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OZET

Bu tezde bazalt tasi1 kesim atig1 sodyum silikat ile aktive edilerek har¢ karisimlari
olusturulmustur. Karisimlarda sodyum silikat igerigi bazalt atigi agirhiginin %10’u
kadar Na2O igerecek sekilde belirlenmistir. Fibersiz karisimlarin yaninda hacimce %0.5
ve %1 bazalt veya polipropilen lif iceren fiber takviyeli geopolimer har¢ karisimlari
olusturulmustur. Uretilen karisimlar 100 °C’de 8 saat ile 24 saat olmak iizere 2 farkli
stirede 1s1l kiire tabi tutulmustur. Har¢ karisimlarinda 1stya dayanikliligi nedeniyle bazalt
kumu kullanilmistir. Har¢ karigimlarindan elde edilen 7, 28 ve 56 giinliik numuneler
lizerinde e8ilme ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Harglarin dayanim
degerlerine 1s1l kiir siiresinin ve fiber igeriginin etkileri irdelenmistir. Ayrica,
geopolimer harglar 600 °C, 800 °C ve 1000 °C olmak tizere 3 farkli sicaklia ayr1 ayri
maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda harglar tizerinde egilme ve basing
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Yiksek sicaklik etkisiyle harg¢larda meydana
gelen agirlik kayiplari da belirlenmistir. Bununla birlikte, secilen harglar {izerinde XRD
ve SEM/EDX analizleri yapilarak har¢larin mikro yapilarinda yiiksek sicaklik etkisiyle
meydana gelen degisimler arastirilmistir. Harglarin higbirinde 600 °C, 800 °C ve 1000
°C etkisi altinda basing dayanimi kayb1 meydana gelmemis, hatta deney Oncesine gore
farkli oranlarda dayanim artis1 gozlenmistir. Fiber takviyeli atik bazalt tozu esash

geopolimer harglarin 1000 °C’ye kadar olan sicakliklara dayanikli oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Atik bazalt tozu, geopolimer, harg, yiiksek sicaklik, mikro yapi.
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SUMMARY

In this thesis, mortar mixtures were created by activating basalt stone cutting waste with
sodium silicate. The sodium silicate content in the mixtures was determined to contain
10% Na20 by weight of the basalt waste. In addition to fiber-free mixtures, fiber-
reinforced geopolymer mortar mixtures containing 0.5% and 1.0% basalt or
polypropylene fiber by volume have been manufactured. The produced mixtures were
subjected to thermal curing at 100 °C for 2 different periods: 8 hours and 24 hours.
Basalt sand was used in mortar mixtures due to its heat resistance. Flexural and
compressive strength tests were carried out on 7, 28 and 56 day old specimens obtained
from mortar mixtures. The effects of thermal curing time and fiber content on the
strength values of mortars were examined. Additionally, geopolymer mortars were
separately exposed to 3 different temperatures: 600 °C, 800 °C and 1000 °C. Flexural
and compressive strength tests were carried out on the mortars after high temperature
exposure. Weight losses in mortars due to high temperature were also determined. In
addition, XRD and SEM/EDX analyzes were performed on the selected mortars to
investigate the changes in the microstructure of the mortars due to high temperature.
There was no loss of compressive strength in any of the mortars under the influence of
600 °C, 800 °C and 1000 °C, and even a strength increase at different rates was observed
compared to before the experiment. It has been observed that fiber-reinforced waste

basalt powder-based geopolymer mortars are resistant to temperatures up to 1000 °C.
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1. BOLUM

GIRIS

Son 50 yilda gdzlemlenen kiiresel 1stnmanin temel nedeni 1s1y1 hapseden gazlarin insan
kaynakli emisyonlaridir. Bu emisyonlar esas olarak fosil yakitlarin (kdmiir, petrol ve
gaz) yakilmasindan ve ormanlarin tahrip edilmesinden, tarimsal uygulamalardan ve
diger faaliyetlerden kaynaklanmaktadir [1]. Bu faaliyetlerden biri de Portland ¢imentosu
tiretimidir. Portland ¢imentosu iiretimi atmosfere biiylik miktarda COz yayarken, bunun
diinyadaki toplam CO2 emisyonunun yaklasik %5-8'ini olusturdugu rapor edilmistir. Bu
nedenle ¢imento endiistrisi ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri ortadan kaldiracak

yaklagimlar1 kesfetmeye ¢aligmaktadir [2].

Betonun cevresel etkisini azaltmak amaciyla, c¢imentonun daha c¢evre dostu bir
baglayiciyla degistirilmesi son yirmi yilda 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Ugucu
kiil, ciiruf ve metakaolin gibi aliiminosilikat Onciillerinin alkali ¢ozeltilerle
reaksiyonundan iiretilen geopolimer baglayicilarin, geleneksel Portland ¢imentosuna
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak oOnerilmistir. Bu bakis acisina
dayanarak, karisim tasarimlari gelistirmek ve geopolimer betonlarin mekanik,
dayaniklilik ve mikro yap1 6zelliklerini belirlemek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir.
Bununla birlikte, geopolimer baglayicilarin karbon ayak izi degerlendirilirken
hammadde kaynaginin atik malzeme olup olmadigi, beton iiretim tesisine yakinligi, kiir
kosullar1, kullanilan aktivator tiiri ve miktar1 da 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
iiretilen her geopolimer baglayicinin Portland ¢imentosuna gore daha ¢evreci malzeme

olarak tanimlanmasi dogru olmayacaktir [3].

Yangin kazalar1 ongoriilemez ve diger felaketlere gore daha yiiksek bir gergeklesme
olasiligina sahiptir. Bina yanginlart toplam yangin sayisinin yaklasik %80'ini
olusturmaktadir. Bir binanin yangina (yiliksek sicakliga) maruz kalmasi, yapi

malzemelerinin 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere yol acan bir durumdur ve yapi

1



elemanlariin genel performansinda degisiklikler beklenebilir. Yangin (yiiksek sicaklik)
sonrasinda betonun performans bozulmasi ve tahrip mekanizmasinin arastirilmasi,
mithendislik  uygulamalarinda biiylikk O6nem tasiyan binalarin  onarimi  ve
giiclendirilmesine temel olusturabilir [4]. Bununla birlikte geleneksel Portland
cimentosu ile Tlretilen betonlar 300 °C iizerindeki sicakliklarda Onemli yapisal
degisikliklere ugramaktadir [5]. Bu nedenle arastirmacilar geleneksel betonlarin yiiksek
sicaklik performansini artirmak ve yiliksek sicakliga dayanikli yenilik¢i malzeme

gelistirmek icin ¢aligmaktadir.

Fiberler geleneksel betonlarin ve geopolimerlerin birgok o6zelligini gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Fiberlerin ve kullanildiklart kompozitlerin matrislerinin sinerjik etkisi
kompozitlerin ¢ekme, egilme ve darbe direncinin yani sira silineklik ve tokluk gibi
Ozelliklerinin gelismesini saglayabilmektedir. Bununla birlikte, fiberlerin gatlaklarin
gelisiminin kontrol edilmesi ile ¢atlak direncinin artirilmasi gibi fonksiyonlar1 da vardir.
Bazalt fiber de cevre kirliligine neden olmayan mineral bir lif tiridiir. Yiksek
mukavemet ve elastisite modiilii, korozyon ve donma dayaniklilig1 gibi {istiin 6zellikleri
bulunmaktadir [6]. Polipropilen elyaf, iiretiminde fazla is¢ilik gerektirmeyen,
uygulamasi kolay, yapay bir malzemedir. Polipropilen elyaf kimyasal olarak asitlere ve
alkalilere kars1 dayaniklidir. Polipropilen fiber kullanildig1 kompozitin gecirgenligini ve
rotre ¢atlaklarin1 azaltmada, darbe, asinma, donma-¢oziilme ve siilfat direncini

artirmada etkili oldugu daha 6nce yapilan bir¢cok ¢alismada rapor edilmistir [7]

Bu caligmada bazalt tasi kesim atolyelerinde atik olarak ortaya ¢ikan bazalt camurundan
elde edilen atik bazalt tozu ile yiiksek sicakliga dayanikli geopolimer kompozitler elde
edilmeye calistlmistir. Uretilen geopolimere eklenen bazalt ve polipropilen liflerin
geopolimerlerin dayanim ve yiiksek sicakliga dayaniklilik ozellikleri iizerine etkileri

arastirilmastir.



2. BOLUM

LITERATUR iINCELEMESI

2.1. Bazaltin Tamimi ve Genel Ozellikleri

Bazaltlar, bilesiminde % 45-52 arasinda SiO:z ihtiva eden volkanik lavlar ve bazi
volkanik olusumlarin catlaklar, yariklar veya bir volkan bacasi araciligiyla yeryiiziine
cikarak yayilmasi ile olusan magmatik kayaclardir. Yeryiiziiniin 2,5 milyon km?’den
fazla yiizeyini bazaltlar orter. Bu yonden bazalt bol bulunan ucuz bir hammaddedir.
Dogal kayaclarin igerisinde cam-seramik elde edilmesine en elverisli olanlarin
kayaclarin basinda bazalt gelmektedir [8]. Bazalt kayacinin goriiniimii Sekil 2.1°de
sunulmustur. Bazaltlarin koyu renkli mineral oran1 %40 ila %70 arasinda olup agik
renkli mineral olarak ise plajiyoklaz mineralinden meydana gelmektedir. El 6rneginde
ise griden siyaha kadar degisen renklere sahip olabilmektedir. Bazaltlarin igeriginde
volkan cami fazla ise, dokusu holohiyalindir ve kristalin fazla oldugu yani holokristalin
dokulu bazaltlara gére daha siyah ve mat goriinlime sahiptir. Bazaltlarin altere olmasina

bagli olarak yesil renklerde de goriilebilmektedir [9].



Sekil 2.1. Bazalt kayaglarinin goriiniimii [10]

Genel olarak bazaltlar porfirik dokudan olusmaktadir. Bazaltlar1 olusturan fenokristaller
ozsekilli veya yar1 0zsekilli durumda olmaktadir. Bazaltlar genellikle kristalli yapida
olup hamuru kii¢lik taneli yapiya sahiptir. Pilotaksitik doku ise, feldispat mikrolitleri
hamurun ¢ogunlugunu olusturdugu zaman meydana gelmektedir. Ofitik doku, kiiclik
feldispat minerallerinin bosluklarina yine kiiclik ojit minerallerinin dolmasi sonucu
olusmaktadir. Bazaltlarin yaygin goriilen dokusal oOzelliklerinden biri de soguma
yilizeyine dik gelisen soguma catlaklar1 olusan siitun yapisidir. Genellikle alt1 koseli

olup 10 cm ila 100 cm kalinliklara sahip olabilmektedir [11].

Bazaltlarin ana bilesimini labrador bilesimindeki plajiyoklazlar olusturur. Zonlu doku
olusmast muhtemeldir. Hamurdaki plajiyoklaz mikrolitlerin  anortit igerigi
fenokristallere kiyasla daha azdir. Piroksen mineralleri koyu renkli minerallerin basinda
gelmektedir. Genellikle bazaltlarda piroksenlerin iki farkli tiirde oldugu bilinmektedir.
Hornblend minerallerine ender olarak da olsa karsilagilmakta olup biyotit ise
kahverenginde olabilmektedir. Genellikle prizmatik ignemsi halde bulunan apatit,

manyetit ve ilmenit ise nispeten daha kii¢iik olacak sekilde bulunur [9].



Bazaltlar genel olarak igerisinde bulunan olivin durumuna gore ikiye ayrilmaktadirlar.
Ayrica kimyasal bilesimlerine gore silisce doygun bazatlar da toleyitik bazalt olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak biinyesinde olivin bulundurmayan genellikle kuvars ve
hipersten igeren kayalardir. Magma igerisinde mevcut olan silis katilagsma sirasinda
olivinlerin ortopiroksene gecisini saglayacak seviyededir. Fakat magmanin daha hizl
olarak sogumasi, bu durumun olusmasini engelleyebilir. Bazaltlarin diger grubunu
olusturan silise doygun olmayan bazaltlar da ise olivin minerali bulunur. Bu bazaltlara
alkali bazalt da denmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde anortit, albit bulunduran ve
hamurunda olduk¢a yiiksek oranda plajiyoklaz mineralleri bulunduran bazaltlara da

ylksek aliiminyumlu bazaltlar olarak tanimlanmaktadir [11].

Bazaltin yogunlugu 2,5-2,9 g/cm® araligindadir; bu, celigin yogunlugundan ¢ok daha
diisiiktiir ancak karbon veya cam elyaflarin yogunluguna daha yakindir. Ancak bazalt,
karbon elyafindan ¢ok daha ucuzdur ve cam elyafindan daha yiiksek mukavemete
sahiptir. Diisiik agirlikli, daha ucuz ve saglam kompozit malzeme i¢in ideal bir
malzemedir [12]. Bazalt malzemesi son derece serttir ve Mohr Olgegine gore 5 ile 9
arasinda sertlik degerlerine sahiptir, bu da daha iyi aginma ozellikleri saglar. Bazaltin
Brinell sertligi ise yaklasik 420 MPa’dir [13]. Bazaltin 1s1 iletkenligi 0,034-0,04
W/(m-K) arahigindadir. [14]. Bazaltin 1s1] genlesme katsayisi yaklasik 8 x 107 (1/K)'dur.
Bazalt lifleri milkemmel termal 6zelliklere sahiptir ve herhangi bir fiziksel hasara

ugramadan saatlerce 1100 °C-1200 °C sicakliga kolaylikla dayanabilir [15].

2.2. Atik Bazalt Tozu

Dogal taslarin maden yataklarindan ¢ikarilmasi, islenmesi ve ylizey diizeltme islemleri
sirasinda toz seklinde atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Tane boyutu 100p dan daha
kiiclik olabilen bu atik tozlar; ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu atik
tozlarin geri doniisiimii ekonomik ve ekolojik agidan degerlidir. Bazalt taginin kesimi
sirasinda ortaya ¢ikan atik bazalt tozu da kimyasal bilesimindeki SiO2, CaO ve Al203
icerigi ve TUstlin fiziksel oOzellikleri nedeniyle ingaat sektoriinde geri doniisiim
potansiyeline sahiptir. Volkanik bir kaya¢ olan bazalt; lif katki, agrega, mineral katki
olarak kullanilabilirligi genel olarak arastirma alanlarini olusturmaktadir. Ancak bu

kayacin kesim atig1 tozlariin agrega ve mineral katki olarak kismen kullaniminin yan
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sira tamamen atik toz baglayici olarak kullanilan alkali aktivasyon yontemi de uygun bir

arastirma alanidir [16].

2.3. Bazalt ve Atik Bazalt Tozunun Insaat Sektoriinde Kullamm Uzerine

Yapilmis Calismalar

Bazalt ingaat sektoriinde genellikle agrega, puzolan ve lif olarak kullanilmistir. Asagida

bu kullanim alanlari ile ilgili yapilmis bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

Konakova ve ¢alisma arkadaglar1 bazalt lifleri ve agregalarinin ¢imento kompozitlerinin
termal genlesmesi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Aliiminli ¢imento bazli dort farkl
kompozit karisim tasarlanmis ve test edilmistir. Silis kumu yerine bazalt agregalari
kullanildiginda termal sekil degistirmenin %50’den fazla daha diisiik oldugu rapor
edilmistir. Bazalt agregali kompozitlere bazalt lifi eklendiginde ise silis kumlu lifsiz

kompozitlere gore yaklasik %53 daha diisiik termal genlesme gozlenmistir [17].

Cao ve caligma arkadaslari, bazalt kaba ve ince agregalar; kirectasi kaba ve ince
agregalar; bazalt kaba agregalar ve kirectasi ince agregalar1 olmak iizere 3 farkli agrega
ile asfalt karisimlar1 olusturmuslardir. Bazalt kaba ve ince agregalar ile iiretilen asfalt
karisimlarinin en iyi tekerlek izi direncini gosterdigini, bunu bazalt kaba agregalar ve
kiregtas1 ince agregalarinin izledigini ve kiregtasi kaba ve ince agregalarin son sirada
geldigini belirtmislerdir. Agrega tipinin asfalt karisimlarinin tekerlek izi direnci
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu, ancak diisiik sicaklikta ¢atlama duyarlilig1 veya nem
duyarlilig1 agisindan 6nemli bir fark olusturmadigi rapor edilmistir. Ayrica, ¢calismada
lic asfalt karisimi icin dinamik modiilii egrileri olusturulmus ve bazalt kaba ve ince
agregalar ile iiretilen asfaltin en yiiksek dinamik modiilii gosterdigi, kiregtagi kaba ve
ince agregalar ile iiretilen asfaltin da en diisik dinamik modiiliine sahip oldugu

gozlenmistir [18].

Seving ve Durgun ¢aligmalarinda ¢imento yerine %7.5 ve %15 oranlarinda pomza, barit
ve bazalt tozu kullanilarak har¢ numuneleri iiretmislerdir. Uretilen 90 giinliik numuneler
100, 200, 300, 400, 500 ve 600 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik

etkisi sonrasinda numunelere hava ve su olmak {izere iki farkli sogutma islemi
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uygulanmistir. Yiiksek sicaklik etkisinin harglarin basing dayanimi, ultrasonik darbe
hiz1 ve kiitle kayb1 iizerine etkileri arastirilmistir. Bazalt igeren numunelerin, diger
numunelere gore yliksek sicaklik etkisinden daha az etkilendigi rapor edilmistir.
Bununla birlikte, hava ile sogutulan numunelerde basing dayanimi kaybinin daha fazla
oldugu, su ile sogutulan numunelerde ise kiitle kaybinin daha fazla oldugu goriilmiistiir

[19].

Lu ve calisma arkadaslari, lifsiz geleneksel beton ile bazalt lifli betonun yliksek
sicakliklar altindaki mekanik 6zellikleri ytliksek sicaklik etkisi sonrasinda karbonatlasma
derinligi ve kloriir iyonu penetrasyonu Sl¢iimii ile arastirilmistir. Yiiksek sicakliklara
maruz kalan beton i¢in yanmig tabaka kavrami onerilmis ve farkli sicakliklardaki beton
icin bu yanmis tabakanin kalinlig1 ol¢iilmiistiir. Sonuglar, bazalt elyaf ilavesinin yliksek
sicakliklarda betonun karbonizasyonunu engelleyebildigini, yanmis tabakanin
kalinligim1 azaltabildigini ve betonun kloriir niifuz etme direncini 6nemli Olgiide

artirabildigini géstermistir [20].

Koci ve calisma arkadaglar1 bazalt ve polipropilen lifleri birlikte kullanilarak iirettikleri
reaktif pudra betonlarmin  yiiksek sicaklik  performansini  arastirmiglardir.
Arastirmacilar, bazalt ve polipropilen liflerin reaktif pudra betonunda birlikte
kullanilmasmin yiiksek sicaklik etkisinde reaktif pudra betonlarinda meydana gelen
kabuk atma ve c¢atlamalar1 azalttigin1 gézlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak bazalt
liflerinin termo-mekanik gerilmelere uyum saglamasi ve polipropilen liflerinin de
yiiksek sicaklikta yanip yerine bosluk birakmasi ile betonda olusan su buharina kagis

yollart olugturmasini gostermistir [21].

Alaskar ve caligma arkadaslari, yiiksek sicaklik etkisinde beton bilesenlerinin
performansini arttirmak icin betona bazalt lifleri eklenmesinin etkinligini deneysel
olarak arastirmislardir. Bu amagla, iirettikleri beton numunelere hacimce %0.25, %0.5,
%0.75 ve %1 dozajlarinda bazalt lif ilave etmisler ve numuneleri 600 °C’ye kadar olan
yiiksek sicakliklara maruz birakmiglardir. Bazalt liflerin betonlarda dolgu maddesi
gorevi gordiigl, beton icindeki bosluklar1 ve mikro ¢atlaklar1 kapattigi bu nedenle de
bazalt lifle giiglendirilmis betonun yiiksek mukavemeti ve enerji emme kapasitesiyle

sonuglandig1 belirtilmistir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda bazalt liflerinin, betonun
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hidratasyon iiriinleri ayrismaya bagladiginda makro catlaklari yakalayarak agregalar1 ve
cimento hamurunu yerinde tuttugu gozlenmistir. Bu nedenle, bazalt lifi takviyeli
betondaki yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda belirlenen mukavemet, lif takviyesiz betona
gore onemli dlglide daha yiiksek elde edilmistir. Bununla birlikte, optimum diizeydeki
lif ilavesinin hacimce 0.25%—0.5% araliginda oldugu belirlenmistir. Bu diizeyden daha
fazla lif iceriginin liflerin topaklasmasina ve diizensiz bir sekilde beton matrisine

dagilmasina yol agtig1 rapor edilmistir [22].

Ahmed ve c¢alisma arkadaglari, yaptiklar1 literatiir tarama c¢alismasinda c¢elik,
polipropilen ve bazalt fiber gibi c¢esitli fiber malzeme tiirleri ile gili¢lendirilmis geri
dontistiiriilmiis agrega ile {liretilen betonlarin yiliksek sicaklik etkisi sonrasindaki
mekanik performans: arastirilmistir. Fiber takviyesinin geri doniistiiriilmiis agregali
betonlarin zayif matrisindeki catlaklarin ilerlemesini sinirlayan etkiye sahip olmasi
nedeniyle bu betonlarda fiber takviyesinin geleneksel betona kiyasla gelismis mekanik
ozellikler ve dayaniklilik elde etmede etkili bir yol oldugu belirlenmistir. Betonlarin
yiiksek sicaklik performansinin fiber tiiriine ve hacmine onemli 6l¢iide bagh oldugu
rapor edilmistir. Celik ve bazalt gibi yiiksek mukavemetli ve termal olarak stabil
fiberlerin kullanilmasi, geri doniistiiriilmiis agregali betonlarda catlak direncini ve
mekanik Ozellikleri gelistirebilirken, polipropilen fiber gibi termal olarak diisiik
stabiliteye sahip fiberlerin eklenmesi, yiiksek sicakliklarda betonlarda patlama ve
dokiilme olaylarinin Oniine gecebilecegi belirtilmistir. Polipropilen fiber, yiiksek
sicaklik etkisinde mekanik 6zellikleri acgisindan bakildiginda sinirlh kullanislilik sunan
ve diislik erime noktasina sahip bir malzemedir. Bununla birlikte, polipropilen liflerin,
diisiik erime noktasit nedeniyle, su buharinin kagmasi i¢in yollar olusturdugu ve i
gozenek basinci ve sicaklik gradyani nedeniyle mikro yapinin hasar gérmesi olasiligini
azalttigi, boylece yiiksek sicakliklarda dokiilme olaymi oOnledigi ifade edilmistir.
Yiiksek sicakliklarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ic¢in geri doniistiiriilmiis
agregalt betonlarda %0.5’e kadar polipropilen lif ilavesi etkili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bazalt fiberin ise yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
miikemmel termal stabiliteye sahip ¢evre dostu bir fiber tiiri oldugu belirtilmistir. Oda
sicakliginda, hacimce %]1,5'a kadar bazalt fiber dozajinin geri doniistiiriilmiis agregali
betonlarin ¢ekme kapasitesini, egilme mukavemetini ve kirilma dayanikliligin1 6nemli

Olctide arttirdigi tespit edilmistir [23].



Dobiszewska ve Beycioglu asfalt iiretiminde kullanilan agreganin hazirlanmasi
sirasinda ortaya ¢ikan bazalt tozunun ¢imento hamuru ve harcinin 6zellikleri iizerine
etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, CEM I, CEM II/A-S, CEM II/A-V ve CEM II/B-
V ¢imentolar ile irettikleri ¢imento harclarinda ¢imento yerine kiitlece %1, %2, %3,
%4, %6, %8 ve %10 bazalt tozu kullanarak har¢ karigimlart olusturmuslardir. Bazalt
tozunun harglarin kivaminm1i 6nemli OSlgiide etkilemedigi belirlenmistir. Bazalt tozu
¢cimento pastalarinin priz baslangi¢ ve bitis siirelerini uzatmistir. Cimento yerine bazalt
tozu %38'e kadar bazalt tozu kullanilmasi, ¢imento harglarinin mekanik 6zelliklerini,
yani 2 ve 28 ginliik kiir siiresindeki egilme ve basing dayanimini olumlu ydnde
etkilemistir. Bazalt tozu ikamesi har¢larin biiziilmesinde artisa neden olmustur. Asfalt
tesisi atig1 olan bazalt tozunun ¢imento harcinda kismen ¢imento ikamesi olarak dahil
edilmesi g¢evre dostu ve ekonomik acidan uygulanabilir bir yontem oldugu rapor

edilmistir [24].

Dobiszewska ve calisma arkadaglar1 asfalt tesisi atig1 olarak ortaya c¢ikan atik bazalt
tozunu geleneksel betonda ince agrega yerine kullanmiglardir. Sonuglar, kum yerine
bazalt tozu eklenmesinin betonun basing ve egilme dayanimini arttirdigi belirtilmistir.
Bunun temel nedeni olarak bazalt tozunun dolgu etkisi ve bazalt tozu ilaveli betondaki
agrega-harg ara ylizey bolgesinin referans betona gore daha yogun ve daha giiclii olmasi
gosterilmistir. Betondaki genis gozeneklerin bazalt tozu ile doldugu, bunun da ¢imento
hamurunun daha iyi sikistirilmasina, yapisinin yogunlagsmasina ve bunun sonucunda da
betonun mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine yol actig1 ifade edilmistir. Fiziksel olarak
dolgu etkisinin yaninda SEM/EDX analizlerinden elde edilen gozlemler, bazalt tozu ve
gbzenek ¢ozeltisi arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin miimkiin oldugunu, yani bazalt
tozu pargaciklarinin yiizeyindeki minerallerin C-S-H fazina kademeli yerel
doniisiimiiniin gercgeklesebilecegini gostermektedir. Sonug olarak, atik bazalt tozunun
kum yerine kullanilmasi ile agrega-har¢ ara yilizey bolgesinin hem fiziksel hem de

kimyasal yolla gii¢lendirilebilecegi rapor edilmistir [25].



2.4. Geopolimerin Tanim ve Uretimi

Beton {iiretiminin ana malzemesi olan geleneksel Portland ¢imentosunun iiretiminin
toplam kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonunun yaklasik %10’undan sorumlu oldugu
bilinmektedir. Betonun diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci kaynak olmasi
nedeniyle geleneksel Portland ¢imentosuna olan siirekli bagimlilik, atmosfere salinan
CO2 miktarim1 artirmaya devam edecektir. Arastirmacilar, gezegendeki CO: yiikiiniin
azaltilmasina yardimci olmak amaciyla beton liretiminde alternatif baglayicilar bulmak
icin ¢aba sarf etmektedir. Geopolimer beton, geleneksel betonun yerini alma potansiyeli
olan yeni bir malzeme olarak ortaya c¢ikmistir. Betona benzer 6zelliklerini korurken,
cimento esasli malzemelerle uygun sekilde tasarlanip iiretildiginde, geleneksel Portland
¢imentosu iiretiminin karbon ayak izini %80 oraninda azaltma kapasitesine sahiptir.
Geleneksel Portland ¢imentosu iiretimi, atmosfere CO2 salmanin yani sira kiregtasi gibi
yenilenemeyen kaynaklar1 da tliketir. Bu nedenle kaynaklari daha verimli kullanma
adina da geopolimer baglayicilar geleneksel Portland c¢imentosuna alternatif olarak

nitelendirilmistir [26,27].

Geopolimerler Si ve Al agisindan zengin amorf bir kaynak malzemenin yiiksek
derecede alkalin bir ¢ozelti ile reaksiyona girmesi olarak adlandirilan
geopolimerizasyon islemi sonucunda amorf ila yar1 kristalligi olan jel yapilarinin
olusmasi ile elde edilirler [28]. Geopolimerizasyon siireci, arastirmacilarin hala
anlamaya c¢alistig1 karmagik bir kimyasal siirectir. Bununla birlikte, ¢esitli aragtirmalar
geopolimer betonun mekanik 6zelliklerinin Si ve Al agisindan zengin kaynaklarin
bilesiminden, bunlarin kaynagindan, kiir rejiminden, alkalin ¢ozelti tiri ve
konsantrasyonundan etkilendigini belirtmislerdir [29]. Geopolimer 06zelliklerini
etkileyen parametreler ve 0rnek bir geopolimer iiretim semasi sirastyla Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3’de sunulmustur. Burada, Si ve Al acisindan zengin amorf kaynak dogal,
yapay veya endiistriyel atik malzemeler olabilir. Alkali kaynagi olarak da sodyum
hidroksit ve sodyum silikat disinda pH degeri yiiksek bir¢ok soliisyon tercih
edilebilmektedir. Arastirmacilar kullandiklar1 kaynak malzeme i¢in en uygun alkali

icerigini, karigtirma ve kiir kosullarini elde etmeye ¢alismislardir [28].
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Sekil 2.3. Geopolimer {iretiminin sematik gdosterimi [31]
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Sanayilesmenin ve niifus artisinin istikrarli bir sekilde artmasiyla birlikte ugucu kiil,
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii ve diger endiistriyel atik
iriinleri gibi endiistriyel atiklar ¢op depolama alanlarina atilmaktadir. Bu endiistriyel
atik drlinlerinin diizenli depolama alanlarina atilmasi, kirlilik kaynagi oldugundan
cevreye zararlidir. Geopolimer kompozitler yiiksek Si ve Al iceren hammaddeler
gerektirdiginden, bu endiistriyel malzemelerin geopolimer iiretiminde tiiketilmesi ¢evre
tizerindeki kirlilik yiikiinii azaltacaktir. Bu atiklarin biiyiik bir arza sahip olmasi ve
niifus artisiyla birlikte uygun fiyatl konutlara yonelik siirekli talebin artmaya devam
etmesi nedeniyle bu atiklarin degerlendirilmesi hem ekonomik hem de ¢evresel acidan

avantajli olacaktir [32-34].

2.5. Geopolimer Uzerine Yapilmis Calismalar

Literatiir incelendiginde, geopolimer ile ilgili yapilan calismalarin 6zellikle ugucu kiil
ve metakaolin esasli geopolimer kompozitler {iizerinde yogunlastigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte atik kayag tozlari, atik cam tozu, piring kabugu kiilii ve silis dumani
gibi malzemeler hakkinda da bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ugucu kiil ve metakaolin esasl
geopolimerlerin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri ile ilgili yapilmis baz1 ¢calismalar ve
bu caligsmalardan elde edilen bulgular Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de sunulmustur. Bununla
birlikte bazalt veya atik bazalt tozu ile ilgili literatiirde c¢ok kisith calisma
bulunmaktadir. Bu calismalardan bazilari Tablo 2.3’de Ozetlenmistir. Bazalt ve
polipropilen lifler ise ¢esitli geopolimer karisimlarinda kullanilmistir. Her iki lifin de
atik bazalt tozu esasli geopolimerlerde kullanimi ile ilgili ge¢miste yapilmig bir
calismaya rastlanilmamistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz bazalt ve polipropilen lif
takviyeli geopolimerler hakkinda yapilan ¢alismalar sirasiyla Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de

sunulmustur.
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Tablo 2.1. Ugucu kiil esasli geopolimerler hakkinda yapilan ¢alismalar

Kullanilan Alkali
Aragtirmacilar | Mineral Aktivator Aragtirma Konusu Bulgular
Malzeme v
. G limerdeki kloriir difii
Gunasekara Farkli CaO Ugucu kiiliin reaksiyon hlz(l)po lr;:ﬁe ! u?lr:j ! lll;};zﬁ
ve calisma | igerigine Na,SiO; | aktivitesinin kloriir reak’ti tesi tara fmg(:lan Snetilen
arkadaslari sahip F sinifi | ve NaOH | difiizyon hiz1 V, Y .
. .. o geopolimer matrisinin
[35] ucucu kiiller tizerindeki etkisi . . .
gozenekliligine baglidir.
Geleneksel beton ile | Ugucu kiilli geopolimerlerin
Kunwadenatil ucucu kiil esash | kloriir korozyon direnci
Vep aﬁ ma | C ve F smifi | NasSio geopolimerlerin  kloriir | gelencksel betona gore daha
arkada (;larls seucu kiiller | ve ;Ia O;I difiizyon hizinin | iyidir. F smnifi ugucu kil ile
36] ¥ ¢ karsilastirilmasi. Ugucu | iretilen geopolimerlerde daha
kiil  tirtiniin ~ kloriir | yiiksek performans elde
difiizyon hizina etkisi edilmistir.
Bhutta . %S5 siilfat soliisyonunda
u \ . .
alisma F sntfi | NasSio geleneksel beton ile | Ugucu kulli geopolimer
zrkj daslar seucu kil A i\la Oi{ geopolimer betonun | betonlarda daha iyi siilfat
37] ¥ p dayanikliligimin dayanikliligi elde edilmistir.
karsilastirilmast
Sodyum stilfatin kayda deger bir
. tkisi ol tir. M
Ismail ve | F smnifi %35 sodyum siilfat ve e“ o f)mar?ls " agne%yum
. . siilfat ise yiiksek firin ciirufu
calisma ucucu kiil ve Na»SiO %35 magnezyum siilfat bi Ca icerigi iksek
arkadaslari yliksek firin s soliisyonlarina geo olimerleri sene };ulsm
i in 1
38] ciirufu dayaniklilik geop Yapisii
olumsuz etkiledigi
belirlenmistir.
Badar ve Faﬂ?h C a0 Ugucu  kiilin  CaO . .. e ipee
alisma igeriklerine Na.SiO cerizinin Yiiksek CaO igerigi ugucu killii
cats sahip 3 farkli 2> gerg geopolimerlerin  karbonatlagma
arkadaslar1 ve NaOH | karbonatlagsma . .. o
F smifi . . . direncini olumsuz etkilemistir.
[39] ugucu kil direncine etkisi
Sun . Ugucu  kiil  esashi | Ugucu kill esasli geopolimer
u v .
alisma F antfi | NasSio geopolimer  harclarin | harglarin donma-¢6ziilme
:rkj daslar cu kil ei\la O3H donma-¢6ziilme direncinin ¢imento esasli
ucucu kii \ . . ..
[40] ¥ ¢ direncinin  geleneksel | geleneksel hargtan daha iyi
hargla karsilastirilmast | oldugu rapor edilmistir.
T ji U kil CaO L
emumin - ve . . gucHu . Hn 1 Yiiksek CaO igerigi ucucu kiillii
calisma C ve F sinifi | Na,SiO3 | igeriginin donma- conolimerlerin donma-cizilme
arkadaslari ucucu kiiller | ve NaOH | ¢oziilme direncine g. P .. . Q. .
.. direncini olumsuz etkilemistir
[41] etkisi
Wallah ve Ucue il esasli Ugucu kil esasl
. ucu il . . . .
calisma F smift | Na,SiO; ego olimerlerin geopolimerlerin  siilfiirik aside
arkadaslari ugucu kiil ve NaOH g., p o . iyi derecede direngli oldugu
stilfurik asit direnci . .
[42] belirlenmistir.
Jiang ve | C ve F siift | Na,SiO; | Ugucu  kiil  smnifinin | 500 °C’ye  kadar  olan
calisma ucucu kiiller | ve NaOH | geopolimerlerin yiiksek | sicakliklarda F smifi  ugucu
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arkadagslar1

sicaklik performansina

kiillii  geopolimerlerin yiiksek

[43] etkisi sicakliga daha dayanikli oldugu
belirlenmistir.
400 °C’de  ugucu  kiilli
Otam kiirii ve 1s1l kiir | geopolimerlerin dayanimlarinda
Zhang ve kosullarinda  iretilen | deney Oncesine gore artis
calisma F smifi | NaySiO; | geopolimer betonlarin | gdzlenmistir. Ortamda kiirlenen
arkadaslari ucucu kiil ve NaOH | yiiksek sicaklik | geopolimer beton genellikle
[44] performanslarinin 1styla kiirlenen betona gore daha
aragtirilmasi yilksek ~ mukavemet  artisi
gostermistir.
Yiksek firin ciirufu yerine
Celikten  ve Yiiksek f1r1n. cﬁmfu ucucu kiil ikafnesi, geopolimer
. esasli  geopolimerlerin | harglarin yiiksek sicaklik
calisma F smifi | NaxSiO; .. . ..
. yliksek sicaklik | direncini artirmistir. Harglarin
arkadaslar1 ugucu kiil ve NaOH ..
[45] performansina  ugucu | egilme dayanimlarinin basing
kiiliin etkisi dayanimlarina orani ugucu kiil
ikamesiyle artmstir.
En uygun polipropilen lif icerigi
egilme dayanimi i¢in hacimce
Chindaprasirt Polipropilen" lif katkili | %1, bas1.ng: dayanimi
. ugucu kil esaslt | bakimindan ise %0.5 olarak
ve calisma | C smifi | NaxSiO3 . .. . .. .
. geopolimerlerin yiiksek | belirlenmistir. Bu oranlardaki
arkadaslari ucucu kiil ve NaOH ) ) . ..
[46] sicaklik performansinin | polipropilen lif igerigi
arastirilmasi geopolimerlerin yiiksek sicaklik
etkisinden  dolay1r  dayanim
kaybini azaltmstir.
Tablo 2.2. Metakaolin esasli geopolimerler hakkinda yapilan ¢aligmalar
Kl.lllamlan Alkali
Arastirmacilar | Mineral . .. | Arastirma Konusu Bulgular
Aktivator
Malzeme
Na,SiO; + KOH ile aktive edilen
Farkls Kalsinasyon geopolimer baglayicilar,
. sicakligimnin, Na,SiO; + NaOH ile aktive edilen
derecelerde Na,SiO;3 . . . i L
Kong ve .. aktivator/metakaolin | sistemlere gore daha iyi yliksek
kaolinin + NaOH . U .
calisma Kalsine . oraninin, kiir | sicaklik dayanikliligi gostermistir.
i A
arkadaslari . . . sicakliginin ve alkali | Kalsinasyon sicakligimin
edilmesi ile | Na,SiOs3 . e . . .
[47] . aktivator tirlinlin | geopolimerlerin yiiksek sicaklik
elde edilen | + KOH . .. C
. yiiksek sicaklik | performansint  6nemli  Olgiide
metakaolin . .. . ey 1 .
dayanikliligina etkisi | etkilemedigi belirlenmistir.
Kaolinin 10 °C, 20 °C, 40 °C, | Daha yiiksek kiir sicakliklari,
750 °C’de 60 °C ve 80 °C|erken yas basing ve egilme
, kalsine Na,SiO3 | olmak iizere 5 farkli | dayanimlarii artirmis ve bu
Rovnanik [48] . . .. N . - .
edilmesiyle +NaOH | kiir  sicakligi  ile | degerler 1 giin iginde neredeyse
elde  edilen tiretilen hedef degerlerine bile ulagmistir.
metakaolin geopolimerlerin Bununla birlikte, yiiksek
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mekanik
ozelliklerine
sicakliginin etkisi

kiir

sicakliklarda kiir
numunelerin 28 giinliik
dayanimlari, ortam sicakliginda
veya diisik sicaklikta kiire tabi
tutulan numunelerle
karsilastirildiginda belirgin
sekilde  daha elde
edilmistir.

edilen

disiik

Ucg farkli agrega tiirii
(Rilem kumu, bazalt

Bazalt lifi ozellikle %0.8-1.2
oraninda kullanildiginda olumlu

kumu Ve geri etkiler gdstermistir. Bazalt lifi
Sahin ve | Metakaolin doniistiiriilmiis  attk | | . _. & ST
. . . . icerigi ile basing dayanimi
calisma (kalsinasyon | Na,SiO3 | beton) ile iiretilen degerlerinde %25’ esilme
arkadaslar1 sicaklig1 +NaOH | metakaolin bazli dagamml son la;)ln da 7ise "/%O’ .
[49] belirtilmemis) geopolimer harglara Y ug:" o Y
o farkl bazalt olvaf varan artiglar goriilmiistiir. Bazalt
;Qeriginin % g 4 kumu ile daha yiiksek dayanim
oy.
.. | degerleri elde edilmistir.
%0.8 ve %1.2) etkisi
Geopolimer  betonlar  yiiksek
sicaklik  etkisinde  geleneksel
. betonlara  gdére  daha  iyi
Geopolimer betonlar . .
fle cimento esasl performans gostermistir.
li tonl °
Zhang ve . geleneksel betonlarin qeopo oot betonlarda 700 °C
Esit miktarda . s civarinda meydana gelen
calisma . K5SiOz+ | 700 °C’ye  varan | .
arkadaslart metakaolin ve KOH isek sinterleme reaksiyonu,
[50] . ucucu kiil leiakhklar daki geopolimer  betonun  gbzenek
erformanslarmnin hacmini ve gecirgenligini
IIZar Jastmlmas: arttirmigtir. Yiiksek mukavemetli
Fas geopolimerlerde 500 °C etkisi
sonrasinda kabuk atma meydana
gelmistir.
200 °C, 400 °C ve 600 °C etkisi
Albidah  ve | Metakaolin Geopolimer sonrasinda geopolimer betonlarin
1 iiksek sicaklik etkisi
caligma (kalsinasyon | Na»SiO; | betonlarm 600 °C’ye gi}clzlsl;ﬁ:; yuise dzsilcsn1:n1:;111118;
arkadaslar1 sicaklig1 +NaOH | kadar olan yiiksek srasivla %56-%637i y(y 389451
[51] belirtilmemis) sicaklik performansi ya ,,,0 * > °
ve %28-%34’ti araliginda elde
edilmistir.
Silis kumu yerine
ikame edilen .. ..
Kirectast tozu En iyi yiiksek sicaklik
Chakkor  ve merfnei toz1 Vé dayaniklih@i bazalt tozu ile
hism Metakaolin Na.SiO bazalt tozunun iretilen geopolimer betonlarda
zikj daalan ve  larmizi f;}a ori :zaolimer OZUMUN | o 1de edilmistir. 600 °C ile 800 °C
amur arasinda geopolimer betonlarda
[52] S ¢ l%et(fnlarm 800 °C’ye da geopoli betonlard
kadar olan ﬁksZk belirgin dayanim kayiplart
Y gOriilmiistiir.

sicaklik
performansina etkisi
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Tablo 2.3. Bazalt ve atik bazalt tozu esasli geopolimerler hakkinda yapilan ¢aligmalar

Kullanilan Alkali
Arastirmacilar | Mineral . ... | Arastirma Konusu Bulgular
Malzeme Aktivator
Kiir sicakliginin artist
geopolimerlerin dayanim
Aktivator dozajinin | gelisimini olumlu etkilemistir.
(2.5,5.0,7.5,10.0M) | Geopolimerlerde reaksiyona
Sarava ve El ve kiir sicakliginin | girmemis bazalt parcaciklar tespit
Fa da}ll (53] Bazalt NaOH (25 °C ve 45 °C) | edilmistir. 10M NaOH igerigi ile
Y geopolimerlerin iiretilen geopolimerlerden
dayanim gelisimine | dayanim sonucu alinamamistir.
etkisi En yiiksek dayanim degerlerine
75 M NaOH ile dretilen
geopolimerlerde ulagiimistir.
Ucucu kiill yerine | %25  bazalt veya  mermer
agirlikca %25, %50 | igeriginin  ugucu kil  esash
Ucucu kil ve %75 oranlarinda | geopolimerlerde kullanimi1
9 -k . -1 . . . B 1
Celik [54] bazalt ve | NaOH ay?l ayr1  ikame 9ner1 @1§t1r azalt ve mermer
R oL edilen bazalt ve | ikamesi ugucu kil  esash
mermer  tozlarimin | geopolimerlerin basing
dayanim dayanimlarinda  olumlu  etki
ozelliklerine etkisi etmemigtir.
Sadece  bazalt ile iretilen
Bazalt ve Aktivatsr irii geopolimerlerde en yiiksek 28
Akturk ve | bazalt ile . . > | glinlik dayanim 80 °C’de kiir
. Na,SiO; | mineral malzeme . IS . .
calisma yiiksek  firin veva cerizi ve iy edilen Na,SiOs ile aktive edilen
arkadaslari cirufunun Y geng . karisimlarda 2.52 MPa olarak elde
. NaOH sicakliginin dayanim . . .
[55] esit  oranda elisimine etkisi edilmistir. Yiiksek firin ciiruflu
kullanimi1 gells karigimlarda ise yaklasik 40 MPa
basing dayanimina ulagilmigtir.
Su icerigi azaldik¢a ve 1sil kiir
S stiresi  artttkca geopolimerlerin
Su igeriginin ve 1sil
. . w .. | dayanmmi artmistir. 0.31 su/atik
Celikten ve | Atikk  bazalt . kiir siiresinin
Na,Si03 L. bazalt tozu oran1 ve 24 saat 1sil
Atabey [16] tozu dayanim gelisimine

etkisi

kir ile iretilen harclarda
28.6 MPa 28 giinlik basing
dayanimi elde edilmistir.
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Tablo 2.4. Yiiksek sicaklik etkisine maruz bazalt lif takviyeli geopolimerler hakkinda
yapilan ¢aligmalar

Kullanilan Alkali
Arastirmacilar | Mineral . .| Arastirma Konusu Bulgular
Aktivator
Malzeme
. o/A o Bazalt lifi, geopolimerlerin basing
;T;mce (fori,nl;or?nzz dayanimlarii  %12’ye, egilme
Ziada ve | Ugucu kil ve \ullanilan bazalt dayanimlarmi da %34’e varan
calisma yiiksek firin | Na,SiO3 lifinin oranlarda gelistirmistir. Bazalt 1if
arkadaslari clirufu + NaOH limerlerin ilavesi geopolimerlerde yiiksek
[56] karigimi g?Op oHmerie sicaklik etkisiyle meydana gelen
yiiksek - s1cak} ﬂ.( dayanim kayiplarmi belirgin bir
dayanikliligina etkisi sekilde azaltmustir.
Agirlikga %1 bazalt ve agirlikga
%1 karbon fiber  igeren
. geopolimerin, diger fiber
iacol/ﬁ(j ;ffj;ﬂ:;; iceriklerine gore daha iyi basing
ayn ayn kullanilan dayanimi, daha diisiik biiziilme ve
A A kiitle kaybi sergilemistir. Bazalt
Shaikh ve Ugucu kiil K,SiOz+ fiberlerin fiberli geopolimerlerde 600 °C ve
Haque [57] KOH ceqifie: et daha yiiksek sicakliklarda fibersiz
800 °C'ye kadar olan geopolimerlere gore daha fazla
yiiksek sicaklik agirhk kaybr goriilmistir. SEM
< .. | analizlerinde yiiksek sicaklik
dayamiklihgmna etkisi etkisi sonrasi biitiinligini
koruyan bazalt ve karbon fiberler
gozlenmistir.
Agirlikca %30’a
kad.ar " metakZ.OIhn %10 kolemanit igerigin normal ve
Ali ve calisma Metakaolin Kzgrlzarllit??e edl : yiiksek sicakliklarda olumlu etkisi
arkadaslari . NaOH . olmugtur. Bazalt fiber takviyeli
ve kolemanit hacimce %1 bazalt .
[58] geopolimerlerde daha az dayanim

lif iceriginin yiiksek
sicak dayanikliligina
etkisi

kaybi gorilmistiir.
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Tablo 2.5. Yiiksek sicaklik etkisine maruz polipropilen lif takviyeli geopolimerler

hakkinda yapilan ¢aligmalar

Kullanilan Alkali
Aragtirmacilar | Mineral . ... | Arastirma Konusu Bulgular
Aktivator
Malzeme
Yiiksek sicaklik etkisiyle
Hacimce %0.8 | geopolimerlerin egilme
Aygérmez ve | Metakaolin oraninda kullanilan | dayanimlarindaki kayiplar basing
calisma (kalsinasyon | Na,SiOs | polipropilen lif | dayanim1  kayiplarindan  daha
arkadaslari sicakligi +NaOH | igeriginin yiiksek | fazla olmustur. Polipropilen lif
[59] belirtilmemis) sicaklik icerigi geopolimerlerin
performansina etkisi | performansint  az da  olsa
gelistirmistir.
Ugucu kiil agirliginin
%0.05, %0.1, ve | Polipropilen lif igerigi
Irshidat ve %0.2 oranlarinda | geopolimerlerin yiiksek sicaklik
calisma Ucucu kil Na,SiO3 | kullanilan sonrasindaki  basing  dayanim
arkadaslari ¢ +NaOH | polipropilen lif | kayiplarm1  azaltirken, egilme
[60] iceriginin yiksek | dayanimlarinda olumlu etkisi
sicaklik olmamustir.
performansina etkisi
Polipropilen lif iceren
geopolimerlerde lif icermeyenlere
0 h h kabuk
Hacimce %0.15 ve g?re da 'a 2.12 asar .Ve abu'atma
gozlenmistir. Fiber igeren
%0.30  oranlarinda . . -
Farhan ve tullanilan geopolimerlerdeki agirhik
calisma Yiiksek firmn | NaySiOs olipropilen lif kayiplar1 daha fazla olmustur. 150
arkadagslar1 clirufu + NaOH p pr . °C ve 300 °C etkisi sonrasinda
iceriginin yiiksek .
[61] sicaklik geopolimerlerde dayanim artiglart
. . | gozlenmigtir. 800 °C etkisi
performansina etkisi . . .
sonrasinda  polipropilen lifler
erimis ve yerinde bosluk
brrakmistir (Sekil 2.4)
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Sekil 2.4. Polipropilen lifin yerinde biraktig1 boslugun gosterimi [61]
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOT

Bu tezde atik bazalt tozu, bazalt kumu, sehir sebeke suyu, sivi sodyum silikat, bazalt ve
polipropilen fiberler kullanilarak geopolimer har¢ karisimlart olusturulmustur.
Karisimlarda atik bazalt tozu agirliginin %10’u kadar Na2O igerecek sekilde aktivator
(stv1 sodyum silikat) kullamilmustir. Uretilen harglar 100 °C’de 8 veya 24 saat olmak
tizere 2 farkli 1s1l kiir etkisine tabi tutulmustur. Harglara hacimce 2 farkli oranda fiber
takviye edilmistir. Har¢ iiretiminde kullanilan materyaller ve uygulanan metotlar

asagida basliklar halinde verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Atik bazalt tozu

Bu c¢alismada kullanilan atik bazalt tozu Kayseri ilinde bulunan Devtas Madencilik
Sirketi’nden bazalt tagi kesim atig1 olarak temin edilmistir. Bazalt ati§1 kullanilmadan
once etlivde 24 saat boyunca 105 °C’de kurutulmustur. Bazalt tasi kesim atiginin
kimyasal kompozisyonu ve goriinlimii sirasiyla Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°de sunulmustur.
Bazalt tozunun SiO2 ve Al20s3 igerikleri toplami %68.98 olarak tespit edilmistir. Ayrica
yaklagik %5.93 oraninda CaO igermektedir. Bu oksit miktarlar1 atik bazalt tozunun

geopolimer iiretimi i¢in bir potansiyel tagidigini goéstermektedir

Tablo 3.1. Atik bazalt tozunun kimyasal icerigi

Oksit, %
SlOz A1203 Kzo NaZO MgO CaO F6203 TlOz
51.33 17.65 1.04 3.39 4.31 5.93 10.60 1.80
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Sekil 3.1. Atik bazalt tozunun goriiniimii

Volkanik kayaglarin kdkenini bulmak amaciyla TAS (toplam alkali-silis) diyagramlari
kullanilmaktadir. Le Bas ve ¢alisma arkadaslar1 [62] tarafindan 6nerilen TAS diyagrami
kullanilarak temin edilen kayac¢ kesim ati§i malzemenin bazalt kokenli magmadan
olustugu belirlenmis ve Sekil 3.2’deki TAS diyagraminda isaretlenmistir. Bazalt
tozunun XRD ve TGA/DTA analizleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Bazalt tozunda plajiyoklaz, albit, ilmenit ve olivin kristalleri tespit edilmistir. Atik
bazalt tozunun yiiksek sicaklik etkisinde 1000 °C’ye kadar onemli bir kiitle kaybina
ugramadigt TGA/DTA analizinde gézlenmistir.
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan atik bazalt tozunun toplam alkali igerigine karsi silis
diyagraminda siiflandirilmasi [62]

a: albit
i: ilmenit
4 p: plajivoklaz
| - olivi
’E” o: olivin
P p
0 -

0 20 40 &0 80 100
Derece (2 teta)

Sekil 3.3. Atik bazalt tozunun XRD analizi
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TGA DTA
2 uy
DTA
150.00 DTA TGA
— TGA 1 200.00
1 100.00
10000} -
1 000
50.00F 1 -100.00
000 200.00 400.00 600.00 200.00 1000.00
Swicakhk °C

Sekil 3.4. Atik bazalt tozunun TGA/DTA analizi
3.1.2. Kum
Geopolimer har¢ karigimlarinda 0-2 mm tane boyutu aralifinda bazalt kumu
kullanilmistir. Bazalt kumunun su emme oram1 ve doygun kuru yiizey 6zgil agirligi
stirastyla %1.44 ve 2.7°dir. Kuma ait elek analizi sonuglar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Ayrica kumun goriiniimii Sekil 3.5°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Bazalt kumunun elek analizi

Kare goz agikligr, mm Elekte kalan y1g1s1ml, (%)
0.08 99.9
0.16 88.4
0.50 69.2
1.00 32.7
1.60 9.4
2.00 0
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Sekil 3.5. Bazalt kumunun goriiniimii

3.1.3. Sodyum silikat

Calismada aktivator olarak sivi sodyum silikat kullanilmigtir. Sivi sodyum silikatin ucuz
olmasi ve kolay temin edilebilirligi 6nemli avantajidir. Har¢ karisimlarinda kullanilan
stvi sodyum silikat, Arkim Ltd. Sti.’den 50 kg’lik bidonlar halinde temin edilmistir.

Kullanilan s1v1 sodyum silikatin yaklagik %61°1 sudur.

3.14. Su

Har¢ karisimlarinda, Universite sebekesinden alinan icilebilir musluk suyu
kullanilmistir. TS EN 1008 [63] standardinda karisim suyu olarak igilebilen sularin harg

karisimlarinda kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir.

3.1.5. Bazalt ve polipropilen fiber

Harg karisimlarinda hacimce %0.5 ve %]1.0 oranlarinda ayr1 ayr1 bazalt ve polipropilen
fiberler kullanilmistir. Fiberlerin goriintimleri Sekil 3.6’da sunulmustur. Fiberlerin boyu

12 mm’dir. Polipropilen fiberin 6zgiil agirlig1 0.91 gr/cm®, erime noktasi yaklasik 160
°C, yanma noktast yaklasik 600 °C ve c¢ekme dayanimi 450 MPa ile 700 MPa
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arasindadir. Bazalt fiberin 6zgiil agirhig1 2.73 gr/cm?, erime noktas: yaklasik 1450 °C ve
¢cekme dayanimi 2800 MPa ile 3300 MPa arasindadir.

Sekil 3.6. Bazalt ve polipropilen fiber

3.2. Metot

Bu deneysel calismada atik bazalt tozu 2 farkli 1s1l kiir siiresinde sodyum silikat ile
aktive edilerek geopolimer harglar tretilmistir. Fiber takviyesiz harglarla birlikte,
hacimce ayr1 ayr1 %0.5 ve %1.0 oranlarinda bazalt ve polipropilen fiber takviyeli harg
karigimlari olusturulmustur. Harg¢ karigimlarina 3 gozlii 40x40x160 mm prizma kaliplar
icin kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Harg¢ karisimlarinda sodyum
silikat atik bazalt tozu agirhiginin %10°u kadar NaxO icerecek sekilde kullanilmistir.
Karisimlarda kum/atik bazalt tozu ve su/atik bazalt tozu oranlari sirastyla 0.35 ve 2.5
olarak belirlenmistir. Har¢ karisimlarina karilacak su ve sodyum silikat karisima
dokiilmeden once karistirilmistir. Karisim hazirhi§ina dncelikle hobart mikserine atik
bazalt tozu ile sodyum silikat-su karisgimi dokiilmiis ve 30 saniye karistirilmistir. Tlk
karistirma isleminin ardindan bazalt kumu yavagca 30 saniye icerisinde karigima
eklenmistir. Daha sonra da 3 dakika daha hobart mikserinde karistirilarak karisim
hazirlanmigtir. Daha sonra karisimlar 3 gozli 40x40x160 mm prizma kaliplara 3 tabaka
halinde dokiilmiis ve vibrasyon masast ile 30 saniye sikistirilmistir. Kaliplarina
yerlestirilen karigimlar daha sonra 100 °C’de 8 veya 24 saat olmak iizere toplamda 2
farklr 1s1l kiir etkisine tabi tutulmustur. Isil kiir siirelerinin tamamlanmasinin ardindan
elde edilen har¢ numuneleri kaliplarindan ¢ikarilmis ve deney giintine kadar laboratuvar

ortaminda bekletilmistir. Kaliplarindan ¢ikarilan geopolimer goriiniimleri Sekil 3.7°de
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sunulmustur.  Fiber takviyesiz harglar 1sil kiir stiresi (8 veya 24 saat) ve fiber
icermedikleri i¢in O ile isimlendirilmislerdir. Fiber takviyeli harglarda ise sirasiyla 1s1l
kiir siiresi, fiber tiiriiniin bas harfi ve hacimce fiber igerigini ifade edecek sekilde
kodlama yapilmistir. Ornegin, 24-B0.5 kodu 100 °C’de 24 saat 1s1l kiire tabi tutulmus ve

hacimce %0.5 bazalt fiber i¢eren har¢ karisimini ifade etmektedir.

Harglar iizerinde 1s1l kiirden 7, 28 ve 56 giin sonra TS EN 196-1 [64] standardina uygun
sekilde egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmigtir. 56 giinliik geopolimer
harglardan elde edilen 27’ser adet numune 600 °C, 800 °C ve 1000 °C olmak iizere 3
farkli sicakliga ayr1 ayri maruz birakilmistir. Bu ii¢ farkli sicakliga ayri ayr1 1 saat
boyunca maruz birakilan numuneler yiiksek sicaklik firin1 kapatilip firin igerisinde firin
ici sicaklik yaklasik 50 °C’ye diislinceye kadar yavasca sogutulmustur. Yiiksek sicaklik
deneyinden 24 saat sonra soguyan numuneler iizerinde egilme ve basing dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Elde edilen dayanim degerleri ile yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmamis olan numunelerin degerleri kiyaslanmistir. Yiiksek sicaklik deneyi
oncesi ve sonrasinda numunelerin agirliklar1 alinmis ve yiiksek sicaklik etkisi ile
meydana gelen agirlik kayiplart belirlenmistir. Ayrica, yiiksek sicakligin geopolimer
harclarin mikro yapilarinda meydana getirdigi degisiklikler SEM/EDX analizleri ile

incelenmistir.

Sekil 3.7. Kaliplarindan ¢ikarilan har¢ numunelerinin gériiniimii
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Tablo 3.3.Harg¢ karisim oranlari, gr.

Atik Sivi Bazalt | Polipropilen
Seri Kodu [ Karisim Kodu Bazalt Kum | Sodyum Su Fiber Fiber
Tozu Silikat
8-0 500 1250 | 253 21 0
8-B0.5 500 1250 | 253 21 10.5
8S 8-B1.0 500 1250 | 253 21 21.0
8-P0.5 500 1250 [ 253 21 0 3.5
8-P1.0 500 1250 | 253 21 0 7.0
24-0 500 1250 | 253 21 0 0
24-B0.5 500 1250 | 253 21 10.5 0
248 24-B1.0 500 1250 | 253 21 21.0 0
24-P0.5 500 1250 | 253 21 0 3.5
24-P1.0 500 1250 253 21 0 7.0

3.2.1. Egilme dayamimi deneyi

Geopolimer har¢larin egilme altindaki ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in TS EN 196-1
[64] standardina uygun olarak egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme dayanimi
deneyleri Sekil 3.8’de goriildiigii gibi mesnet agikligi 100 mm olacak sekilde tek
noktadan yilikleme suretiyle yapilmistir. Egilme dayanimi deneyleri 7, 28 ve 56 giinliik
geopolimer harglar tizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica, 56 giinlilk numuneler iizerinde
yiiksek sicaklik (600 °C, 800 °C ve 1000 °C) etkisinden sonra egilme deneyi yapilmis
olup yiiksek sicaklik etkisindeki dayanim degisimi irdelenmistir. Egilmede c¢ekme
dayanimi (Ed) degeri Bagint1 3.1. kullanilarak N/mm? cinsinden elde edilmistir. Bir
kaliptan ¢ikan 3 numuneye egilme deneyi uygulanmustir. Ortaya ¢ikan degerlerin

aritmetik ortalamasi egilme dayanimi olarak alinmistir.

Ed=1,5x(FrxL)/b’ ( Bagint1 3.1.)
Burada;
Ed: Egilme dayanimi, N/mm?
b: Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm
Fr: Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik, N

L: Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm
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Sekil 3.8. Egilme dayanimi deneyinin yapilis
3.2.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Egilme deneyi uygulanip ortadan ikiye boliinmiis numunelerin diizgiin kalip ylizeylerine
TS EN 196-1 [64] standardinda belirtilen sekilde Sekil 3.9’da goriildiigii gibi basing
dayanimi deneyi uygulanmistir. Egilme dayanimi deneyi sonrasi ortadan ikiye
boliinmiis numuneler 40x40 mm cihaz baslig1 arasina yerlestirilerek (2400 + 200) N/s
hizinda yiik uygulanarak kirilmistir. Kirilma anindaki yiik degeri yiikiin uygulandigi

alana boliinerek basing dayanim degeri Baginti 3.2 ile elde edilmistir.

6 yarim numuneye uygulanan basing dayanimi deneyi sonucu ortaya ¢ikan degerlerin

aritmetik ortalamasi basing dayanim degeri olarak alinmistir.

Bd = F/b? (Bagmt1 3.2.)
Burada;

Bd: Basing dayanimi, N/mm?

b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

F: Kirilmadaki en biiyiik yiik, N
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Sekil 3.9. Basing dayanimi deneyinin yapilisi

3.2.3. Yiiksek sicaklik deneyi

56 giinliik geopolimer har¢ numuneleri lizerinde yiiksek sicaklik deneyi uygulanmigtir.
Yiiksek sicaklik deneyleri 5 °C/dk 1sinma 1sisina sahip Sekil 3.10°da goriilen kiil
firninda gergeklestirilmistir. Her bir karisimdan alinan {i¢ adet har¢ numunesi yiiksek
sicaklik firini i¢ine konulmustur. Numuneler hedef sicakliklar olan 600 °C, 800 °C ve
1000 °C’ye bir saat boyunca ayr1 ayr1 maruz birakilmistir. Bir saat sonunda yliksek
sicaklik firmi kapatilarak numuneler yavagga sogumaya birakilmistir. Yiiksek sicaklik
etkisi sonrast harclarin goriiniimii Sekil 3.11°de gosterilmistir. Har¢ numunelerine
egilme ve basing dayanim deneyleri uygulanarak referans numunelerle (yiiksek

sicakliga maruz birakilmayan numuneler) aralarindaki farklar karsilastirilmistir.
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Sekil 3.10. Kiil firmi

Sekil 3.11. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi harclarin gériiniimii
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3.2.4. SEM/EDX analizleri

8-0 kodlu geopolimer harglar mekanik ve yiiksek sicaklik performanslari nedeniyle
SEM/EDX analizleri i¢in segilmistir. Bu karisimlardan elde edilen numunelerden
yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi kiigiik parca halinde drnekler alinmistir. Orneklerden
daha iyi goriintii almabilmesi igin 6rnekler altinla kaplanmgtir. Ornekler iizerinde
SEM/EDX analizi LEO 440 model elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sayede yiiksek sicakligin geopolimer harglarin mikroyapilarinda

meydana getirdigi degisimler irdelenmistir.
3.2.5. XRD analizleri
Yiiksek sicakliklara maruz kalmayan (25 °C) ve 800 °C ile 1000 °C’ye ayr1 ayr1 maruz

birakildiktan sonra yavasca sogutulan 8-0 kodlu geopolimer harglar iizerinde XRD

analizleri gergeklestirilmistir.
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4. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Bu tez c¢aligmasinda 2 farkli seride toplamda 10 farkli geopolimer harg iiretilmistir.
Uretilen harclarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de
sunulmustur. 8S serisi har¢larin 7 giinliik egilme dayanimlar1 2.98 MPa ile 3.22 MPa
arasinda degisirken, 24S serisi harglarda 7.72 MPa ile 9.21 MPa arasinda 7 giinliik
egilme dayanimlar1 elde edilmistir. Harglarin 7 giinliik egilme dayanimlarinda 1s1l kiir
stiresi artigt ile belirgin bir artis gozlenmistir. 8S serisi harclarin 28 giinliik egilme
dayanimlar1 7 giinliik egilme dayanimlarina gore %98 ile %107 oranlarinda daha
yiiksek elde edilmistir. Benzer sekilde, bu serideki harclarin 56 giinliik egilme
dayanimlar1 da 28 giinliik dayanimlara gore %33 ile %41 arasinda daha yiiksektir. Diger
taraftan, 24S serisi harglarin artan kiir yasi ile egilme dayanimlarindaki artig 8S
serisindeki harglara gore daha az olmustur. Bu harglarin egilme dayanimlar1 7 giinden
28 giine %l ile %14 arasinda, 28 giinden 56 giine de %]l ile %5 arasinda artig
gostermistir. Bu sonuclar 24S serisi harclarin nihai dayanimlarmin %85 ve iizeri
oranindaki dayanimi 7 giinde kazandigin1 gostermektedir. Bu serideki harglar, erken
yasta yiiksek mukavemetleri sebebiyle prefabrik sektorii gibi erken yasta kalip sokiimii
ve seri liretim istenen sektorler i¢in tercih sebebi olabilir. 8S serisi harclarda ise fiber
takviyesiz liretilen 8-0 kodlu har¢larda dahi 8 MPa {izerinde 56 giinliik egilme dayanimi
elde edilmistir. Bu sonuglar 8S serisi harclarin elde edilen nihai dayanim/harcanan

enerji agisindan 24S serisi harglara gore daha verimli oldugunu gostermektedir.

Geopolimer harclarin egilme dayanimlar: fiber icerigi ile genellikle artmistir. %0.5
bazalt lifi igerigi 8S serisi har¢larin egilme dayanimlarin %3 ile %5 arasinda, 24S serisi
har¢larin egilme dayanimlarini da %2 ile %16 arasinda artirmistir. Bazalt lif icerigi
%0.5’ten %1 e ¢ikarildiginda da harglarin egilme dayanimlar1 daha da artmistir. 8-B1.0
kodlu harglarin egilme dayanimlar1 8-0 kodlu harclara gére %8 ile %12 arasinda, 24-
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B1.0 kodlu harglarin da 24-0 kodlu harglara gore %8 ile %20 arasinda daha yiiksek elde
edilmistir. %0.5 polipropilen lif igerigi 8S serisi har¢larin egilme dayanimlarimi %2 ile
%7 arasinda, 24S serisi harglarin da %2 ile %15 arasinda artirmistir. Bununla birlikte,
%1 polipropilen lif iceren har¢larin egilme dayanimlart %0.5 polipropilen lif iceren
harglara gore genellikle daha diisiik elde edilmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek oranda
polipropilen lif igeriginin harglarda iiretim zorluguna ve siireksizlige yol agmasi
gosterilebilir. Harglarin 7, 28 ve 56 giinlik egilme dayanimi degerleri birlikte
degerlendirildiginde, iiretilen harglar icerisinde %1 bazalt ve %0.5 polipropilen lifi
iceriginin en uygun oranlardaki lif icerikleri oldugu sdylenebilir. Her iki seride de en
yiiksek egilme dayanimlar1 hacimce %1 bazalt lifi iceren harglarda goriilmiistiir. En

yiiksek egilme dayanimi degerleri 24-B1.0 kodlu harglarda elde edilmistir.

Tablo 4.1. Geopolimer harglarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlar

. Egilme Dayanimi, MPa
" Karigiggou 7 Giinliikg 28 Cflﬁnlﬁk 56 Gunliik
8-0 2.98 6.04 8.22
8-B0.5 3.13 6.27 8.47
8S 8-B1.0 3.2 6.67 9.16
8-P0.5 3.19 6.33 8.42
8-P1.0 3.18 6.45 9.11
24-0 7.72 8.82 8.85
24-B0.5 8.96 9.02 9.36
248 24-B1.0 9.21 9.56 9.82
24-P0.5 8.83 9.00 9.07
24-P1.0 7.96 8.60 9.02
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Egilme Dayanimi, MPa

Sekil 4.1. Geopolimer harglarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari

Atik bazalt tozu esasli geopolimer harglarin 600 °C, 800 °C ve 1000 °C etkisi sonrasi
egilme dayanimlar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de sunulmustur. 600 °C etkisi sonrasinda 8S
serisi harclarin egilme dayanimlar1 %4 ile %16 arasinda artarken, 24S serisi harg¢larin
egilme dayanimlar1 %1 ile %13 arasinda artmistir. Fiber takviyesiz iiretilen 8-0 ve 24-0
kodlu harglarin egilme dayanimlarindaki artis oranlari fiber takviyeli liretilen harglara
gore daha fazladir. 600 °C etkisi sonrasinda en diislik egilme dayanimlar1 polipropilen
fiber ile {iretilen harclarda gozlenmistir. 800 °C etkisi sonrasinda ise 8S serisi harglarin
egilme dayanimlari deney Oncesine gore %6 ile %19 arasinda artig gdostermistir. 24S
serisi harglarda ise sadece polipropilen lif ile iiretilen harglarda deney Oncesine gore
daha diisiik egilme dayanimlari elde edilmistir. 1000 °C etkisi sonrasinda 8S serisi
har¢larin egilme dayanimlari deney Oncesine gore %4 ile %20 arasinda daha yliksek
elde edilmistir. 24S serisi harclarda ise 24-0, 24-B0.5 ve 24-B1.0 kodlu harclarda deney
Oncesine gore sirastyla %10, %9 ve %11 oranlarinda daha yiiksek egilme dayanimi elde
edilirken, polipropilen lifle iiretilen 24-P0.5 ve 24-P1.0 kodlu har¢larda deney 6ncesine
gore sirastyla %16 ve %20 egilme dayanimi kayb1 meydana gelmistir. 1000 °C etkisi
sonrasinda en yiiksek egilme dayanimi degerleri her iki seride de %1 bazalt lifi igerigi
ile iiretilen harclarda elde edilmistir. 8-B1.0 ve 24-B1.0 kodlu harg¢larin 1000 °C etkisi
sonrasindaki egilme dayanim degerleri sirasiyla 10.03 MPa ve 10.86 MPa olarak elde

edilmistir.
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Tablo 4.2. Geopolimer har¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrast egilme dayanimlari

. Egilme Dayanimi, MPa
K K K
Seri Kodu arisim Kodu 25°C | 600°C | 800°C | 1000°C
8-0 8.22 9.50 9.81 9.86
8-B0 5 8.47 9.32 9.62 9.89
88 8-B1.0 9.16 9.72 9.84 10.03
8-P0 5 8.42 9.26 9.54 9.49
8-P1.0 9.11 9.48 9.67 9.48
24-0 8.85 9.96 9.28 9.70
24-B0.5 9.36 10.10 9.33 10.24
248 24-B1.0 9.82 10.16 10.27 10.86
24-P0.5 9.07 9.14 7.91 7.64
24-P1.0 9.02 9.17 7.23 7.20
14.00
13.00 | 25°C m600°C m800°C m1000°C
12.00
é: 11.00
= 10.00
= 9.00
E
5 8.00
S 7.00
g 6.00
L 5.00
g 4.00
b=V}
= 3.00
2.00
1.00
0.00

8-0 8-B0.5 8-Bl.0 8-P0.5 8-P1.0 24-0 24-B0.5 24-B1.0 24-P0.5 24-P1.0
Karisim Kodu

Sekil 4.2. Geopolimer har¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari

4.2. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Geopolimer harg¢larin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’de
sunulmustur. 8S serisi harclarin 7 giinliikk basing dayanimlar1 4.88 MPa ile 6.12 MPa
arasinda elde edilirken, 24S serisi harglarin dayanimlar1 28.95 MPa ile 37.90 MPa
arasinda elde edilmistir. Isil kiir siiresinin 8 saatten 24 saate ¢ikmasiyla harclarin erken
yastaki basing dayanimi belirgin bir sekilde artmistir. Bununla birlikte, 8S serisi
harglarin basing dayanimlar1 7 giinden 28 giine %303 ile %445 arasinda oldukca yiiksek
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oranlarda artarken, 24S serisi har¢larin basing dayanimlarinda %1 ile %15 arasinda
artiglar kaydedilmistir. Benzer sekilde, 8S serisi har¢larin basing dayanimlar1 28 giinden
56 gline %19 ile %29 arasinda, 248 serisi har¢larin dayanimlari ise %4 ile %24 arasinda
artmistir. 24S serisi harglarin erken yas dayanimlar yiiksek iken, 8S serisi harglarin
artan kiir yas1 ile birlikte dayanim gelisimleri daha iyi olmustur. Bunun sebebi olarak
1s1l kiir siiresinin artmasi ile birlikte 24S serisi harclardaki serbest suyun daha cok
buharlagmasi1 gosterilebilir. Suyun bilinyeyi tamamen terk etmesi veya kimyasal
reaksiyon ile geopolimer jel olusumuna katilmasi ile har¢ matrisinde serbest su miktari
yok denecek kadar az mertebeye inmistir. Bu durum da, 24S serisi harglarda iyonlarin

atik bazalt tozundan ¢6zlinmesini ve sulu ortamda bilesik olusturmasini zorlagtirmistir.

Fiber icerigi geopolimer harglarin basing dayanimlarinda farkli etkiler meydana
getirmigtir. 8-0 serisi harclarin 7 gilinliik basing dayanimi 4.88 MPa gibi diisilik
sayilabilecek bir deger oldugu icin fiber takviyesi harclarin basing dayanimlari {izerinde
olumlu etki meydana getirmistir. Ancak, fiber igeriginin %0.5 ten %]1.0 oranmna
cikarilmasiyla harglarin basing dayanimlarinda diisiis egilimi gézlenmistir. 8S serisi
har¢larda en yiiksek 7 giinliik basing dayanimi 8-P0.5 kodlu har¢larda gozlenmistir. Bu
seride artan kiir yasi ile birlikte harclarin basing dayanimlar1 da artmis, en ¢ok artis 8-0
kodlu harclarda goriilmiistiir. Bu sonuclar fiber iceriginin geopolimer harclarin
matrislerinde stireksizlik meydana getirmesiyle zamanla yeni geopolimer jel olusumunu
az da olsa kisitladigin1 gostermektedir. Bu seride benzer sekilde 56 giinliik basing
dayanimlarinda %1.0 fiber iceren harglarda daha diisiik basing dayanimi elde edilmistir.
Bununla birlikte fiber igeriginin 8S serisi harglarin 28 ve 56 giinliik basing dayanimlari
tizerindeki etkisi sirasiyla %12 ve %8 oranlariyla sinirl kalmigtir. 24S serisinde ise fiber
takviyeli harglar arasinda sadece 24-B0.5 kodlu harglarin 7 giinliik basing dayanimi
fiber takviyesiz tiretilen 24-0 kodlu harglardan yiiksek elde edilebilmistir. Polipropilen
lifli harglarla %0.5 polipropilen lif iceren 24-P0.5 kodlu harclarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 24-0 kodlu har¢larin dayanimlarinin £1.5 MPa aralifinda iken, 24-P1.0
kodlu harglarin basing dayanimi 24-0 kodlu harglara gore %21.5 oraninda daha diisiik
elde edilmistir. 24S serisi har¢larin 56 giinliik dayanimlarinda da fiber igerinin etkisi 28
giinliik dayanimlarindaki etki ile benzer olmustur. %1 polipropilen lif igerigi har¢larin
matrislerinde siireksizlik meydana getirdiginden 56 giinliik basin¢g dayanimi 24-P1.0

kodlu harglarda 24-0 harglara gore %6.5 oraninda daha diisiik elde edilebilmistir.
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Tablo 4.3. Geopolimer har¢larin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlari

Basing Dayanimi, MPa
Seri Kodu Karigim Kodu . 28 56

7Gunlak | ook | Ganliik

8-0 4.88 26.56 31.53

8-B0.5 5.55 25.80 32.28

88 8-B1.0 535 2433 | 3142

8-P0.5 6.12 24.66 30.80

8-P1.0 5.63 23.26 28.93

24-0 37.14 38.78 40.28

24-B0.5 37.90 38.35 41.40

248 24-B1.0 36.83 38.95 4325

24-P0.5 32.40 37.28 40.22

24-P1.0 28.95 30.43 37.66
50.00

45.00 3 7 me8 mse

40.00
« ]
=9 ]
= 35.00
£ 30.00 3
£ 1
= 25.00 3
& ]
8 20.00 1
(P4 ]
=] ]
Z 15.00 4
10.00
5.00
0.00 1

8-0 8-B0.5 8-B1.0 8-P0.5 8-P1.0 24-0 24-B0.5 24-B1.0 24-P0.5 24-P1.0

Karisim Kodu

Sekil 4.3. Geopolimer harglarin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlari

Atik bazalt tozu esashi geopolimer harglarin 600 °C, 800 °C ve 1000 °C etkisi sonrasi
basing dayanimlarinda meydana gelen degisimler Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’de
sunulmugtur. 600 °C etkisi sonrasinda 8S serisi har¢larin basing dayanimlar yiiksek
sicaklik etkisi Oncesindeki (25 °C’deki) dayanimlarina gore %30 ile %54 arasinda
artarken, 24S serisi harclarin dayanimlarinda %14 ile %22 arasinda artis gdzlenmistir.
Geopolimer baglayicilarda yiiksek sicaklik etkisiyle goriilen dayanim artiglarinin bir
nedeni olarak yliksek sicaklik ile 1s1l kiir etkisi meydana gelmesi ve heniiz reaksiyona
girmemis atik bazalt tozu pargaciklarinin geopolimer jel iiretimine katilmasi
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gosterilebilir. Bununla birlikte, 8S serisinde daha fazla dayanim artis1 goriilmesinin
sebebi de bu serideki harglarin iiretimi sirasinda daha az 1sil kiir uygulanmasina
baglanabilir. Bu sicaklikta her iki seride de en fazla dayanim artisi polipropilen lif ile
tiretilen harglarda gozlenmistir. 600 °C etkisi sonrasinda 8S serisi har¢larda en yiiksek
basing dayanimi 8-P0.5 kodlu harglarda goriiliirken, 24S serisi harglarda 24-B1.0 kodlu
harclarda gozlenmistir. Bununla birlikte, 600 °C etkisi sonrasinda 8S serisi harg¢larin
basing dayanimlar1 43+2 MPa iken, 24S serisi har¢larin dayanimlar1 47+2 MPa olarak
elde edilmistir. 800 °C etkisi sonrasinda 8S serisi harclarin basing dayanimlar1 deney
oncesine gore %42 ile %77 arasinda, 600 °C’ deki dayanimlarina gore de %38.5 ile %20
arasinda daha yiiksek elde edilmistir. Bu serideki fiber takviyeli harglarda goriilen
dayanim harglar 8-0 kodlu harglara gore daha fazla olmustur. 800 °C etkisi sonrasinda
24S serisi harglarin basing dayanimlar1 deney oncesine gore %10 ile %24 arasinda
yiiksek elde edilmistir. Ancak, bu serideki harglarin 800 °C ve 600 °C’deki basing
dayanimlar kiyaslandiginda, 24-0 ve 24-B0.5 kodlu harc¢larda sirasiyla %6.2 ve %5.9
azalma goriilmiistiir. Benzer sekilde, 24-B1.0 kodlu harg¢larin 800 °C etkisi sonrasindaki
basing dayanimi 600 °C’deki basing dayanim degerine gore %2.7 daha diisiik elde
edilmistir. Bu sonuclar bazalt fiber igeriginin 24S serisi harglarda 800 °C etkisi
sonrasinda 600 °C’deki basing dayanimlarina gére meydana gelen dayanim diistisiinii
azaltmada etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 24-P0.5 ve 24-P1.0 kodlu
geopolimer harglarin 800 °C etkisi sonrasindaki basing dayanimlar1 600 °C’deki basing
dayanimlarina gore sirastyla %4.3 ve %2.2 daha yiiksek elde edilmistir. 800 °C etkisi
sonrasinda 8S serisinde en yiiksek basing dayanimi 8-P1.0 kodlu harglarda, 24S
serisinde ise 24-P0.5 kodlu harglarda elde edilmistir. 1000 °C etkisi sonrasinda 8S serisi
harglarin basing dayanimlar1 deney Oncesine gore %55 ile %75 arasinda daha yiiksek
elde edilmistir. 24S serisi harglarin 1000 °C etkisi sonrasindaki basing dayanim
degerlerinin deney Oncesine gore %16 ile %35 arasinda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 1000 °C etkisi sonrasinda en yiiksek basing dayanimi degerleri her iki
seride de %1 bazalt lifi icerigi ile liretilen harglarda elde edilmistir. 8-B1.0 ve 24-B1.0
kodlu harglarin 1000 °C etkisi sonrasindaki basing dayanim degerleri sirastyla 55.0 MPa
ve 58.47 MPa olarak elde edilmistir. Her iki seride de en diisiik basing dayanimlari
polipropilen lif ile iiretilen harglarda goriilmistiir. Lifsiz ve bazalt lifi ile iretilen

harglarin 1000 °C etkisi sonrasindaki basing dayanim degerleri 800 °C’deki basing
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dayanimlarma gore %11 ile %22 arasinda daha yiiksek iken, polipropilen lifle iiretilen

harclarin dayanimlar1 %2 ile %4 arasinda daha diisiik elde edilmistir.

Tablo 4.4. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrast basing dayanimlari

. Basing Dayanimi, MPa
Seri Kodu Karisim Kodu 75 °C 500 °C 200 °C 1000 °C
8-0 31.53 41.30 44.80 52.77
8-B0.5 32.28 41.80 48.37 54.10
8S 3-B1.0 31.42 41.20 4933 55.00
8-P0.5 30.80 44.65 49.57 47.73
8-P1.0 28.93 44.45 51.30 50.17
24-0 40.28 48.00 45.03 53.63
24-B0.5 41.40 48.65 45.80 55.47
248 24-B1.0 43.25 49.21 47.90 58.47
24-P0.5 40.22 46.75 48.77 46.80
24-P1.0 37.66 45.85 46.87 45.90
65.00
60.00 | 25°C m600°C m800°C m1000°C
55.00
< 50.00
£ 4500
g 40.00
= 35.00
<
E 30.00
o 25.00
g
Z 20.00
4 15.00
10.00
5.00
0.00

8-0 8-B0.5 8-B1.0 8-P0.5 8-P1.0 24-0 24-B0.5 24-B1.0 24-P0.5 24-P1.0
Karisim Kodu

Sekil 4.4. Geopolimer harc¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimlari
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4.3. Yiiksek Sicaklik Etkisiyle Olusan Agirhk Kayiplar

Atik bazalt tozu esasli geopolimer harglarda 600 °C, 800 °C ve 1000 °C etkisi sonrasi
meydana gelen agirlik kayiplar1 Sekil 4.5’de sunulmustur. 600 °C etkisi sonrasinda 8S
serisi harclarin agirhik kayiplart %2.77 ile %3.17 arasinda degisirken, 24S serisi
harglarda 9%1.92 ile %2.56 arasinda elde edilmistir. 24S serisinde daha diisiik agirlik
kayb1 goriilmesinin nedeni olarak bu serideki harglarin daha uzun siire 1s1l kiir etkisiyle
bilinyelerindeki bagli suyu iiretim agamasinda 8S serisine gore daha fazla kaybetmesi
gosterilebilir. Bununla birlikte, sicaklik artisi ile birlikte harg¢larda meydana gelen
agirlik kayiplart da beklendigi sekilde kademeli olarak artmistir. Ancak bu artis her iki
seride de 600 °C’den 800 °C’ye %0.5 ile, 800 °C’den 1000 °C’ye de %0.2 ile sinirh
kalmistir. Bu sonuglar harglardaki 6zellikle fiziksel bagli suyun 600 °C etkisi sonrasinda
buharlagtigin1 gostermektedir. Ayrica, geopolimer harglarda en yiiksek agirlik kayiplari
polipropilen lifli harglarda gozlenmistir. Lifsiz iiretilen harglarda meydana gelen agirlik
kaybr ile bazalt lifli har¢lardaki agirlik kayiplari arasindaki fark 8S ve 24S serilerinde
sirastyla %6 ve %11 ile smirl kalirken, polipropilen lifli harglar ile lifsiz tiretilen
harglardaki agirlik kaybi farki 8S ve 248 serilerinde sirastyla %19 ve %46 seviyelerinde

olmustur.

4.00 -

600 °C m 800 °C m 1000 °C

0.00

8-B0.5 8-B1.0 8-P0.5 8-P1.0 24-0 24-B0.5 24-B1.0 24-P0.5 24-P1.0
Karisim Kodu
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Sekil 4.5. Geopolimer har¢larin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi agirlik kayiplari

40



4.4. SEM/EDX Analiz Sonug¢lari

Yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi ve sonrasinda 8-0 kodlu harglar iizerinde gerceklestirilen
SEM analizlerinden elde edilen goriintiiler Sekil 4.6 ile Sekil 4.29 arasinda sunulmustur.
Yiiksek sicaklik etkisi 6ncesinde (25 °C) harglarin nispeten bosluklu ve heterojen yapisi
dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, XRD analizlerinde tespit edilen albit, anortit,
nefelin ve plajiyoklaz kristalleri belirgin bir sekilde SEM analizlerinde de goriilmiistiir.
Yiiksek sicaklik etkisiyle harclardaki kristaller i¢ ice gecip bolgesel yogunluga sahip
yapilar olugsmasina neden olmustur. Bu durum hem harg¢larda yiiksek sicaklik etkisiyle
goriilen dayanim artisint hem de XRD analizlerinde baz1 kristal yapilarin
yogunluklarinin diismesi durumunu agiklayabilir. EDX analizleri Sekil 4.30, Sekil 4.32
ve Sekil 4.34 iizerinde gosterilen bolgelerde gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen
analizlerin sonuglar1t Sekil 4.31, Sekil 4.33 ve Sekil 4.35’de sunulmustur. Harg
matrislerinde bulunan elementlerin agirlikca ve atomik olarak oranlar1 Tablo 4.5, Tablo
4.6 ve Tablo 4.7°de sunulmustur. Harclarin matrislerinden elde edilen EDX
analizlerinde kullanilan hammaddelerden gelen Ca, Na, Al, O, K ve Si elementleri tespit
edilmistir. Geopolimer baglayicilarin bag yapilarini ve dayanimlarini belirleyen
parametrelerden biri de harglarin matrislerindeki jel yapilarinin sahip olduklari element
oranlaridir. Al/Si igeriginin orani, geopolimer matrisindeki biiziilme veya c¢atlama gibi
termal davranislar lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada,
geopolimer kompozitlerde AI(OH)s icerigi arttikca dayanim degerlerinin de arttig1 rapor
edilmistir. Bunun nedeni, daha yiiksek Al/Si oraninin olusmasi ve bunun da daha capraz
bagl bir aliiminosilikat yapisinin olugsmasina yol agmasidir [65]. Bu tezde de 8-0 kodlu
harglarin yiiksek sicaklik etkisi dncesinde (25 °C) Al/Si orami yaklasik 0.15 olarak
belirlenmistir. Bu deger yliksek sicaklik etkisiyle yiikselmis ve 0.2 ile 0.3 arasinda elde
edilmistir. Harglarda yliksek sicaklikla beraber goriilen dayanim artiglar1 EDX
analizlerinden elde edilen sonuclar ve Onceki yapilan calismalarla Al/Si oraninin
artmasia baglanabilir. Bununla birlikte, 8-0 kodlu har¢ matrislerinin Na/Al oram
agirlikca 1.62 iken 800 °C etkisi sonrasinda 0.78’e, 1000 °C etkisi sonrasinda da 0.42
degerine diismiistiir. Yiiksek sicaklik etkisiyle geopolimerlerde dayanim artiginin
goriildiigii baska bir ¢alismada da yiiksek sicaklik etkisiyle har¢ matrislerinde Na/Al
oraninda diisiisler kaydedilmistir [66,67].
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10 pm 00 kV
WD = 64 mm

niens  STEM Seg. Mode
413V

Sekil 4.7. Har¢larin SEM goriintiisii (25 °C-500Xb)
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Sekil 4.9. Harglarin SEM goriintiisii (25 °C-2000Xb)
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ZEITS 1 pm e X EHT = 10.00 kv ig inLens  STEM Seq. Mode = BF + DF
WD =112 mm = 433V

GeminiSEM 500-71-

Sekil 4.10. Harglarin SEM goriintiisii (25 °C-5000Xa)

Tpm Signal A =Inlens  STEM Seq. Mode = BF + DF
Date :7 Jun 2023 WD =T11L1mm ESEGridis= 431V

Sekil 4.11. Harglarin SEM goriintiisii (25 °C-5000Xb)
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ZEISS Tum EHT = 10.00 kv Signal A = Inlens  STEM Seq. Mode = BF + DF

GeminiSEM 500-71-08 Date :7 Jun 2023 WD =112 mm ESB 433 v

zE1ns 1um Mag= T0.00 KX FHT = 10.00 KV Signal A =inl ens  STEM Seq. Mode - BF + DF
Date :7 Jun 2023 WD =T11L1mm ESEGridis= 431V

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 4.13. Harglarin SEM goriintiisii (25 °C-10000XDb)
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0 pm

10 pm

Sekil 4.15. Harglarin SEM goriintiisii (800 °C-500Xb)
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Z=S 2 mm . EHT = 10.00 kv It STEM Sey. Mode = ODF90° + BF

GeminiSEM 500-71-08 WD =120 mm ESBGridis= 433V

ZEISS 2 pm Mag = EHT = 10.00 kv
Date 19 Jun 2023 WD =11.2mm

| GeminiSEM 500-71-08.

Sekil 4.17. Harglarin SEM goriintiisii (800 °C-2000XDb)
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i 2 s s 2 £
Tpm . [ A =InLens STEM Seg. Mode = ODF90° + BF
is= 433V

ZEISS G X . Signal A = Infens  STEM Seq. Mode = ODF90° + BF

GeminiSEM 500-

Sekil 4.19. Harglarin SEM goriintiisii (800 °C-5000Xb)
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Tum

s Tpm - inLens  STEM Seg. Mode = ODF90" + BF

| GeminiSEM 500-71-08

Sekil 4.21. Harglarin SEM goriintiisii (800 °C-10000XDb)
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Signal A =inLens STEM
ESBGridis= 433V

Signal A =InLens  STEM Seg. Modi
ESBGridis= 433V

Sekil 4.23. Harglarin SEM goriintiisii (1000 °C-500Xb)
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200K X EHT = 10.00 KV igral A = inLens
2023 WD = 10.3 mm is= 433V

IZEISS X . ig STEM Seg. Mode = ODF90° + BF

GeminiSEM 500-71-

Sekil 4.25. Harglarin SEM goriintiisii (1000 °C-2000Xb)
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25185 1 pm FHT = 10.00 KV
WD = 10.5 mm

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 4.27. Harglarin SEM goriintiisii (1000 °C-5000Xb)
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Tum

Sekil 4.28. Harglarin SEM goriintiisii (1000 °C-10000Xa)

ZEINS 1um

GeminiSEM 500-71-

Sekil 4.29. Harglarin SEM goriintiisii (1000 °C-10000XDb)
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Sekil 4.30. Harglarin EDX analizinin alindig1 alanin goriiniimii (25 °C)

18.0K

16.2K

14.4K

12.6K

10.8K

9.0K

7.2K

5.4K

3.6K

18K

0084 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 27.4 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.31. Harglarin EDX analizi grafigi (25 °C)

Tablo 4.5. Harglarin EDX analizi (25 °C)

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
(0] 37.12 51.55
Na 8.59 8.3
Al 5.28 4.34
Si 34.87 27.59
K 3.48 1.98
Ca 4.26 2.36
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Sekil 4.32. Harglarin EDX analizinin alindigi alanin gériiniimii (800 °C)

126K

11.2K

9.8K

8.4K

7.0K

5.6K

4.2K

2.8K

14K

00K o 13

26 39 5.2 6.5 7.8 9.1

104 117 130

Lsec: 27.6 576 Cnts

3.320 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.33. Harglarin EDX analizi grafigi (800 °C)

Tablo 4.6. Har¢larin EDX analizi (800 °C)

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 39.96 54.96
Na 7.17 6.86
Al 9.24 7.54
Si 31.31 24.53
K 1.84 1.03
Ca 6.02 3.31
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Sekil 4.34. Harclarm EDX analizinin alindig alan (1000 °C)

7.90K »
7.11K
632K
5.53K
4.74K
3.95K
3.16K
237K
1.58K
0.79K
y —— .
0.00 5 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Lsec: 27.6 296 Cnts 3.320 keV Det: Octane Elect Super
Sekil 4.35. Harglarm EDX analizi grafigi (1000 °C)
Tablo 4.7. Har¢larin EDX analizi (1000 °C)
Element Agirlikeca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
o 36.11 52.14
Na 3.03 3.04
Al 7.26 6.22
Si 36.55 30.6
K 1.5 0.88
Ca 7.58 4.37
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4.5. XRD Analiz Sonuglar1

8-0 kodlu geopolimer harglar iizerinde yiiksek sicaklik 6ncesi (25°C), 800 °C ve 1000 °C
etkisi sonrast yapilan XRD analizlerinin sonuglart sirasiyla Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38’de sunulmustur. Harglarda albit, anortit, nefelin ve plajiyoklaz fazlar1 tespit
edilmistir. Atik bazalt tozunun mineralojik yapisindan kaynakli olarak plajiyoklaz
fazlarinin yogunlugu fazladir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda harglarda 200 ile 306
arasinda goriilen fazlarin yogunluklari azalirken, 366’da goriilen albit ve nefelin
fazlariin yogunlugu artmistir. Bununla birlikte, 6zellikle 500 ile 700 arasinda goriilen
nefelin pikleri daha belirgin hale gelmistir. Yiiksek sicaklik etkisiyle kristal faz
yogunlugunun azalmasi ile birlikte har¢larda dayanim artisinin goriilmesi, yogunlugu
azalan kristal fazlarin yiliksek sicaklik etkisinde yar1 amorf veya amorf hale
dontstiigiinii gostermektedir. XRD analizlerinde goriilen pikleri SEM analizlerinden

elde edilen goriintiiler de dogrulamaktadir.
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Sekil 4.36. Harclarin XRD analizi (25°C)
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Sekil 4.37. Harglarin XRD analizi (800°C)
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Sekil 4.38. Harglarin XRD analizi (1000°C)
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5. BOLUM

SONUCLAR

Bu tezde elde edilen deneysel bulgular ve tartismalara dayali olarak, sonuglar asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Geopolimer harclarin 7 giinliik egilme ve basing dayanimlari 1s1l kiir siiresinin 8
saatten 24 saate ¢ikmasi ile genellikle artarken, 8 saat 1s1l kiire maruz harglarin
kiir yagina gore dayanim artis1 24 saat 1s1l kiirle iiretilen harglara gore genellikle

daha fazla olmustur.

e En yiiksek 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari 24-B1.0 kodlu harglarda
sirastyla 9.21 MPa, 9.56 MPa ve 9.82 MPa olarak elde edilmistir. 8S serisinde
ise en yiiksek 7, 28 ve 56 giinliikk egilme dayanimlar1 8-B1.0 kodlu harg¢larda
strastyla 3.22 MPa, 6.67 MPa ve 9.16 MPa olarak elde edilmistir.

e Harg¢larin nihai (56 giinliik) dayanim degerleri bakimindan incelendiginde, 8 saat
1s1] kiir siiresinin 24 saat 1s1l kiir siiresine gore harglara verilen birim enerjiye

karsilik elde edilen dayanim agisindan daha verimli oldugu goériilmiistiir.

e Bazalt fiber igerigi, har¢larin egilme dayanimlarini %20’ye varan oranlarda
artirmigtir. Bazalt fiber icerigi arttik¢a harclarin egilme dayanimlart da genellikle
artmistir. %0.5 polipropilen fiber icerigi harglarin egilme dayanimlarini %2 ile
%14 arasinda gelistirmistir. Ancak %1 polipropilen fiber icerigi ile iiretilen
har¢larin egilme dayanimlar1 %0.5 polipropilen lif igeren harglara gore

genellikle daha diisiik elde edilmistir.
e En yiiksek 7 giinliik basing dayanimi 24-B0.5 kodlu har¢larda 37.90 MPa olarak

elde edilirken, en yiiksek 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 24-B1.0 harg¢larda
sirastyla 38.95 MPa ve 43.25 MPa olarak elde edilmistir.
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7 gilinliik 8S serisi harglar hari¢, %1 polipropilen fiber icerigi harglarin basing

dayanimlarini olumsuz etkilemistir.

600 °C etkisi sonrasinda harglarin egilme dayanimlarinda %1 ile %16 arasinda
artis kaydedilmistir. Fiber takviyesiz olan har¢larda dayanim artig orani daha
fazla olmustur. 600 °C etkisi sonrasinda en diisiik egilme dayanimlari
polipropilen fiber ile iiretilen harglarda gozlenmistir. En yliksek egilme

dayanimlar1 ise %1 bazalt fiber icerigi ile tiretilen har¢larda elde edilmistir.

800 °C ve 1000 °C etkisi sonrasinda, 8S serisi harclarin egilme dayanimlari
deney Oncesine gore %10’a varan oranlarda daha yiiksek elde edilmigstir. 24S
serisi harglarda ise sadece polipropilen lifle dretilen harglarin egilme
dayanimlar1 deney Oncesine gore daha diistiktiir. Her iki seride de 800 °C ve
1000 °C etkisi sonrasinda en yiiksek egilme dayanimlar1 %1 bazalt fiber ile

tiretilen harglarda elde edilmistir.

1000 °C etkisi sonrasinda %1 bazalt fiber ile iiretilen harglarin egilme

dayanimlar1 10 MPa iizerindedir.

600 °C etkisi sonrasinda harglarin basing dayanimlarinda %14 ile %54 arasinda
artis kaydedilmistir. 8S serisi har¢lardaki dayanim artis1 24S serisi harclara gore
genellikle daha fazla olmustur. 600 °C etkisi sonrasinda en yiiksek dayanim

artiglar1 polipropilen fiberle tiretilen harglarda gézlenmistir.

800 °C etkisi sonrasinda harg¢larin basing dayanimlarinda %11 ile %77 arasinda
artis kaydedilmistir. Fiberli harclarda 8S serisi harclarin 800 °C etkisi
sonrasindaki basing dayanimlari 24S serisi harglara goére daha yiiksek elde
edilmistir. Her iki seride de en yiiksek dayanimlar polipropilen fiberli harglarda
elde edilmistir. Bazalt fiberli har¢larin basing dayanimlar1 da fibersiz iiretilen

harglara gore daha yiiksektir.

1000 °C’ye maruz birakilan harglarda ise en yliksek basing dayanimlart %1
bazalt fiberle iiretilen harglarda, en diisiik dayanimlar ise polipropilen fiberle
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tiretilen harglarda gozlenmistir. 1000 °C etkisi sonrasinda 8-B1.0 ve 24-B1.0
kodlu harglarda sirasiyla 55.0 MPa ve 58.47 MPa basing dayanimi degerleri
kaydedilmistir.

Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda 24S serisinde 8S serisine gore daha fazla
agirhik kaybi goriilmiistiir. En yiliksek agirlik kayiplari polipropilen fiberle

tiretilen harglarda gézlenmistir.

SEM analizlerinde yiiksek sicakliga maruz birakilmayan harglarda bosluklu bir
yapt gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda SEM analizlerinde
har¢larin  matrislerinin eriyik hale gelip, yogunlasip i¢c ice gectigi
gozlemlenmistir. Har¢ matrislerinde igne ve prizmatik yapilar gézlenmistir. Bu
yapilar XRD analizlerinde tespit edilen albit, anortit, nefelin ve plajiyoklaz

kristalleri ile iliskilendirilmistir.
EDX analizlerinde harglarin matrislerinin ytiksek sicaklik etkisi sonrasinda Al/Si
oranlar1 daha yiiksek elde edilmistir. Har¢ matrislerinin Na/Al oranlar ise

yiiksek sicaklik etkisiyle kademeli olarak diismiistiir.

Bu tezde 1000 °C’ye kadar yiiksek sicakliga dayanikli fiber takviyeli ¢evre dostu

geopolimer harglar tiretilebilmistir.
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