4-mm
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Spectrum: Objects 77

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.—-%] [wt.-%] [at.-%] (%]

81 14 K-series 10.05 12.23 7.85 0.5
C & K-zeries 8.74 10.63 16.05 3.1
Ca 20 K-zeries 6.61 8.04 3.64 0.3
Na 11 K-zeries Z2.74 3.34 2.63 0.z
Fe 26 K-zeries Z.34 Z.85 0.%82 0.1
£l 13 K-series 2.10 2.56 1.72 0.z
K 19 K-zeries 1.42 1.73 0.80 0.1
Mg 12 K-series 0.21 0.25 0.1% 0.1
0O 8 K-zeries 47 .97 58.37 B6.15 8.0

Sekil 1.17. SD-10/GGA1-40 kodlu karigima ait numunenin obje 77 Kesitinin EDX analizi



MAG: 500 x

HVI200kKV  WD: 10.0 mm

cpstev

3.0

25+

=

05

m

0.0

870 M
4 FeNag-‘

[
=

Ca

e ¥

2 4

Ti

L“H*%Mw*rjﬁ

kev

Fe

1

! |

10

Spectrum:

E1 AN

Series
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Na 11 E-series 2
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E-series ]
5 1A KE-series 0
F-zeries 0
E-zeries 54

Chijects 84

unmn.
[wt . —

Z Atom.

Z norm.

5] [wk.-%]
.7a 1z. 37
.46 5.68
.51 3.20
.31 Z2.95

05 2.61
72 2.1%9
. oo 1.28
.21 0.27
.17 0.21
.15 0.12
.15 &9, 06

41 100,00

C Error
[at.-%] [%]

B.1=2 0.5
2.8l 0.z
Z.135 n.z
2.37 0.z
D.86 0.1
3.36 1.2
0.80 0.1
0.10 o.o
0.1z o.o
0.14 o.o
79.54 BZ2.Z
100.00
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