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ATIK LASTiK PARCALARININ GEOPOLIMER HARC
URETIMINDE AGREGA OLARAK KULLANIMININ ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, ¢imento igerikli har¢ Uretimine alternatif ve cevresel etkisi daha az
olan jeopolimer harclarda graniile edilmis atik arag¢ lastiginin (GEAAL) insaat
malzemelerinde alternatif iiretimde hammadde olarak kullanom potansiyeli
degerlendirilmistir. Farkli oranlarda graniile edilmis atik ara¢ lastigi (hurda arag
lastiklerinden &giitiilerek temin edilen pargaciklar) ve curuf (Ferrokrom tesislerinden atik
olarak temin edilen), ucucu kiil (termik santrallerden atik olarak temin edilen) gibi
endiistriyel atiklar iceren jeopolimer bazli karigimlarin birlikte kullanimi incelenmistir.
Calismanin amaci hem ¢evresel acidan siirdiirtilebilir hem de performans agisindan teknik
olarak yeterli kompozit jeopolimer tabanli malzemelerin iiretimini saglamaktir.

Deneysel c¢alismada karisimlarda temelde jeopolimer tabanli iiretim temel alinmakla
birlikte, matriste dolgu olarak agrega yerine GEAAL hacimce 1/4, 1/3 ve 1/2 oranlarinda
farkli baglayict hamurlari ile (sadece ¢imento, jeopolimer ile yalniz ciiruf ve yalniz ugucu
kiil ve bunlarin kendi i¢lerinde ¢imento ile ikamelerinden elde edilen) baglayici malzeme
ile karistirilmasiyla toplam 22 farkli karisim hazirlanmistir. Karigimlarin 3, 7, 28 ve 180
ginlik basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultra ses gegis hizi (UPV) degerleri
belirlenerek, mekanik ve fiziksel performanslari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Numunelerden alinan 6rnekler tizerinde SEM, EDX, FTIR ve XRD analizleri yapilarak
mikro yapilari degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclardan GEAAL igerigine sahip
¢imento matrisinde kullanimi1 ¢imento matrisinin mekanik oOzellikleri 6nemli Olcude
diisiirmektedir. Diger taraftan iiretilen jeopolimer harglarda yer alan curuf veya ugucu kil
gibi puzolanik malzemeler ile birlikte belirli oranlarda ¢imento ilavesiyle (retime
gidildiginde bu olumsuz etki bilylik oranda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle hacimce
1/4 GEAAL iceren jeopolimer harglarda, %90 — 95 oraninda curuf ya da ugucu kil ve
bunlarin yansira %5 — 10 ¢imento iceren karisimlar (M6, M7, M15, M16), hem dayanim
hem de stirdiiriilebilirlik agisindan en basarili sonuglart vermistir. GEAAL karisima dahil
edildiginde, o6zellikle %1/2 oraninda, hem basin¢g hem de egilme dayaniminda belirgin
distisler gozlenmistir.

Bu kapsamda calisma, yapi malzemelerinde Ozellikle ¢evre dostu jeopolimer harg
uygulamalarinda GEAAL kullaniminin miimkiin oldugunu ve uygun baglayici sistemleri
ile desteklendiginde ¢evresel atiklarin degerlendirilmesi basta olmak tizere ¢imento iiretimi
ile ekosisteme verilecek zararin minimize edilebilecegine yOnelik onemli bir alternatif
sundugumuzu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer harg, atik ara¢ lastigi pargaciklari, basing dayanimu,
egilme dayanimi, mikro yapi analizleri.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING WASTE TIRE
PIECES AS AGGREGATE IN GEOPOLYMER MORTAR
PRODUCTION

ABSTRACT

In this thesis study, the potential for using plastic waste as raw material in the alternative
production of construction materials in geopolymer mortars, which are an alternative to
cement-based concrete production and have less environmental impact, was evaluated. The
combined use of geopolymer-based mixtures containing industrial waste materials such as
plastic waste (particles obtained from ground scrap vehicle tires) and slag (obtained as
waste from ferrochrome plants), as well as fly ash (obtained as waste from thermal power
plants), at different ratios has been investigated. The aim of the study is to produce
composite geopolymer-based materials that are both environmentally sustainable and
technically sufficient in terms of performance.

In the experimental study, although the production was based on geopolymers in the
mixtures, waste rubber particles (WRP) were used as filler in the matrix instead of
aggregate in volumes of 1/4 . 1/3 and 1/2 by volume, with different binder mortars (cement
alone, geopolymer alone, slag alone, fly ash alone, and their substitutes with cement) to
prepare a total of 22 different mixtures. The compressive strength, flexural strength, and
ultrasonic pulse velocity (UPV) values of the mixtures at 3. 7. 28 and 180 days were
determined, and their mechanical and physical performances were compared and
evaluated. SEM, EDX, FTIR, and XRD analyses were performed on samples taken from
the specimens to evaluate their microstructures. The results indicate that the use of GEAAL
in the cement matrix significantly reduces the mechanical properties of the cement matrix.
On the other hand, it was observed that this negative effect could be significantly reduced
by producing geopolymer mortars with certain proportions of cement added along with
pozzolanic materials such as slag or fly ash. In particular, geopolymer mortars containing
1/4 GEAAL by volume, mixtures containing 90-95% slag or fly ash and 5-10% cement
(M6. M7. M15. M16) have yielded the most successful results in terms of both strength
and sustainability. When GEAAL is included in the mixture, particularly at a ratio of 1/2 .
significant decreases in both compressive and flexural strength have been observed.

In this context, the study demonstrates that it is possible to use plastic waste in construction
materials, particularly in environmentally friendly geopolymer mortar applications, and
that when supported by appropriate binding systems, it offers an important alternative for
minimizing the damage to the ecosystem caused by cement production, primarily through
the utilization of environmental waste.

Keywords: Geopolymer mortar, waste vehicle tire particles, compressive strength, flexural
strength, microstructural analyses.



1. GIRIS

Portland ¢imentosu, insaat kompozitleri i¢in miikemmel ve hayati bir baglayict olmasina
ragmen, mevcut Uretim silireci olduk¢a enerji yogun [1,2] ve ayrica, iiretilen her ton
Portland ¢imentosu igin yaklasik bir ton CO2 salinimi gergeklesmektedir [3]. Bununla
kalmayip, bu siire¢ ayn1 zamanda kiregtasi gibi sinirli dogal kaynaklari hammadde olarak
kullanmakta ve kalsinasyon i¢in gerekli yiiksek sicakliklari elde etmek icin komiire
bagimlidir [4]. Tim bu zorluklar, diinya ¢apindaki arastirmacilari, enerji ve karbon ayak
izi disiik, cesitli atik tiirleriyle entegre edilebilen, siradan Portland ¢imentosuna esit veya
daha yiliksek performans saglayan, kullanici ve ¢evre dostu yeni alternatif ingaat
malzemeleri aramaya zorlamistir [5]. Glinlimiizde, yenilik¢i yesil jeopolimer teknolojisi,
dokuz kat daha az CO2 emisyonu ve alt1 kat daha az enerji tiiketimi ile [3], dogal sinirh
kaynaklarin bozulmasmi onler ve jeopolimer yapisal kompozitlerin olaganiistii

performansi sayesinde kiiresel 1sinmanin etkilerini hafifletir [2,6].

Bu agidan bakildiginda Jeopolimer teknolojisi, insaat sektoriinde ¢imento kullaniminin
neden oldugu cevresel zarar1 ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmekte olan yeni bir
kiresel trenddir [7,8]. Cimento tiiketimine bakildiginda, enerji tiikketiminden sonra en
onemli ikinci kaynak olarak yer almaktadir [8,9]. Cimento Uretiminde yer alan blyik
miktarda enerji kullanim1 ve bunun yansira dogal kaynaklarin tiretim amagh kullanimindan
kaynaklanan artis ile birlestirilince bu da dogal kaynaklarin tiikkenmesi ile ¢evre kirliligine
yol act1. Cimento kullanimina sunulacak olan bu alternatif, bir ¢6ziim, ayn1 zamanda sera
gaz1 emisyonlarini azaltmak amacimi tasimaktaydi. Bu nedenle, ¢imentoyu atik yan
urunlerinden firetilebilecek olan jeopolimer ile degistirmek uygun bir alternatif haline

gelmistir [8].

Bu tez calismasi kapsaminda degerlendirme konusu olan diger bir ¢evresel kirletici olan
kullanim 6mriinii dolmus lastiklerin artan endiistiriyel talebe karsin olan hizl artisi, ciddi
bir ¢evresel sorun polmaya devam etmektedir. Kiiresel olarak degerlendirildiginde her y1l

1.5 milyardan fazla lastik endiistiriyerl ihtiiyaclara binaen ozellikle karasal ulagtirma



sistemlerinde kullanim Omriinii hizla tamamlamaktadir. Kullanim atig1 iiriinii olan bu
atiklarin ¢op sahalarinda gomiilmesi yada imha amagli yakilmasi gibi ¢esitli uygun
olmayan yontemlerin kullanilmasi ile bertarafi, zehirli emisyonlardan kaynakli ve atmosfer
dongiisiinden kaynakli yeralti sularina karisarak olusturdugu kirliligi sonucunda ciddi
cevresel tehditler olarak oprtaya ¢ikmaktadir [10]. Bu durum, arastirmacilari, dongiisel
ekonomik kazanim ilkeleriyle uyumlu olacak sekilde atik lastik malzemelerini ile
uretilebilecek olan insaat kompozitlerine ve bu atiklar1 ¢evreden uzun siire uzaklastiracak
olan ozellikle ¢imento bazli matrisler sayesinde hapsedilmesini saglayabilecek

stirdiirtilebilir alternatifler aramaya tesvik etmistir [11,12].

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ferrokrom tesislerinden elde edilen ciiruf, termik
santrallerden elde edilen ugucu kiili CEM I 42.5R ¢imentosu ve jeopolimer yapisal
bilesenleri ile graniile edilmis atik arag lastiginin (GEAAL) kullanilmas: ile elde edilen
pargaciklarin birlikte kullanilmasi ile elde edilen ¢evre dostu jeopolimer igeriklerden
iiretilebilecek elemanlarda saglanabilecek dayanim ile ilgili olarak egilme ve basing
dayanimlar1 degerleri incelenmistir. Ilgili standart degerlerin 6ngérdiigii yeterli mekanik
degerleri saglayarak yapisal baglamda kullanilmasi amaciyla bir yapi malzemesi
iretilmesinde degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Bu sayede atik malzemeler
degerlendirilerek hem {tilkemize enerji anlaminda oldugu gibi hem de depolama, gevre

kirliliginin Oniine gecilecegi diistiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda ¢evresel siirdiiriilebilirlik, yapt malzemeleri sektériinde 6nemli bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Ozellikle, endiistriyel atiklarin ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin
yapt sektoriinde degerlendirilmesi hem atik miktarini azaltmak hem de dogal kaynaklarin
kullanimini minimize etmek agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, jeopolimer
baglayicili harglar, Portland ¢imentosuna alternatif olarak ¢evre dostu ve diisiik karbon

salinimli bir yap1 malzemesi olarak dikkat cekmektedir.

Jeopolimer harglar, genellikle yiiksek miktarda silika (SiO-) ve aliimina (Al.Os) igeren atik
malzemelerin (ugucu kul, ciruf, metakaolin vb.) alkali aktivasyonuyla elde edilmektedir.
Bu sistemlerde agrega olarak kullanilan malzeme tiirli, harcin mekanik ozellikleri,
dayanikliligi ve mikro yapisi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Literatiirde, dogal
agregalarin yani sira geri doniistirilmiis cam, GEAAL ve kaucuk gibi alternatif

malzemelerin kullanimiyla ilgili ¢ok sayida ¢aligma yer almaktadir.

Atik lastik parcalarinin agrega olarak kullanimi, hem lastik atiklarinin gevresel etkilerini
azaltmak hem de hafif ve elastik bir yap1 malzemesi elde etmek amaciyla son yillarda
yogun olarak arastirilmaktadir. Lastik agregalar, diisiik yogunluklar1 sayesinde jeopolimer
harglarin birim hacim agirlifin1 azaltmakta; ayrica elastomerik yapilari sayesinde darbe
emme kapasitesi ve enerji soniimleme 6zelliklerinde iyilesmeler saglamaktadir. Ancak bu
malzemelerin baglayici ile yeterli aderans saglayamamasi, mekanik dayanimlarda belirli

oranda azalmaya yol acabilmektedir.

Jeopolimer malzemeler, 1930'larda ilk kez arastirilan alliminiz silikat kimyasiin en son
gelismesini temsil eder [13]. O tarihten itibaren ve sonraki yirmi yil boyunca, arastirmalar
alimin silikatin alkali hidroksitlerle reaksiyonu yoluyla zeolitlerin ve alkali ile aktive
edilen malzemelerin gelistirilmesine odaklandi [13,14]. Daha sonra, 1970'lerde, jeopolimer
kimyasinin temellerini atan ilk kaolinit bazli ¢aligmasiyla jeopolimer kimyasini tanimladi.

Jeokimyasal ilkeler kullanilarak yanmaz ve tutusmaz polimerik tas benzeri malzemeler



gelistirmek i¢in mineral polimerler iiretildi ve bunlar o zamandan beri jeopolimerler olarak
antlmaktadir. Metakaolin ve ¢oziiniir alkali silikattan olugan ilk mineral yangina dayanikli
recine 1975 yilinda patentlendi, ilk jeopolimer ¢imento ise 1984 yilinda “Erken Yiiksek
Mukavemetli Mineral Polimer” olarak ABD'de gelistirildi ve patentlendi. O zamandan

beri, jeopolimer yap1 malzemeleri siirdiiriilebilir altyap1 alaninda 6nemli bir yer edinmistir

[13].

Pham ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada [15], kaba ve ince agregalarin bir kismini
kismen ikame eden farkli oranlarda kirinti kaugugun (yani hacimce %0, %15 ve %30)
jeopolimer hargun dinamik 6zellikleri izerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir [15].
Kirint1 kauguk igeren jeopolimer harcin dinamik basing 6zellikleri, 136 s—1'e kadar gerilme
hizinda Split Hopkinson Basing Cubugu testleri ile incelenmistir. Deney sonuglari,
kaucuklu jeopolimer harcin, c¢atlak olusumu ve yayilmasi, kirilma modu ve
normallestirilmis enerji emilimi ile kanitlandig1 tizere, normal jeopolimer harca kiyasla
tutarli bir sekilde daha iyi darbe direnci sergiledigini gostermistir. Kauguklu jeopolimer
harcin dinamik basing mukavemeti, gerinim hizina kars1 belirgin bir duyarlilik géstermis
ve gerinim hizina duyarlilik, kauguk igerigi arttikca artmistir. Son olarak, cesitli kauguk
ikame seviyelerinde jeopolimer har¢ basing mukavemetinin dinamik artig faktorlerini

tahmin etmek igin ampirik formiller tiiretilmistir [15].

Luhar ve ark. [16] tarafindan yapilan ¢alismada, atik lastik lastik lifleri ince agregalarin
kismi ikamesi olarak kullanilmaktadir. Caligma, kumun yerine atik lastik liflerinin
kullanilmasinin sadece maliyet agisindan avantajli olmakla kalmayip, ayni zamanda
kaucuklu jeopolimer harcin siirdiiriilebilirliginden 6diin vermeden gelistirilmesi igin
kullanict ve gevre dostu uygun bir yol oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmada,
basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢cekme dayanimi, elastikiyet modiilii gibi mukavemet
caligmalarinin performans degerlendirmesini yapmak i¢in bilimsel bir yaklagimdir. Cekme
mukavemeti ve dayaniklilik parametreleri gibi asmmma direnci gibi parametreleri
degerlendirmek igin bilimsel bir yaklasimdir ve sonuglari OPC lastik harg¢ ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonuclari, Lastik Geopolimer Harcin yukaridaki tiim
parametreler agisindan muadili Lastik Harg'a gore tistiinliigii oldugunu ortaya koymustur

[16].



Kuang ve ark. [17] tarafindan yapilan ¢alismada, nehir kumunun %5'i yerine ince agrega
yerine kauguk kullanilarak yeni bir tiir kauguk modifiye jeopolimer harg¢ incelenmistir.
Dort tiir kauguk pargacik boyutu sirastyla 4 mm, 1,7 mm, 0,83 mm ve 0,27 mm'dir. Bu
modifiye jeopolimer harclarin akiskanligi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve mikro
yapist kapsamli bir sekilde test edilmis ve analiz edilmistir. Sonuglar, kauguk
parcaciklarinin eklenmesinin ilgili jeopolimer harglarin akiskanligini hafif¢e azalttigini
(yani 22,4 cm) ve incelenen modifiye jeopolimer harglarin akiskanligimin 17,6 ila 21,5 cm
arasinda degistigini gostermektedir. Modifiye jeopolimer harclarin basing ve egilme
mukavemeti de kauguk parcacik boyutu arttikga azalmaktadir. Bununla birlikte, modifiye
jeopolimer harclar nispeten yiiksek erken mukavemete sahiptir ve en yiksek 1 ginlik
basing ve egilme mukavemetleri, sirastyla 25 °C ve 80 °C'lik kiirleme sicakliklarinda 47,2
MPa ve 7,2 MPa ile 51,3 MPa ve 8,2 MPa'ya ulasabilmektedir, bu da yiiksek sicakliklarda
kiirlemenin erken mukavemetleri artirabilecegini gostermektedir. Ek olarak, modifiye
jeopolimer harglarin basing ve egilme mukavemetlerinin, nispeten yiiksek sicakliklarda

uzun siire kiirlendiginde azaldig1 bulunmustur.

Lazorenko ve ark. [18] tarafindan yapilan ¢alismada, siirdiiriilebilir bir kauguk atik bertaraf
stratejisi, bunlar1 ¢evre dostu jeopolimer matrislerinde ezilmis halde sabitlenmesi temel
strateji olarak degerlendirilmistir. Kauguk bazli jeopolimer kompozitlerin mukavemet
kayb1 nedeniyle bu yaklasimin uygulanmasi sinirhidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, bu makale
kirint1 kaugugunun NaOH, H2SOa, (CH3)CO ve KMnOs4 ¢ozeltileriyle ve ayrica ultraviyole
radyasyonla ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6n islemlerden gecirilmesinin, kauguk bazli ugucu
kil cevre dostu jeopolimer kompozitlerinin mekanik performansi ve mikro yapisi
uzerindeki etkilerini nermektedir. En iyi etkilerin potasyum permanganat sulu ¢ozeltisi ile
elde edildigi bulunmustur; ¢6zelti ile oksidatif reaksiyonlar, kauguk zerinde yuzey aktif
fonksiyonel gruplarin olusumuna yol ag¢maktadir. Sonug¢ olarak, adsorbe edilen su
buharinin kiitlesinden tahmin edilen kirint1 kauguk parcaciklarinin hidrofilikligi iki
katindan fazla artmistir (1.5'ten 3.3 agirlik %'ye). Bu, dolgu maddesi ile jeopolimer matrisi
arasinda giiclii bir yapiskan temas saglar ve bu da kompozitlerin mekanik 6zelliklerindeki
degisimi olumlu yonde etkiler. Bu durumda, basing dayanimi, agirlikca %10,0 KMnOs ile
islenmis kirintt kaugugunun ilavesiyle 12,8 MPa'dan (cevre dostu jeopolimer /modifiye

edilmemis kirint1 kauguk kompozit) 15,5 MPa'ya yiikselmistir. Jeopolimer baglayicinin



bilesiminin ve kiirleme modunun daha da optimize edilmesi, bu konuda ek bir olumlu etki

saglayabilecegi gozlemlenmistir [18].

Zhang ve ark. [19] tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin
ciirufu ve atik kauguk, diinya capinda yaygin olarak bulunan kat1 atiklar1 olarak dikkate
alinmig ve ¢evre koruma amaciyla geri doniistiiriilmeleri gerekliligi {izerine bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada, ugucu kil ve dgiitiilmiis graniil yiiksek firin ctirufu ¢cimento
hammaddesi olarak, kirint1 kauguk ise ince agrega olarak kullanilarak kauguk modifiye
jeopolimer har¢ hazirlanmistir. Kirmnti kaugugun nehir kumu ile ikame oranlarmin ve
jeopolimerin siradan Portland ¢imentosu (OPC) ile ikame oranlarinin kauguk modifiye
jeopolimer harcin mekanik 6zellikleri ve donma-c¢ozilme direnci Uzerindeki etkileri
arastirilmistir. Sonuglar, kirint1 kauguk ikame oraninin %0'dan %10'a ¢iktik¢a basing ve
cekme mukavemetinin hafifce arttigini, ancak ikame orani %20'ye ulastiginda azaldigini
gostermektedir. Ayrica, kirint1 kauguk ilavesi, ikame oranindan bagimsiz olarak jeopolimer
harglarin sertligini ve donma-¢6ziilme direncini iyilestirmistir. %10 kirint1 kauguk igeren
harg, diger harclara kiyasla daha kiiglik boyutlara ve daha az ¢atlaga sahiptir. Ayrica, kirinti
kauguk iyi bir enerji dagitma kabiliyetine sahiptir ve bu da donma-¢6ziilme doéngulerinin
neden oldugu hasar1 azaltabilir. Ancak, OPC'nin jeopolimer ile degistirilmesi, kaugukla
modifiye edilmis harcin mekanik 6zellikleri ve donma-¢6ziilme direnci tUzerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir. Bu sonuclar, orta diizeyde kirint1 kauguk ilavesinin jeopolimer harcin
oOzelliklerini olumlu yonde etkiledigini ve optimal %10 ikame oraninin yliksek mukavemet

ve iyi donma-¢oziilme direnci sagladigini gostermektedir [19].

Wongsa ve ark. [20] tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis lastiklerden elde
edilen %100 kirint1 kauguk ince agrega kullanilan hafif jeopolimer har¢larin mekanik ve
termal oOzellikleri rapor edilmistir. Sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS)
cozeltileri ile aktive edilmis yiiksek kalsiyumlu ucucu kiil, jeopolimer baglayici olarak
kullanilmistir. Jeopolimer harcin yogunlugunu ve termal iletkenligini azaltmak i¢in nehir
kumu yerine tamamen kirilmis kauguk kullanilmigtir. Alkali ¢ozelti/ugucu kiil orani, SH
¢ozelti konsantrasyonu, SS/SH orani ve kiirleme sicakliginin %100 ezilmis kauguk igeren
jeopolimerin mekanik ve termal 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Karigimlarin
islenebilirligi, basing ve egilme mukavemeti, yogunlugu, gézenekliligi, su emme orant,

ultrasonik darbe hiz1 ve termal iletkenligi 6l¢iilmiistiir. Karsilagtirma amaciyla nehir kumu



kullanilan bir kontrol jeopolimer harci da hazirlanmistir. Sonuglar, nehir kumunun kirint
kauguk ile degistirilmesinin jeopolimer harglarin basing dayanimini 6nemli oSlgiide
azalttigini gostermistir. Ancak, %100 kirint1 kauguk iceren jeopolimer har¢larin yogunlugu
ve termal iletkenligi, kontrol jeopolimer harglara gore sirasiyla ortalama %42 ve %79 daha
diistiktii. Gelistirilen %100 kirint1 kauguk igeren jeopolimer harg, geleneksel tugla/bloklara
kiyasla daha iyi 1s1 yalitimi saglayan ¢evre dostu, daha hafif tugla/bloklarin tiretiminde
kullanilabilir [20].

dos Reis Ferreira ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢alismada, jeopolimer har¢ numunelerinde
ince agrega yerine islenmemis kaba ve parcalanmis kauguk atiklarinin kullanilmasinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Basing mukavemeti, su emme, bosluk indeksi ve
ozgil agirlik i¢in optimize olabilecek degerleri belirlemek iizere merkezi kompozit tasarim
ile yanit ylizeyi metodolojisi birlestirilmistir. Jeopolimer har¢ numunelerinin
karakterizasyonunda X-1smni difraksiyonu ve SEM analizleri kullanilmistir. En iyi sonuglar
icin optimize edilmis parametrelerden yola ¢ikarak, ince agrega yerine %1 kauguk atigi,
%0 kaba kaucuk ve yaklagitk 6 giinlik kiirlenme siiresi tespiti yapilmistir. Bu
kombinasyonda dretilen numunelerde basing dayanimi igin 17,75 MPa, su emilimi igin
%10.48, bosluk indeksi i¢in %18,58 ve 6zgiil agirlik i¢in 1,77 g/cm? gibi optimal degerler

elde edilmistir. Modellerin deneysel dogrulamasi ise hata oran1 %10'dan daha azdir.

Mermerdas ve ark. [22] tarafindan yapilan bir ¢alismada, 6mriinii tamamlamis lastiklerin
ucucu kiil bazli jeopolimer kompozitlerin {iretiminde ince agrega olarak geri
dontstiiriilmesidir. Ayrica, bu tiir kompozitlerin kirint1 kauguk olarak adlandirilan geri
doniistiiriilmiis ince agregasinin neden oldugu bazi olumsuz o6zelliklerin, kompozit
karisimin baglayici icerigini degistirerek iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda,
kauguklastirilmis jeopolimer kompozitlerin iiretiminde %10, %20, %30 ve %40 olmak
iizere dort kirnt1 kauguk ikame seviyesi belirlenmistir. Ana karisimlar 600 kg/m? baglayici
iceriginde tasarlanmistir. Burada, mevcut calismada baglayici igerigi teriminin Onciil
(aliiminosilikat bakimindan zengin hammadde) ve alkali aktivatdriin toplami olarak kabul
edildigi belirtilmelidir. Jeopolimer kompozitlerin performansina gore baglayici igerigi
once 700 kg/m®e daha sonra 800 kg/m3'e ¢ikarilmistir. Bu kompozitlerin performansi taze
ve sertlesmis durum ozellikleri agisindan degerlendirilmistir. Sonuclar, nehir kumunun

kirmt1 kauguk ile degistirilmesinin jeopolimer kompozitlerin 6zelliklerini énemli dlgiide



etkiledigini ortaya koymustur. Jeopolimer kompozitlerin akiskanligi, birim agirliklari,
mukavemet performansi ve termal iletkenligi azalirken emme kapasitesi artmustir.
Baglayici igeriginin artirilmasi kompozitlerin bazi 6zellikleri i¢in bir ¢are olmustur. Sonug
olarak, bu atik malzemenin bu tiir kompozitlerin iiretiminde kontrollii bir sekilde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Mabrouk ve ark. [23] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kiirleme sicakliginin (80 °C ve 100
°C), atik lastik kaucuk agregalarinin ve silika dumaninin hafif jeopolimer kompozitinin
ozellikleri tizerindeki potansiyel etkisini arastirmigtir. Hafif jeopolimerde, silika dumaninin
ogltiilmiis graniil yliksek firmn ciirufu miktarinin %20'sini, atik lastik kauguk agregalarinin
ise pomza agregasinin ¢esitli oranlarda (hacimce %15, %30 ve %45) yerini almistir. Hafif
jeopolimer kompozitin fiziksel 6zellikleri, gortnir gozeneklilik, su emme ve sertlesme
yogunlugu ile degerlendirilmistir. Mekanik 6zellikler, basing dayanimi ve egilme dayanimi
testleri ile incelenmistir. Yiiksek sicakligin (300 °C ve 600 °C) hafif jeopolimer kompozitin
basing dayanimi ve kiitle kaybi tizerindeki etkisi incelendi. Hafif jeopolimer kompozitin
dayanikliligi, civa girme porozimetrisi, kapiler su emilimi, donma-¢6zilme ve termal
iletkenlik kullanilarak analiz edilmistir. Kompozitin malzeme karakterizasyonu, taramali
elektron mikroskobu, X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), termogravimetrik analiz ve diferansiyel
termogravimetri egrileri kullanilarak yapildi. 28 giin sonra, hafif jeopolimer kompozitler
atik lastik kauguk agregalarinin ve silika dumaninin artmasiyla birlikte gézeneklilik ve su
emiliminin arttigini1 gostermistir ve 100 °C'de daha yiiksek degerler elde edilmistir. Basing
ve egilme mukavemetleri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda atik lastik kauguk agregalarinin
ve silika dumaninin artmasiyla birlikte azaldi. Termogravimetrik analiz- diferansiyel
termogravimetri egrileri, LG-0—80 karisiminin en diisiik kiitle kaybina sahip oldugunu (400
°C'de %15,25 ve 600 °C'de sirasiyla 19,36 %) en diisiik kiitle kaybina sahipken, LG-SF-
45-100 karisimi en yliksek kiitle kaybina (sirastyla %22,22 ve %24,53) sahipti. XRD ve
termogravimetrik analiz- diferansiyel termogravimetri analizleri, silika dumani
kullanmanin Ca(OH): piklerini artirdigini ve jeopolimer bilesimini degistirdigini, LG-SF-
0-80 karistminin mekanik performansimi iyilestirdigini ve kompozitlerin termal

stabilitesini artirdigini ortaya koymustur.

Yadollahi ve ark. [24] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ferrokrom ciirufu kullanilarak elde

edilen jeopolimerlerin basing dayanimi performansinin arastirilmasi i¢in {i¢ kritik karisim



tasarim parametresi incelenerek sistematik olarak degerlendirilmistir. Na.O konsantrasyon
degerleri, silika modiilii ve su-baglayici oranlarina ait degerler bu parametrelerdir. Toplam
dokuz jeopolimer har¢ formiilasyonu hazirlanmistir. Bu parametrelerin kontrollii
optimizasyonlarinin saglanmasi durumunda oOnemli Olgiide yiiksek basing dayanimi
saglanabilecegi gosterilmistir. Sonuglar, ferrokrom ciirufu gibi kullanilabilecek tarimsal
endiistriyel attk pozisyonundaki materyallerden yapisal sinif jeopolimerlere
dontstiiriilebilecegi vurgulanmistir. Dahasi bu tiir materyaller ile baglayici tasariminda
stirdiiriilebilirligin artirilabilecegini ortaya koymustur. Bu calisma temelinde ciiruf bazl
jeopolimer sistemlerinde karisim tasariminda kullanilabilmesi igin nicel bir temel

olusturmustur.

Yadollahi ve ark. [25] tarafindan yapilan bir ¢alismada, polipropilen (PP) mikrofiberler
kullanilarak {iiretilen perlit bazli jeopolimer matrisleri igerisindeki entegrasyonuna dair
gelisimi arastirdilar. Bu arastirma temelinde geleneksel g¢imento lretiminden kaynakli
olusan karbon yogunlugunun azaltilmasiyla dogru orantili olan daha gevreci alternatiflere
gereklilik yansira tiretimlerde olusabilecek ihtiyagtan kaynaklandigini vurgulamiglardir.
Jeopolimerlerin matrisine gomulen PP fiberler sayesinde elde edilen gii¢lendirilmis matris
ile hem egilme hem de basing dayanimmin arttirilmasini amagladilar. Calismada
kapsaminda PP fiber ilavesi sayesinde mekanik dayanikliligin 6nemli Olgiide arttig:
gozlemlenmistir. Sonug olarak elyafla gii¢lendirilmis perlit jeopolimerleri umut verici

olmasiyla birlikte eko-verimli yapisal baglayicilar olarak siniflandirmistir

Yadollahi [26] tarafindan yapilan bir ¢alismada, Elaz1g ferrokrom ciirufu ile aktive edilen
jeopolimer matrislerde mekanik performansin degisimi lizerine farkl incelikte olan silika
katki maddeleri arastirilmistir. Bu materyaller 6zellik olarak nano ve mikro 6l¢ekteki silika
dumaninin eklentisinin etkilerini arastirmistir. Katki maddelerinin matristeki kullanim
oranlar1 baglayici agirhgmin %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda katkida ilave edilmistir.
Sonuclardan elde edilen verilerle gesitli nano-silika partikiil boyutlart igin (15, 30 ve 45
nm), Ozellikle de %6°lik optimal dozaj i¢in mikroyapisal homojenlikte meydana gelen
matris gelisimi sayesinde basing dayanimu igin statik elastik modil ve ¢ekme dayanimi
sonuglarinda iyilesmeler oldugunu gostermistir. SEM analizleri ile bu dozajda daha yogun,
daha homojen jeopolimerlerin matrisleri ile daha gelismis ve iyilestirilmis baglanma

Ozelliklerinin olusabilecegi ortaya koymustur. Calisma kapsaminda nano 6lgekli silikanin
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ciiruf bazli Uretilen jeopolimerlerde mikro yapisal iyilestirme agisindan ve mukavemet
artirma miktarinda 6nemli bir potansiyel saglayabilecegi kapasiteye sahip oldugunu

gostermektedir.

Yadollahi ve ark. [27] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, geri doniistiiriilemeyen mineral
yin atiklarmin kullanimina Uretilebilecek bir ¢evre sorununun ele aldi. Calismada
kapsaminda cam yiinii ve tas yiiniinin toz haline getirilmesi saglanmistir. Alkali olarak
Na.SiOs ve NaOH kullanilmasi ile jeopolimer matris aktive edilmistir. Karigimlarda silika
modiil oranlar1 2,0, 2,5 ve 3,0 olarak test edilmistir. Elde edilebilecek optimal moduliin 2.5
oldugu belirlenmistir. Farkli kiirleme sicakliklarinda (25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C) yapilan
mekanik testler ile cam yilinii bazli jeopolimerlerin, dzellikle 75 °C’de sertlestirildikten
sonra 59,2 MPa’lik maksimum basing dayanimina ulastigini deneysel olarak

kanitlanmustir.



11

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde, yaptigimiz tez caligmasinda yer alan jeopolimer har¢ numunelerin tretimi
icin teorik ve laboratuvar galismalarina ait izledigimiz yontemlerin ve jeopolimer harg
iiretimi i¢in kullandigimiz malzemelerin kisaca agiklayip, deneyler igin gerekli olan ortam,
makine, techizat ve aletleri tanitilmasi, jeopolimer har¢ numunelerinde Uretim

asamalarinda hangi adimlari takip ettigimizi agiklayacagiz.

3.1. Materyal

3.1.1. Elazig Ferrokrom Curufu (EFC) ve Ozellikleri

Elazig'daki ferrokrom tesislerinden ciiruf elde edilmistir. Elde edilen ferrokrom curufu
biiylik ve kiiclik parcaciklar icermektedir. Ancak, parcaciklarin ¢ap1 0,1 mm'den kiigtiktiir.
Elazig'daki ferrokrom cilirufunun alkali aktivatorlerle reaktivitesini artirmak igin,
Elazig'daki ferrokrom ciirufu, siradan Portland ¢imentosunun parcacik boyutuna ulagmak
amactyla 45 um gozenek boyutuna sahip bir elekten gegecek sekilde Ogutiilmiistiir.
Kullanilan EFC kimyasal icerigine iliskin bilgiler Tablo 3.1 de verilmistir.

3.1.2. Ugucu Kiil ve Ozellikleri

Ucucu kiil, Tiirkiye'nin glineyinde, Adana ilinin Yumurtalik ilgesine bagli Sugozu kdyiinde
bulunan Iskenderun Enerji Uretim Tesisinden elde edilmistir. Kullamlan F sinifi ugucu
kiiliin kimyasal bilesimi Tablo 1'de sunulmustur. SiO: + Al:Os + Fe:Os toplam degeri
%70'"in tizerinde ve CaO igerigi %10'un altinda oldugundan, ugucu kiil ASTM C618 [28]
spesifikasyonuna gore F sinifi ve diislik kiregli ugucu kiil olarak siniflandirilmistir.

Kullanilan ugucu kiil kimyasal igerigine iligkin bilgiler Tablo 3.1 de verilmistir.

Ucucu kil ve ferrochrom cirufu numuneleri tizerinde yapilan tane boyutu dagilimi deneyi
ile elde edilen verilere gore degisim yiizdesini karsilastirmali olarak Sekil 3.1. de

gosterilmektedir. Logaritmik Olcekli olarak yatay eksende tane boyutu (um), dikey eksende
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ise kiimiilatif agirlik yiizdesi yer almaktadir. Her iki malzemenin de tane boyutu
dagiliminda 1 pm ile 100 pm arasinda degismekte olup, ferrokrom ctrufu ugucu kile
kiyasla daha yiiksek kiimiilatif dane degisim degerlerine sahiptir. Ozellikle 10 um
Uzerindeki bolgede ferrokrom cirufunda kiimiilatif agirlig: belirgin sekilde daha yiiksektir.
Ferrokrom clrufunda elde edilen bu egri daha kaba taneli yap1 ve daha genis bir dane boyut
dagilim degisimine sahip oldugunu gostermektedir. Ucucu kiilde ise daha ince ve daha

homojen bir partikiil dagiliminin sergilendigi grafikten anlasilmaktadir.

=——=TUcucu Kiil = Ferrokrom curufu
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Sekil 3.1. Ugucu kiil ve ciiruf graniilometri egrisi

Tablo 3.1. Elazig ferrokrom ciirufu ve ugucu kiil kimyasal i¢erigi (%)

Kimyasal Bilesenler Curuf [34] Ucucu Kl
CaO 1,1 4,81
SiO2 33,80 44,23
AlxO3 25,48 19,60
Fe203 0,61 7,79
MgO 35,88 2,00
SOs ---- 0,14
K20 ---- 1,7
Na.O ---- 1,17
Cr,03 212 | -
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3.1.3. Aktivatorler

Sodyum hidroksit ve sodyum silikat, karisimlarin hazirlanmasinda alkali aktivatorler

olarak kullanilmistir.

Jeopolimerde matrisi aktive etmek icin kullanilan alkalilerden biri olan NaOH, %99
saflikta Ozellikte olarak Merck sirketinden satin alinmistir. Sodyum hidroksit (NaOH)
temel olarak laboratuvar deneylerinde kullanimi yaygin olan bir kimyasal bilesiktir. Bu
bilesikte sulu ¢ozeltide bulunan hidroksil iyonlarinin varligi olduk¢a bazik bir ortamdan
olusan malzeme meydana getirir. Kimyasal formiil olarak NaOH x H2O olan sodyum
hidroksitte, %32-33 oraninda sodyum hidroksit ve %67-68 oraninda su bilesimi igerir.
Genellikle kivami jel olarak bulunan sodyum hidroksit, 6zgiil agirligi ise 1.35 olan bir
bilesiktir.

Jeopolimerde matrisi aktive etmek igin cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat
kullanilmistir. Basta seramik sektorii olmak lizere bir¢ok sektérde kullanilmaktadir.
Deneylerde kullanilan sodyum silikatin formiilii Na,O x SiO2'dir. Bu bilesik sodyum oksit
ve silika ile kimyasal olarak elde edilmis bir bilesiktir. SiO> ylizdesi %22-24 arasinda iken,
Na2O yuzdesi %11-12 arasinda ve H2O yUzdesi %64-67 arasindadir. Bu bilesik kivam
olarak jel formunda ve renksiz bir goriiniimdedir. Ozgiil agirhik degerleri 1.380-1.397
arasinda degismektedir. Bu bilesik genellikle katalizorlerde ve endustriyel sureclerde
kullanilan bir malzeme olarak bilinir. Sulu ¢ozeltilerindeki 6zellikleri nedeniyle ¢esitli

endiistriyel uygulamalarda kullanilan 6nemli bir bilesiktir.

3.1.4. Karma Suyu

Harg iiretiminde kullanilan su temiz olmali ve harg tzerinde herhangi bir olumsuz etkiye
sahip olmamalidir. Bu ¢alismada, bu yaklasimi takip etmek amaciyla ¢alismada harg

tiretiminde karigtirma suyu olarak damitilmig saf su kullanilmstir.
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3.1.5. Atik Arag Lastik Par¢aciklari

Jeopolimer harg tiretiminde agrega olarak sadece atik lastik pargaciklari kullanilmistir.
Kullanilan parcaciklar bir geri doniisim firmasindan Omriinii tamamlamis arag
lastiklerinden elde edilmis olarak hazir alindiktan sonra 2mm elek araligindan gecirilerek
kullanilmistir. Sadece ¢imento igerigi ile iiretilen harclarda ise Bingdl Universitesi’ne ait

icilebilir nitelikteki musluk suyu karisimlarda kullanilmistir.

3.1.6. Cimento

Jeopolimer harg tiretimine ait karisim igeriklerinde yer alan ¢imento CEM-1 42.5 R olarak

temin edilmis ve karisimlarda kullanilmustir.

3.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Jeopolimer harg iiretiminde esas baglayict malzeme 2 grupta incelenmistir. Ik grupta
Elaz1g ferrokrom tesislerinden elde edilen ciiruf dgiitiilerek elendikten sonra ikinci grupta
ise termik santralden elde edilen ugucu kiil kullanilmistir. Baz1 karisimlarda ise CEM-I
42.5 R cimento ikamesi de yer almaktadir. Ugucu kiil ve cliruf icerikleri karisimlarda
hacimce %100, %95 ve %90 olarak kullanilmigtir. Diger taraftan ¢imento miktarlar
karigimlarda ciiruf ve ugucu kiil igeriklerini %100’e tamamlayacak sekilde hacimce %5 ve
%10 olarak eklenmistir. Karisimlarda yer alan GEAAL karigimlara hacimce eklenmis olup
karigim hacminin 1/2, 1/3 ve 1/4 oraninda kullanilmistir. Toplamda 22 adet karigim elde
edilmistir. Jeopolimer tiretimine ait bu ¢alismada yer alan karisim oranlar1 Tablo 3.2°de

sunulmustur.

Tablo 3.2. Jeopolimer karigimlara ait karigim igerikleri (kg/m?)

Karisim Kodu | GEAAL | Curuf | Ucucu | Cimento | Na2SiOs | NaOH | Su
Kl
M1 0,0 0,0 0,0 600,0 0,0 0,0 |270,0
M2 275,0 0,0 0,0 1420,0 0,0 0,0 |416,7
M3 366,7 0,0 0,0 1255,1 0,0 0,0 |370,3
M4 550,0 0,0 0,0 175,7 0,0 0,0 |2779
M5 275,0 | 12510 0,0 0,0 277,8 | 139,0 | 0,0
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M6 275,0 | 1193,3 0,0 62,6 2778 | 1390 | 0,0
M7 275,0 | 11409 0,0 125,1 277,8 | 1390 | 0,0
M8 366,7 | 11122 0,0 0,0 2470 | 1233 | 0,0
M9 366,7 | 1056,6 0,0 55,6 2470 | 1233 | 0,0
M10 366,7 | 10141 0,0 112,7 2470 | 1233 | 0,0
M11 550,0 834,1 0,0 0,0 185,2 92,6 0,0
M12 550,0 796,7 0,0 42,0 185,2 92,6 0,0
M13 550,0 760,6 0,0 84,5 185,2 92,6 0,0
M14 275,0 0,0 968,5 0,0 2778 | 1390 | 0,0
M15 275,0 0,0 923,9 48,4 2778 | 1390 | 0,0
M16 275,0 0,0 883,3 96,9 2778 | 1390 | 0,0
M17 366,7 0,0 861,0 0,0 2470 | 1233 | 0,0
M18 366,7 0,0 818,0 55,6 2470 | 1233 | 0,0
M19 366,7 0,0 785,1 112,7 2470 | 1233 | 0,0
M20 550,0 0,0 645,8 0,0 185,2 92,6 0,0
M21 550,0 0,0 616,8 42,0 185,2 92,6 0,0
M22 550,0 0,0 588,9 84,5 185,2 92,6 0,0

Jeopolimer sistemlerinin 75 °C'de 24 saat boyunca kirlenmesi, jeopolimerizasyon
reaksiyonlarii hizlandirmak ve erken yas mekanik performansini iyilestirmek i¢in yaygin
olarak tercih edilir. Ugucu kiil bazli jeopolimerler de iiretim esnasinda yiiksek kiirleme
kosullar1 saglandiginda elde edilen sonuglar ortam sicakliginda kiirlemeye kiyasla 6nemli
Olgiide daha yiiksek basing dayanimi saglar [29]. Benzer ¢alismalara bakilirsa yiiksek
mukavemetli metakaolin icerikli jeopolimerler de 60-90 °C sicakliklarda bir giin boyunca
kiirleme yapilirsa 80 MPa ‘ya kadar basing dayanimi saglamistir diger taraftan asir1 sicaklik
veya yapilacak olan uzun siireli kiirleme islemleri mikro ¢atlaklara neden olabilir ve
performansi diistirebilir [30-32]. Ek olarak, klinker agrega bazli sistemlerde, 75 °C'de 1s1
kirlemesi, kiresel C—-S—H benzeri morfolojilerin olusumunu kolaylastirarak daha yogun
ve daha homojen bir mikro yapiya yol acar [33]. Bunu destekleyen Yadollahi ve Dener
[34] tarafindan Hasankale'den elde edilen volkanik tif jeopolimerlerinde mekanik
mukavemet gelisimi i¢in optimal kiirleme sicakliginin 65 °C oldugunu gostermistir.75
°C'nin de etkili bir aralik oldugunu, ancak ideal kiirleme sicakliginin matris icerisinde yer
alan temel malzemenin mineralojik ve kimyasal bilesiminden yola ¢ikilmasi gerekliligi

vurgulamistir. Bu nedenle, 75 °C'de 24 saat kiirleme i¢in pratik ve yaygin olarak etkili bir



16

kosul saglanabilecegi ancak belirli mineralojik kokenli jeopolimer sistemleri icin

performansin optimizasyonunu saglamak amaciyla kiigiik ayarlamalar yapilabilir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, F tipi ugucu kiil ve Ferro Krom Curufu kullanilarak
hazirlanmis ve 75 °C’de 24 saat boyunca kiirlenmis numunelere dayanmaktadir. Sodyum
silikat (cam suyu) ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri karistirict igine yerlestirilmis ve 3 dakika
stireyle karistirtlmistir. Sonrasinda ilgili karisimda yer alan materyallere gore F tipi ugucu
kiil ve Ferro Krom Ciirufu ve GEEAL ile elde edilen aktivator sivilar ile 1 dakika diisiik
hizda sonrasinda ise 1 dakika yiiksek hizda karistirilmistir. Elde edilen harg, deney
desenine gore ihtiyag¢ olan deneyin i¢in numune kaliplarina yerlestirilerek 1 dakika sarsma
tablasinda vibrasyona tabi tutulmustur. Numuneler stre¢ film ile sarilip kiir ortamin olarak
secilen sicakliktaki firina yerlestirilmistir. Tiim deneylerde modiil oran1 sabit tutulmus ve
sodyum silikatin modiilii 3 olarak belirlenmistir. Numuneler, bir giin siireyle sicak kiirde
tutulduktan sonra laboratuvar ortaminda istenilen yasa ulasincaya kadar bekletilmistir.
Calisma kapsaminda iiretilen karisimlardan elde edilen tiriinler 4x4x16 cm lik numune

kaliplarina yerlestirilerek deneyler igin eleman iiretimleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Polimer har¢ numunelerinin dretimine ait ¢caligmalar

3.3. Kullanilan Cihazlar ve Yapilan Testler

Yapilan bu tez ¢aligmasi neticesinde jeopolimer har¢ numuneleri iretilmis olup ve bu
numuneler {iretildikten sonra deneysel ortamda test cihazlari kullanilarak jeopolimer harg
numuneleri iizerinde bazi deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan calismalar asagida

Ozetlenmistir.
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3.3.1. Egilme Dayamim Testleri

Her karisima ait gruptan 3’er adet 4x4x16 cm boyutlarinda prizma olarak iiretimi yapilan
jeopolimer har¢ numuneleri tGizerinde egilme dayanim testleri yapilmistir. Yapilan deneysel
calisma esas olarak ASTM 348’a [35] uygun olacak sekilde gergeklestirilmistir. Jeopolimer
har¢ numunelerinin egilme dayanimi formiili denklem 3.1’de belirtildigi sekilde
yapilmistir. Egilme dayanimimin testi Sekil 3.3’de gosterilen Universal ylkleme test
cihazinin iki Uniteli basing/egilme deney cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz kullanilarak

numunelere 3 noktali egilme deneyi uygulanmustir.

Sekil 3.3. Jeopolimer har¢ numuneleri iizerinde yapilan egilme dayanim testi goruntusu

Ge = (3XPXLm)/(2xdxh?) (3.1)

ce: Polimer harg egilme dayanimi (N/mm?)

Lm: Mesnetlerin aras1 uzaklik (mm)

d: Numunenin kesitinin genisligi (mm)

h2: Numunenin yilkleme yéniindeki kesit yiiksekligi (mm)
P: Kirt1lma anindaki yik (N)
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3.3.2. Basin¢ Dayanim Testleri

Her seriden oncelikli olarak egilme yiikii altinda test edilen numunelerden kirilma sonrasi
elde edilen prizma pargalar1 toplamda her seri igin 6’sar adet 4x4x4 c¢cm boyutlarinda
numuneye basing dayanim testleri yapilmistir. Her bir karisimda bu numuneler igin bu
deneyler ASTM C349’a [36] uygun sekilde yapilmistir. Basing dayanim testleri denklem
3.2°de belirtildigi sekilde yapilmistir. Basing dayanim testi Sekil 3.4’de gosterilen
tiniversal yiikleme cihazi (3000 kN’luk tam otomatik basing dayanim deney cihazi) ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. Jeopolimer har¢ numuneleri basing dayanim testi cihazi

ob = Po/A (3.2)

ob : Basing mukavemeti (N/mm?)
Pp : Kirilma yiikii (N)

A : Numune yiizey alan1 (mm?)
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3.3.3. Ultra Ses Gegis Hiz1 Testleri

Ultra ses gecis hizinin tespiti amactyla Uretilen jeopolimer harg karisimlarindan 5x5x5 cm
boyutunda numuneler iiretilmistir. Uretilen bu numuneler {izerinde ASTM C 597 [37]” ye
uygun olarak ultra ses gegis hizinin tespiti yapilmistir. Ultra ses gegis hizi testlerinde
yapilan hesaplamalarda denklem 3.3’te belirtilen formiilasyonlar kullanilmistir. Ultra ses
gecis hiz1 ile hesaplanan parametreler sayesinde jeopolimer har¢ numunesi icerisinden
cihaz vasitasi ile yollanan ses dalgasina ait hiz tespit edilmistir. Ses dalgasindan elde edilen
gegis hizi ile numunelerde basing dayanimi testi arasindaki iligki incelenmistir. Ultra ses
gecis hizi testi igin Sekil 3.5°te gosterilen ultrasonik dalga hizi 6lgmeye yarayan test cihazi
kullanilmistir. Kullanilan ultra ses gegis cihazi sayesinde gegis siiresine ait degerler mikro
saniye(us) olarak olclilmiistlr. Calismada kullanilan ultra ses gegis hiz1 m/s’ye cevrilerek

kullanilmistir.

Sekil 3.5. Jeopolimer har¢ numunelerinde ultra ses gegis hizinin testi

Vs = (Ln/t)x10° (3.3)

Vs : Ultra ses gecis cihazi ile dlgiilen hiz (m/s)
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Ln : Numune uzunlugu (m)

t : Ses dalgalarinin numune igerisinden gecis siiresi (JLS)

3.3.4. Taramal Elektron Mikroskobu Analizi

SEM goriintiileme iglemi igin 5xX5x5 c¢m boyutlarindaki numunelerden elde edilen bazi
ornekler Bingol Universitesi Merkezi Laboratuvar: Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
incelenmistir. ilgili merkezde Sekil 3.6’te gosterilen JOEL marka ve JSM 6510 model
cihazi kullanilmistir. Numunelerden alinan kii¢uk parcaciklar SEM cihazinda test amaci ile
goriintiilemeye alinmadan Sekil 3.7’de gosterilmis olan sputter coater adinda kaplama
cihazi kullanilarak altin-paladyum karisimi vasitasiyla homojen sekilde kaplanmaktadir.
Elde edilen bu kaplama goriintiileme isleminde 6nemli bir rol oynamakla beraber islem
sonrasinda SEM goriintiileme cihazinda deneysel islemler gerceklestirilmistir. Cihaz,
belirli 1s1n fotogrametrisindeki elektronlar: kullanarak numune Gzerinden yiksek derinlikte

ve ¢ozlnurlukte Ug boyutlu gorintdleri alma prensibi ile galismaktadir.

Sekil 3.6. SEM goriintiileme analizi ve deney cihazi
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Sekil 3.7. Sputter coater kaplama cihazi

3.3.5. EDX Analizi

Enerji dagilimli X-151n1 (EDX) analizi, atom numaras1 > 3 olan bir numunenin elementel
bilesiminin ve kimyasal yapisina ait analizini karakterize etmek i¢in kullanilan bir analitik
tekniktir. Genellikle SEM ve TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu) ile birlikte kullanilir.
Analitik siireg, numuneye yiliksek enerjili elektron 1s1n1 bombardimani yapilarak
gerceklestirilir. Elektron bombardimani, numune yiizeyindeki atomlardan X-isinlarinin
firlamasina neden olur. Etkilesimden kaynaklanan X-1isin1 emisyonu iki kategoriye
ayrilabilir: Siirekli X-1s1nlar1 olarak da bilinen Bremsstrahlung X-1s1inlar1 ve karakteristik
X-1ginlari. Bremsstrahlung X-1sinlari, gelen elektron ile numunenin atom c¢ekirdekleri
arasindaki etkilesim nedeniyle olusur. Yiiksek ve diistik enerji durumlar1 arasindaki enerji
farki, yayilan X-1sinlarinin enerjisine karsilik gelir ve numunenin 6zelliklerine baglhdir.
Karakteristik X 1ginlarinin enerjisi, numuneye katkida bulunan elementleri ortaya ¢ikarmak
icin kalitatif analiz yapilmasina olanak saglarken, karsilik gelen yogunluk, mevcut
elementlerin konsantrasyonunu ortaya ¢ikarmak i¢in kantitatif analiz yapilmasina olanak

saglar.
3.3.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi
FTIR (Fourier Doniistimlii Kizilotesi Analizi) spektrometresi icin Uretilen 5x5x5 cm

boyutlarinda Uretilen jeopolimer har¢ numuneleri (izerinden alinan 6rneklemler {izerinden

gerceklestirilmistir.  FTIR spektrometresi analizlerinin yapilmasi amaciyla Bingol
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Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi olanaklart

kullantlmistir.

Sekil 3.8. FT-IR spektrometre cihazi

Bu merkezde yer alan ve Sekil 3.8’de gosterilen Perkin Elmer markasinin Spektrum 100
FT-IR Spektrometer adli cihazi kullanilarak ilgili analizler yapilmistir. Numunelerden
FTIR testi icin alinan kiiciik parcalar cihazda biinyesinde yer alan optik sistemlerin
sayesinde ile 4500-400 cm? arahiginda &rneklemler ile alakali veri temini
gerceklestirmektedir. FTIR islemleri genellikle polimer maddelerde kimyasal igerik

analizlerinde tercih edilmektedir.

3.3.7. X-Isim Difraksiyonu Analizi

XRD (X-Ism1 Difraksiyonu) analizi igin uUretilen 5x5%x5 cm boyutlarinda firetilen
jeopolimer har¢ numuneleri {izerinden alinan 6rneklemler ile gergeklestirilmistir. XRD
spektrometresi analizlerinin yapilmasi amaciyla Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar
Uygulama ve Arastirma Merkezi olanaklar1 kullanilmistir. Bu merkezde yer alan ve Sekil
3.9’da gosterilen Perkin Rigaku adli cihaz kullanilarak ilgili analizler yapilmistir.
Numunelerden yani jeopolimerin mikroyapisini daha derinlemesine incelemek ve anlamak
icin SEM (Tarayic1 Elektron Mikroskobu) ve XRD (X-Isin1 Difraksiyonu) gibi gelismis
analitik teknikler kullanmistir.
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Sekil 3.9. XRD cihazi

X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), farklt malzemelerdeki kristal fazlar1 tanimlanmasi ve bu
fazlarin kantitatif analizlerinin yapilmasi igin kullanilan bir tekniktir. XRD, 6zellikle
malzemelerin 6zelliklerini ve karakteristiklerinin dogrudan etkilendigi {i¢ boyutlu atom
yapisini Ustiin bir sekilde vurguladigi i¢in kullanilir. Elde edilen jeopolimerlerin
mineralojik bilesimini analiz etmek i¢in, ordinat eksenindeki X-1s1n1 yogunlugu ile absis
eksenindeki Bragg acist 0 arasindaki difraktogramlar, 5° ile 90° arasindaki 620 ac1
araliginda, her 60 saniyede bir 0.013° adim boyutu ile siirekli tarama yapilarak, 0.054 (°/s)
tarama hizinda, 45 KV voltaj ve 40 mA akim yogunlugunda gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde deneysel islemler igin Uretilen 5x5x5 cm ve 4x4x16 cm
boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen jeopolimer har¢ numunelerine ait agirlik¢a
karigim oranlari, egilme ve basing dayanim testleri, ultra ses gecis hiz1 deneyi, SEM, EDX

FTIR ve XRD analizi deneyleri yapilarak sonuglarina yer verilmistir.

4.1. Jeopolimer Har¢ Numunelerin Karisim Oranlari

Uretilen jeopolimer har¢ numunelerin hacimce karisim oranlarmin karisimlarma ait
oranlarin tanimlarini igeren veriler Tablo 4.1°de gosterilmistir. Karigim hesaplamalarinda
ornek olarak M6 karigimina bakildiginda: nce toplam hacmin ¥ (1 kadar hacmin GEAAL
ile kaplandig1 sonra geriye kalan hacmin 2/3’liik kism1 ise pasta (ciiruf + ¢imento) ve geriye
kalan 1/3’1 de baglayici olarak yani Na;SiOs+ NAOH olacak sekilde toplamini segtik. Geri
kalan karisimlarda da benzer uygulamalar Tablo 4.1’de verildigi sekilde segilerek

kullanilmustir.

Tablo 4.1. Jeopolimer karisimlara ait karigim igerikleri

Karisim Kodu Karisim Icerigi
M1 %100 ¢imento pastasi
M2 Y4 GEAAL oran1 %100 ¢imento
M3 1/3 GEAAL oran1 %100 ¢imento
M4 Y% GEAAL orani1 %100 ¢imento
M5 Y4 GEAAL oran1 %100 cliruf
M6 Y, GEAAL oran1 %95 ciiruf %5 ¢imento
M7 Y4 GEAAL oran1 %90 ciiruf %10 ¢imento
M8 1/3 GEAAL oranm1 %100 ciiruf
M9 1/3 GEAAL oran1 %95 ciiruf %5 ¢imento
M10 1/3 GEAALGEAAL oran1 %90 ciiruf %10 ¢imento
M11 Y% GEAAL orani %100 cliruf
M12 Y% GEAAL oran1 %95 ciiruf %5 ¢imento
M13 Y% GEAAL oran1 %90 ciiruf %10 ¢imento
M14 Y4 GEAAL oran1 %100 ugucu kiil
M15 Y4 GEAAL oran1 %95 ucucu kiil %5 ¢imento
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M16 1/4 GEAAL oran1 %90 ugucu kiil %10 ¢imento
M17 1/3 GEAAL oran1 %100 ucucu Kl

M18 1/3 GEAAL oran1 %95 ugucu kiil %5 ¢imento
M19 1/3 GEAAL oranm1 %90 ugucu kiil %10 ¢imento
M20 1/2 GEAAL oran1 %100 ugucu kiil

M21 1/2 GEAAL oranm1 %95 ugucu kiil %5 ¢imento
M22 1/2 GEAAL oran1t %90 ugucu kiil %10 ¢imento

4.2. Jeopolimer Har¢ Numunelerin Basing Dayamim Testi Sonuclari

Uretimi yapilarak 75 °C’de 24 saat boyunca kiirlenmis numuneler deney giinleri gelene

kadar laboratuvar ortaminda 25 seri 4x4x16 cm boyutlarinda numuneler dncelikle her yas

grubundan ve karisimdan 3’er adet olmak iizere egilme testine tabi tutulmus ve sonrasinda

ise kirilan parcalar ilizerinden basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Dolayisiyla her

seriden Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 6 adet numune basing dayanim testine tabi

tutulmustur. Karigimlarin basing dayanimi degerleri deneye tabi tutulan numunelerin

basing dayanimlarinin ortalamalar1 hesaplanarak dikkate alinmigtir. Deney ginleri ise

numune yasi 3, 7. 28 ve 180 giin olarak dikkate alinmistir.

Sekil 4.1. Basing dayanimina tabi tutulan jeopolimer har¢ numuneleri
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Karigim sayisinin fazla olmasi nedeni ile ¢alisma ciiruflu (Sekil 4.2) ve ucucu kiil (Sekil
4.3) igeren jeopolimer karigimlart olmak tizere 2 kisma ayrilmistir. Sekil 4.2°de en ylksek
dayanim referans karisim olan M1 (%100 cimento pastasi) her deney yasi dikkate
alindiginda en yiiksek basin¢g dayanimina sahip oldugu ve 3-giin yasinda 28,7 MPa ve 180-
giin yasinda ise 50,06 MPa olarak deney sonuglar1 elde edilmistir. Kontrol karigimlarinda
yani sadece ¢imento igerigi ve GEAAL igerigi olan karisimlarda GEAAL orani arttikca
basing dayanimmin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle %100 ¢imento i¢eren bu karisimlarda
(M2-M4), GEAAL orani arttik¢a dayanim diismektedir. ileri yas degerleri olan 180-giin
yasinda yapilan deneylerde M2 (1/4 GEAAL): 31,12 MPa, M3 (1/3 GEAAL): 22,67 MPa
ve M4 (1/2 GEAAL): 15,4 MPa olarak hesaplanmistir. Diger taraftan ciiruf kullanimi ile
dayanim diisse de belirli cliruf igerikli kombinasyonlarda karisimlardan elde edilen basing
dayanimlari kabul edilebilir seviyelerde goriilmektedir. Bu karisimlardan M7 oldukea iyi
performans gostermektedir. Bu karisimda 28-glinde 26,4 MPa ve 180-gun i¢in 28 MPa.
M6 karigiminda da benzer basarili degerler elde edilmis olmakla birlikte 28-gunde 24,2
MPa ve 180-ginde ise 24,1 MPa olarak hesaplanmigtir. Ayrica ciiruf ve GEAAL orani
arttikga dayaniminda daha da hizli bir azalma olugmaktadir. Bu karisimlar M11-M13 gibi
1/2 GEAAL igerigine sahip karisimlardir. 180-giin i¢in basing dayanimi degerleri 4-5 MPa
civarindadir (Sekil 4.2).

3-giinliik basing Dayanimina ait degerlerde M1 (%100 ¢imento pastasi) en yliksek
dayanimi (28.7 MPa) gostermistir (Sekil 4.2). Bu, ¢imentodan kaynaklanan erken yaslarda
hizl priz alarak ytliksek dayanim saglamasinin beklenen bir sonucudur. M7 karisiminda ise
elde edilen basing dayanimi 3-giin yasi i¢in 2. sirada olmakla birlikte 15,2 MPa
degerindedir. Bu durumun temelinde diisiik ¢imento oranina ragmen igerigindeki katki
maddeleriyle iyi bir erken dayanim saglandiginin gostergesi olabilir. M6 (%95 cliruf + %5
¢imento + 1/4 GEAAL) ve M5 (%100 curuf + 1/4 GEAAL) de erken yasta 10 MPa lizerinde
dayanim gostermistir. Bu, ciirufun katkilarla birlikte hizlica katki sundugunu gdsteriyor.
1/2 GEAAL oranli karigimlar (M4, M11, M12, M13) genel olarak diisiik dayanim
gostermistir ve dayanimlart 2-3 MPa araligindadir. GEAAL orant arttik¢a erken
dayanimda ciddi sekilde diistisler gozlemlenmektedir (Sekil 4.2).

7-glinliik basing dayaniminda, M1 karigimi en 37,05 MPa basing dayanimi ile en ylksek

degere sahiptir (Sekil 4.2). Cimentonun priz alma ve sonrasinda dayanim kazanma
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stirecinde de etkisi devam ettigi anlagilmaktadir. M7 ve M6 da ise, ¢imento oraninin ¢ok
diisiikk degerlerde olsa da basing dayanimi olarak elde edilen 17-19 MPa araligindaki
degerler 7 gilinden sonra clirufun katkisinin basing dayanimindaki etkisinin daha
belirginlestigini gdsteriyor olabilecegi diisiiniilmektedir. M3 ise sadece ¢imento ve
GEAAL igerigine ragmen 12,75 MPa ile GEAAL arttikga ¢imentonun azalan etkisini
gostermektedir. M11-M 13 araligindaki karisimlarda yer alan 1/2 GEAAL orani ¢ok diisiik
basing dayanim degerine sahip olmaktadir (Sekil 4.2).

28-giinliik basing dayanimlarinda, karigimlar arasinda M1 i¢in 48,51 MPa elde edilmistir.
M2 ve M7 basing dayanimi olarak 24 ve 26,4 MPa olarak yakin degerler elde edilmistir
(Sekil 4.2). M7’de ¢imento orani olduk¢a az olmasina ragmen elde edilen basing dayanimi
M2 ile ayni seviyededir. M4, M5, M9 ve M10 gibi karisimlarda ise basin¢g dayanimi
degerleri 14 — 16 MPa civarindadir. 1/2 GEAAL orani igeren karigimlar (M11-M13) ¢ok
diisiik basing dayanimlarina (4-5 MPa) sahip olmakla birlikte yapisal anlamda tastyici
yapilarda uygun degildir (Sekil 4.2).

180-giinliik basing dayanimi incelendiginde (Sekil 4.2)., M1 karisimina ait basing dayanimi
50,06 MPa olarak hesaplanmigtir. M2 ve M7 karigimlarinda 30 MPa olarak hesaplanan
basing dayanimi 6zellikle M7 nin %10 ¢imento ile bu kadar yliksek dayanima ulasmasinin

clirufun geg hidratasyona etki kabiliyetiyle ilgilidir (Sekil 4.2).

M1 en yiiksek basing dayanimina sahipken, M7 (1/4 GEAAL + %90 ciruf + %10 ¢imento)
ise disiik ¢imento kullannmiyla yiiksek uzun vadeli dayanim olas1 yansira ekolojik ve
ekonomik olarak ortaya ¢ikmaktadir. M6 (1/4 GEAAL + %95 curuf + %5 cimento) ise
yapisal baglamda kabul edilebilir kabul edilebilir dayanim ve daha diisiik ¢imento orani.
Diger taraftan M2 (1/4 GEAAL + %100 ¢imento) karisiminda GEAAL katkisina ragmen
yiiksek dayanim elde edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ciruf ile Uretilen jeopolimer har¢ numunelerin basing dayanim testi sonuglari

Genel olarak Sekil 4.3’de verilen sonuglar degerlendirildiginde ugucu kil kullanimi
dayanimi disiirse de diisiik oranli GEAAL katkist ve ¢imento katkisi ile dayanim
iyilesmesi gozlemlenmistir. M14 (%25 GEAAL, %100 ucucu kil) karisiminda 180-gilin
i¢in basing dayanimi 15,02 MPa, M15 (%25 GEAAL, %95 ugucu kil, %5 ¢imento) icin
23 MPa ve M16 (%25 GEAAL, %90 ucucu kil, %10 ¢imento) icin ise 27 MPa’dr.
GEAAL oran1 %50’ye ¢iktiginda, ugucu kiil oran1 ne olursa olsun basing dayaniminda

ciddi diisiisler yasanmustir (Sekil 4.3).

3-giin yasinda basing dayanimi degerlerinde ugucu kiil katkili karisimlar (M14-M16)
diisiik cimento oranlarina ragmen erken dayanim saglanmasinda 6nemli katki sundugu
gorulmektedir (Sekil 4.3). %50 GEAAL katkis1 olan karigimlar olan M4ve M20-M22 ise
basing dayanimi agisindan ¢ok zayif olmakla birlikte erken yasta yapisal kullanilmasi uyun

goriilmemistir (Sekil 4.3).

7-glin yasinda yapilan basing dayanimi testlerinde M16 ve M15 gibi %25 GEAAL igeren

ucucu kil + ¢imento karigimlarinda orta yasta yiiksek dayanim gelistirme potansiyeli
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gostermektedir. Diger taraftan %33 GEAAL igerigine sahip karigimlar (M17-M19) daha
yavas gelisiyor (Sekil 4.3).

28-giin yasindaki numunelerde M16 (%90 ucucu kil + %10 ¢imento + %25 GEAAL)
icerik bakimindan degerlendirildiginde elde edilen basing dayanimi ozellikleri ile M2’ye
yakin performans sergilemektedir (Sekil 4.3). Bu durum surddrulebilirlik agisindan bu
karisima alternatif olarak secilebilecegini gdstermektedir. %33 GEAAL katkili
karisimlardan 6zellikler ugucu kiil karisimi olanlar M18ve M19 ise yaklasik 14 MPa
degerinde bir basing dayanimina ulagsmaktadir. %50 GEAAL katkili olan jeopolimer
iiretimleri bu yas grubunda da 4-5 MPa civarindaki dayanimlart ile oldukga diisiik

dayanimlar sergilemektedir (Sekil 4.3).

60
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Sekil 4.3. Ugucu kil ile Uretilen jeopolimer har¢ numunelerin basing dayanim testi sonuglari

180 giinlik basing dayanimi degerleri uzun vadeli performans olarak
degerlendirilebilmektedir. M 16 karisiminin basin¢ dayanimi 180 giinde 27 MPa ile yiiksek
bir dayanim kazanimina ulagmakla birlikte bu durum ugucu kiiliin ge¢ puzolanik

reaksiyonu olarak gelisimde ise yaradigi disiiniilmektedir. %33 GEAAL icerikli
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jeopolimerler de ucucu kiil karisimlarin basing dayanimlar1 15 MPa civarina ulasabiliyor
(M18 ve M19 karisimlar1 gibi) (Sekil 4.3). Diger taraftan %50 GEAAL iceren karigimlar
(M20-M22) ise <6 MPa’lik basing dayanimi degerleri ile yapisal olarak kullanilamaz
niteliktedir (Sekil 4.3).

4.3. Jeopolimer Har¢ Numunelerin Egilme Dayanim Testi Sonuclari

Bu c¢alismada kapsaminda igeriginde farkli tiir atiklar yer alan jeopolimer harclar
degerlendirilmistir. Iceriginde farkli oranlarda GEAAL, ciruf ve cimento yer alan
jeopolimer tabanli iiretilen karigimlarinin zamanla kazandigi egilme dayanimlari
degerlendirilmistir (Sekil 4.4). Elde edilen sayisal veriler dogrultusunda, ozellikle
kullanilan baglayic tiirlinden ve GEAAL oraninin degisiminden kaynakli olarak egilme
dayaniminin etkilenmesinin tizerinde belirleyici etkilere sahip oldugu tespit edilmistir.
%100 ¢imento iceren referans karisimi olan M1 baz alindiginda, tiim yaslarda en yiiksek
egilme dayanimi degerlerine ulasmistir. M1 karigimimin verilerine ait 3, 7, 28 ve 180
giinliik egilme dayanimi degerleri sirasiyla 2,83 MPa, 4.13 MPa, 7,19 MPa ve 7,23 MPa
olarak deneysel ¢alismalarda dlglilmistiir (Sekil 4.4). Bu durum, ¢imentonun temel olarak
yiiksek erken yas reaktivitesinden kaynaklandigi ve bilindigi gibi ¢imento iceriginin
dayanim kazanimi agisindan 6nemli bir baglayici igerik oldugunu ortaya koymaktadir.
GEAAL oraninda gergeklestirilen igerik artmast durumunda ise egilme dayanimi
degerlerinde 6nemli diisiisler tespit edilmistir. Ornek olarak %100 ¢imento igerigine sahip
karisimlardan GEAAL orani 1/4 olan M2 karisiminda egilme dayanimi degerleri 180
glinltik iken 3,23 MPa, GEAAL orani degeri 1/2’ye ¢ikarildiginda Uretilen M4 karisiminda
ise egilme dayanimi degeri 1,32 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 4.4). Bu edinim
goOstermektedir ki, GEAAL atik katkisindan kaynakli olarak jeopolimer har¢ matrisinde
baglayicilik ve mikro yapi igeriginde mevcut siirekliligin olumsuz etkilenmesi sonucunu
gostermektedir. Ciiruf iceren karisimlarda ise, tek basina ciiruf igerigi kullaniminin
(6rnegin M5, M8, M11 karigimlarindaki gibi) egilme dayaniminin da gelisimi sinirh 6lgiide
arttigi, ancak bu karigimlara olas1 kigik oranlarda yapilacak olan gimento ilavesinin
jeopolimer har¢ egilme dayanimmi dayanimi Onemli dlgiide iyilestirebilecegi
gdzlemlenmistir (Sekil 4.4). Ozelliklede %95 ciiruf + %5 ¢imento icerigine sahip olan M6
karisiminda 180 gunlik surede yapilan egilme dayanimi degeri 3,35 MPa gibi optimum bir

deger ile performans sergilemistir. Dahasi, %90 curuf ve %10 ¢imento icerigi ile tiretilen
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M7 karisim1 da M6’ya gore degerlendirildiginde egilme dayanimi agisindan daha diisiik
bir deger olan 2.5 MPa degerinin vermistir (Sekil 4.4). Bu durumunun ise baglayici
icerigine sahip matris sistemlerinde sadece ¢imento miktarindan degil, ciiruf ile ¢imento
etkilesiminin neden oldugu matris icinde gelisen mikro yap1 degisiminden de kaynakli
olabileceginin gostergesi olarak degerlendirilebilir. Yiksek GEAAL igerigi ile tiretilmis
olan jeopolimer harglarda 6zellikle 1/2 oraninda ve daha disiik ¢cimento katkili (veya
katkisiz) olarak Uretilen ciiruf karigimlarinin egilme dayanimi degerlerinin ise oldukca
diistiik degerlerde oldugu saptanmistir (Sekil 4.4). M11, M12 ve M13 karisimlarinda ise
egilme dayanimlarinda 180 giinliik sonuglar ise sirasiyla 0,47 MPa, 0,46 MPa ve 0,42 MPa
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerde uUretimlerin jeopolimer har¢ olarak mekanik
performans ag¢isindan yapisal uygulamalar igeriginde kullanimimin ciddi sorunlara sahip

oldugunu goéstermektedir.

m3-giin = 7-giin = 28-giin © 180-giin
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Sekil 4.4. Curuf ile Uretilen jeopolimer har¢ numunelerin egilme dayanim testi sonuglari

Ikinci grup karisimlarda yer alan veriler ise ugucu kiil ile {iretilen jeopolimer karisimlara
ait olarak sunulmustur. Bu karigimlar i¢in sunulan veriler Sekil 4.5 sunulmaktadir. GEAAL

oranina ve baglayici tiiriine ait veriler (¢imento ve/veya ucucu kil) ve baglayicida yer alan
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iceriklerin oranlarinin, karisimlarin egilme dayanimindaki degisimleri tizerindeki etkilerini
acikca ortaya koyulmaktadir. Elde edilen sonuclara gore, GEAAL oraninda yapilan artis
egilme dayaniminda olumsuz sonuglar gostermektedir. Ozellikle %100 cimento iceren
karisimlardan GEAAL igerigine ait oraninin %25’ten %50’ye ¢ikarilmasi durumunda 28
giinliik egilme dayanimi degeri M2’de 3,15 MPa’dan M4’te 1,44 MPa’ya kadar diisiis
gostermistir  (Sekil 4.5). Bu duruma ait egilme dayaniminda olusan degisim
degerlendirilirse GEAAL ilavesinin matrisin igerigindeki siirekliligi zayiflatarak
mukavemet kayiplarimin arttigi distindiirmektedir. Tamamen ucucu kil kullanildig
jeopolimer har¢ karisimlarinda ise dayanimlar genel durum itibari ile disik degerlerde
bulunmustur. Kanit olarak degerlendirilirse M14 (1/4 GEAAL, %100 ugucu kul) 28. giinde
yalnizca 1,72 MPa dayanim gostermistir (Sekil 4.5). Ancak ugucu kiil karigimlarinda ikame
olarak belirli oranlarda ¢imento katkis1 egilme dayanimi degerlerini anlamli derecede
arttirabilmektedir. %5 gimento igerigine sahip olan M15 karisimina ait egilme dayanimi
degerleri 28 gunluk deneyler esnasinda 3.01 MPa olarak dl¢tilmistiir. Egilme dayaniminda
Olciilen bu degere M 14’¢ kiyasla yapilan incelemede yaklasik %75 oraninda bir artig olarak
hesaplanmistir. Bu durum ugucu kiil esasli karisimlarin ¢imento ikamesi ile baglayicilik
ozelliginde iyilestirme ile birlikte matriste olusan baglar giiclendirerek egilme dayanimi
yiikselttigi sonucuna ulastirabilir (Sekil 4.5). Dahas1 %10 ¢imento katkili karisimlarda
olusan 6rnegin M16 ve M19 gibi %5 ¢imento katkisi ile iiretildiginde daha diisiikk veya
benzer dayanima sahip egilme dayanimi degerleri gdstermistir. Bu icerik degisiminin
ugucu kiil ve ¢imento arasindaki optimum oranina ait %35 ¢imento katkisi diizeyini isaret
ettigi ongoriilmektedir. Ayrica ¢gimento oraninda meydana gelen artisla birlikte 6zellikle
yuksek GEAAL igerigiyle olusturulan jeopolimer har¢ igerigi malzeme matrisi
biitiinligiinde beklenen dl¢lide bir iyilestirme olusturmamaktadir (Sekil 4.5). Genel olarak
caligmaya bakildiginda, en yliksek egilme dayanimi degerleri her yasta yapilan deneylerde
%100 cimento pastasindan olusan M1 karigimi sahip olmustur. Bu karisimda egilme
dayanimi degerleri 28. giinde 7,19 MPa; 180. glinde ise 7,23 MPa olarak hesaplanmustir.
Bu sonug ile ¢gimento matrisinin yapisal dayanima ait performansta kritik icerik olarak yer
aldigimi gostermektedir. Diger taraftan, GEAAL igerigi oranit ve ugucu kiilden olusan
jeopolimer har¢ matrisinde kullanimi, ¢evresel ve ekonomik agidan 6nemli derecede
avantaj saglasa da mekanik performansa olan belirgin negatif etkileri de yaninda getirdigi
gozlemlenmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ugucu kil ile dretilen jeopolimer har¢ numunelerin egilme dayanim testi sonuglari

3-giin sonra yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarinda malzemeler jeopolimerizasyonun
ve hidratasyonun erken asamalarinda olup hem basin¢ hem de egilme mukavemetleri en
diisiik seviyededir (Sekil 4.2.- 4.5). Diger taraftan, yiiksek ¢imento igerigi sayesinde bazi
karisimlar (M1 gibi) ciiruf veya ugucu kiil bazli jeopolimer karisimlara gore 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek mukavemet gosterdigi goriillmektedir. M1 i¢in elde edilen dayanimlar, basing
dayaniminda 28,7 MPa ve egilmede dayaniminda ise 2,83 MPa degerlerdir Aralinda
oransal olarak yaklasik %9,9'luk bir egilme/basing oran1 hesaplanmaktadir. Buna karsilik,
M11 (1/2 GEAAL, %100 ciruf) icin basing dayanimi 2,52 MPa ve egilme dayanimi ise
0,32 MPa olmakla birlikte egilme/basing oran1 yaklagik %12,7) degerlerindedir (Sekil 4.2.-
4.5). Sonu¢ olarak her iki degerde matematiksel olarak diisiik olmakla birlikte, egilme-
basing mukavemetinin orani, zayif matris gelisiminde olan karigimlar i¢in 0zellikle yiksek
GEAAL oranlarina sahip karigimlar igin nispeten yuksektir. Bu yas i¢indeki olusan bu
durum daha iyi egilme performansi nedeniyle degil, mekanik performanstaki genel olarak
zay1f davranis olmasi nedeniyledir. Bu asamada, erken basing mukavemetinin ilk matris

sertligi tarafindan belirlendiginin ve egilme mukavemetinin ise malzemenin
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homojenligindeki degisimin mikro ¢atlak direnci tarafindan biiyiik Ol¢iide etkilendiginin

vurgulamasindan kaynaklidir.

7-glin yasinda yapilan deneylerde tiim karisimlarda mukavemet artislar gozlemlenmistir.
Ancak bakildiginda artig oran1 biiylik dl¢iide karisim igeriklerindeki baglayici bilesimine
baglidir. Karigim gruplari irdelenirse, M3 (1/3 GEAAL, %100 ¢imento) 6,78 MPa dan
12,75 MPa basing dayanimimna ve 0,71 MPa egilme dayanimindan 1,24 MPa egilme
dayanimina ulasir. M6 (1/4 GEAAL, %95 ciiruf + %5 ¢imento) ise basing dayaniminda
11,5 MPa dan 17,5 MPa'ya ve egilme dayaniminda ise 1.8 MPa'ya yiikselir. M15 (1/4
GEAAL, %95 ucucu kil + %5 ¢imento) 11,09 MPa dan 16,89 MPa basing dayanimina ve
1,11 MPa egilme dayanimindan 1,72 MPa egilme dayanimina ulasir. Bu durum egilme
mukavemetinin ¢ogu karisimda basing mukavemetinin yaklasik %10-13"ii kadar dayanim
gosterdigini isaret etmektedir. Diger taraftan, her iki 6zelligin de devam eden Kimyasal
reaksiyonlarla iyilesirken, egilme mukavemetinin potansiyel olarak GEAAL igerigindeki
kapanimlar ve olgunlasmamis olan arayiizey bolgelerinin etrafindaki gerilim

yogunlagsmalarindan kaynakli daha sinirli kaldigini géstermektedir.

Deney verilerine bakildiginda, tiim jeopolimer karisimlarinin igerikleri ve kiirlenme
stireleri i¢in basing dayanimi ile egilme dayanimindaki iliskinin genel olarak pozitif bir
korelasyon degerinde oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, bu iligkinin tam olarak
dogrusalliginin irdelenmesi yeterli dogrulukta degildir. Ayrica, egilme mukavemeti ise
basing mukavemetine gore daha yavas bir oranda artmaktadir. Bu davranis ise hem ¢imento
esasli malzemeler ve hem de jeopolimer malzemelerin giin bazli gelisiminde karakteristik
ozelligidir. Basing mukavemetinde degisim esas olarak matriste olusan yogunlugu ve
jeopolimerizasyon derecesini yansitmaktadir. Egilme mukavemetinde ise durum matris-
agrega arayiiziiniin yapisindaki biitiinliigiine ve olasi kusurlarin varlig1 veya bosluklarin

gelisimine daha duyarhdir.

Bu ¢alismada kapsaminda iiretilen karisimlardan M1 (100% ¢imento) ve M6 (1/4 GEAAL,
95% ciiruf, 5% cimento) gibi daha yiiksek basing dayanimi ile 6ne ¢ikan karigimlar da
icerik olarak nispeten daha yiiksek egilme dayanimina sahiptir. M6 karigimi i¢in 28 giin
sonra 24,2 MPa basing dayaniminin elde edilmesi ve 3,15 MPa egilme dayanimi elde

edildigi goriilmiistiir. Diger taraftan M1 i¢in yine bu degerler sirastyla 48,51 MPa ve 7,19
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MPa elde edilmistir. Bu egilim, jeopolimer matrisin daha kompakt ve daha iyi baglandikea,
sadece basing altinda daha yiiksek yiikleri desteklemekle kalmayip, ayn1 zamanda egilme

altinda ¢ekme dayanimini da artirdigini gostermektedir.

28-giin icin elde edilen deneysel sonuglarda g¢ogu karisimin mekanik performans
degerlerinde Onemli kazanimlarin hesaplandigr bir degisimin elde edilmistir. M1
karisiminda 7-gin de 37,05 MPa basing dayanimindan 48,51 MPa dayanima, 4,13 MPa
dan 7,19 MPa egilme dayanimina ulasilmistir. Bu karisim i¢in 28-giin yasinda egile ve
basing dayanimi arasindaki oran %14,8 olarak hesaplanmistir. M4 karisiminda 7-giin de
3,9 MPa basing dayanimindan 15,68 MPa dayanima, 0,4 MPa dan 1,44 MPa egilme
dayanimina ulasilmistir. Bu karisim i¢in 28-giin yasinda egilme ve basing dayanimi
arasindaki oran %9,2 olarak hesaplanmistir. M15 karisiminda 7-giin de 16,89 MPa basing
dayanimindan 23,1 MPa dayanima, 1,11 MPa dan 1,72 MPa egilme dayanimina
ulasilmistir. Bu karisim igin 28-giin yasinda egilme ve basing dayanimi arasindaki oran
%13 olarak hesaplanmistir. Bu yasta yapilan deneylerde, daha net bir model ortaya
cikmaktadir: orta diizeyde plastik icerigine (<%25) ve harmanlanmis baglayicilara sahip
karigimlar i¢in basing dayanimina gore daha iyi egilme davranisi izlenmektedir. Daha
yogun mikro yap1 ve puzolanik reaksiyonlardan (ctruf/ugucu kil + ¢imento) kaynaklanan
daha 1yi baglanma, mikro ¢atlaklarin kopriilenmesine yardimci olarak egilme gerilmelerine

kars1 direnci trettigi sdylenebilir.

180-giine gelindiginde, 6zellikle ¢imento icerigi bakimindan zengin karisimlardan olusan
matrislerden kaynakli basing dayaniminda ciddi degisimlerin olmadigi bir egilimi
gosterirken, egilme dayaniminda meydana gelen diisiik orandaki artiglar goriilmektedir. Bu
da zaman i¢inde siineklik veya catlak sonrasi davranista sinirh iyilesmeler oldugunu
gostermektedir. M7 (1/4 plastik, %90 clruf + %10 ¢imento) karisiminda basing dayanimi
degeri 28-gun igin 26,4 MPa iken 28 MPa degerine, egilme dayanimi ise 2,75’den 2,5 MPa
degerine dismiistiir. Egilme ve basing dayanimi arasindaki oran %8,9 olarak
hesaplanmistir. M16 (1/4 plastik, %90 ugucu kiil + %10 ¢imento) karisiminda basing
dayanimi degeri 28-gun icin 25,31 MPa iken 27 MPa degerine, egilme dayanimi ise
2,64’den 2,43 MPa degerine diismiistiir. Egilme ve basing dayanimi arasindaki oran %9
olarak hesaplanmistir. M20 (1/4 plastik, %90 ugucu kiil + %10 ¢imento) karisiminda basing
dayanimi degeri 28-gun igin 4,23 MPa iken 4,36 MPa degerine, egilme dayanimi ise
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0,47°den 0,45 MPa degerine diismiistiir. Egilme ve basing dayanimi arasindaki oran %10
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak degerler, egilme-basing dayanimi orani igin %8-14
araliginda kalmaktadir. Sonug olarak daha ylksek plastik icerikli veya saf clruf/ucucu kil
baglayicili karisimlarin  uzun siirelerde bile slinek sistemlere doniisemedigini
gostermektedir. Bu durum, yetersiz enerji emme kapasitesi, zayif catlak kopriileme
mekanizmalar1 ve zayif GEAAL-baglayici arayiizleri nedeniyle gerilme veya egilmede

basarisiz olan ¢ogu jeopolimer matrisin kirilgan yapisinin altini ¢izmektedir.

4.4. Jeopolimer Har¢ Numunelerin Ultra Ses Gegis Testi Sonuclar:

Jeopolimer harg yapisal olarak diger harg tiirevleri ve har¢larda da i¢ yap1 biitiinliigiiniin
ve yogunlugun olabildigince yiiksek olarak degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu degerlendirme i¢in ultra ses gecis hizi (UPV) 6nemli bir tahribatsiz test sekli
yontemidir. UPV, deneysel islem esnasinda malzeme igerisinden cihaz yardimi ile
gonderilen elastik dalgalarin gecis an1 hizim1 6lgerek, Olgiilen eleman igerisindeki
homojenlik, bosluk oran1 ve baglayici iceriginde gerceklesen reaksiyonlarinin etkinligine
dair bilgi verir. Genellikle, yiiksek UPV degerleri elde edilen elemanlarda i¢ yapida yogun
ve stirekliligi olabildigince 1yi derecede saglanmis i¢ yapinin bir gostergesi olarak kabul

edilir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen jeopolimer harclarin, farkli baglayici tiirleri ile (ugucu
kil ve ciruf) degisen ¢imento katki oranlari ve kullanilan GEAAL igeriginin dikkate
alinarak UPV sonuglari karsilikli olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.6). Ozellikle ugucu kil
kullanilarak Uretilen jeopolimer esasl harglara yapilan diisiik oranli ¢imento katkist (%5—
10), UPV performans degerini yani i¢ yapisal biitiinliigii belirgin 6lgiide artirdigi
goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu durum M14 karisimi (1/4 GEAAL, %100 ugucu kdl) igin 28
gin yasinda numunelere yapilan UPV deneyinden elde edilen 1525 m/s degeri, %5 ¢imento
katkil1 M 15 karisimu igin ise 1890 m/s degerine ve %10 ¢imento katkili olarak tretilen M16
karigimi i¢in ise 2100 m/s degerine yiikselmistir. Sonuglar ¢imentonun puzolanik
baglayicilarin arasindaki reaksiyonlar1 hizlandirarak ve gelistirerek daha kompakt sekilde
olugsmasina ve sonug olarak gecirimsiz bir matris olusumunu sagladigini isaret etmektedir
(Sekil 4.6). Diger taraftan jeopolimerler harglarin icerisindeki GEAAL oraninda meydana

gelen artis nedeni ile UPV Uzerinde olumsuz etkilerin olustugu gozlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Uretilen jeopolimer har¢ numunelerin egilme dayamim testi sonuglar

Matris igerisinde artan GEAAL igerik orani ile birlikte jeopolimer har¢ matrisinin ig
yapisinda siireksizlik olusturabildigi ve UPV cihazindan gonderilen elastik dalga iletiminin
engellenmesi sonucunda UPV degerlerinin diistiigiinii gostermektedir. Iceriginde 1/2
GEAAL oranina sahip olan M20, M21 ve M22 karisimlarinin 28. giinde sirasiyla 680 m/s,
755 m/s ve 750 m/s gibi diisiik degerde UPV verileri elde edilmistir. ilgili hipotezi
desteklemektedir. Dahas1 bu karigimlarin igerik olarak daha gézenekli bir halde oldugu ve
ayrica homojenlik bakimindan yetersiz ve diislik yogunluga sahip bir i¢ yapida oldugunu

gostermektedir.

Genel olarak 2000 m/s sinir1, yap1 malzemelerinin tahribatsiz yontemlerle kalite kontrolii
acisindan 6nemli bir sinir deger olarak genel kabul edilmektedir. Bu esik degerinin altinda
degerler Olciilen jeopolimer harc icerikleri yapisal uygulamalar esnasinda smirli bir
performans sergileyecegi diisiiniilmektedir. ilgili karigimlarda yapilan degerlendirmelerde
M15 ve M16 gibi diisiik GEAAL igerigi ile ¢imento katkis1 yapilan bu karigimlar s6z

konusu smir degerin iizerine ¢ikabilmistir.
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Jeopolimer tabanli malzemelerde mekanik olarak gosterecekleri dayanimin belirlenmesi,
stirdiiriilebilirlik agisindan yap1 malzemelerinin performans degerlendirmesinde kritik bir
asamadir. Geleneksel basing dayanimi testlerinde iiretilen elemanlarda tahribatl yontemler
sonucunda elemanlarda hasar gerektirirken, tahribatsiz olan ultrasonik darbe hizi (UPV)
yontemi elemanda hasarsiz bir yaklasim sunmaktadir. UPV sonuglar1 yorumlanirken,
malzemenin yogunlugu ve bosluk orani ile dogrudan iligkili halde sonuglar olup, bu
parametreler sayesinde mikro yap1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Calismada, 3,
7, 28 ve 180. giinlerde deneyleri yapilan 22 farkli igerige sahip karisim, tasarimi sonrasi
iiretilen elemanlar {izerinde basing dayanimi ve UPV dlgiimleri gerceklestirilmistir.
Sonuglardan elde edilen veriler, karisim igerigindeki degisim ve GEAAL oranindaki
degisim sonucunda hem basing dayanimi hem de UPV igin belirleyici etkilerinin oldugunu
gostermistir. Cimento bazli karigimlar en yiiksek basing dayanimi (28-50 MPa) ve UPV
(3250-4500 m/s) degerlerini elde etmistir. Ancak GEAAL oranina ait degerler arttik¢a her
iki parametrede gerceklesen onemli diisiisler dikkat cekmektedir. Ozellikle GEAAL oram
1/2'ye ¢ikarildiginda basing dayanimi ve UPV degerleri 6nemli 6l¢iide azalmistir. Ciiruf ve
ucucu kiil iceren karigimlar saf ¢cimentoya kiyasla daha diisiik dayanim sergilemistir; ancak

%5-10 ¢imento ilavesi mekanik 6zelliklerde belirgin iyilesmeler saglamistir.

Jeopolimer tabanli karigimlarda basing dayanimi ile UPV arasindaki iliski, kiir siiresi ve
baglayict icerigi gibi degisen faktorlere bagli olarak bu c¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, 3, 7, 28 ve 180 giinliik kiirlerde 6l¢iilen basing dayanimi
ve UPV degerleri arasinda giiglii dogrusal iliskiler bulunmustur. Hesaplanan regresyon

analizleri ve eldeki verilerin sunuldugu grafikler Sekil 4.7.”de sunulmaktadir.

Regresyon katsayilarinin kiir siiresi artsa da 0,95’den biiylik oldugu ve yeterli sevide yer
aldig1 goriilmektedir. UPV degerlerinin 3 glinliik kiirde 225-3250 m/s arasinda degisirken,
180. Giinde yapilan deneylerde 4500 m/s seviyesine ulasmistir. Bu artig, bosluk oraninin
azalmas1 ve malzemenin homojenliginin artmastyla dogrudan iligkilidir. Diger bir deyisle,
ilerleyen yaslarda depolimerizasyon reaksiyonlarinin daha tamamlanmis olmasi ve

baglayici matrisin yogunlagsmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.7. Jeopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi ve UPV iligkisi a) 3-glin, b)7-gun, ¢)28-gln ve
d)180-glin

Karisim igerigi a¢isindan degerlendirildiginde ise, ¢gimento icerigi yiiksek olan karigimlar
(M1, M2 ve M3) en yiiksek UPV ve basing dayanim1 degerlerine sahiptir. %100 ¢imento
iceren M1 karisiminda 28 giinliik basing dayanimi 48,51 MPa ve UPV 4450 m/s iken,
%100 ugucu kil iceren M17 karisiminda ayni yasta basing dayanimi 9,16 MPa, UPV ise
1400 m/s civarinda kalmigtir. Ciiruf ve ugucu kiil esash karisgimlarda ise diisiik erken yas
performans1 gostermelerine ragmen, zamanla artan degerler sergilemistir. Ozellikle
cimento katkis1 (%5 veya %10) iceren karisimlarda hem UPV hem de basing dayanimi
belirgin sekilde yiikselmistir. Elde edilen yiiksek korelasyon katsayilart (R? > 0,95),
UPV’nin basing dayanimi tahmininde gilivenilir bir parametre oldugunu ortaya

koymaktadir.
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4.5. Jeopolimer Har¢ Numunelerin SEM incelemeleri

Bu tez kapsaminda incelenen bu béliimde, jeopolimer numunelerden elde edilen SEM

gorilintiileri ile mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. SEM analizi esnasinda numune

yiizeyinde olusan jel fazina ait durumlar, gézenek yapisinin belirgin degisimi, reaksiyona

girmemis haldeki partikiillerin varlig1 ve mikroyapisal igerikteki homojenlik hakkinda bilgi

verilebilmektedir. Elde edilen SEM goriintiileri asagida degerlendirilmistir.

Ciiruf ile iiretilen karigimlarin SEM goriintiilerinde:

Sekil 4.8.a. da incelenen gorlntliide erken yasa ait numuneden alinan matris
icerisinde duzensiz partikuller ve olasi ¢oziinmemis ham maddelerden olusan
taneler gozlenmektedir. Jeopolimer jel fazinin tam olarak olusmama hali
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla reaksiyon derecesinin muhtemelen diisiik oldugu
anlagilmaktadir.

Sekil 4.8.b. de ise ¢imento igerigi ve 28 giin yas i¢in incelenen matrisin igerik olarak
daha yogun oldugu ve jel fazinin dahada belirginlestigi bir i¢ yap1 gérulmektedir.
Bununla birlikte, icerisinde ¢oziinmemis bazi pargaciklarin varliginin da olmasi
heterojen bir yapinin olugsmasina neden olmakla birlikte ¢imento ikamesi ve
ilerleyen yasla alakali bir goriintli ¢izmektedir.

Sekil 4.8.c. de izlenen gorintiide ise ciiruf igerigi yiiksek olan karisimdan alinan
ornege iligskin gozlemlenen belirgin ¢atlaklar ve olusan diizensiz bosluklarin varlig
olas1 agir1 NaOH veya Na2Si10s kullanimi ile meydana gelen hizli reaksiyon ve lokal
jel olusumuna nedeni ile olusan heterojen yapidan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir.

Sekil 4.8.d. de izlenen gorinttde ise daha diisiik konsantrasyonda ciiruf igerigine
sahip bir goriintii yer aliyor bu goriintiide daha kompakt bir yap1 olmasi Ve izlenen
net jel fazi sayesinde gozenek orani diisiik olup, yapinin mekanik dayanimi
acisindan avantaj saglamayabilecegi yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 4.8.e. de izlenen goriintiide ise yine yiiksek konsantrasyonda ciiruf igerigi
nedeni ile goriintiide yiiksek miktarda ¢oziinmemis halde yer alan partikil
bulunmaktadir. Bu durum ise alkali aktivasyonuna ait yetersiz bir durumun

olasiligini varligini gostermektedir.
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Sekil 4.8.f. de izlenen goriintiide ciiruf iceriginin oldugu elemandan alinan 6rnekte,
homojen ve yogun bir i¢ yapinin varligi belirgin durumdadir. G6zenek oranina
iligkin genel durum ise bosluk yapisinin minimum diizeyde oldugunu
gostermektedir ve jel olusumu ileri seviyededir. Bu i¢ yapisal durum olasi yiiksek
basing dayanimu ile iliskilendirilebilir.

Sekil 4.8.g. de izlenen son goriintiide, bazi keskin kenarli kristalin fazlar ve
catlaklar mevcuttur. Bu durum ciiruf igerigi kaynakli yiiksek alkalite sebebiyle

olusan i¢ gerilmelerle agiklanabilir.

kil ile tretilen karigimlarin SEM goriintiilerinde:

Sekil 4.9.a. da incelenen goriintiide ucucu kiile ait SEM goriintilisti verilmistir.
Gorilintiide bulunan farkli ¢aplarda bircok kiiresel partikiilin varligi belirgin
haldedir. Bu partikillerde tipik olarak ugucu kiile ait amorf ve cam fazindan olusan
agirlikli yapi belirgindir. Diizgiin, kiiresel ve yogun ylizey yapilarinin varligi ile
ucucu kiiliin alkali aktivatorlerle yapilan karigimlarda yiiksek reaktiviteye sahip
olmasinin temel nedeni olarak sayilmaktadir. Genis partikiil boyutunun varliginin
dagilimindan kaynakli olarak malzemenin daha siki bir paketlenme kapasitesine
sahip oldugunun disilincesiyle mekanik performansa katkinin olumlu etkisi
kacinilmaz olarak saglamaktadir.

Sekil 4.9.b. de incelenen goriintiide ugucu kiil kullanilarak sentezlenmesi saglanan
jeopolimer Ornegine ait SEM goriintiisii verilmistir. Bu yapidan yola c¢ikilirsa
jeopolimerlesme siirecinde reaktivite sonucunda amorf, gozenekli ve diizensiz bir
morfolojinin olustugu gézlemlenmistir. Jeopolimer matrisin igerisinde, kismen
¢oziinmiis halde ve tam olarak jeopolimerize reaksiyona girmemis halde olan ugucu
kiil partikiillerine rastlanmaktadir. Bu durumda reaksiyonun homojenliginin tam
olarak saglanamadiginin ve baz1 bolgelerde olusan dulsiik aktivasyonun
gerceklestiginin gostergesi olarak belirgin haldedir. Saf ugucu kiil ile alinan SEM
goriintiisii ile karsilastirildiginda, partikiillerin goriintiideki belirginliginin biiyiik
olgiide azalmigs durumu ve baglayici faz igerisinde gomiilii ya da ¢6ziinmiis halde
olarak matris yapist igerisinde biitiinlesmis oldugu goriilmektedir. %5 ¢imento
katkist ile iiretilen jeopolimer ile kiyaslandiginda ise bu 6rnekteki matrisin durumu

daha gozenekli ve diizensiz bir haldedir. Bu farkliliktan yola ¢ikarak c¢imento
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katkisindan kaynaklanan mikroyapisal sikiligin ve homojenligin artirici etkisinin

goriildigi soylenebilir.
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Sekil 4.9. Ugucu kiil ile iiretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan SEM goriintiileri

Sekil 4.9.c. de incelenen goriintiide%35 oraninda ¢imento ilavesi yapilarak iiretilen
jeopolimer matrisli numuneye ait SEM goriintlisii sunulmustur. Goriintiide,
jeopolimer matriste daha kompakt, homojen ve diisiik gézeneklilikte bir yapinin
olusmus oldugu gozlemlenmektedir. Cimento ilavesi ile birlikte meydana C-A-S-
H (kalsiyum-aliminyum-silikat-hidrat) benzeri yapidaki hidrat jellerin olustuguna
dair reaksiyonlarin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu yapilar, jeopolimer
matriste baglayict faz yogunlugunu artirmakta, mikro yapisal biitiinliiglin
iyilesmesini saglamakta ve sonugta mekanik dayanimi artirici bir etki iiretmektedir.
Ayrica, yiizeyde meydana gelen ¢okelmis ince parcaciklardan olugan goriintiiler
sayesinde ve hidrat fazlarinin matris i¢inde yaygin sekilde dagildig: gortilmektedir.
Sadece ugucu kiil kullanilan jeopolimer ile {iretilen SEM goriintiisi ile

karsilastirildiginda, ¢imentonun katkisi ile iiretilen 6rnekte daha az gézenek, daha
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yogun baglayici faz ve daha homojen bir yap1 elde edilmistir. Bu durumdan ¢imento
katkisi ile jeopolimerlesme reaksiyonlarmin tizerindeki hizlandirict etkisi ve

baglayici fazin olusumunu destekleyici etkisine ait kanit olarak diisiiniilebilir.

4.6. Jeopolimer Har¢ Numunelerin EDX incelemeleri

Cimento ikameli ugucu kil ve yliksek firin ciirufu bazli jeopolimerlerin tiretimine iliiskin

iiretilen bu tezde ciiruf igerikli hibrit jeopolimerize hargtan alinan 6rnek EDX analizinde

degerlendirilmistir. EDX analizleri, jeopolimerize har¢ matrisi sistemindeki kimyasal

heterojenligin ve olusan jel fazlarinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmistir.

Curuf ile Uretilen jeopolimerlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

Sekil 4.10. de EDX analizinde gorunt kesiti Mg ve Si agisindan zengin bir alan
yapisindadir. EDX analizinde verilen degerler Si (%37) ve Mg (%31) elementlerine
ait sayisal oranlarinin oldukga yiiksek olmasindan kaynakli olarak yiiksek firin
curufu icerikli bu numunede jeopolimerizasyon slrecine ait yapilarin olusmasinda
baskin rol oynadig1 sdylenebilir. Diger taraftan diisiik Al igerigi orani (%3) olmasi
klasik N-A-S-H jeline gore sinirli diizeydedir. Mg igerigine ait zenginligin
bulunmasi M-A-S-H fazlarinin olusumunun varligini isaret eder. Bu fazda ciruf ve
dolomit gibi iceriginde magnezyum kaynaklarini barindiran yapilarin varligiyla
Olusur. Dolayisiyla, jeopolimerlerin kimyasal dayanikliliginin arttirilmasinda
baskin rol oynar.

Sekil 4.11. de EDX analizinde gorunti kesiti Al zengin alanda, Al igerigi %59 ile
Mg orant %20 olarak tespit edilmistir. Bu durum, jeopolimerizasyon sirasinda
reaksiyonda bulunmayan yani reaksiyona girmemis ya da biiyiik olasilikla
yogunlasmis Al-hidroksit fazi (A1(OH)s) varligt ileilsikilidir. Si tespitinin olmamasi
bu noktanin N-A-S-H jeli degil daha ¢ok aluminaca zengin bir faz igerigi veya olasi
ham maddeden kalan kalint1 birikimi oldugunu gosterir.

Sekil 4.12. de EDX analizinde goriintii kesiti igerigi tiim kesiti hedef almakla
birlikte hibrit bir yapiy1 yani Si (%28), Al (%11,7), Mg (%19) ve diisiik oranda Ca
(%1,2) tespit edildigini gostermektedir. Bu elementel degerlerin tipik bir
jeopolimer faza ait dagiliminin oldugu asikardir.
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Elt. Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig

o Ka 20.31 3.664 21692 wt%

Na Ka 11.75 3.300 4.066 wt.%

Mg Ka 115.12 8.032 30885 wt%

Al Ka 8.79 3.798  3.254 wt.%
Si Ka 117.38 8.301 37.122 wt%
Cr Ka 6.94 3.239 2981 wt.%

100.000 wt.%

5 10

Sekil 4.10. Ciruf ile Uretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan EDX gériintiisii 1. nokta

Al
M i)
A
Inensity Error Conc
(cls) 2-sig
(e} Ka 25.65 1554 12,747  wt%
0 Mg Ka 172.92 3.653 20.204 wt%
Al Ka 394.08 5330 59.020 wt%
Cr Cr Cr Cr Ka 38.47 1.894  8.029 wt.%
r 100.000 wt.% Total
i Cr
T | hI T T T -‘.| T - T T T
5 10

Sekil 4.11. Ciruf ile Uretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan EDX goriintiisii 2. nokta
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M g

o

Intnsity Error
(cls) 2-sig
[¢] Ka 67.34 4116  30.556 wt.%

Na Ka 33.40 3.433 5.858 wt.%
Mg Ka 140.41 5956 19.078 wt%
Al Ka 76.17 4768 11739  wt.%
Si Ka 189.13 6.801 28.060 wt%
Ca Ka 8.78 2215 1.196 wt.%

18.10 2,662 3.513 wt.%

100.000 wt.%  Total

—+
b
3
r

Sekil 4.12. Curuf ile Uretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan EDX gériintiisii tiim yap1

Ugucu kiil ile tiretilen jeopolimerlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

Sekil 4.13. de EDX analizinde gorlntu kesitinde ana pikler, Si (Silisyum), Al
(Aliminyum), Fe (Demir), K (Potasyum), Ca (Kalsiyum) gibi elementerlerin
pikleriyle iligkilidir. Silisyum ve Aliiminyum'a karsilik gelen grafik tepe
noktalarinin yogunluklari oldukga yiiksektir. Bu verilerde ugucu kil iginde yer alan
bu elementlerin baskin oldugunu gosterir. Demir, Potasyum ve Kalsiyum i¢in diger
tepe noktalar1 Si ve Al den daha az yogundur, bu durum bu elementlerin daha diisiik
degerlerde olsa da yine de dnemli miktarlarda bulundugunun gostergesidir. Si ve
Al ytiksek seviyelerde bulunmasi ugucu kiil i¢in tipiktir, ¢linkii bunlar genellikle bu
malzemede Onemli bir bilesen olan aliiminosilikat minerallerine ait ana
bilesenleridir. Bu EDX analizi ugucu kiiliin silika ve aliimina agisindan zengin
oldugu yoniindeki yaygin kaniy1 desteklemektedir.

Sekil 4.14. de EDX analizinde gorinti kesitinde ugucu kil jeopolimer numunesi
matrisinde de benzer sekilde Si, Al, K, Fe ve Ca elementleri i¢in pikler yer
bulunmaktadir. Ancak bu grafikte Si ve Al piklerine ait yogunlukta bir artis
g6zlemlenmektedir. Ucucu kil jeopolimeri EDX analizinde Si ve Al elementlerinin

tepe yogunluk degerlerinin degisiminde dnemli bir artis vardir. Bu artisa dair olarak
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ucucu kilde jeopolimerizasyon sirecinin bir sonucu olarak bu elementler ile daha
yogun bir ag yapismnin olusumuna dair kimyasal siireclerin varligin
gostermektedir. Ayrica yapisal igerikte Ca elementinde artis miktari,
jeopolimerizasyon sirasinda karigimda kullanilan alkali aktivatorlerin etkisinin
bulundugunu gostermektedir. Ucucu kullin jeopolimerizasyonun Si ve Al
iceriginde meydana gelen yapisal degisikliklerle ortaya c¢ikmast ve bu
degisikliklerin malzemenin mekaniksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirebilir
etkisi gozlemlenmistir. Bu siire¢ sayesinde ucucu kiiliin aliiminosilikatin ag
yapisinin giiclenmesine etkisi gézlemlenmistir.

Sekil 4.15. de EDX analizinde goruntt kesitinde %5 ¢imento ikameli ucucu kulli
jeopolimer yer almaktadir. Si, Al, Fe, K, Ca elementlerinin yani sira, Rb
(Rubidyum), Th (Torium) ve Fr (Fransiyum) gibi daha az yaygin elementlerin de
pikleri de analiz sonuglarinda goriilmektedir. Bu elementlerin varligi matrise
yapilan ¢imento katkisinin etkisini isaret etmektedir. Cimento ikamesi ile ugucu
kallu jeopolimerin matrisine elementel olarak yeni elementler katmis ve 6zellikle
Ca (Kalsiyum) yogunlugunda artisa neden olmustur. Ayrica, Rb, Th ve Fr gibi
elementlerin ¢imento katkisindan kaynakli olarak ugucu kiil bilesimine dahil
oldugu ve bu elementlerin de ¢imentodan kaynaklandigi diistiniilmektedir. %5
¢imento ikamesi sonucunda jeopolimerin kimyasal bilesimininin deigisitigi ve daha
fazla Ca igerigi ile yeni elementlerin (Rb, Th, Fr) ortaya ¢iktig1 goriilmeltedir. Bu
durum, ¢imento bilesenlerinde jeopolimerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisi

olabilecegi anlagilmaktadir.
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Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig
Ka 8184 2666 16.688  WtL%
Ka 35422 5014 33791  wt%
Ka 935 1.867 0327  wt%
Ka 5184 2628 1236  wt%
Ka 53368 6310 10961  wt%
Ka 84041 7740 17.365  wt%
Ka  74.60 2833 1637  wt%
Ka 11991 3257 2710  wt%
Ka  109.43 2994 4391  wt%
La 2280 2212 1701 wt%
La 1826 1491 9193  wt%
100.000 wt% Total
FeFe Au Au
- Au Ay Au
FFe  Au AuAu AuAu  Au
| T 1 T T | T T T T
Sekil 4.13. Ugucu kiillerden alinan EDX goriintiisii tiim yap1
Elt. Line Intensity Error Conc  Units
(cls) 2-sig

C Ka 65.03 2974 4689  wt%

(6} Ka 825.40 7.766 24519 wt%

Na Ka 704.91 7.618 8.019 wt.%

Mg Ka 127.43 4.660 1.131 wt.%

Al Ka 127379 10.072 9.655 wt%

Si Ka 2,485.32 13470 18.214 wt%

K Ka 144.04 4561 1.172 wt.%

Ca Ka 307.00 5457 2583  wt%

Fe Ka 237.53 4.653 3.262 wt.%

73.244 wt% Total

.‘ - .

Sekil 4.14. Ugucu kil ile iiretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan EDX goriintiisii
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Elt. Line Intensity Error Conc Units

(cls) 2-sig
C Ka 8.50 1298 4516 wt.%
O Ka 48.45 2.003 14.734 wt.%
Na Ka 39.15 1981 4.238 wt.%
Mg Ka 7.30 1435 0.588 wt.%
Al Ka 91.11 2839 6.283 wt.%
Si Ka 215.73 4,045  13.840 wt.%
K Ka 10.49 1508 0.813 wt.%
Ca Ka 61.15 2312 4955 wt.%
Fe Ka 28.83 1.705  3.553 wt.%
Pd La 29.79 1954 7.846 wt.%
Au La 26.73 1599 38.633 wt.%

100.000 wt.%  Total

Au Au

Sekil 4.15. Ugucu kil ve ¢cimento ile Gretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan EDX goriintiisii

4.7. Jeopolimer Har¢c Numunelerin XRD incelemeleri

Yapilan tez kapsaminda iiretilen ciiruf i¢erikli jeopolimerler har¢lardan alinan 6rnekler ile
XRD analizi yapilmistir. Elde edilen XRD sonucu Sekil 4.11°de sunulmaktadir.
Jeopolimerize {retimlerde ciiruf katkisinin varligindan kaynakli olarak jeopolimer
numunesinde amorf yapinin yani sira belirgin halde bulunan kristalin fazlarin varligr Sekil
4.11°de goriilmektedir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde numunenin ana yapist
jeopolimerizasyon ile olusan amorf fazlardan N-A-S-H ve M-A-S-H jelleri yapilarindan
olusmaktadir. Bu amorf fazlarin belirginligi 20 agisi ile belirtilen 20°-35° araliginda yer
alan genis bir kubbe halinde analiz sonuglarinda goériilmektedir. Bu yapilar
o 22,8° (Forsterit): Mg icerigince zengin fazlar
e 31-36° aralig1 (Forsterit + Spinel): Ciirufdan kaynaklanan elementlerin Mg ve Al
icerigine sahip kristalin fazlar.
e 522° (Forsterit): Ham madde kalintissndan kaynakli ya da yeniden
kristalizasyondan kaynakli olarak olugsmaktadir.
Ciiruf icerikli jeopolimere ait XRD analizi grafigi Sekil 4.16°da forsterit (Mg2SiO4) ve
spinel fazlarmin baskin oldugunu gostermektedir. Forsterit igerigi bilgisi XRD'de 26

degerlerinin yaklagik 21,5°, 29,0° ve 43,2°'de goriilen net pik degerleri ile belirgindir.
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Spinel fazina ait 31,9°, 37,2°, 44,7° ve 65,0°'deki pik degerleri belirginlesmektedir. Ciiruf
icerisinde yer alan 6zellikle magnezyum, aliminyum ve silisyum bazli bilesikler nedeni ile
bu minerallerin jeopolimer matrisinde 6nemli bir yer kapladigi gozlemlenmektedir. Bu
jeopolimerin XRD spektrumuna ait grafigin daha keskin ve belirgin zirveler sergileyerek
daha yiiksek kristallik diizeyine isaret etmektedir. Spinel ve forsterit fazlarinin ytliksek
yogunluklarindan ciiruf bazli jeopolimerin daha kristalin bir yapiya sahip oldugu
soylenebilir. Dolayisiyla fiziksel dayanimda daha yiiksek olabilecegi sonucuna isaret ettigi
diistinllmektedir. Diger taraftan XRD de yer alan entegre yogunluk grafigi ile ctiruf icerikli
jeopolimerin ¢cok daha belirgin kristalin fazlardan olustugu ve bu fazlarin daha diizenli bir
sekilde dagildigi sdylenebilir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Ciiruf ile iiretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan XRD sonucu

Ucucu kul icerikli jeopolimerin XRD analizine ait grafikte kristobalit (SiO) ve grafit (C)
gibi belirgin fazlarin varligi grafikte islemsel olarak ortaya koyulmaktadir. Kristobalit,
genellikle 20 degeri yaklasik 20,6°, 26,7°, 35,0° ve 50,6° olan pik degerlerinde
gorinmektedir (Sekil 4.17). Bu piklerde ugucu kiiliin sicaklik etkisi ile igeriginde

reaksiyona girerek kristobalit fazin1 olusturdugunu gostermektedir. Grafit fazi1 da belirgin
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sekilde ilgili XRD grafiklerinde yer almaktadir. Bu fazin XRD'deki tepe noktalarinin
yaklasik kirmim agilar1 26,6° ve 44,4°'de gozlemlenmektedir. Grafitin temelini ugucu kdl
matrisinde yer alan karbon tabakalarindan olustugu diisiiniilmektedir. Bu tlr yapilar da
jeopolimerin belirli fiziksel 6zellikleri lzerinde etkin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
jeopolimer drnegine ait kristal yapili fazlarin belirgin olmasina ragmen, gozlemlenen pik
degerleri genellikle genis ve daha diisiik yogunlukta olarak grafige yansimistir. Bu durum
incelenen jeopolimer matris maddesi igerisinde amorf yapilarca olusturulan dizilimlerin
varligin1 ve kristalin yapilagsmalarin simirl diizeyde kalmis oldugunu isaret etmektedir.
XRD grafiginde yogunlugun gosterimleri belirli fazlarin yogunluguyla birlikte kristallesme
derecesinin daha diisiik seviyelerde oldugunu gosteren bir egilim seklinde ortaya ¢ikmistir
(Sekil 4.17). Diger taraftan alt grafikte yer verilen entegre yogunluk ise analiz edilen tiim
20 aralig1 boyunca siirekli bir artisin olustugunu gostermektedir, bu da fazlarin dagiliminin

genis bir yayilima sahip oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.17. Ugucu kiil ile iiretilen jeopolimer har¢ numunelerinden alinan XRD sonucu
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4.8. Jeopolimer Har¢ Numunelerin FTIR Incelemeleri

Yapilan tez kapsaminda iiretilen jeopolimerler har¢lardan alinan 6rnekler ile FTIR analizi
yapilmistir. Elde edilen curuf icerikli jeopolimere ait FTIR sonucu Sekil 4.18’de
sunulmaktadir. Ugucu kul igerikli jeopolimere ait FTIR sonucu ise Sekil 4.19°da

sunulmustur.

Jeopolimerlerin kimyasal yapilarinin temel analizlerinde FTIR (Fourier Doniisiimlii
Kizil6tesi Spektroskopisi) yontemi siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle Si—O ve
Al-O baglarmin titresim modlarini belirleyerek, jeopolimerizasyonun basari diizeyine ve
iirlin yapisina dair 6nemli ipuglari sunmaktadir. Ugucu kiil (UK) ve graniile yiiksek firin
curufu  (GGBFS) kullanilarak sentezlenen jeopolimerlerin FTIR  spektrumlari
karsilastirmali olarak incelendiginde, her iki malzemenin de jeopolimerik reaksiyonlara
girdigi ancak olusan yapinin belirgin sekilde farklilastigi gézlemlenmektedir (Sekil 4.18
ve 4.19.). 450-500 cm™" araliginda gozlenen pikler ise Si-O-Si biikiilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir [38,39]. Ucucu kil bazli jeopolimer &rneginde, yaklagik 1000-1100
cm' araliginda genis bir Si—O-T (T = Si veya Al) asimetrik gerilme band1 izlenmistir. Bu
bant, jeopolimer ag yapisinin olustugunu ve amorf aluminosilikat fazlarin varligin
gostermektedir. Ayrica, 3400 cm™! civarinda genis bir bant ile 1650 cm"’de goriilen daha
dar bir bant, sirasiyla —OH gruplarina ve yapiya fiziksel olarak bagli su molekiillerine
karsilik gelmektedir [3]. Bu durum, ugucu kiil bazli jeopolimerlerde hidratasyon sonrasi
yapida belirli oranda serbest suyun kaldigin1 gostermektedir. Curuf bazli jeopolimer
orneginde ise, Si—O-T bandinin daha diisiik dalga sayilarinda (~950-1000 cm™) ve daha
keskin bir bicimde yer aldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, ctrufun yiiksek CaO igerigi
nedeniyle farkli bir reaksiyon mekanizmasiyla ilerledigini ve C-A-S-H benzeri (kalsiyum-
aluminosilikat-hidrat) fazlarin olusabilecegini diisiindiirmektedir. Ek olarak, 1400-1450
cm™! araliginda gozlenen bantlar, karbonat iyonlarina (COs?") isaret etmekte olup, clirufun
ortamda bulunan CO: ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olusturdugunu
gostermektedir [40,41]. Curuf iceren jeopolimerlerde 870 cm ™ civarinda Al-O titresimleri
ve 450-500 cm™! araliginda Si—O/Al-O biikiilme modlar1 da belirgin sekilde tespit

edilmistir. Bu durum,
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ¢imento pastasina belirli oranlarda GEAAL atik ilave edilerek ve farkli

baglayici alternatifleri (yiiksek firn ciirufu ve ugucu kiil) kullanilarak hazirlanan

karisimlarin kisa ve uzun vadeli mekanik ve fiziksel performanslari degerlendirilmistir.

Elde edilen deneysel veriler, cevresel siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik alternatif

baglayict malzeme kullanimlarinin performansa etkisini agiklayici niteliktedir.

Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde Uretilen jeopolimer har¢ numunelerine ait agirlikga

karisim oranlari, egilme ve basing dayanim testleri, ultra ses gegis hizi deneyi, SEM, EDX

FTIR ve XRD analizi deneyleri yapilarak asagidaki calisma sonuglarina yer verilmistir:

GEAAL ilavesi, 0Ozellikle ¢imento bazli karisimlarda baglayicilik 6zelligi
gostermediginden dolayr hem basing hem de egilme dayaniminda diisiise sebep
olmustur. UPV degerlerinde ise olusturdugu ortam siireksizligi nedeni ile ciddi
diistislere neden olmustur.

Hacimcel/2 oraninda GEAAL igeren ¢imento esasli karisim (M4), 28 giinliik
basing dayaniminda 15,68 MPa seviyesinde degere sahipken, %100 ¢imento iceren
referans karisim (M1) ayn1 yasta yapilan deneylerde 48,51 MPa basing dayanimina
ulagmistir. Bu durum, GEAAL nin agregaya benzer bir gorev iistlense de yapisal
biitiinliigli zayiflatici bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Ciruf ve ucucu kil gibi puzolanik malzemelerin jeopolimer matrisinde
kullanilmasi, GEAAL ile birlikte kullanildiginda GEAAL kaynakli dayanim
kayiplarin1 kismen telafi edebilecegini gostermektedir. Ozellikle bu malzemelerin
jeopolimer matriste %5 — 10 oraninda ¢imento katkist ile kullanilmasinda
dayanimda gergeklesebilecek reaksiyon kabiliyetini artirabildigi ve bu sayede hem
erken hem de gec¢ yas dayanimlarinda olast belirgin iyilesmelere yol agabilecegi
gbézlemlenmistir.

M6 (1/4 GEAAL orani %95 ciiruf %5 ¢imento), M7 (1/4 GEAAL oran1 %90 ciiruf
%10 ¢imento), M15 (1/4 GEAAL oran1 %95 ugucu kiil %5 ¢imento) ve M16 (1/4
GEAAL orant %90 ucucu kil %10 c¢imento) karisimlarinin deneysel
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caligmalarindan elde edilen sonuglar1 gostermektedir ki hem teknik hem de gevresel
etkilerin bertarafi agilardan uygulanabilir alternatifler olarak dne ¢ikmaktadir.

e Ozellikle 1/4 oraninda GEAAL igeren ve baglayici icerigi optimize edilmis halde
uretilen karisimlarin - dayanim agisindan  dengeli  sonuglar  verebilecegi
goralmektedir.

e 180 glnlik mekanik testlerden elde edilen performans verilerinden uygun baglayici
oranlarinda katkilar iceren jeopolimer karisimlarin (6zellikle ileri yas i¢in) zamanla
artan bir dayanim kazandigi belirlenmistir.

o Ozellikle ugucu kil iceren jeopolimer tabanli karisimlarin matrislerinde geg
reaksiyon gosterme egilimleri bu ¢aligma kosullarinda dogrulanmistir. Diisiik erken
yas dayanimlar1 g6zlemlenmesine ragmen ugucu kiil igerikli karisimlarin ilerleyen
yaslarda dayanim gelisimi devam etmistir. Bu durum puzolanik reaksiyonlar
sayesinde jeopolimer matrisinde zamanla gelisen bag yapilari ile mekanik
oOzelliklere katk: sagladigin1 gostermektedir.

e Ultrases gegis hiz1 (UPV) degerleri ile basing dayanimi arasinda genel olarak dogru
orantil1 grafik davraniglar1 gozlenmistir.

e Diisiik UPV degerlerinde i¢ yapida olusan bosluklar devam edemeyen reaksiyonlar
nedenti ile ya da kiir kosullar1 nedeni ile olusan ¢atlaklar veya zayif bag yapisi ile
iligkili olarak daha diisiik mekanik dayanimlara ait degerlerin olustugu calisma
kapsaminda gozlemlenmistir. Dolayisiyla UPV sonuclart sadece mukavemet
degerleri degil, ayn1 zamanda karigimlarin matris yapilarinda olusan mikro yapisal
batunlik ya da bozukluklar hakkinda da onemli bilgiler sunabildigi ¢alisma
kapsaminda gozlemlenmistir.

e Curuf bazl jeopolimerlerin daha yogun, kalsiyum ve aliiminyum zengini bir yapiya
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsin, ugucu kiil bazli jeopolimerler
daha amorf, silis yoninden zengin ve su tutma kapasitesi daha yiksek
malzemelerdir. Bu veriler dogrultusunda, her iki malzeme de jeopolimer liretiminde
basariyla kullanilabilmekte olup, yapisal 06zellikler ve uygulama alanlari
bakimimndan o6nemli farkliliklar gostermektedir. FTIR analizleri, bu farklarin

spektral diizeyde acik bir sekilde gbzlemlenmesini saglamistir.

Sonug¢ olarak: caligmanin genel bulgularindan yola ¢ikarak GEAAL igin yap1

malzemelerinde i¢ yapida baglayici Ozellik gostermedigi ve tek basma matriste
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kullanildiginda mekanik dayanimlarinda ciddi oranda olumsuz etkiler olusturdugu ortaya
konulmustur. Ancak, GEAAL jeopolimer matriste yiiksek firin clirufu veya ugucu kiil gibi
endiistriyel atiklarla birlikte belirli oranlarda ¢imento ikamesi ile birlikte kullanilmasiyla,
cevre dostu ve kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip cevreci alternatif malzemelerin

iiretilebilecegi anlasilmistir.
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