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OZET
Yiksek Lisans Tezi

UCUCU KUL VE YUKSEK FIRIN CURUFU ESASLI GEOPOLIMER KOMPOZIT
MALZEME OZELLIKLERINE POLIPROPILEN LIF KATKISININ ETKISI

Fazlullah DANISHYAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Gokhan GORHAN

Bu ¢alismada, ugucu kiil (UK) ve dgiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu (OGYFC) esaslh
geopolimer kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Polipropilen lif
ilaveli (agirlik¢a % 0.5, % 1.0 ve % 1.5) karisimlardaki ucucu kil (UK) ve ogiitiilmiis
graniile yiiksek firm ciirufu (OGYFC), 10 M sodyum hidroksit (NaOH) ve farkli silikat
modiilii (2 ve 3 modiil) degerlerine sahip sodyum silikat (Na>SiOs) soliisyonlari ile aktive
edilmistir. Geopolimer kompozit 6rnekler, 4 x 4 x 16 cm boyutlarindaki metal kaliplara

titresimli sehpa yardimiyla yerlestirilmistir.

fgili 6rnekler sicakligir 90 "C olan laboratuvar tipi etiivde 5 saat siireyle 1s1 kiiriine tabi
tutulduktan sonra 7 giin boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Ardindan fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ilgili o6rnekler su tankinda 24 saat bekletilmis
akabinde de Arsimet prensibine gore drneklerin agirlikga su emme, goriinen porozite,
birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan
orneklerin egilme ve basing dayanim degerleri belirlenmistir. Elde edilen fiziksel ve
mekanik ozellikler degerlendirilmis ve ideal degerleri sagladig: diistintilen 6rnek gruplari
(% 50 UK ve % 50 OGYFC icerikli geopolimer harclar) tizerinden deneylere devam
edilmistir. Bu o6rnek gruplart iizerinde XRD analizleri ile faz igerikleri, SEM-EDX
analizleri ile de yiizey morfolojisi ve donma-¢6ziinme, yiiksek sicaklik ve siilfath
ortamlara (% 5 NaSOs4 ve % 5 MgSOs cozeltileri ile) maruz kalma gibi durabilite

testlerinden elde edilen bulgularla 6rnek 6zellikleri incelenmistir.



Lifsiz (referans) 6rneklerin egilme dayanimlari; 0.1 MPa - 5.6 MPa, lif katkil1 6rneklerde
ise egilme dayanimlar1 2.4 MPa - 11.4 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Referans
orneklerin basing dayanim degerleri ise 15.3 MPa - 60.9 MPa arasinda degiskenlik
gosterirken, lif katkili 6rneklerde bu deger 21.4 MPa - 77.60 MPa arasinda degismistir.
Dolayisiyla karigimalardaki lif oraninin artmasiyla 6rneklerin mekanik ozelliklerinde

olumlu gelisimler gerceklestigi gorilmistiir.

Sonug olarak hazirlanan geopolimer kompozit malzeler igerisinde elde edilen tiim
bulgular degerlendirildiginde; % 50 UK ve % 50 OGYFC ile hazirlanan karisimlarimn 3
modiil sodyum silikat soliisyounu ve 10 M NaOH ile aktiflestirilmeleri durumunda en
ideal sonuglarin alindig: tespit edilmis ve yapilarda kullanilabilir olduklar1 kanaatine
varilmistir. Bu sebeple ayni igerige sahip 6rnekler durabilite testlerinde ve deneylerinde
de kullanilmistir. Durabilite deneylerinden elde edilen bulgular degerlendirildiginde ise
% 1.5 PP lif ilaveli geopolimer kompozit harglarinin daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine

sahip olduklar1 diistiniilmektedir.

2021, xi + 92 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF POLYPROPYLENE FIBER ADDITIVE ON FLY ASH AND
BLAST FURNACE SLAG BASED GEOPOLYMER COMPOSITE MATERIAL
PROPERTIES

Fazlullah DANISHYAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Gokhan GORHAN

In this study, mechanical and physical properties of geopolymer composites based on fly
ash (FA) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) were investigated. Fly ash
(FA) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) mixtures with polypropylene
(PP) fiber addition by weight (0.5 %, 1.0 % and 1.5 %) were activated by 10 M sodium
hydroxide (NaOH) and sodium silicate solutions (Na»SiOs) (2 and 3 module).
Geopolymer composite samples were placed in 4 x 4 x 16 cm metal molds with the help

of a vibrating table.

The relevant samples were subjected to heat curing for 5 hours in a laboratory oven at 90
°C, and then stored at room temperature for 7 days. Subsequently, in order to determine
their physical properties, the relevant samples were kept in the water tank for 24 hours,
and then the physical properties of the samples such as water absorption by weight,
apparent porosity, unit volume weight and apparent density were determined according
to Archimedes principle. Then the flexural and compressive strength values of the
samples were determined. The obtained physical and mechanical properties were
evaluated and experiments were continued on the sample groups (geopolymer mortars
with 50 % FA and 50 % GGBFS content), which were thought to provide ideal values.
On these sample groups, phase contents with XRD analysis, surface morphology with
SEM-EDX analysis, and sample properties were examined with findings obtained from

durability tests such as freezing-thawing, exposure to high temperature and sulphated



environments (with 5 % of NaSO4 and 5 % of MgSQas solutions).

Flexural strength of reference samples varied between 0.1 MPa - 5.6 MPa, and between
2.4 MPa - 11.4 MPa in fiber reinforced samples. The compressive strength values of the
reference samples varied between 15.3 MPa - 60.9 MPa, while this value varied between
21.4 MPa - 77.60 MPa in fiber reinfoeced samples. Therefore, it has been observed that
positive developments occurred in the mechanical properties of the samples with the

increase in the fiber ratio in the mixtures.

Consequently, when all the findings obtained in the prepared geopolymer composite
materials are evaluated; It has been determined that mixtures prepared with 50 % FA and
50 % GGBFS are activated with 3 modules of sodium silicate solution and 10 M NaOH,
and it has been concluded that they can be used in structures. For this reason, samples
with the same content were also used in durability tests and experiments. When the
findings obtained from the durability tests are evaluated, it is thought that 1.5 % PP fiber

added geopolymer composite mortars have better durability properties.

2021, xi + 92 pages

Keywords: Fly ash, Geopolymer, Composite, Polypropylene fiber.
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1. GIRIS

Geopolimer kompozit malzemeler uygun maliyetli, cevre dostu, nispeten az miktarda
enerji gerektiren, 1siya karsi oldukga direngli, iyi bir basing dayanimi ve dayaniklilik gibi
ozelliklere sahip oldugu icin son yillarda ¢imentolu yapi1 malzemelerine gére daha

popoler hale gelmistir (Korniejenko vd. 2016).

Normal Portland ¢imentosu 2019 yilinda yaklasik 4.2 milyar tonluk Uretimle insaat
sektdriinde kullanilan en popiiler yapt malzemesidir. Ancak ¢imento Uretimi gevreye
olumsuz yonde etkilemektedir. Cimento Uretiminden kaynaklanan CO; salinimi, toplam
sera gazi emisyonunun yaklagik % 7'sini olusturmakla birlikte kiiresel 1sinmanin
artmasindan da yaklasik olarak % 4'iinden sorumlu oldugu belirtilmektedir. Ote yandan,
ucucu kil (UK) ve dgiitiilmiis graniile yiiksek firmn ctrufu (OGYFC) gibi endistriyel yan
tiriinlerin bertarafi edilmesi biiylik problem olusturmaktadir. Suya ve ya topraga
atilmalar1 toprak kirliligine neden olmaktadir. Dolayisiyla endlstriyel yan drinleri
kullanilarak geopolimer kompozit gibi alternatif bir yapi malzemesi Uretilebilir ve
bahsedilen sorunlarin istesinden gelebilecek malzeme olustumak miimkiin olabilir
(Ganesh ve Muthukannan 2021).

Geopolimer terimi ilk olarak Joseph Davidovits tarafindan 1970'lerde Portland
¢imentosuna yeni bir alternatif baglayici malzeme olarak tamitildi. Geopolimerik
reaksiyon, organik bir polimerik zincire benzer bir kimyasal reaksiyondur, nihai Griinde
baglayict 6zelligi olan bir alimina-silika zinciri olusturmaktadir. Geopolimerlerin
reaksiyonu, camst silika ve aliimina arasinda, yiiksek pH'li, giiclii bir alkali katalizor
(sodyum hidroksit ve/veya sodyum silikat) ortaminda gerceklesir. Reaksiyon ayni
zamanda alkali aktivasyonu olarak adlandirilir ve kaynak maddenin cams1 bilesimlerini
giiclii bir baglama 6zelligine sahip kat1 bir bilesik maddeye doniistiirebilmektedir (Durak
vd. 2021).

Genel olarak geopolimer malzemelerin reaksiyon isleyisi, ¢cimento esasli malzemedeki
hidratasyon reaksiyonuna gore farklilik gostermektedir. Bir geopolimer baglayicida,

aluminosilikat onculeri alkali ¢cozeltileri ile aktive edilir. Bu reaksiyon islemi sirasinda,



aliminosilikat bilesenleri 6nce alkali ¢0zelti icinde ¢6zilir ve sonraki asamada, aliminat
ve silikat farkli tiirlerin olusum dengesi, jellesme, yeniden diizenleme, polimerizasyon ve
sertlesmeye maruz kalir. Geopolimerin 6zellikleri, aliiminosilikat kaynaklariin
bilesiminden ve alkalin aktivatorlerin tipinden ¢ok fazla etkilenmektedir (Awoyera ve
Adesina 2019).

Alkali, hem kimyasal reaktiflerden hem de ¢imento firim1 tozu gibi yiiksek pH'li atik
malzemelerden elde edilebilmektedir (Li vd. 2020). Ayrica, geopolimer beton iiretimi de
normal Portland cimentosu betonuna karsilastirildiginda ¢ok diisiik maliyetli oldugu
bilinmektedir. Dolayistyla yerel dnctiler, geopolimer malzemelerin Gretiminde optimum
aktivator dozaji kullanilarak elde edilebilir (Pasupathy vd. 2021). Geopolimer betonunun
mekanik ozelliklerinin ugucu kiil karigimindaki ciiruf igerigi ile arttigi bildirilmistir
(Awoyera ve Adesina 2019). Bununla birlikte alkali ¢ozelti geopolimerlerin mekanik
oOzelliklerinde 6nemli bir rol oynar. Yuksek aktivator konsantrasyonu, kaynak materyalde
aluminosilikat partikillerinin ¢6ziiniirliigiine neden olur, bu da geopolimerizasyon
oranini artirir ve geopolimerin mekanik 0Ozellikleri Gzerinde 6nemli bir etki yaratir
(Vargas vd. 2011).

Geopolimerler genellikle diisiik sicakliklarda aktive olan ugucu kiilden olusur. Ugucu kiil,
termik santrallerden elde edilen ve beton yapiminda ¢imento yerine kullanilan puzolanik
ozelliklere sahip endiistriyel bir atiktir. Ugucu kiil igerisindeki SiO2 ve Al.O3 Portland
¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
puzolanik reaksiyon baslatir. Bu nedenle Portland ¢imentosu yerine ugucu kul
kullanilabilmektedir. Ugucu kiilde alkali ¢ozelti ile temas ettiginde silikatlar ¢ozinmeye
baslar. Ugucu kiil, geopolimerlerin Gretiminde kaynak malzeme olarak kullanilabilir
clnkl geopolimerizasyon esasen alimina-silikat zincirine dayanmaktadir. Bununla
birlikte, alkali ¢ozeltinin tirt ve konsantrasyonu ugucu kiliin ¢oziilmesinde énemli bir
rol oynar. Sodyum hidroksit ¢oziiniirliigiindeki Al*® ve Si** iyonlarnin ¢oziiniirliigii,

potasyum hidroksit ¢ozeltisine gore daha yiksektir (Gorhan ve Kirkli 2014b).

Ayrica geopolimer malzemelerde ugucu kiiliin (UK) disinda 6giitiilmiis grantle yiksek
firmn ciirufu (OGYFC), piring kabugu kiilii, ferrokrom kiilii vb kullanilmaktadir. Kalsiyum



iceren bir diger endiistriyel kati atik olan Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(OGYFC), yiiksek firin ergitme demirinden iiretilmektedir. Cogu OGYFC, bir
geopolimer matrisin i¢ sicakligini iyilestirmek icin etkili bir hammadde olan bol miktarda
CaO icerir. Bu nedenle, bu kat1 atigin dahil edilmesi, kaynak kullanimini ve geopolimer

olusumunu iyilestirmektedir (Das vd. 2020).

Birgok arastirmaci tarafindan, cimento betonuna baglayici bir malzeme olarak
OGYFC'nin eklenmesinin, sadece karisik malzemelerin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmekle kalmayip ayni zamanda atigi ekonomik olarak geri doniistiirdiigi de
belirtilmektedir. Betona o6giitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufunun ilave edilmesiyle
betonun akiskanlik, priz siliresi ve sizdirma kapasitesi gibi reolojik performansini

iyilestirebilecegi bildirilmistir (Wang vd. 2021).

GunUmuzde, alkali ile aktive edilmis malzemeler bazinda iiretilenler de dahil olmak tizere
lif takviyeli kompozit malzemeler, endistrinin bircok dalinda, 6rnegin havacilik,
otomotiv endiistrisinde, denizcilik mimarisinde ve kara tasimaciliginda kullanilan ileri
teknolojik ¢oziimlerde 6nemli rol oynamaktadir. Liflerin eklenmesi, kirilma toklugu gibi
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi icin etkili bir yontemdir. Liflerin varligi ¢catlamanin
genel etkisini azaltir, meydana gelen catlaklarin genislikleri (mikro ¢atlaklarin
yayilmasinin 6rnek olarak azaltilmasi), tiim kirilganlhigi bastirarak siinekligi artirir. Bu
sayede c¢atlamadan kaynaklanan hasarlar hafifletilebilir. Lif takviyesi kullanmanin bir
diger nedeni ise kompozitlerin egilme mukavemetinin arttirilmasidir. Lifler ayrica enerji
absorbe ve deformasyona karsi direng ile iliskili geopolimerlerin 6zelliklerini de

gelistirebilmektedir (Korniejenko vd. 2016).

Ranjbar vd. (2016), polipropilen (PP) lifin geopolimerlere dahil edilmesi durumunda,
erken yaslarda islenebilirligin azalacagini bildirilmistir. Ayrica, polipropilen (PP) lifin
blnyeye eklenmesi, erken mukavemet gelisimi i¢in yararli degildir, hatta polipropilen lif
ile matris arasindaki zayif yiizey uyumlulugundan 6tiirii dayanim gelisimini geciktirir.
Bununla brilikte malzemenin toklugu ve enerji emilimini gelistirmektedir (Ranjbar vd.
2016).



Bu tez ¢alismasinin amaci ise polipropilen (PP) lif ilaveli ugucu kil ve 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu esasli geopolimer kompozit malzeme iiretiminde, alkali aktiflestirme
prosesinde kullanilan sodyum silikat soliisyonlarindaki (Na2SiOz) farkli silikat
modullerinin geopolimer malzeme 0zelliklerinde meydana getirdigi degisimlerin

arastirilmasidir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Ucucu Kl

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte enerji tiketimi de artmaktadir. Elektrik enerjisi treten
termik santrallerinden elde edilen ugucu kil c¢evreye zararli olmasiyla birlikte;
toplanmasi, depolanmasi ve imha edilmesi maliyet acisindan uygun degildir. Dolayisiyla,
cimento yerine dogal baglayicilarin kullanilmasi her zaman, hem cevresel hem de

ekonomik nedenlerden arastirmacilarin konusu olmustur (Uzbag 2019).

Bundan dolayr ugucu kiliin geri doniisiimiiniin hem betonun ozelliklerini iyilestirmesi
hem de cevre sorunun azaltilmasiyla insanlia biiyilk avantaj saglayacagi
diistiniilmektedir. 1930'larda elektrik enerjisi endiistrisinin gelismesiyle birlikte ugucu kil
terimi ortaya ¢ikarak Portland ¢imentosunda ugucu kiiliin kullanimi baslamistir (Ozcan

2020). Kiiresel ugucu kiil pargaciklarin SEM goriintisu Sekil 2.1°de verilmektedir.

Sekil 2.1 Kiiresel ugucu kiil parcaciklarini gosteren SEM gériintiisii (Thomas 2007).

Ugucu kiil (Sekil 2.1), elektrik enerjisi tiretimi santrallerinde pulverize komirin
yakilmastyla bir yan iiriin olarak tanimlanmaktadir. Ozel olarak, baca gazlan tarafindan
kazandaki yanma bolgesinden uzaklastirilan ve daha sonra mekanik veya elektrostatik
filtrelerle toplanan yanmamuis atiklardir. Daha agir yanmamis malzeme firinin tabanina

diiger ve taban kiilii olarak adlandirilir. Bu malzeme genellikle beton icin ¢imentolu bir



malzeme olarak kullanim i¢im uygun degildir. Bununla birlikte beton duvar blogu
imalatinda kullanilabilir (Thomas 2007).

Daha once yapilmis bir galismaya gore, ugucu kiil iiretimi 2008 yilinda 900x10° ton
oldugu ve mevcut sartlarin korunmasi1 durumunda 2020 yilina kadar 2000x10° tona
yiikselebilecegi ifade edilmektedir. Bu hammaddelerin yaklasik % 45'i beton ve ¢imento
tiretimi i¢in kullanilirken, geri kalani ise yiiksek maliyetlerle depolama laginleri ve
duzenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir. Bu nedenle, ugucu kilin geopolimer
tiretimi i¢cin hammadde olarak kullanilmasi, depolama lagiinlerinin ve diizenli depolama
alanlarinin korunmasi ve bu atik iriiniin yararl bir hale donustiiriilmesi gibi faydalar

saglayabilecektir (Li vd. 2021).

En yaygm komiir yakan firin tiiri kuru tabanli firindir. Ayrica elektrik hizmetleri
endiistrisinde kullanilan komiirle ¢alisan {i¢ tiir kazan firin1 vardir (Upadhyay ve Kamal
2007). Bunlar;

e Toz haline getirilmis komiir kuru kiillii, kuru tabanli bir kazanda yakildiginda,

tiim kiillin yaklasik yiizde 80'i baca gazina eklenen ucucu kiil olarak firindan ¢ikar.

e Toz haline getirilmis komiir bir 1slak tabanli firininda yakildiginda, kiiliin yiizde

% 50’si firinda tutulur, geri kalan ytlizde 50 ise baca gazinda tutulur.

e Yakit olarak ezilmis komiirtin kullanildig: bir siklon firininda, kiiliin % 70 - 80'i
kazan clrufu olarak tutulur ve yalnizca % 20 - 30'u baca gazinda kuru kiil olarak

firindan ¢ikar.

2.1.1 Ugucu Kilin Simiflandirilmasi

Ucucu kuller, endustriyel uygulamalarda genellikle cimento ve beton Uretimi i¢in diinya
capinda ASTM C618’e gore F ve C sinfi olmak iizere ikiye ayrilir. F tipi ugucu kilde %
70’den fazla SiO2 + AlO3 + Fe20s3 igerigine sahip olup C tipi ugucu kiilde ise yukarida
listelenen oksitlerin % 50 - 70 araliginda bir toplama sahip olmasi gereklidir. Diisiik



kalsiyumlu F Smuf ugucu killer genellikle yiksek dereceli bitumli komurlerin ve
antrasitlerin (taskomiirii) yakilmasiyla tretilir. Bu ugucu kiiller dogada puzolaniktir. Ote
yandan, yiiksek kalsiyumlu C Sinifi ugucu kiiller normalde diisiik dereceli linyitlerin ve
alt bitiimlii komiirlerin yakilmasiyla iiretilir ve bu ugucu kiiller hem ¢imentolu (su ile
reaksiyona girdiginde kendiliginden sertlesen) hem de puzolanik 6zelliklere sahip oldugu

ifade edilmektedir (Vassilev ve Vassileva 2007).

Ucucu kdllerin her sinifinin 6zelliklerinde biiylik farkliliklar vardir. ASTM C 618'de F
Sinfi ve C sinfi ugucu kiillerin tiiretildigi komiir simniflarina referansta bulunmasina
ragmen, belirli bir ugucu kiil sinifinin belirli bir kdmur tartinden belirli bir ugucu kil sinifi
elde etme zorunlulugu yoktur. Ornegin F Sinifi ugucu Kiil, bitimli olmayan kémdirlerden
de ortaya ¢ikabilir ve bitimlu komdirlerden F Smifi olmayan ugucu Killer de elde
edilebilir (Nizar vd. 2014).

TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller V ve W olarak iki smifa ayrilmistir. V' Sif (silisli)
ugucu kiiller, cogunlukla reaktif SiO2 ve Al2O3 olmak iizere kiiresel pargaciklardan ve
demir oksit ve diger bilesenlerden olusan puzolanik ince tuz halinde bulunan kiillerdir. W
simifi UK, esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO2 ve Al>Os'ten ve demir oksit (Fe203)
ve diger bilesenlerden maydana gelen, hidrolik ve / veya puzolanik 6zellige sahip ve ince
tuz halde bulunun kullerdir. Bu tlr ucucu killerde reaktif kireg (CaO) oran1 % 10'dan ve

reaktif silis miktar1 % 25'ten fazla olmalidir (Ozcan 2020).

2.1.2 Ugucu Kuliin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiil igerisinde 316 ayr1 mineral ve 188 mineral grubu tanindigindan, 6zellikleri
bakimindan en karmasik malzemelerden biridir. Bununla birlikte tim ugucu kil, kdmur
iceren kaya tabakalarindaki ana mineral bilesikleri, 6nemli miktarda silisyum dioksit
(SiO2), aluiminyum oksit (Al203) ve kalsiyum oksit (CaO) icerir. PH degeri ve kalsiyum
/ kiikiirt oranina bagli olarak, ugucu kuller asidik kil (pH 1.2 - 7), hafif alkali kul (pH 8-
9) ve guclu alkali kil (pH 11 - 13) olarak siiflandirilmaktadir (Bhatt vd. 2019).

Kimyasal olarak aktif bir malzeme olan ucucu kiil, diger reaktif bilesenlerle kimyasal



reaksiyondan kaynaklanan baglama 6zellikleri i¢in kullanilir. Genel olarak, ugucu kilden
gelen silika, kire¢ gibi alkali bilesiklerle reaksiyona girerek gimentolama eylemlerine
neden olur. Silisik asit formunda reaksiyona girmis olan silika, puzolanik materyalleri
karakterize etmek igin kullanilir. Cogunlukla yiiksek silika icerigi asidik olarak
adlandirtlir ve tercih edilir (Gupta ve Chaudhary 2020). Tipik bir UK kimyasal igerigi
Cizelge 2.1°de goriilebilmektedir.

Cizelge 2.1 Turkiyedeki UK’nin kimyasal bilesimi (Bhatt vd. 2019).

Bilesen (Oksit) %
SiOz 37.9-57
Al2O3 20.5-24.3
Fe203 41-10.6
Cao 0.2-279
K20 04-35
MgO 1-32
SOs 0.6-4.8
TiO, 0.6-1.5
Na.O 0.1-0.6
P20Os 0.2-0.3
MnO 0
LOI 04-27

2.1.3 Ugucu Kuliin Fiziksel Ozellikleri

Ucgucu kiil, kat1 veya i¢i bos ve ¢ogunlukla sekilsiz yapiya sahip, agirlikli olarak kiiresel
sekilli ince toz parcaciklardan olusur. Genel olarak, komiir kiillerinin 6zgiil agirlig1 2.0
civarindadir, ancak biiyiik 6l¢iide 1.6 - 3.1 arasinda degisir. Bu degisim, partikiil sekli,
derecelendirme ve kimyasal bilesim gibi birkag faktoriin kombinasyonundan
kaynaklanmaktadir. Tane boyutu dagilimina gére ugucu kiiller kumlu siltten, siltli kuma
kadar smiflandirilabilir. Ugucu kiil, yiiksek 0zgiil ylizey alanmna ve disiik kitle
yogunlugune sahiptir. Yanmamis karbon ve demir miktar1 ugucu kiliin rengini etkiler ki
turuncudan koyu kirmiziya, kahverengiye veya beyazdan sariya degistirebilmektedir
(Bhatt vd. 2019). UK, nem tutma kapasitesi ve elektriksel iletkenligi yiiksektir, ancak
normal topraga gore daha diisiik katyon degisim kapasitesine sahiptir (Ram ve Masto
2014).

Kire¢ miktari az olan killerde, pargaciklar tamamen kiiresel ve i¢lerinde bosluk yoktur.



Genel olarak bu kiillerin sekil dagilimina bakildiginda homojen mikro yapida oldugu
anlasilmaktadir. Ancak kire¢ orani daha fazla olan kiillerde, mikro yapida diizensiz, hem
koseli hem de kiiresel sekillerin bir araya gelmeleri nedeniyle homojen olmayan bir sekil
dagilimi vardir. Ayrica, kiiresel tanelerin yiizeyi, diisiik kirecli kiiller kadar pliriizsiiz
degildir. Partikiil sekli ve boyut dagilimi, taze betonun performans (islenebilirlik) ve su
ihtiyac1 gibi reolojik 6zelliklerine etki etmektedir (Ozcan 2020). F sinifi ugucu kiil ve C
smifi ugucu kiiliin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintileri Selil 2.2°de

gosterilmistir.

Sekil 2.2 F ve C smifi ugucu kiiliin SEM goriintiileri (Ozcan 2020).

Ugucu kiil (Sekil 2.3) tanecikleri genellikle ¢imento kadar incedir ve camsi, kiresel
partikiillerin yan1 sira sogutma sirasinda olusan kuvars, mullit, hematit, manyetit, komiir
ve diger kristal fazlarin kalintilarindan olusur. Ugucu kiil partikiillerinin ¢ogu camsi ve

katidir, bununla birlikte i¢i bos (merkez kiireler) ve kiire seklindedir (Kaur 2016).

Sekil 2.3 Ugucu kiiliin taranmasi elektron mikroskobu goriintiileri (Kaur 2016).



2.1.4 Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ugucu kulliin geleneksel aktif karbona ¢ok iyi bir alternatif oldugu ve maliyeti en aza
indirmek i¢in bir¢ok islemde aktif karbonun yerini alabilecegi sonucuna varilabilir. Insaat
urnlerinin Gretiminde ucucu kiliin ikame edilmesiyle ¢imento kullanimi azaltilabilir.
Cimento kullanimindan tamamen kag¢inilamazken, fayans gibi bazi iiriinlerde ikame

miktari % 50’ye kadar ¢ikabilir (Patil vd. 2013).

Ugucu kiil ayn1 zamanda algakta yatan alanlarin iyilestirmesi i¢in de kullanilmaktadir ve

bu da verimli Ust topragin tasarrufunu saglamaktadir (Tiwari vd. 2016).

Ugucu kiiller; tugla imalati, seramik imalati, yol yapimi, beton iiretimi ve diger
faaliyetlerde de kullanilabilir. Ugucu kiil kullaniminin en 6nemli alanlari, geleneksel
beton veya geopolimer beton tretimidir. Ugucu kiiliin ¢imento, beton ve diger ¢imentolu

kompozitlerde kullanimini bulmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir (Ghazali vd. 2019).

Alkali aktivasyon sirecinde UK kullanimi ayni zamanda dogal hammaddelerin
kullantminin azaltilmasina da katkida bulunur, ayrica yap1 malzemelerinin 6zellikleri ve
kalitesi acisindan ingaat sektOriiniin daha karmasik ihtiyaglarini karsilamaktadir

(Komljenovi¢ vd. 2010).

Betona ugucu kil eklenmesi ekonomik, ekolojik ve teknik agidan fayda saglar. SiO2 ve
Al>SiOs igerigi Portland ¢imentosuna gore c¢ok benzerlik gosterdiginden ugucu kul,
Portland puzolan ¢imentosunun Gretiminde puzolanik malzeme olarak ¢imento
endistrileri tarafindan kullanilmaktadir. Ortamda nem varligi ve oda sicakliginda
kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerek ¢imentolu 6zelliklere sahip
bilesikler ucucu kil ile elde edilebir. Teknik olarak Portland ¢imento ile birlikte ucucu
kil kullanimi, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH)> tiikketimine katkida
bulunur ve ¢imentolu iiriinlerin olusumuna yol agar. Ugucu kiil ve kalsiyumun camsi fazi
olusturulan hidroksit, ek C—S—H jel olusumuna yol acar ve daha yiiksek yogunluk ve

mukavemet ile sonuglanir (Ghazali vd. 2019).
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Barajlarin yapimi sirasinda ve betonda hidratasyon sicakligini diisiirmek igin 6nemli
miktarda ugucu kiil kullanilmstir. Tlk olarak 1940'larda Amerika Birlesik Devletleri'nde
Hoover Baraji'nda kullanildi. Tirkiye'de 1960 yilinda Gokcekaya ve Badger'de baraj
ingaatinda kullanilmasi amaglanmistir. Daha sonraki yillarda, ucucu kulin betona
katilmasiyla, betonda daha kolay islenebilirlik, gegirimsizlik ve ekonomik o6zellikleri

gosterdiginden kullanimi diinya ¢apinda yaygin olmustur (Luga 2015).

Hafif yapi {irtinlerinin imalatinda yan {iriin agregasi olarak ugucu kiiltin kullanimi, birgok
nedenden Otliri mantikli bir kullanim siireci olarak kendini gostermektedir. Baslica
avantaji, agirligin bir faktor oldugu durumlarda hafif olmayan {iriine kiyasla, bitmis
uriniin  nakliyesinin tasima maliyetlerinin diismesiyle baglantili olarak iireticiye
ekonomik tasarruftur. Azalan maliyet, Ozellikle tugla gibi triinler distiniildiigiinde

belirgindir (Ahmaruzzaman 2010).

2.2 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (OGYFC), bir yiiksek firinda termo-kimyasal
indirgeme ile sicak metal iiretimi sirasinda olusmaktadir. Demir cevheri, peletleri yani
sira kire¢ tas1 veya dolomit gibi eritkenler siirekli islem sirasinda, 1sitilmis havanin
varliginda indirgeyici kosullar altinda 1sitilir. Kok ve diger indirgeme faktorleri (6rnegin
enjekte edilmis komiir), demir cevherini veya peletleri siv1 sicak metale indirgeyen
karbon monoksit tiretmek i¢in yakilir. Demir cevherinin eritkenleri, karbon kaynagindan
tortular ve metalik olmayan bilesenler kimyasal olarak birlestirilir ve metalik olmayan
stvt halindeki yiiksek firin ciirufu ile sonuglanir. Daha az yogun ciiruf erimis demirin
lizerinde bir tabaka olusturur ve siyirict (skimmer) iginde ayrilabilir. Yiksek firin
cirufunun dagilma/akitma sirasinda sicakligt 1500 'C civarmdadir. Ciiruf firmdan
ciktiginda, gesitli yollarla isleme tabi tutulur. Yavasca havanin sogudugu ¢ukurlara veya
zemin koylarina yonlendirildigi tekdirde hava sogutmali yiiksek firin ciirufu olarak

adlandirilan kristal yapili kaya benzeri bir kitle olusturacaktir ( int.Kyn.1).

Kimyasal bilesimleri cimentonunkinden farkli olmasa da, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin

cliruflar1 kendileri ¢imentolu bilesikler degildir, ancak kire¢ gibi alkali bir malzeme
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eklendiginde gizli hidrolik 6zelligi kazanir. (Sherwood 1993) 'e gore, genel olarak
cliruflar, nasil sogutulduklarina bagl olarak ii¢ sekilde asagida verildigi gibi mevcut
olabilir (Abdullah 2019);

. Hava sogutmali yiiksek firin clrufu; Yiiksek firindan ¢iktiktan sonra ciiruf agikta
yavas yavas sogumaya birakilabilir, bu durumda kirilmaya uygun kristalize ciiruf

Uretilecektir.

o Genlesmis veya kopiiklil yiiksek firin ciirufu; Sicak ciiruf sogudugunda buhar iiretir

ve belirli kosullar altinda genlesmis ciiruf iiretilebilir.

. Granlle yuksek firin clrufu veya Peletlenmis Sicak ciirufu; Sicak ciiruf, camsi
clirufu olusturmak i¢in su, hava ile sondiiriilebilir veya aniden sogutulabilir. Su ile
sondiirme, graniil yiiksek firin ciirufu {iretirken, peletlenmis ciiruf, hava ile

sondurdlerek dretilir.

Granlle edilmis ciiruf, kimyasal bilesime, sondiirme sirasindaki sicakliga ve sogutma
hizina bagh olarak gevrek, patlamis misir benzeri bir yapidan yogun bir cama benzeyen

kicik, kum boyutlu tanelere kadar degisebilmektedir (Lewis 2000).

Sekil 2.4'de goriildiigii gibi, yiiksek firm curufu hava, sogutmali ciiruf ve graniil cliruf
olarak ikiye ayrilir. ilki, erimis ciirufun agik ¢ukurlarda veya bahgelerde sogumasina izin
verilerek Uretilir ve ikincisi, erimis ciirufu su jeti ile hizla sogutarak; ilki kirma tasa,
ikincisi ise kuma benziyor. Beton karisimi igin yiiksek firin ctrufu iri agrega olarak
kullanilmast, hava sogutmali ciirufun kirilmasi ve ardindan eleklerle ayirmasiyla iiretilir;
ince agrega olarak, tane boyutunu kontrol etmek icin granile ctrufun hafifce ezilmesi ve

ardindan ayirmasiyla tiretilir (Miyamoto vd. 2015).
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Sekil 2.4 Yiiksek firin ciirufunun iiretim akis1 (Int.Kyn.2).

2.2.1 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Fir Ciirufunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ogiitiilmiis granile yiiksek firm ciirufu (OGYFC), metalurjik ciiruf tiirlerinden biri olup
demir yapiminin bir yan iiriinii olarak belirtilmektedir. Ana bilesenler SiO2, Al.O3, CaO;
MgO, FeO icermekte olup, CaS, MnS ve FeS seklindeki siilfitler ikinci derecede
bilesenlerdir. Aktif ogiitilmiis yiikksek firin  ciirufunun reaksiyonlar:1 Portland

¢imentosunun reaksiyonlarina benzerdir (Vaclavik vd. 2012).

Ciirufun reaktivitesi biiyiik dl¢iide bilesimine baglidir. Genel olarak, ciiruf ne kadar bazik
olursa, alkali aktivatorlerin varliginda hidrolik reaktivitesi o kadar buyuktir. Cams: faz,
kireg, alumina ve magnezya igerikleri ne kadar yiksekse, hidrolik reaktivite o kadar
yuksek olur. Pek ¢ok sartnamelerde bazlik niceliksel olarak (CaO + Al2O3 + MgO) ile
bazlik faktorii olarak bilinen SiO2 toplami arasindaki kiitle orani olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin, Almanya'da harmanlanmis ¢imentolarda kullamlmak iizere ciiruflar
degerlendirmek icin bazlik faktorii > 1 kullanilir. Bazi Kuzey Amerika ciiruflarinda
yiiksek MgO igerigi bazen genisleyen parcaciklarin olusumu i¢in endise kaynagi olabilir
(Islam vd. 2011).

Hidrolik baglayicilik 6zelliklerini tayin etmek icin Ogitiilmiis graniile yiiksek firin

cirufunun (OGYFC) kimyasal muhtevasini bilmek 6nemli rol oynar. CaO / SiO;
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baglayicilik oraninin belirli bir sinir degere yiikselmesi ile bu deger artarken, sinir deger
asildiktan sonra graniilasyon zorlasir ve hidrolik 6zellik azalmaya baglar. CaO / SiO;
orani sabit oldugunda ve Al,O3 miktarini arttirmak ciirufun aktivitesini arttirir. Ciirufta
MgO igerigi % 10'a kadar oldugunda mukavemeti olumsuz yonde etkilemez, ancak %
10'dan yuksek oranlar mukavemeti azaltabilir. Ayrica ciiruf igerisinde demir ve mangan
oksitlerin bulunmalar1 dayanim {izerine etkileri olumsuz olduklari belirtilmektedir
(Bingol 2018). Farkli iilkelerde ortaya ¢ikan 6giitiilmiis granile yiiksek firin ciiruflarinin

kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Farkli iilkelerdeki ogiitiilmiis granile yiiksek firin clirufunun kimyasal icerigi (%)
(Bingdl 2018).

Oksit ABD iyr?lig Avustralya Tarkiye C;Pi(rjrglnirc])(sju
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
SiO; 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
AlzO3 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe203 0.1-0.5 - 0-0.7 0.3-25 0.5-6
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4
MnO 0.2-15 - 0.3-15 1-2.5 -

S 0-0.2 1-16 0.6-0.8 1-2 -

SOs - - - - 1-3

Ciiruflarin aktivasyon kolaylig1 ve hidrasyonu, temel olarak clirufun mineralojik bilesimi,
inceligi ve kullanilan alkali aktivatoriin tipine baghdir. Alkali ilavesi ciirufun
¢ozlinmesini ve dolayisiyla 6nemli miktarda aliminyum (C—(A)-S-H) igeren kalsiyum
silikat hidratlar, hidrotalsit benzeri faz ve stratlingit iceren hidrasyon drinlerinin

olusumunu canlandirmaktadir (Haha vd. 2011).

Avrupa Standardi ENV 197-1: 1992 ve ingiliz Standartlarina gore, yiiksek firm
curufunda CaO + MgO kutlesinin SiO> kiitlesine orani1 1.0'i agsmalidir. Cam igerigi,
cirufun gizli hidrolik 6zelligi i¢in 6nemli bir parametre olarak kabul edilir. BS EN
15167-1: 2006 standardinda, yiiksek firin ciirufundaki cam fazinin igerigi % 67°den
blyuk oldugunda ¢imento klinkeri yerine kullanilabilir oldugu belirtilmektedir (Liu vd.
2020).

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (OGYFC) rengi
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beyazimsidir ve renk yapisi Portland ¢imentosuna kiyasla daha agiktir. Tetrakalsiyum
aluminoferrit (C4AF) bilesenlerinin ¢imento igerisinde bulunmasindan dolay1 ¢gimentonun
rengi gridir ancak OGYFC’de bu bilesen olusmamaktadir. Dolayisiyla beton Uretimi
yapildikten sonra de renk degisikliligi ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle 6giitiilmiis graniile
yiiksek firinden iiretilen betonlarin briit yilizeylerinin daha estetik goriinmesini saglar ve
bu nedenle bu tlr betonlarn kullanilmasi istiin olarak tutulmaktadir. Cimentonun ilk
yaslardaki dayanimu etkileyen trikalsiyum silikat (CsS), YFC’de olusmadigi i¢in YFC’li
betonlarin erken yaslardaki dayanimi diisiik ancak nihai dayanimi yiiksek ¢ikmaktadir

(Mollaismailoglu 2020).

Sekil 2.5 Yiiksek firm ciirufu (Int.Kyn.3).

2.2.2 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Kullanim Alanlan ve Etkileri

Beton katki maddesi olarak kullanilan 6giitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, biiyiik
Olclide mikro agrega etkisine bagli olarak miilkemmel mekanik 6zellikler, zamanla kiiclik
¢okme kaybi ve diisiik hidrasyon 1sis1 gibi avantajlara sahiptir. Su anda beton katki
maddesi olarak kullanilabilen malzemeler arasinda 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu
en kapsamli performansa sahiptir. Bu yapay mineral, smirli kaynaklara sahip bir
hammaddedir (He vd. 2021).

Aslinda ciiruf katki maddesinin hazirlanmasi, depolama, siniflandirma, nakliye, 6giitme
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ve karistirma dahil olmak iizere bir¢ok toz goérevinin entegrasyonudur. Bol miktarda
arastirma, betonun ¢imentosunda katki maddesi olarak kullanilmak iizere ciirufun 400 m?
/| kg'dan daha biiyiik spesifik bir yilizey alanina sahip olmasi gerektigini gostermistir.

Ciuruf ne kadar ince olursa performans o kadar iyi olur (He vd. 2021).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (OGYFC) tipik olarak betondaki Portland
cimentosunun % 35 - 65 arasinda Yyerini almaktadir. Bu nedenle, her bir ton Portland
cimentosunun % 50 oraninda degistirilmesi, yaklasik olarak 500.000 ton CO2 azalmasi

ile sonuglanacaktir (Song ve Saraswathy 2006).

Genel olarak, ingaatin hizmet émriinii uzatmak i¢in normal Portland ¢imentosuna curuf,
ugucu kiil, silis dumani gibi farkli mineral katki tiirlerinin eklenmesi ve normal Portland

cimentosunda puzolanlarin eklenmesi digiiniilmektedir (Li vd. 2018).

Ekonomik ve ekolojik olarak, beton karisimlarinda firin ciirufunun kullanilmasi, ctirufun
yan Uriin malzemelerinin kiimiilatif ve artan yiginlarin1 azaltmak i¢in 6nemlidir. Ayrica
beton karisimindaki ¢imento gibi pahali bir malzemenin yerine ucuz bir yan iiriin

malzemesinin kullanilmasi ekonomik olarak etkilidir (Al-Baijat ve Sarireh 2019).

Ayrica 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu betonun mekanik 6zelliklerini ve zayif

asitlere ve tuzlara kars1 direncini iyilestirmektedir (V&clavik vd. 2012).

2.2.3 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Genel Kullanim Alanlari

Yiiksek firin ciirufunun gizli hidrolik 6zellikleri ve alkali aktivasyona sahip oldugu icin
toprak stabilizasyonunda de faydalidir. Kire¢ ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
curufunun bir kombinasyonu Guney Afrika ve Avustralya'da toprak stabilizasyonu igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Topraktaki siilfatin stabilize kilde ciddi sismeye neden
olabilecegi bilinmektedir. Siilfatla ilgili bu sisme etrenjit olusumu ile iligkilidir.
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun bu tiir genisleme ve sismeye kars1

direngli oldugu bilinmektedir (Grubesa vd. 2016).
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Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu kullanimimin yaklasik % 24" yol yapimindadur.
Esas olarak, asfalt ve beton karigimlarinda agrega olarak veya baglayici olmayan taban
ve alt taban tabakasi olarak kullanilmaktadir. Bunun baslica nedeni, piiriizlii yiizeyi ve
yiiksek gozenekli bir yapiya sahip olmasindandir dolayisiyla son derece kararli
katmanlarla sonuclanmaktadir. Su igerigi degisiminden neredeyse hi¢ etkisi
olmadigindan insaat sirasinda avantajlidir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufunun
temel avantajlari, dolgu veya toprak setinde agrega olarak kullanilirsa, yiiksek stabilite ve
siirtiinme agis1 (40 - 45°) olmasidir (Grubesa vd. 2016). Sekil 2.6’de 6giitiilmiis graniile

yiiksek firmn clirufun asfalt malzemesi olarak kullanildigin1 géstermektedir.

Sekil 2.6 Curufun asfalt malzemesi olarak kullanimuyla ilgili bir géruntii (Mollaismailoglu 2020).

Yiiksek firin ciirufu, hargta ince agrega olarak ikame edilerek kullanilabilir. Ince
agreganin % 25 - 75'inin yiiksek firin ciirufu ile degistirilmesi harcin basing ve gerilme

mukavemetini arttirabilir (Grubesa vd. 2016).

Bununla birlikte, ince agregalarin yiiksek firin clirufu ile kismen degistirilmesi,
karigimlarin mikro yapisindaki iyilesmenin bir sonucu olarak siilfat direncini énemli
olgtide arttirabilir ve hizli kloriir gegirgenligini azaltabilir (Humam ve Siddique 2013).
Bununla birlikte, ince agrega ikamesi (dogal kum) olarak kullanilan 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu oraninin arttirilmasi, harg akisinin azalmasina neden olur (Nataraja
vd. 2013). Uygun konsantrasyonda kimyasallar ve stiperplastiklestirici (% 0.5 - 1.0)

kullanilarak akis korunabilir ve siradan Portland ¢imento harcina yakin islenebilirlik
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saglanabilir (Grubesa vd. 2016).

Ciiruf, betonda baglayici veya agrega olarak kullanilabilir. Agrega olarak kullanilan ciiruf
genellikle ince daneli agreganin yerini alir ve betonun 6zelliklerini iyilestirebilir. Y ksek
firin ciirufu ile ¢imento degisimi daha islenebilir beton ile sonuglanir ve bir baglayici
olarak, Portland ¢imentosunda agirlikga yaklasik % 70 - 80 arasinda ikame edilebilir.
Ayrica degistirilen Portland cimentosunun her % 10u icin beton dretiminden
kaynaklanan CO emisyonlarinda % 9 - 10 oraninda azalma saglar. Yiiksek firin ciiruflu
betonun bu gelistirilmis dayanikliligi, su gecirmez Ozellikleri bodrum katlari, barajlar,
deniz yapilari, kopriiler, telekomiinikasyon kuleleri ve c¢evreleme yapilart gibi 6zel

uygulama alanlarinda kullanilmasini kolaylastirir (Grubesa vd. 2016).

Ote yandan sicakligin yiiksek oldugu hava sartlarinda, dgiitiilmiis graniile yiiksek firin
curufu kullanilan betonlarin gegirgenliginin, sadece su kiirlenmesi durumunda Portland
cimentosu ile Uretilen betonlara gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Basing dayanimi
farkli olmayan ciiruflu ve clirufsuz betonlarin korozyona kars1 performansi bakildiginda,
curuf miktarinin artmasiyla karbonatlagsma derinligi ile korozyon hizi ve ayni zamanda
potansiyelinde 6nemli 6lglide azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Saran vd. n.d.).

Bununla birlikte ctirufunun betonda kullanim alanlar1 sunlardir (Siddique 2008);

e Betona gelismis islenebilirlik, pompalanabilirlik ve sikistirma 6zellikleri
kazandirmak.

e Artan dayanim giicii ve dayaniklilik 6zelliklers.

e Betonun gecirgenligini azaltmak.

e Kloriir penetrasyonuna kars: yiiksek direng.

o Siilfat saldirisina karsi yiiksek direng gostermek.

e (ok diisiik hidrasyon 1s1s1.

e Kimyasal olarak daha istikrarli.

e Ciceklenmeyi dnlemek.

e Beton yapilarin yasam dongiisiiniin iyilestirilmesi.

e Bakim ve onarim maliyetlerinde azalma.

e  Omiir boyu ingaat maliyetlerini diisiiriir.

18



e Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufunun iiretimi, neredeyse sifir CO2 emisyonu

icerir ve SOz ve NOx emisyonu icermez.
2.3 Lifler
Lifler, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir boyutu diger boyutuna gére ¢ok uzun olan, dogal

olarak olusan veya insan yapimi, mukavemet ve elastisite modulleri ayn1 malzemenin ana

sekli ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek olan malzemeleri tanimlamaktadir. (Sar1 2013).

Sekil 2.7 Polipropilen ve sentetik lifler (Int.Kyn.4), (Int.Kyn.5).

Liflerin kullanim alanlar1 ve farkli mekanik 6zellikleri bakimindan birgok ¢esiti vardir.

Bu lifler genel olarak asagida verildigi gibi siniflandirilmaktadir (Sar1 2013);

o Sentetik lifler (polimer lifler, metalik lifler, seramik lifler).

e Dogal lifler.

Sentetik liflere iyi bir 6rnek, plastik gida kaplari, halilar, battaniyeler ve kumaglardan elde
edilen termoplastik polimerler olan polipropilen (PP) ve poliamid (PA) liflerdir. Liflerin,
yorulmaya Karsi, fiziksel hasara kars1 ve asinma direncine karsi iyi bir dirence sahip
oldugu belirtilmektedir. Ayrica liflerin 1s1 yaliimi Ozelliklerinin de tatmin edici

seviyelerde oldugu bilinmektedir (Onochie ve Balkis 2021).

Dogal liflerin, otomobiller, demiryolu vagonlari ve havacilik, askeri, insaat endustrileri,

paketleme, tiiketici Urlinleri ve tavan kaplamasi, bolme panolar1 vb. alanlarda sentetik
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liflere alternatif oldugu kanitlanmistir. Dogal lifler, sentetik lif kompozitler yerine daha
parlak kompozit malzemeler sunarken, her ikisi de benzer seviyede mekanik 6zelliklere
sahiptir. Dogal lifler biyolojik olarak parcalanabilir ve sentetik liften daha diisiik bosaltma
hizina sahiptir. Dogal lifli polimer kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kimyasal
islemlerle daha da gelistirilebilmektedir (Mahir vd. 2019) .

Le Duigou et al., tarafindan yapilan ¢alismaya gore; genel olarak, dogal lif ilavelerinin
kompozitlerin sertligini gelistirdigi ancak gerilme mukavemetlerini gelistirmedigi

gozlemlenmistir.(Le Duigou vd. 2020).

Lifler yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugu icin betonda meydana gelebilecek
catlaklarin baslangicini ve yayilmasini onler. Lifler, catlak sonlarina bitisik olduklarindan
matristeki gerilmelerin Uzerlerinden ge¢mesini ve bdylece daha 6nce catlamamis beton

kesitlerinin de dayanimindan yararlanilmasini saglamaktadir (Sar1 2013).

Daha onceleri yap1 malzemelerinde kullanilan lifler genellikle bitkisel kdkenli olurken
giiniimiizde polimer esasli, cam ve ¢elik lifleri gibi lifler kullanim alant bulmustur. Alkali
ortamlarda cam liflerin kullanilmas1 durabilite agisindan sorun teskil ettigi icin
giinimiizde beton igerisinde ¢elik ve polimer esasli liflerin kullanilmasi tercih

edilmektedir (Topcu vd. 2017).

Betonlarin mekanik 06zellikleri polimer lifli olmalari durumunda baglayicilarin
ozelliklerinden etkilendikleri belirtilmektedir. Betonun performansinin 6nemli yonde

gelisebilmesi i¢in polimerin dogru se¢ilmesi 6nemlidir (Akkas vd. 2010).

Daha yuksek gerilme mukavemetine ve daha yiiksek elastik moduliine sahip liflerin
betonun mekanik performansini 6nemli Olgiide artirabilecegini ifade edilmektedir

(Hannawi vd. 2016).

Betonun ¢ekme dayanimi diistik oldugundan karisimlara lif ilavesi yapilmasi: durumunda
betonlarin ¢gekme mukavemeti arttirilabilmektedir. lif katkili betonlarda liflerin genel

olarak; homojen, kisa ve siireksiz bir sekilde dagilmasi gerekmektedir. Romualdi ve
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Batson tarafindan beton kirllma mekanizmasmin incelendigi ¢alisma, lif ile

giiclendirilmis betonlar konusunda yapilan ilk ¢alismalardan biridir (Hussin 2018).

Yaygin olarak lif takviyeli kompozitler, lifler ve bir matristen olusmaktadir. Lifler,
takviye ve ana gii¢ kaynagi iken, matris tlim lifleri sekil olarak birbirine yapistirir ve
takviye lifleri arasinda gerilimleri aktarir. Lifler, yiikleri uzunluk istikametinde tasir.
Bazen, Uretim sirecini kolaylastirmak, kompozitlerin ¢zelliklerini etkilemek ve / veya
irtin maliyetini diisiirmek i¢in matrise dolgu eklenebilmektedir (Chandramohan ve
Marimuthu 2011).

Lifin verimliligi, lifin hacim igerigi, lif uzunlugu, en - boy orani ve gerilme mukavemeti
gibi faktorlere baghdir. Bununla birlikte kiiglik miktarlarda lif ilavesi bile gelistirme
asamasinda g¢atlayan betonun mukavemetinde onemli bir artis saglamaktadir. Catlak
genisligindeki azalma ve korozyona karsi artan direng, olumsuz etkileri olabilecek
kimyasallarin ve suyun nifuz etmesini durdurarak lif betonun uzun sireli hizmet

verilebilirligini gelistirmektedir (Saidani vd. 2016).

Genel olarak mukavemet ve elastisite moduli yuksek olan liflerden yapilan iplikler,
yiikleri tasimak icin veya yliksek darbe kuvvetlerine karst oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Ipligin yiiksek baglangig modiiline sahip olmasi, baslangig
deformasyonuna olan dayaniminmi ve biikiilme rijitligini gosterir. Liflerin elastikiyet
oOzellikleri de oldukga 6nemli bir parametredir; ¢linkii mukavemet ile birlikte elastikiyet,
iriinlin sok absorblama kapasitesini belirleyen degerlerdir. Liflerin elastik toparlanma
yetenegi, Ozellikle spor giyim, elastik bantlar ve teknik iirlinler (dagcilikta kullanilan
ipler, bungee jumping, sok absorblama aglari vb.) agisindan 6nem tasir. Ayrica elastik
toparlanma yetenegine sahip olan liflerden tiretilen kumaslar, ¢cok defa kullanimlardan
sonra da yuksek boyutsal stabilite gosterirler. Lifler veya lif kombinasyonlari, triinden
beklenilen performansa bagli olarak segilirler. Karbon ve cam lifleri siiriinme &zelligi
gostermez; aramid lifleri ¢ok az siiriinme 6zelligi gosterir; fakat polipropilen ve polietilen

lifleri icin strtinme ciddi bir sorundur (Iint.Kyn.6).

Cizelge 2.3’de goriildiigli gibi lifleirn arasinda cam lifleri en yiiksek c¢ekme
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mukavemetine sahiptir. Bununla birlikte Polietilen liflerin ¢cekme dayanimi diger liflere
gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Pekdemir 2020).

Cizelge 2.3 Lif tipleri ve 6zellikleri (Pekdemir 2020).

Cekme Young . Ozgul
Lif tipi dayanim moduli En yUKSOEK agirhk
(MPa) (103MPa)  4Zama(%) e
Akrilik 207 - 414 2.07 25 - 45 11
Asbest 552 - 966 82.8 - 138 0-0.6 3.2
Pamuk 414 - 690 4.83 3-10 1.50
Cam 1035 - 3795 6.90 1.5-35 2.50
Naylon 759 - 828 4.14 16 - 20 1.10
Polyester 725 - 862 8.28 11-13 1.40
Polietilen 0-690 0.14-0.414 0-10 0.95
Polipropilen 552 - 690 3.45 0-25 0.90
Suni Ipek 414 - 621 6.90 10-25 1.50
Tas Yoni 483 - 759 69 -117,3 0-0.6 2.70
Celik 276 - 2760 200.10 0.5-35 7.80

2.3.1 Polipropilen Lif (PP)

Polipropilen lif (PP) teknik agidan saf propilen gazinin katalizor kullanilmasiyla basing
altina tutularak polimerize olup ortaya cikmaktadir. Glnluk hayatta polimerin
hammaddelerinin yaklagik yarisint bu malzeme teskil etmektedir. Polipropilen
hammadde olarak farkli iriinlerin iiretiminde degisik oranlarda ve bi¢imlerde diger
malzemelerin icerisine katilmasiyla kullanilmaktadir. Bu sebeple, insaat miihendisliginde

de ¢cok genis kullanim alani1 gorilmiistiir (Pekdemir 2020).

PP, plastik ve tekstil sanayilerde genis ¢apli bir polimer olarak kullanilmaktadir. PP
liflerin hafif, yiiksek dayanim, kimyasal direnci yiksek, az maliyetli olduklarindan dolay1
tercih edilmektedir ve gilinlimiizde olduk¢a genis kullanim alani bulmaktadir. Bu

alanlardan bazilar1 sunlardir; (Pekdemir 2020);

e Tekistil sanayilerinde kullanilmasi.
e Ambalaj torbalarinda.

e Ingsaat (sicak su tesisat borusu, yagmur suyu oluklari,cam lifi vb) sektoriinde

kullanilmasi.
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e Ev araglar.
e Tampon ve c¢esitli i¢c aksam.
e Barajlarda yiiksek dayanimli ve genis ¢apli borularin yerine kullanilmasi.

e Insaat mithendisligi malzemesi olarak kullanilmasi (lif).

Polipropilen lifler hem tekil hem de hamur halde bulunur. Bu tir lifler uzunluk olarak 3
- 50 mm arasinda degismektedir. Genel olarak kisa lifler hamur, uzun lifler tekil seklinde
bulunur. Polietelen hamurunun dayanimi polipropilen hamurunun dayanimindan daha
yuksektir. Polipropilen lifler alkenler dizisinden olup CnhH2n esas bilesiminden olusan
parcgaciklarin polimerizasyon reaksiyon sonucunda meydana gelmektedir (Pekdemir
2020).

Polipropilen lifler ayn1 zamanda sentetik hidrokarbon polimerdir. Propilen lifler beton ve
kompozitlerin erken dénemlerdeki gatlaklarini 6nler ve ti¢ yonlii bir ag kurarak betonun
icindeki agregalarin, yer ¢ekimine karsi asili kalmasini saglar. Bu ag betonun plastik
biiziilme esnasinda ¢ekme mukavemetini arttirir. Ayrica herhangi bir yangin esnasinda,
betonun i¢inde eriyerek, ugucu buhar basinci yaratir ve boylece betonun patlama egilimini

engeller (Int.Kyn.7).

Polipropilen liflerin avantajlari / 6zellikleri sunlardir;

e Yiiksek baglayicilik 6zelligi.

e Sorunsuz karistirma.

e Alkali direnci.

e Yiksek aderans ylizeyi inceliginden ve 6zel yilizey dokusundan dolay1, beton veya
harg¢ i¢inde kolayca dagilmasi ve yogun bir matris temin etmesi.

e Biiziilme catlaklar1 ve terlemeyi azaltir.

e Asinma direncini artirir.

e Yangin hasarina kars1 betonun direncini artirir.

e Betonun su gegirimsizligini arttirir.

e Betonun donma - ¢6ziilmeye kars1 direncini arttirir.

e Betonun kdse ve kenarlarindaki kirilmalara kars1 direncini artirir.
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o Kalip sokiimii sirasinda olusan kirilmalar1 azaltir.

e Betonun kohezyonunu artirdid1 igin insaatin hizim ve kalitesini arttirir (Int.Kyn.8).

Polipropilen lifler, herhangi bir dogal veya sentetik lif arasinda en diisiik termal
iletkenlige sahiptir (ylin i¢in 7.3'e kiyasla 6.0, viskon i¢in 11.2 ve pamuk i¢in 17.5). PP
lifleri daha uzun siire daha fazla 1s1 tutar, giysilerde miikemmel yalitim 6zelliklerine
sahiptir ve hidrofobik dogasi ile birlikte kullaniciy1 kuru ve sicak tutar. Polipropilen lifler,
150 °C civarinda bir yumusama noktasina ve 160 - 170 ‘C'de erime noktasia sahiptir

(Int.Kyn.9).

Polipropilen lif diisiik erime sicakliina sahiptir ve bu nedenle Utileme (ltiileme, yikama
ve kurulama diisiik 1s1da yapilmalidir) sirasinda ekstra 6zen gerektirir. Onemli islem ve
modifikasyon haricinde imalattan sonra boyanmasi zor, PET ve Naylon ile
karsilagtirildiginda zayif esneklik, Polipropilen daha diisiik olmasi nedeniyle siirinmeye

ugrar (Int.Kyn.10).

Polipropilen lifler yeni nesil kimyasal liflerdir. Genis capta iiretilirler ve polyester,
poliamidler ve akriliklerden sonra dordincu blylk hacme sahiptirler. Diinyada yilda
yaklagik 4 milyon ton polipropilen lif tretilmektedir. Daha sonra, polipropilen lif daha da
gelistirilmis ve glinimuzde lif takviyeli beton {iretimi igin kisa siireksiz fibrilize malzeme
olarak veya ince tabaka bilesenlerinin tiretimi i¢in siirekli bir mal olarak kullanilmaktadir

(Madhavi vd. 2014).

Polipropilen lifler insaat uygulamalarinda uzun yillardir takviye maddesi olarak
kullanilmaktadir. Betonda PP lif genel olarak ¢ok farkli insaat uygulamalarinda 6zellikle
zemin kat dosemelerinde kullanilir. PP lifler betonun egilme dayanimini, basing
mukavemeti, yapisma mukavemeti, dinamik performansini etkili bir sekilde gelistirmistir
ve aginmaya bagli olarak su nufuzunid ve kiitle kaybimi azaltirken, betonun yorulma
Oomrind de uzatir. Polipropilen liflerin ¢imento matriksinde daha yogun ankrajina fiziksel
ve kimyasal modifikasyonla ulasilir. Yeterli katki maddesinin eklenmesi, liflerin matriste
stirekli olarak sabitlenmesini saglar. Bu, silika kompozitlerini olusturmak ve yiiklemek

icin deformasyon enerjisinin iletilmesi ve emilmesi ile ilgili olarak PP liflerinin
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islevselliginin anlamli bir sekilde gelismesine yol agar (Horbanova vd. 2010).

Betona eklenen takviye lifleri catlak buyumesine engellemek ile birlikte kompozitin
stinekligini arttirmaktadir. Ancak yapisal elemanlarin statik olarak gerekli takviyesinin
yerini alamazlar. Polipropilen liflerin geometrisinin plastik bizilme nedeniyle betonun
catlamasi ilizerindeki etkisini arastirildiginda, polipropilen lif takviyesinin betondaki
meydana gelen ¢atlaklar1 sinirlamada ¢ok etkili oldugu bulunmustur. Polipropilen liflerin
eklenmesiyle genellikle genislik ve gatlak sayisinin azaldigin1 6ne sirerler. Onlara gore
daha ince lifler kalin liflerden daha etkilidir ve daha uzun lifler ise kisa liflere gore daha
etkilidir (Saje vd. 2011).

PP liflerinin gelisimi, yeterli miktarda temel hammadde, diisiik fiyat, kolay lif olusturma
ve ev tekstili, teknik tekstil ve giyim alanlarinda genis uygulama saglayan fizikomekanik

Ozellikleriden dolay: tercih edilmektedir (Jambrich ve Hodul 1999).

PP'nin isleme sirasindaki en 6nemli termal analiz parametresi erime noktasidir. Cogu PP
icin bu 170 °C civarindadir. Zincirdeki kisa etilen zinciri dizileri kristal boyutunu
sinirlayacaktir. Enjeksiyon kaliplamada eriyik sicakliklari 220 - 250 °C arasindadir ve
kalip sicakligi oda sicakligr ile 65 °C arasindadir. Kalip sicakligi, polimerin soguma
oranini, dolayisiyla iirlinlin son kristalligini belirleyecektir. Ekstriizyonda, bogaz ve 6n
kisim arasindaki sicaklik 200 - 230 °C arasindadir, ancak dokum filmler ve lifler igin bu
sicaklik daha yiiksektir. lif tiretiminde eriyik sicakliklari enjeksiyonlu kaliplamadan biraz

daha yiiksektir, bu nedenle iiriin bozulmaya kars1 daha da hassastir.(Menyhéard vd. 2020).

Bu tar lifler (polipropilen lifler) genellikle plastik atik tiriinlerden elde edilir. Bu lifin
kullanimi ile ¢ekme catlaklarinin olugsmasi engellenebilir ve ayrica toprak malzemesinin
1s1l iletkenliginin, kirtlganliginin ve ayrica toplam agirliginin azalmasina yardimet olur.
(Onochie ve Balkis 2021) tarafinden yapilan ¢caligmada surdurulebilir toprak tretimi igin
, 0zellikle basing ve egilme mukavemeti olmak {izere mukavemet 6zelliklerini daha da
gelistirmek icin Alker'i stabilize etmek i¢in % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 polipropilen lif
oranlarmin kullanimini kapsamaktadir. Alker numunelerinin Uretiminde PP lif, al¢1 ve

kireg gibi atiklarin kullanilmasi nedeniyle mekanik o6zelliklerinin Uzerinde etkisi
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olumusuz olmamistir (Onochie ve Balkis 2021).

2.4 Geopolimerler

Geopolimer terimi, 1978'de Fransiz Profesér Davidovits tarafindan inorganik
molekiillerin zincirleri veya aglari ile karakterize edilen genis bir malzeme yelpazesini
temsil etmek igin icat edilmistir (Aleem ve Arumairaj 2012). "Geo" 6n eki, baglayici
olusturmak i¢in polikondansasyon reaksiyonu sonucu alkali bir ¢ozelti ile reaksiyona
giren jeolojik esasl inorganik aliiminosilikatlar1 temsil etmektedir (Yun-Ming vd. 2016).
Geopolimerler, metakaolinit gibi termal olarak aktive edilmis olan dogal malzemelere
veya silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) kaynagini saglayan ugucu kiil veya ciiruf gibi
endiistriyel yan tirtinlere baglidir (Aleem ve Arumairaj 2012).

Geopolimer aragtirmacilarin aragtirma konusu ve ilgi odagi haline gelen ve bu nedenle
birgok bilimsel ¢aligma ortaya ¢ikaran iki ana neden vardir. Birincisi, geopolimer cevre
dostu bir malzemedir. ikincisi, endistriyel uygulamalar icin yilksek potansiyel veren
fiziko - kimyasal 6zelliklerine sahiptir (Majdoubi vd. 2021).

Normal Portland ¢imentosu yuksek diizeyde mithendislik performanslari ile yiizyillardir
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, normal Portland ¢imentosu Uretimi diinya ¢apinda
CO; salimina % 5 - 8 oraninda katkida bulunur. Geopolimer malzemeleri, normal
Portland ¢imentosuna alternatif bir baglayici olarak kullanilmasi timit verici potansiyeli
nedeniyle son on yilda artan bir ilgi ¢ekmistir (Li vd. 2019). Geopolimerler, diisiik
sicakliklarda sentezlenen ¢evre dostu malzemelerdir. Cimento dUretimi ile
karsilastirildiginda, sentezleme islemi i¢in gereken enerji miktar1 ve tiiketilen CO2 hacmi
oldukga disiiktiir. Sentez olaylari, alkali bir ortamda aliiminosilikatlar ve polisilikatlar
arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelirken yapilari, Al*3, K*, Mg*? ve digerleri gibi
iyon degistirilebilen katyonlarla dengelenmektedir (Gasca-Tirado vd. 2017). Xu ve
Deventer, tarafindan geopolimerlerin, tim oksijen atomlarini paylasarak U¢ boyutlu
formda doniisiimli olarak birbirine baglanmis silisyum ve aluminyum tetrahedral ile
polimerik Si—O-Al gergevesi oldugunu belirtilmektedir (Kumar ve Revathi 2016).

Geopolimerler kimyasal bilesimi zeolitlere benzerlik gdsterirken, benzer hidrotermal
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sentez kosullar gerektirmektedir. Bununla beraber, reaksiyon siireleri olduk¢a hizlidir ve
son derece kristal ve diizenli zeolitik yapilarla karsilastirildiginda amorf ila yar1 kristal
matris sonuglar1 goriilmektedir (Xu ve Van Deventer 2000). Kat1 ve aktivator bilesenler
birbiri ile temas kurdugunda, suya direncli olan amorftan tam kristal olmayan
aliminosilikata degisen bir aliiminosilikat aginin olugsmasi sonucu sertlesme meydana
gelir. Bu nedenle geopolimerler, zeolitlerin amorf dncileri olarak da degerlendirilebilir
(Buchwald vd. 2011). Sekil 2.8’de gortldiigi gibi geopolimerler Si / Al oranina bagh
olarak poli (sialat), poli (sialat-silokso) ve poli (sialat-disilokso) olmak Uzere (i¢c temel

formda tanimlanmaktadir (Yun-Ming vd. 2016).

G
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Sekil 2.8 Siloxo Si - birimlerinin sayisina gore farkli geopolimer sistemler (Yun-Ming vd. 2016).

Rui Wang ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada, molekuler modelinde Al atomunun azalmasi
ile geopolimer jelinin enerjisi arttig1, enerji ve sicakligin denge durumuna ulasmak igin
daha uzun bir siireye ihtiyact duyulmaktadir. Dolaysiyla SiO2/Al20s3 = 1 olan
geopolimerin daha diisiik enerji durumuna ulastigin1 ve molekiiler yapinin daha kararh
oldugunu gostermistir. Radyal dagilim fonksiyonu (RDF) analizine goére, SiO2/Al>03
oranin yiikselmesiyle birlikte geopolimerin Si-O ve Al-O baglarinin ortalama bag
uzunluklar1 artmistir. Atomlar arasindaki etkilesimin zayiflamasina ve molekiiler
yapisinin daha kolay parcalanmasina neden oldugu goriilmiistiir. Geopolimer i¢in simiile
edilmis elastik modiiliin hesaplama sonuglarina gore, SiO2/Al,O3 orani arttiginda, elastik

modiilii kademeli olarak azalmistir (Wang vd. 2020).
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Genel olarak geopolimerler, aliiminosilikatin konsantre alkali hidroksit veya alkalin
silikat vasitasiyle ile karistirilip olusturulan inorganik polimerlerdir. Oda sicakliginda
veya 20 - 100 ‘C araliginda biraz daha yiiksek sicaklik kiirleme islemiyle takip
edilmektedir. Geopolimer olusumunun reaksiyonuna geopolimerizasyon reaksiyonu
denilmektedir (Yun-Ming vd. 2016).

Geopolimerizasyon teknolojisinde kat1 hammadde olarak kaolinit, feldispat gibi gesitli
aliminosilikat malzemeler, ucucu kiil, metaliirjik ctiruf, maden atiklar1 vb gibi endUstriyel
kat1 kalintilar kullanilmaktadir. Aliiminosilikat kaynaklarinin reaktivitesi, kimyasal
yapilaria, mineralojik bilesimlerine, morfolojilerine, inceligine ve camsi faz igerigine
baglidir. Alliiminosilikat malzemeleri aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH),
potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na2SiOs) ve potasyum silikat (K2SiO3) gibi
alkali ¢ozeltiler kullanilmaktadir. NaOH ile KOH arasinda potasyum hidroksit daha
yuksek bir alkalinite seviyesine sahiptir. Ancak gercekte, NaOH'nin silikat ve aliminat
monomerleri serbest birakmak icin daha biiyiik kapasiteye sahip oldugu bulunmustur

(Singh vd. 2015).

Ayrica, tek basina NaOH kullanimi, 6zellikle diisiik NaOH konsantrasyonunda, biraz
daha diisiik mukavemetli bir geopolimer ile sonuglanir, bununla birlikte Na>SiOs

kullanimi, aslinda aliiminsilikat kullanimina bagli olarak mukavemette onemli bir artig

saglamaktadir (Tekin 2016).

Geopolimer yapiminda kullanilan hammadde olan aliminosilikatlar, alimina (Al>Oz) ve
silika (SiOz2) agisindan zengindir, yerkabugunda bol miktarda bulunmaktadir. Bu kaynak
malzemeler, baglayici sistemde AI™ ve Si* iyonlarinin 6nemli bir kaynagi olarak

geopolimer olusumunda 6nemli katki bulunmaktadir (Yun-Ming vd. 2016) .

Dolayisiyla, silika molekiillerinin zincir baglarindan olusmus silokson ya da silikat
molekdllerinin (AlO4) aluminat molekiilleri ile oksijen atomu elektronlarini paylagsmasi
ile elde edilen polisialatlarin kesfi ile geopolimer kimyasinin temelleri atilmistir (GOrur

2015).

28



Geopolimerizasyon islemi bir flizyon sinterleme isleminden o6tiirii polimerlesme
basamagidir. Bununla birlikte monomerlerin Si-Al-Mg—-Ca—P-K—-Na gibi mineral
molekdlleri icermektedir. Geopolimerler 6zellikle bu monomerlerin polikondensasyon
islemi neticesinde kovalent kompleks zincir bagli polimerler kurmasi ile meydana gelir.
Geopolimerlerin basit formilasyonu (Xq[—(SiO2)a—AlO2]q.nH20) sekildirdir, X metal
katyonu (Ca*?, K* or Na*), a 1, 2 veya 3,  ise ¢oklu yogunlasma derecesidir (Top 2019).

Normal Portland ¢cimentosunun aksine, geopolimerler yapisal mukavemetlerini kalsiyum
silikat hidrat jelinin gelisiminden degil polikondensasyondan alirlar. Davidovits'e gore,
geopolimerler s6z konusu oldugunda "bir ton baglayici basina yaklasik 0.184 ton CO>
uretilmektedir (Chowdhury vd. 2020).

Genel olarak, geopolimerizasyon, kiirleme siiresi ve kiirleme sicakligi (90 °C’ye kadar)
ile artar. Daha yulksek alkali konsantrasyonlar1 geopolimerizasyonu artirir, halbuki
alkalilerin turt de sureci etkilemektedir. H,O—Na2O, Su / geopolimer, Na;O / SiO;
oranlarinin artmasiyla, basing dayanimindaki meydana gelen  disiisler daha az
geopolimerizasyona isaret etmektedir. Geopolimerizasyon sirecini etkileyen 6nemli

faktorlerden bazilari asagida verilmistir (Bahadur 2018);

e Aluminosilikat iceren hammadde tiirleri.

e Kati hammaddelerin yiizey alani.

e Hammaddede camsi faz igerigi.

e Aliiminyum ve reaktif silikon miktari.

e Ucucu kiilde demir, kalsiyum ve inert partikiillerin varlig.
e Kiir sicaklig1 ve basinci.

e Kirlenme stiresi.

e Kiirleme tiirii (geleneksel 1sitma veya mikrodalga 1sitma).
o Alkali tiirl ve konsantrasyonu.

e Alkali sivi-hammadde orani.

e H>O-Na2O molar orani.

e Su/geopolimer kat1 orani.
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Si / Al orani geopolimer baglayicilarin 6zellikleri {izerinde asil etkiye sahip olmasiyla,

asagida verilen birkag faktore baglidir (Buchwald vd. 2011);

e Farkli hammaddeler, tepkimeye girme zarfinda Si / Al oraninin genel degisimiyle
ile nitelendirilmektedir. Bu nedenle, gdzenekli solisyonlerde (alkali c¢ozelti)
ortaya ¢ikan Si/ Al orani degisir. Farkli Si/ Al oranlarinin sertlesmis baglayicinin
mukavemetini ve diger 6zelliklerini nasil etkiledigini kestirmek, bir malzemede
farkli Si / Al oranlar1 (ayni 6lgiide ve ¢ozlilme kinetigi) kullanilmadigi siirece
zordur. Bu nedenle, zaman zaman aliminosilikat jel modelleri Uzerine

aragtirmalar yapilmistir.

e Kisaca, bir hammadde karisimi Si / Al oranini degistirir, tiim Si / Al oran1 yerel

olarak ve zamanla degismektedir.

e Si / Al orani, genel olarak sertlestirilmis geopolimerin mukavemetini artiran
silikat cozeltisinin eklenmesiyle degisebilir. Bu cogunlukla geopolimer

matrisindeki mikro yapisal degisikliklerinden kaynaklanmaktadir.

Geopolimerlerin sentezinde en yaygin kullanilan iki aliiminosilikat onciisii metakaolin ve
ucucu komdar kiludir. Metakaolin, kaolinit minerali [Al2Si2Os (OH)4], cok az miktarda
kuvars ve diger mineraller iceren dogal olarak olusan bir kil olan kaolinin termal
ayrigsmastyla elde edilen susuz bir aliiminosilikattir. Ozellikle endiistriyel yan driinlerinin
ve atiklarin farkli amaglarla uygulanabilecek malzemelerin sentezi i¢in kullanilmasi
onemlidir. Ornegin, ugucu kiil de dahil olmak iizere kémiir yakma {iriinlerinin kiiresel
tiretimi 2010 yilinda 780 milyon tondu ve kullanim oran1 % 50 civarindaydi. Bu nedenle,
ucucu kiil bazli geopolimerlerin hazirlanmasi, yan tiriiniin kaldirilmasi igin surdirtlebilir
bir yol saglamaktadir. Ek olarak diinya ¢apinda bir zorluk olmaya devam etmektedir.
Geopolimer sentezi i¢gin kullanilan diger endistriyel yan driinler; kirmizi gamur, ciiruf ve
biyokutle ugucu kultdir (Rozek vd. 2019).
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2.4.1 Geopolimerlerin Kullanimi

Geopolimer malzemeler, ¢cok sayida parametreye bagli olmak tizere, yuksek mukavemet,
yangina dayaniklilik, asit direnci, 1s1l kararlilik, iyi toksik ve tehlikeli madde
hareketsizlestirme kapasitesi gibi 6nemli 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
parametreler genel olarak sunlardir: éncillerin tipi, SiO2/Al;O3 orani, alkali aktivator
konsantrasyonu, kiirlenme stiresi ile kiir sicakligi, su/kati oram1 ve pH degeri. Bu
Ozelliklere sahip oldugundan geopolimer malzemeler dekoratif tas eserleri, 1s1 yalitima,
diisiik refrakter malzemeler, dokiimhane uygulamalari, ¢gimento, ucak i¢i ve otomobilleri
giiclendiren yiiksek teknolojili altyapilar i¢in kompozitler, yiiksek teknoloji regine
sistemleri, radyoaktif ve toksik atitk muhafazasi gibi alanlarda genis bir sekilde
kullanilmaktadir (Mabroum vd. 2020).

Cimento betonu atese maruz kaldiginda, kalsiyum hidroksit gruplari daha diisiik bir
sicaklikta ayrismaya baglar. Normal ¢imento betondaki Ca(OH)2 300 — 400 ‘C'de ayrisir;
CaCOs; 700 ‘C'de ayrisir ve 800 ‘C'de erir. Temuujin ve digerleri tarafindan yapilmus
calismalarda UK ve MK geopolimer kaplamalar 800 ‘C’de iyi alev direncinde milkemmel
oldugu kanitlanmistir. Ayrica, Cheng ve Chiu, MK geopolimer panelinin diisiik 1s1
transfer verimliligine sahip oldugunu kanitlamislardir (He vd. 2020).

Geopolimerler, cevre dostu ve Portland ¢imentosunun ikamesi olma beklentisiyle ingaat
ve yap1 malzemeleri olarak kullanilabilir. Geopolimerle stabilize edilmis agrega bazlari,
esnek kaplama uygulamalarinda stabilize edici etkenler olarak de kullanilabilmektedir.
Geopolimerlerin bir diger onemli uygulama alani, gozenekli yapilar1 ve aliiminyum
tetrahedra Uzerinde bulunan negatif yiklerin varligindan kaynaklanan agir metal ve
boyalarin adsorpsiyonun yani sira mekanik stabiliteleri, maliyet etkinligi, ¢cevre dostu

olmalari ve yiiksek verimlilikleridir (Rozek vd. 2019).

Bununla birlikte diisik maliyetleri, diisiik sera gazi emisyonlar1 ve sentezleri sirasinda
diisiik enerji tiiketimlerinde c¢ok daha fazlasiyla ortaya c¢ikiyor. Bu avantajlar ve
Ozelliklerle geopolimerler, ¢imento tuglalari, seramikler, kompozitler, plastikler ve diger

bircok geleneksel mineral bazli malzemeler gibi ¢esitli insaat malzemelerinin yerini
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alabilirler (Aziz vd. 2021).

Ugucu kiil esasli geopolimerlerin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri ;ucucu killn ince
partikiil igerigi (43 pm'den Kkiglgii) geopolimerin basing dayanimina 6nemli Olgiide
etkiledigi goriilmistiir. Buna gore her durumda, en yiiksek har¢ basing dayanimi,
maksimum ince pargacik miktarina sahip olan ugucu kiilii gostermistir (Komljenovi¢ vd.

2010).

Borges vd., celik ve polipropilen liflerle takviye edilmis ugucu kiil bazli geopolimer
kompozitlerin egilme davranisina iliskin bir ¢alismada, 1siyla kurlemnnin makrolif
takviyeli geopolimer kompozitlerin mukavemet 6zelliklerini gelistirdigini ve polipropilen
liflerin ilavesi basing dayanimi bakimindan 6nemli bir gelisme gostermedigini bulmustur.
Ancak dolayli gekme ve egilme dayanimi agisindan. kiigiik bir gelisme gosterdigi de ifade

edilmistir (Al-Mashhadani vd. 2018).

Geopolimer betonun bilesenleri, bir baglayici malzeme, aktivatorler, agregalar ve gerekli
katkilardan olusur. Geopolimer betonda kullanilan olan malzemeler asagida sirayla

verilmistir (Chowdhury vd. 2020);

e Cimento esasli malzemeler .

o Alkali aktivatorler (NaOH, KOH, Na2SiO3z, K2SiO3); alkali aktivatorler tarafindan
polimerizasyon reaksiyonunun hizinda ve dolayisiyla betonun mukavemet
kazaniminda hayati bir rol oynamaktadir.

o Iri Agrega

e Ince agrega

o Katkilar; Stiperplastiklestiriciler, betonun islenebilirligini arttirmak i¢in kullanilir.

Geopolimer betonun basing dayanimi, bilesenlerin ¢esitli faktorleri ve oranlari tarafindan
yoOnetilir, yine de geopolimer betonun basing dayaniminin, normal Portland ¢imento
betonuna gore yiksek veya benzer oldugu sdylenebilir. Geopolimer betonun elastisite
modiilii, ayn1 basing dayanimina sahip normal bir Portland ¢imento betonunun % 90’i

olarak bulunmustur. Aktivator ¢ozeltilerinde silikat iyonlarinin varligi nedeniyle bir
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gopolimer betonunun esneklik moduli artar (Chowdhury vd. 2020).

Gegmiste geopolimer beton, c¢esitli avantajlari nedeniyle arastirmacilarin dikkatini
¢cekmistir; yan {iriin, kullanimi, CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, erken yasta mukavemet
artigi, ve yeni alkali aktif ¢cimentolu malzemeler. Son on yilda, ugucu kil veya graniile
yiiksek firin ciirufundan yapilan geopolimer macunun ozellikerini belirlemek igin genis
arastirmalar yapilmaktadir. Geopolimer beton, daha yiiksek basing dayanimi nedeniyle
altyap1 gelistirmesinde essiz 6zelliklere sahiptir. Diisiik gerilme mukavemeti nedeniyle
gevrek bir davranisa sahip olmasina ragmen, bu sorunu ¢ézmek icin lif eklemek umut
verici bir ¢cozimdur. Hizla yayilan ve yiik tasima kapasitesinde hizli bir kayba neden olan
tek blyuk bir ¢atlagr bulunan geopolimer betonun aksine, lifli geopolimer beton, pik
sonrasi performans, tokluk ve darbe dayaniminda 6nemli bir artis sergilemektedir (Asrani
vd. 2019). Ucgucu kiil bazli geopolimerlerin / beton olusumunun sematik gosterimi Sekilde

2.9°de gosterilmistir.

R
rete Geopolymer Concrete

.y

Activator Fresh Geopolymer Conc

Sekil 2.9 Ugucu kiilin geopolimerlere / betona doniistiriilmesi (Farhan vd. 2019).

Silika ve aliiminanin varligi, geopolimer betonun baglayicilik mukavemetini artirir.
Cesitli arastirma caligmalari, geopolimerik reaksiyonlarla olusturulan malzemelerin
yiiksek mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine ve ayrica sicaklik ve kimyasal reaktiflere
kars1 gelismis dirence sahip oldugunu gostermistir. Geopolimer betonla ilgili en biyuk
sorunlardan biri kiirleme sicakligidir. Bu malzemeler 60 — 90 "C arasindaki sicakliklarda

kiirlenirse daha iyi mukavemet gelistirir. Molar oran1 ve NaOH konsantrasyonu da
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geopolimer betonunun mukavemet gelisimi tizerinde ©6nemli bir etkiye sahiptir.
Geopolimer betonun tasarim karigimi igin arastirmacilar tarafindan farkli yaklasimlar da

gelistirilmistir (Gupta 2021).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Geopolimer kompozit malzemelerin hazirlanmasinda hammadde olarak; ugucu kil (UK)
ve ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (OGYFC) kullanilmistir. Karisimlarda UK ve
OGYFC, sodyum hidroksit (NaOH) ve iki farkli modiil degerlerine sahip sodyum silikat
(Naz2SiOs) (SS) solusyonu kullanilarak aktiflestirilmistir. Bununla birlikte geopolimer
karisimlarinda 3 farkli oranda ve toplam baglayici miktarinin agirlik¢a % 0.5, % 1.0 ve
% 1.5 oranlarinda polipropilen lif katkis1 kullanilmistir. Yiksek firin ctirufu Bolu
Cimentodan, ugucu kiil ise Kolsan Hazir Beton (Afyonkarahisar) tesislerinden temin
edilmistir. Hazir beton tesisinden elde edilen UK, Tungbilek termik santarinden getirilen
ucucu kildir. Ogiitiilmiis graniile yilksek firm ciirufunun 6zellikleri Cizelge 3.1°de,

ucucu kiile ait kimyasal 6zellikler ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ogiitiilmis graniile yiiksek firm ciirufunun 6zellikleri (int.Kyn.11).

CaO (%) 33.0
Si0; (%) 34.0
Al,03 (%) 14.0
Fe203 (%) 4.0
MgO (%) 7.0
Yogunluk (gr / cm®) 3.0
S.Yuizey (cm?/ gr) 5000
Aktivite (%) 87.0

Cizelge 3.2 Ugucu kiile ait XRF kimyasal analiz degerleri (%) (Sinik 2019).

Oksit SiO2  AROs FeO3 MgO NaxO KO SOs3 CaO LOI

UK 5437 21.86 9.59 4.09 032 239 071 318 152

Geopolimer iiretiminde kullanilan hammaddelerden olan UK ve OGYFC’na ait XRD
grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir. Geopolimer iiretiminde kullanilan ugucu kiillerde;
aliminyum silikon oksit, kuvars, berlinit ve maghemit gibi mineraller tespit edilmis olup,

OGYFC binyesinde ise kalsiyum silikat ve kalsit gibi mineraller tespit edilmistir.
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Ku K: Kalsit

K3: Kalsiyum Silikat

A Aliminyum Silikon Oksi
Ku: Kuvartz

B: Berlinit

M: Maghemit

Ku,B
UK A
OGYFC
Mo
T

28

Sekil 3.1 Kullanilan malzemelerin XRD grafikleri.

Orneklerin tretiminde kullanilan polipropilen lif “Atlas1” firmasindan temin edilmistir.
flgili lifler soguk cekmeli celik telden Gretilmektedir. Geopolimer orneklerin
hazirlanmasinda kullanilan polipropilen (PP) liflerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri

Cizelge 3.3’de verilmistir (Int.Kyn.12).

Cizelge 3.3 PP’nin genel 6zellikleri (Int.Kyn.12).

Standart ASTM CIll6 CE 14889-2BBA 92 / 2830
Gorunim Dogal beyaz lif

Tip Polipropilen

Saflik % 100 Saf

Yogunluk 0.91g/cm?®

Uzunluk 6 mm

Kesit& Cap Dairesel, 18 um

Cekme mukavetmi 450 - 700 N / mm? (MPa)
Elistisite modulii 3000 - 3500 N/mm? (MPa)
Erime noktasi 162 °C

Geopolimer malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan NaOH ve Sodyum Silikat
soliisyonlarina ait ozellikler ise Cizelge 3.4’de tedarikgi firma tarafindan beyan edilen

bilgiler araciligryla verilmistir.
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Cizelge 3.4 Geopolimer kompozit orneklerinde kullanilan aktivatorlerin kimyasal bilesim

oranlari
Sodyum silikat sollisyonu Sodyum silikat sollisyonu Sodyum hidroksit
(2 Modul) (3 Modul) (NaOH)
Na2O: 11.50 - 13.50 (%) Na20:7.4 - 9.4 (%) M:40
Si0O2: 24.0 - 26.0 (%) SiO2: 24.6 - 28.0 (%) NaOH >99.0 (%)

Yogunluk:1.38 - 1.42 (g/cm®) Yogunluk: 1.33 - 1.36 (g/cm®)

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Karigimlarin hazirlanmasinda hammadde olarak ugucu kul (UK) ve 6giitiilmiis graniile
yiiksek firm ciirufu (OGYFC), alkali aktivator olarak ise 10 M sodyum hidroksit (NaOH)
ve iki farkli silikat modiiliine (2 ve 3 modiil) sahip sodyum silikat (NaxSiO3)
kullanilmigtir. Sodyum hidroksit (NaOH) peletleri, malzemelerin hazirlanmasindan 24
saat Once saf su kullanilarak ¢6zelti haline getirilmistir. NaOH ¢6zeltisi kuru karisimlara
eklenmeden Once sodyum silikat sollsyonu ile karistirilarak kuru karigimlara ilave
edilmistir. Hazirlanan karigimlara ayrica 6 mm uzunlugunda PP lifleri agirlik¢a % 0.5, %
1.0 ve % 1.5 oranlarinda eklenmistir. Tiim bilesenler otomatik programlanabilir ¢cimento
mikserinde 4 dakika siireyle karigtirilmigtir. Geopolimer kompozit malzeme 6rnekleri 4
X 4 X 16 cm boyutlarinda metal kaliplarda ve titresimli sehpa kullanilarak hazirlanmustir.
Hazirlanan numunelerin 1s1l kiir islemlerinin yapilabilmesi i¢in laboratuvar tipi etiivde 90
°C sicaklikta 5 saat siire ile 1s1 kiiriine tabi tutulmustur (Sekil 3.2). Kiir isleminin
tamamlanmasindan sonra drnekler 24 saat laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra
kaliplardan alinmig ve testlerin yapilacagi giine kadar (7 giin) yine laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.

Sekil 3.2 Hazirlanan 6rnekler.
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Cizelge 3.5 Geopolimer kompozit numunelerindeki malzemelerin karisim miktarlar: (3 modul).

NUmMune UK UK OGYFC PPIif NaOH SS )
@ @ @ @ (oM (3 modil)
FR1 100 1000 - - 150 300
FR2 75 750 250 - 150 300
FR3 50 500 500 - 150 300
FR7 25 250 750 - 150 300
FR9 0 - 1000 - 150 300
FUKS5 100 1000 - 5 150 300
FUK10 100 1000 - 10 150 300
FUK15 100 1000 - 15 150 300
FUKT75 75 750 250 5 150 300
FUK710 75 750 250 10 150 300
FUK715 75 750 250 15 150 300
FUK55 50 500 500 5 150 300
FUK510 50 500 500 10 150 300
FUKS515 50 500 500 15 150 300
FUK25 25 250 750 5 150 300
FUK210 25 250 750 10 150 300
FUK215 25 250 750 15 150 300
FYS 0 - 1000 5 150 300
FY10 0 - 1000 10 150 300
FY15 0 - 1000 15 150 300

Cizelge 3.6 Geopolimer kompozit numunelerindeki malzemelerin karisim miktarlar1 (2 Moddl).

NUmMune UK UK OGYFC PPIif NaOH SS )
(%) (gr) (gr) (gr) (10 M) (2 modiil)
FR4 100 1000 - - 150 300
FR5 75 750 250 - 150 300
FR6 50 500 500 - 150 300
FR8 25 250 750 - 150 300
FR10 0 - 1000 - 150 300
2FUKS5 100 1000 - 5 150 300
2FUK10 100 1000 - 10 150 300
2FUK15 100 1000 - 15 150 300
2FUKT75 75 750 250 5 150 300
2FUKT710 75 750 250 10 150 300
2FUK715 75 750 250 15 150 300
2FUK55 50 500 500 5 150 300
2FUK510 50 500 500 10 150 300
2FUKS515 50 500 500 15 150 300
2FUK25 25 250 750 5 150 300
2FUK?210 25 250 750 10 150 300
2FUK215 25 250 750 15 150 300
2FY5 0 - 1000 5 150 300
2FY10 0 - 1000 10 150 300
2FY15 0 - 1000 15 150 300
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Geopolimer kompozit numunelerinde yer alan malzemelerin miktari ve karisim oranlari
Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6°da verilmistir. Numunelerin kodlamalar1 6ncelikle karisimda
bulunan UK’ nin yiizdesine ve ardindan ilave edilen PP lifin miktarina gore yapilmaistir.
Ayrica referans o6rnekler haricindeki geopolimer kodlarinin 6niinde bulunan “2” rakama,

2 moddl SS soliisyonu ile aktiflestirilen drnekleri temsil etmektedir.

3.3 Fiziksel ve Mekanik Testler

Kiir islemi tamamlanan tlm orneklerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin Arsimet
prensibine gore; gorlnir porozite, su emme, birim hacim agirlik ve gorinir yogunluk
degerleri tespit edilmistir. Orneklerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda;
ornekler su tankindan alinarak, su igerisinde asilt agirliklari ve suya doygun yiizey kuru
agirliklarr belirlenmistir. Ardindan ilgili 6rnekler etiivde + 105 'C sicaklikta degismez
agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Bu degerler yardimiyla 6rneklerin porozite, birim
hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri TS EN 772-4’¢ (TS EN 772-4, 2000) gore
su emme degerleri ise TS EN 771-1’¢ gore (TS EN 771- 1, 2005) hesaplanmustir.

Mekanik 6zelliklerden olan egilme ve basing dayanimi deneyleri ise TS EN 196-1 (TS
EN 196-1, 2009) nolu standarda gore otomatik bilgisayar kontrollii basing presinde, 7
ginlik ornekler tzerinde gergeklestirilmistir. Tiim testlerde her bir seriden ti¢ 6rnegin

ortalamasi alinarak degerler elde edilmistir.

Sekil 3.3 Basing dayanim testi.
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3.4 Durabilite Deneyleri

Tiim orneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bir arada degerlendirildiginde en ideal
geopolimer kompozit karisiminin % 50 UK + % 50 OGYFC oldugu kanaatine varilmistir.
Dolayistyla geopolimer kompozitlerin durabilitesini belirlemek i¢in; % 50 UK + % 50
OGYFC igerikli karigimlardan iiretilen 6rnekler donma-gGziinme, siilfat ve yiiksek

sicaklik deneylerinde kullanilmistir.

3.4.1 Donma-¢tziinme deneyi

Donme — ¢0zUnme olayr bir malzemeyi etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Bu
calismada donma — ¢dziinme deneyi icin -20 C’ye kadar sogutma yapabilen dondurucu
dolap kullanilmistir. Dondurucu dolapta 6rnekler 2 saat bekletilmis ardindan 6rnekler
dolaptan ¢ikartilarak 23 + 3 °C sicakliktaki suda 1 saat siireyle ¢oziilmeye birakilmustir.
25 donma - ¢Oziinme dongist sonunda 6rneklerde meydana gelen agirlik kayiplari ve
basing dayanimi degisimleri deneysel olarak saptanmustir. Orneklerin agirlik kayiplarini
bulmak i¢in donma - ¢dzlinme donglisune girmeden 6nce ve girdikten sonraki agiliklar
almarak kiyaslanmistir. Sekil 3.4’de, dondurucu dolapta bekletilen 6rnekler

gorulmektedir.

Sekil 3.4 Dondurucu dolapta ve normal hava sartlarinda su bulunan kapta bekletilen érnekler.

3.4.2 Yiiksek Sicaklik Deneyi

Literatiirde konut yanginlari i¢in belirtilen sicaklik aralig1 600 - 900 °C olarak belirtildigi

icin bu calismada iiretilen geopolimer kompozit malzemeler yiiksek sicaklik etkisinde
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800 ‘C’de belli bir siire kalmas1 kararlastirlmistir. Uretilen orneklerin 7 giin oda
sicakliginda bekletildikten sonra yiiksek sicakliga (800 °C) maruz birakilmigtir. 800 °C’de
ornekler bir saat bekletilmistir. Yiiksek sicaklik deneyi tamamlandiktan sonra 6rnekler
firmdan ¢ikartilmustir. Ilgili 6rneklerin (Sekil 3.5) iizerinde yapilan tartim islemleri ve
basing testinden elde edilen bulgular degerlendirilerek yiiksek sicaklik sonrast 6rneklerin

agilik kayiplar1 ve sahip oldugu basing dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 3.5 Yiiksek sicaklia maruz kalmis bir numunenin basing dayanim testi.

3.4.3 Sulfat Deneyi

Uretilen geopolimer kompozit 6rneklerin siilfata karsi direncini degerlendirmek igin
MgSO4 ve NaSOs cozeltileri kullanilmistir. Bu ¢alismada siilfat etkisini incelemek igin
ASTM C1012°gére 50 gr / It’lik sodyum stilfat (NaSO4) ve magnezyum stlfat (MgSOa)
¢ozeltileri hazirlanmustir. Ornekler dokiimden 7 giin sonra hazirlanan ¢ozeltiler igerisine
yerlestirilmis ve 28. gine kadar MgSOs ve NaSOs ¢ozeltileri bulunan kapali kapta
bekletilmistir. Akabinde 6rnekler kaptan ¢ikartilarak siilfat ¢oziiltilerinde bulundukalr
stre boyunca agirlik degisimi ve ardindan da basing dayanim kaybini incelemek {iizere
+105 “C sicaklikta etiivde kurutulduktan sonra tartilmis ve basing dayanim testleri

gergeklestirilmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Etiivde kurutumu, ﬁlfata ugrals ornekler.

3.5 SEM-EDX ve XRD Analizleri

Geopolimer ornekler icerisinden; FR3, FR6, FUK55, 2FUK55, FUK510, 2FUK510,
FUKS515 ve 2FUK515 numuneleri Gzerinde SEM-EDX (Sekil 3.8) ve XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan geopolimer kompozit 6rneklerin SEM-EDX ve XRD
analizleri AKU Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Bruker Marka
D8 Advance Model cihazi yardimiyla yapilmistir. Bununla birlikte 6rneklerde XRD
analizi uygulamak icin secilmis olan 6rnekler havanda iyice ogiitiilmiistiir. Daha sonra
ogiitiilmiis olan Ornekler ozel paketlerde saklamp, AKU Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezine gonderilmistir.
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Sekil 3.8 Ornek tutucu iizerinde bulunan rnekler ve SEM cihazi bilgisayar1
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4. BULGULAR

4.1 Geopolimer Kompozit Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Geopolimer kompozit har¢larin gériinen porozite oranlari, referans érneklerde % 12.3 -
27.8 arasinda degiskenlik gostermistir. Karisimdaki OGYFC miktarinin % 25 ve % 50
oldugu orneklerde, OGYFC miktarinin artmasma bagli olarak goriinen porozite
oranlarinda diisiisler gézlenmistir. Bununla birlikte matristeki OGYFC miktarinim % 75
ve % 100 oranlarina cikmasiyla birlikte goriinen porozite oranlarinda kismi artiglar
gerceklesmistir. Dolayisiyla referans oOrneklerde en diisiik porozite (gozeneklilik)

oranlar1, % 50 UK + % 50 OGYFC igerikli harglarda elde edilmistir.

Geopolimer harglarin iiretiminde kullanilan yiikksek modiillii (3 modillu) sodyum silikat
soliisyonlarinin ise goriinen poroziteyi bir miktar arttirdig: tespit edilmistir. Bu noktada
sadece % 100 OGYFC esashi geopolimer harclarda kullanilan sodyum silikat
sollisyonlarinin modiil degerinin goriinen porozite {iizerinde bir etkisi olmadigi

gorilmiustir.

Lif ilaveli geopolimer har¢ 6rneklerinde biinyeye ilave edilen polipropilen lif katkilarinin
gorunen porozite degerleri tizerinde degisken sonuglar verdigi belirlenmistir. Lif
iceriginin % 0.5 oldugu Orneklerde goriinen porozite oranlari % 13.5 - % 27.9 arasinda
degiskenlik gosterirken, % 1.0 lifli 6rneklerin porozite degerleri % 12.5 - % 27.5
araliginda oldugu belirlenmistir. Bununle birlikte lif miktar1 % 1.50 oldugunda elde

edilen porozite oranlar1 % 12.7 - % 28.3 arasinda degistigi gézlenmistir.

Lifli karisgmda OGYFC’nin olmadig1 6rneklerin porozite oranlari lineer olamayan bir
sekilde, nispeten artis gdstermistir. OGYFC’nin karisimda, % 25 olarak kullanimi
porozite oranlar1 kism1 olarak azaltirken, % 50 olarak kullanildiginda ¢ok fazla etkisi

olmamustir.

Genel olarak artan lif ilavesinin degerler ilizerinde dogrusal bir etkisi olmadigr da

gOrilmiistiir. Lif oran1 % 0.50 olan ucucu kiil esasli ve % 25 OGYFC katkili karisimlarda,
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3 modillii sodyum silikatli 6rneklerin porozite oranlart 2 modiilli sodyum silikat
orneklere gore daha yiiksek ¢ikmustir. % 50 OGYFC igerikli rneklerinde sodyum silikat
sollisyonu tipinin goriinen porozite oranlari lizerinde hemen hemen ayni etkiyi yaptigi,
matris icerisinde yer alan OGYFC miktarinin arttig1 geopolimer harclarda ise 6zellikle %
1.5 lif ilaveli 6rneklerde 2 modulli sodyum silikat soltisyonun kullanilmasi durumunda

blnyedeki gozenekliligin artig egiliminde oldugu belirlenmistir.

a)Referans mSodyum Silikat-2 @ Sodyum Silikat-3 b) % o5 Lif @Sodyum Silikat-2 @Sodyum Silikat-3
50 50
45 - 45
40 A 40 1
S 35 - S 351
2 30 @ 30
§ 25 N 25
o -
S 20 g8 20
g 15 g 15
S [
S 10 g 10
© s S s
0 0
100% 75% 50% 25% 0% 100% 75% 50% 25% 0%
Ornek Gruplar: (UK) Ornek Gruplar: (UK)
C) % 1.0Lif ESodyum Silikat-2 & Sodyum Silikat-3 d) % 15Lif BSodyum Silikat-2 ESodyum Silikat-3
50 50
45 45 -
40 ~ 40 -
;\5\ 35 A g 35 A
:” 30 B 30
N 25 N 25
o S
53 20 g 20
S 15 s 15
c c
2 10 2 10
He) O
® 5 o 5
0 0
100% 75% 50% 25% 0% 100% 75% 50% 25% 0%
Ornek Gruplar (UK) Ornek Gruplar (UK)

Sekil 4.1 Har¢ numunelerinin (7 giinliik) goriinen porozite oranlari.

Bununla birlikte karisimlarda OGYFC’nin % 75 olarak kullamldigi karisimlarda,
orneklerin gortinen porozite oranlari lineer bir sekilde azalmistir. Lif ilaveli geopolimer

harglarda gorlinen porozite oranlar1 % 12.2 - % 28.3 arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Referans orneklerle kiyaslandiginda ise bilinyeye ilave edilen liflerin biinye igerisindeki
gozenekliligi onemli oranda etkilemedigi disiinilmektedir. Geopolimer kompozit

orneklere ait gorlinen porozite oranlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Su emme testi, bosluk igeriginin artmasiyla, artan geopolimer kompozit gegirgenligini
belirleyen bir diger 6nemli testtir (Jindal vd. 2020). Referans 6rneklerde su emme oranlari
% 7.1 1le % 21.9 arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica referans harglarda,
en ylksek su eme oranm1 % 100 UK esasli geopolimer kompozitlerde elde edilmistir.
Geopolimer hargta OGYFC’nun % 25 - 50 oraninda kullanilmasiyla, elde edilen su emme
oranlarinda diisiisler meydana gelmistir. Karisimlardaki OGYFC % 75 oldugunda, su
emme orani artarken, % 100 olarak ikame edildiginde, su emme orani nispeten diisiik
cikmistir. Bununla birlikte sodyum silikat sollisyonun 2 modil’den 3 modil'e
yukselmesinin, orneklerin su emme oranlari daha yiiksek degerler vermistir. % 100
OGYEFC esasli orneklerde sodyum silikat soliisyon modiiliinin degismesiyle su emme

oraninda herhangi bir degiskenlik olmamustir.

% 0.5 lif oranina sahip geopolimer karigimlarin su emme oranlar1 % 8.0 — % 21.8
arasinda, % 1.0 lif oranina sahip 6rneklerin su emme oranlar1 % 7.2 - 21.2 arasinda,
degiskenlik gostermistir. Karisimlardaki lif oran1 % 1.5’e ¢ikmasiyla su emme oranlari %
7.9 - % 21.8 arasinda degistigi kaydedilmistir. Lif katkili karisimlarda OGYFC’nin % 25
ve % 50’e c¢ikmasiyla su emme oranlarinda diisiisler gézlenmistir. Bunun yaninda
karismlardaki OGYFC’nin % 75 ve % 100 olarak kullanildiginda elde edilen su emme
oranlart dogrusal olmayan bir sekilde artis gostermistir. Genel olarak lif katkili
karisimlarda elde edilen su emme oranlar1 ¢ok fazla degiskenlik gosterdigi tespit edilmis

olup su emme oranlarinin % 7.2 - % 21.8 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Lif oran1 % 0.5 oldugu karisimlarda sodyum silikat moduliiniin yukselmesiyle, 6rneklerin
su emme oranlar1 dogrusal bir sekilde yilkselirken, OGYFC’nin oran1 % 75 oldugu
orneklerde su emme oranlar1 % 0.1 diisiis gostermistir. Bununla birlikte % 1.0 lif ilaveli
orneklerin sodyum silikat modiiliintin 2’den, 3’e c¢ikmasiyla su emme orani artmuistir.
Ancak %50 UK + % 50 OGYFC icerikli 6rneklerin su emme oraninda % 0.1 azalma

goriilmiistiir. Lif oraniin % 1.50 oldugu karisimlarda, yiksek modulli sodyum silikat
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icerikli drneklerin su emme oranlari yiiksek ¢tkmistir. Bunun yaninda OGYFC’nin % 50
ve % 75 ikame edildigi 6rneklerin su emme oranlarinda diisiisler tespit edilmistir. Genel
olarak geopolimer kompozit 6rneklerinde PP lif kullanimi, su emme oraninda ¢ok fazla

etkili olmadigi belirlenmistir. Numunelerin su emme oranlar Sekil 4.2’ de grafiksel olarak

verilmigtir.
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Sekil 4.2 Har¢ numunelerinin (7 glnlik) su emme oranlari.

Geopolimer kompozit harglarin birim hacim agirlik degerleri Sekil 4.3' de
gosterilmektedir. Geopolimer kompozit harglarin birim agirliklari, referans érneklerde
1270 kg/m?® - 1930.4 kg/m® arasinda degisim gostermistir. Karisimlardaki OGYFC nin
artmasina bagli olarak birim hacim agirliklar lineer bir sekilde artis gdstermistir. Bununla

birlikte karisimlardaki sodyum silikat modulinin yikselmesiyle (3 modul), érneklerin
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birim agirliklart kismi bir sekilde azalmistir. Yalmz bu noktada % 100 OGYFC icerikli
karisimlarda 3 modilli sodyum silikat solisyonu iceren 6rneklerin, 2 modulli sodyum

silikat sollisyonu igeren 6rneklere gore birim hacim agirliklar1 % 0.36 artis gostermistir.

Lif katkili &rneklerinde birim agirliklart 1280 - 1880 kg/m® arasinda degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Tum lif ilaveli (% 0.5, 1.0, 1.50) karismlarda OGYFC’nin
artmasiyla, orneklerin birim agirliklar1 kademeli olarak artis egilimi gostermistir. Lif
icerigi % 0.5 oldugu orneklerde birim agirliklar 1280.2 kg/m® - 1880.5 kg/m? arasinda
degiskenlik gozlenmistir. Karigimlardaki lif oran1 % 0.5 olarak kullanildiginda, UK esasli
ve % 25 OGYFC igerikli 6rnelerin sodyum silikat soliisyonun modiil degerinin 2’den 3’e
yiikselmesiyle birim hacim agirliklar1 daha diisiik degerler vermistir. Bununla birlikte %
50 UK + 50 OGYFC, % 25 UK + % 75 OGYFC icerikli karisimlarda sodyum silikat
soliisyonu modiil degerinin ylkselmesiyle birlikte 6rneklerin birim agirliklart artmistir.
Bu noktada karisimlarda % 100 olarak OGYFC ve 2 modullii sodum silikat soliisyonu

icerikli 6rneklerin birim agirliklari nispeten yiiksek ¢ikmuistir.

Lif oram % 1.0 oldugu karisimlarda, rneklerin birim hacim agirhiklar1 1299.9 kg/m? -
1855.3 kg/m?® arasinda degistigi gozlenmistir. Bununla birlikte % 1.0 lif icerigine sahip
geopolimer kompozit 6rneklerinde sodyum silikat modulinin ylkselmesiyle, érneklerin

birim hacim agirliklar1 lineer olarak diisiis gostermistir.

Lif igeriginin % 1.50 oldugu 6rneklerin birim hacim agirliklar ise 1296.3 kg/m? - 1813.5
kg/m? arasinda degiskenlik gostermistir. Genel olarak geopolimer kompozit karisimlarda
PP lif asamali olarak ilave edilmesi 6rneklerin birim hacim agirliklarinin kadameli olarak

diismesine yol agmustir.
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Sekil 4.3 Har¢c numunelerinin (7 gtnlik) birim hacim agirlik (kg/m®) degerleri.

Geopolimer kompozitlerin gorinir yogunluk degerleri Sekil 4.4’de sunulmustur.
Geopolimer kopozit karisimlarda, OGYFC’nin oram arttikca &rneklerin goriiniir
yogunluk degerleri dogrusal olarak artis gostermistir. Referans oOrneklerin gorindr
yogunluk degerleri 1750.2 kg/m? - 2295.1 kg/m?® arasinda tespit edilmistir. Karisimdaki
yuksek modul (3 modil) sodyum silikat solusyonu kullaniminin 6rneklerin gdrinur
yogunluk sonuglarinda artislar elde edilmistir. Bununla birlikte % 50 UK + % 50 OGYFC
icerikli karigimlarda 2 modiil sodyum silikat solisyonu kullanildigi drneklerin goriiniir

yogunluk degerleri yiliksek ¢ikmustir.

Lif takviyeli geopolimer kompozit karigimlarda, 6rneklerin minimum goriiniir yogunluk

degeri 1710.1 kg/m® ve maksimum deger 2392.0 kg/m?® olarak elde edilmistir. Agirlik¢a
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% 0.5, % 1.0, % 1.50 lif oranlari ile takviye edilmis geopolimer kompozit 6rneklerin
OGYFC’nin artmasina bagl olarak gériiniir yogunluk degerlerinin dogrusal bir sekilde

artis egiliminde oldugu belirlenmistir.

Lif oraninin % 0.5 oldugu 6rneklerin goriiniir yogunluk degerlerinin 1756.5 kg/m?® - 2392
kg/m? arasinda degistigi goriilmiistiir. Bununla birlikte karisimlarda 3 modiil sodyum
silikat soltsyonu kullanimi, orneklerin goriiniir yogunluk degerlerini lineer olarak
arttirirken, % 25 UK + % 75 OGYFC icerikli 6rneklerde bu deger (goriiniir yogunluk)

azalig gostermistir.

Karisimlardaki lif oran1 % 0.5 oldugunda goriiniir yogunluk degerleri 1766.2 kg/m? -
2350.5 kg/m? arasinda elde edilmistir. Karisimlardaki sodyum silikat soliisyonun modiil
degeri 3’e yilkselmesiyle, sirastyla % 100 UK , % 75 UK + % 25 OGYFC, % 0 UK + %
100 OGYFC igerikli érneklerin gériiniir yogunluk degerleri bir miktar artmistir. Ayrica
% 50 UK + % 50 OGYFC, % 25 UK, % 75 OGYFC icerikli 6rneklerde 2 modiil sodyum
silikat soltsyonu kullanildiginda orneklerin  goriiniir yogunluk degerleri azalig

gostermistir

Lificerigi % 1.50 oldugu karisimlarda 1710.1 kg/m? — 2375.1 kg/m3arasinda degiskenlik
gdstermistir. Goriildiigii gibi OGYFC igerigi olmadigi ve % 75 UK + % 25 OGYFC
icerikli karigimlarda 3 modiil sodyum silikat soliisyonunun kullanimiyla 6rneklerin
goriiniir yogunluk degerleri yiiksek ¢ikmistir ancak % 50 UK + % 50 OGYFC, % 25 UK
+ % 75 OGYFC ve OGYFC igeriginin % 100 oldugu karisimlarda 3 modiillii sodyum
silikat solisyonu kullanimi, Orneklerin goriiniir yogunluk degerlerinde azalmalar
meydana getirmistir. Genel olarak geopolimer kompozit karigimlarda, artan lif igerigi ile

orneklerin goriiniir yogunluk degerleri bir miktar artmstir.
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Sekil 4.4 Har¢c numunelerinin (7 gnlik) gorindr yogunluk (kg/m?) degerleri.

4.2 Geopolimer Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Geopolimer kompozit malzemelerin egilme dayanimlar1 Sekil 4.5’de sunulmustur.
Referans oOrneklerin egilme dayanimlar1 0.1 MPa - 5.6 MPa arasinda degiskenlik
gdstermistir. Karisimlardaki OGYFC nin artigina bagl olarak referans 6rneklerin egilme
dayanimlariin lineer bir sekilde azaldigi da gortilmiistiir. Karigimlardaki soydum silikat
solisyonunun 2 modiilden 3 modiile ¢ikarilmasiyla % 100 UK esash Orneklerin egilme
dayanimlar1 4.8 MPa’dan, 5.6 MPa’a yiikselmistir. Benzer sekilde UK esasli geopolimer
kompozitlerde % 25, % 50 OGYFC eklenmesi ve sodyum silikat soliisyon modiil

degerinin yiikselmesi egilme dayanimlarinda artisa neden olmustur. Karisimlardaki UK,
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% 75 ve % 100 gibi yizdelerde OGYFC ile yer degistirilmesiyle ve soydum silikat
soliisyonun modiil degerinin yiikselmesi ile 6rneklerin egilme dayanimlarinda hafif bir
azalis yasandigr gorilmistir. Karigimlardaki 3 modil sodyum silikat solisyonun
kullanimiyla birlikte UK igerigi % 100, % 75 UK + % 25 OGYFC icerikli 6rneklerin
egilme dayanimlart ayni (5.6 MPa) ¢ikmistir. Karisimlardaki 3 modil sodyum silikat
soliisyonu kullanmmin &nemli etkisi % 25 OGYFC icerikli 6rneklerin egilme
dayanimlar1 3.3 MPa’dan 5.6 MPa’a yiikseltmesiyle goriilmustiir. Referans drneklerde
minimum egilme dayanimi 3 modiillii sodyum silikat soliisyonu iceren ve OGYFC’nin %
100 olarak ikame edildiginde, maksimum egilme dayanimi ise 3 modiillii sodyum silikat

soliisyonu iceren ve % 25 OGYFC igerikli 6rneklerde tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, karisimdaki OGYFC’nin oram1 % 0'dan % 20'ye
yiikseldiginde, numunenin egilme dayaniminda Onemli Olgiide artis yasandigi tespit
edilmistir. Numuneler 3 giinliik siireyle kiirlenme yasinda, kontrol 6rneklerin egilme
dayanimi 8.4 - 7.1 MPa, % 10 OGYFC'li ¢cimentonun 13.3 - 10.9 MPa ve % 20 OGYFC
'li gimentonunki 10.5 — 8.7 MPa olarak belirlenmistir. Nitekim, erken yasta karisimda %
10 OGYFC ilave edilmesinin,% 20 OGYFC ilave edilmesine gére daha iyi bir sonug
gosterdigi tespit edilmistir (Wang vd. 2021).

Lif ilaveli geopolimer kompozit drneklerinde egilme dayanimlari 2.4 MPa - 11.4 MPa
arasinda degiskenlik gostermistir. Lif oran1 % 0.5 oldugu geopolimer kompozit
karisimlardeki  binyeye ilave edilen OGYFC’nin artmasiyla orneklerin egilme
dayanimlart degisken (lineer olmayan) bir sekilde azalis egilimi gostermistir. Bu tiir
karisimlardaki egilme dayanim degerleri 2.4 - 6 MPa arasinda degistigi gozlenmistir.
Bununla birlikte karisimlardaki yiksek modilli (3 modul) sodyum silikat solisyonun
kullanimi egilme dayanimlarinda bir miktar artis meydana gelirken, OGYFC’nin oran1 %
75 oldugu drneklerde bu deger azalis gdstermistir. Ayrica OGYFC esasli (OGYFC orani
= %100) oOrneklerde sodyum silikat soliisyonun modiil degerinin degismesi egilme
dayamiminda herhagi bir etkisi olmamistir. En diisiik egilme dayanimi OGYFC’nin
miktart % 100 oldugu 6rneklerde gézlenmistir. Lif icerigi % 0.50 oldugu 6rneklerde en
diisiik egilme dayanimi 2 - 3 modulli sodyum silikat soliisyonu iceren ve OGYFC nin

orant % 100 oldugu ve en yiiksek egilme dayanimi ise OGYFC icermeyen, UK esasl
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orneklerde goriilmiistiir.

Lif igerigi % 1.0 oldugu oOrneklerin egilme dayanimlar1 4.1 MPa - 7.2 MPa arasinda
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Karisimlardaki OGYFC’nin oran1 % 25 ve % 50
oldugunda, orneklerin egilme dayanimlari kismi olarak artmistir. Bununla birlikte
OGYFC’nin miktar1 % 75 ve % 100 oldugunda érneklerin egilme dayanim degerlerinde
kism1 azalmalar gerceklesmistir. Ayrica en diisiik egilme dayanimi OGYFC’nin oran1 %
100 oldugu oreklerde goriilmiistiir. Karisimlardaki sodyum silikat soliisyonun modiil
degerinin yiikselmesiyle orneklerin egilme dayanimlart bir miktar artis gosterirken,
OGYFC’nin miktar1 % 75 oldugu orneklerde bu deger azalis gostermistir. 2 modulli
sodyum silikat solisyonu ve % 100 OGYFC igerigine sahip olan drneklerinde en diisiik
egilme danimi gikmisken en yiiksek egilme daynimi ise 3 modiillii ve % 25 OGYFC

icerikli drneklerde gézlenmistir.

Lif oram1 % 1.50 oldugu geopolimer kompozit karisimlarda, Orneklerin egilme
dayanimlar1 5.0 MPa — 11.4 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Karigimlardaki
OGYFC’nin % 25’e¢ cikmasiyla egilme dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Ancak
karisimlardaki OGYFC’nin % 50, % 75, % 100 oldugunda, &rneklerin egilme
dayanimlarinda dogrusal olmayan bir sekilde azalis ger¢eklesmistir. Bununla birlikte
sodyum silikat soliisyonun modiil degerinin 2°den 3’e yiikselmesi Orneklerin egilme
dayamimlar artmistir. Bu noktada sadece OGYFC’nin % 75 oldugu 6rneklerde bu degerin
azaldig1 goriilmiistiir. Dolayisila minimum egilme dageri (5.0 MPa) 2 modulli soydum
silikat soltsyonu ile udretilen ve maksimum egilme dayanimi (11.4 MPa) 3 modulli
sodyum silikat soltsyonu ile Gretilen orneklerde tespit edilmistir. Genel olarak lifli
geopolimer kompozit drnekleri, referans (lifsiz) 6rnekler ile karsilastirildiginda lif katkili
orneklerin egilme dayanimlarinda belirgin bir artis gozlenmistir. Ayrica lifli

karisimlardaki, lif igerigin artmasiyla 6rneklerin egilme dayanimlari de artmustir.

Daha 6nce yapilmis bir ¢alismada, geopolimer karisimdaki lif igeriginin % 0.4, % 0.8 ve
% 1.2 olarak kullanildiginda 7 giinliik 6rneklerin egilme dayanimi sirasiyla 9.026 MPa,
9.176 MPa, 9.221 MPa olarak artig gostermistir. Diger taraftan, polipropilen lif katkili

geopolimer har¢larin egilme mukavemeti, lif igeriginin artmasiyla, ¢elik ve polivinil alkol
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lif takviyeli geopolimer harclara kiyaslandiginda olumlu sonuglar vermedigi bildirilmistir
(Al-Mashhadani vd. 2018). Ciinkl PP liflerin daha diisiik yogunluga sahip oldugundan
kaynaklanabilir (Bhutta vd. 2017).
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Sekil 4.5 Har¢ numunelerinin (7 gunlik) egilme dayanimi (MPa) degerleri.

Referans (lifsiz) ve lif katkili geopolimer kompozit drneklerin basing dayaniminin test
edilmesinin  sonuglart  Sekil 4.6'da  goOsterilmektedir. Geopolimer komopzit
karisimlardaki, referans Orneklerin basing dayanimlari 15.3 MPa - 60.9 MPa arasinda
degiskenlik gostermistir. Karisimlardaki OGYFC’nin oram1 % 25 ve % 50 olarak
artmastyla Orneklerin basing dayanimlari artarken, OGYFC’nin % 75 ve % 100

oldugunda o6rneklerin basing dayanimlari art arda azalis gostermistir. Bununla birlikte
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karisimlardaki ylksek moddlli (3 modil) sodyum silikat soliisyonun kullanimi
orneklerin basing dayanimlarinda diisiisler meydana gelmistir. Fakat bu noktada
OGYFC’nin oran1 % 100 oldugu karisimlardaki, sodyum silikat soliisyonun modiil
degerinin yiikselmesi ile orneklerin basing dayanimlari artmistir. Ayrica referans
orneklerde en diisiik basing dayanimi OGYFC’nin olmadig1 ve 3 modiillii sodyum silikat
soliisyonu igeren &rneklerde ve en yiiksek basing dayanimi ise OGYFC’nin % 50 ve 3

modiillii sodym silikat soliisyonu igeren 6rneklerde gozlenmistir.

Bu noktada literatiirde yapilan bir ¢alismada ise, karismuda OGYFC % 10, % 20, % 30,
% 40 ve % 50 oranlarinda katilmistir. Karisimdaki OGYFC’nin oram artmastyla 7 gunlik
geopolimer harcin basing dayanimi de artmistir. 16 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile %
50 OGYFC igeren geopolimer drneklerde en yiiksek basing dayanimi 78.2 MPa olarak
elde edilmistir (Saha ve Rajasekaran 2017).

Lif katkili 6rneklerin basing dayanimlar1 21.4 MPa - 77.60 MPa arasinda degisiklik
gostermistir. Genel olarak lif katkili Orneklerin, referans orneklerde oldugu gibi
OGYFC’nin oran1 % 25 ve % 50 arttiginda basing dayanimlar1 artis gdsterirken,
OGYFC nin oran1 % 75 ve % 100’e ¢iktiginda basing dayanimlari diisiis gdstermistir. Bu
noktada sadece lif icerigi % 1.50 ve 3 modiillii sodyum silikat iceren karigimlarda
OGYFC’nin oran1 % 75’e c¢ikmasi &rnekerin basing dayanimlarinda artis meydana
gelirken, OGYFC’nin oram % 100 oldugunda basing dayanimlarinda tekrar diisiis

gozlenmistir.

Lifigerigi % 0.5 oldugu karigimlarda 6rneklerin basing dayanimlar1 21.4 MPa - 66.8 MPa
arasinda degiskenlik gostermistir. OGYFC igerigi olmayan ile birlikte OGYFC nin % 50
ve % 75 ikame eden karigimlardaki Orneklerin, sodyum silikat soliisyonun modiil
degerinin yiikselmesiyle (3 modiil) basing dayanimlarinda bir miktar artiglar
gdzlenmistir. Ayrica OGYFC’nin oran1 % 25 ve % 100 oldugu karismlarda sodyum
silikat soliisyonun modiil degerinin yiikselmesi orneklerin basing dayanimlar iizerinde
zit rol oynadigi tespit edilmistir. Lif oran1 % 0.50 oldugu karisimlarda en diisiik basing
dayanimi 2 modiillii sodyum silikat soliisyonu ve OGYFC icermeyen orneklerde ve en
yiiksek basing dayanimi 3 modiillii sodym silikat soliisyonu ve % 50 UK + % 50 OGYFC
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icerikli orneklerde tespit edilmistir.

Diger arastirmalarda, % 0,5 PP lif ve % 1,5 Ca(OH), agirliklar ile takviye edilmis
kompozit numunenin basing dayanmimi, diger Orneklere kiyaslandiginda basing

dayaniminda 6nemli bir artig oldugu tespit edilmistir (Baykara vd. 2020).

% 1.0 lif icerikli 6rneklerde basing dayanimlari 21.5 MPa - 72.2 MPa arasinda degiskenlik
gdstermistir. Bununla birlikte OGYFC igerigi olmayan, % 25 ve % 50 OGYFC igerikli
orneklerde sodyum silikat modiiliiniin 2’den 3’ degistirilmesi 6rneklerin basing dayanim
degerlerinde azalis meydana gelirken, OGYFC’nin % 75 ve % 100 oldugu &rneklerde bu
degerler bir miktar artis gostermistir. Ayrica % 1.0 lif katkili 6rneklerde en diisiik basing
dayanimi1 3 modulli sodyum silikat soliisyonu iceren, % 100 UK esasli 6rneklerde ve en
yiiksek basing dayanimi % 25 UK + % 75 OGYFC oldugu &rneklerde tespit edilmistir.

Lif oran1 % 1.50 oldugu karigimlardaki 6rneklerin basing dayanimlar1 21.80 MPa - 77.6
MPa arasinda degiskenlik gostermistir. Uretilen karigimlarda % 25, % 75 ikameli
OGYFC oldugu &érneklerin basig dayanimlari kullanilan sodyum silikat soliisyonun
modiil degerinin yiikselmesiyle artislar gdzlenmisken, % 100 UK esasli ve OGYFC’nin
% 50 ve % 100 ikame eden orneklerde sodyum silikat soliisyonun modiil degernin
yiikselmesi 6rneklerin basing dayanimlarinda olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Son olarak en diisiik basing dayanim1 3 modiillii soyum silikat soliisyonu kullanilan ve %
100 UK esasli 6rneklerde gozlenmisken, en yiiksek basing dayanimi ise % 25 UK + % 75
OGYFC icerikli 6rneklerde gozlenmistir.

Genel olarak 6 mm PP lif uzunluguna sahip lif takviyeli geopolimer kompozit 6rneklerin,

lifsiz 6rneklerle karsilastirildiginda basing dayanimlarinin arttigi goriillmektedir.
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Sekil 4.6 Har¢ numunelerinin (7 gtnlik) basing dayanim (MPa) degerleri.

4.3 Durabilite Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Geopolimer kompozit drneklerin durabilitesi; donma — ¢ozlnme, yiiksek sicaklik ve
stlfat dayaniklilig1 gibi etkiler altinda incelenmigtir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi PP lifin
yiizdesi arttiginda, 25 dongiiden sonra kiitle kaybinin dogrusal bir sekilde hem 2 moddlli
hem de 3 modulli sodyum silikat sollisyonu igeren 6rnekler i¢in azaldigi gorilmektedir.
Dolayisiyla geopolimer kompozit karisimlarda, donma - ¢0zinme etkisi sonrast en
yiiksek agirlik kayb1 % 1.64 ile % 0.5 lif igerikli 6rneklerde elde edilirken, en diisiik
agirlik kaybi lif igeriginin % 1.50 oldugu 6rneklerde tespit edilmistir. Ayrica % 1.0 ve %

1.50 lif katkili 6rneklerde ayni seviyede agirlik kaybi belirlenmistir.

57



B Sodyum Silikat-2 B Sodyum Silikat-3
2.0

1.8 -
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Agirlk kaybi (%)

0.50% 1% 1.50%
PP lif icerigi (%)

Sekil 4.7 Orneklerin donma - ¢6ziiNme sonrasinda meydana gelen agirlik kaybi oranlari (%).

Donma - ¢ozinme olayina maruz kalan drneklerin basing dayanim degerleri referans
ornekler ile kiyaslandiginda degerlerin azaldigi gézlenmistir (Sekil 4.8). Bu noktada en
yiiksek basing dayanim kaybi, lif igerigi % 0.5 ve sodyum silikat soliisyonun modiil
degeri 3 olan orneklerde tespit edilmistir. 2 modiillii sodyum silikat soliisyonu igeren
orenklerin lif igeriginin artmasiyla, donma - ¢0zlnme etkisinde maruz kaldiktan sonra
basing degerleri lineer olarak azalmistir. bununla birlikte sodyum silikat soliisyonu modiil
degerinin 3’e yiikselmesiyle basing dayanim degerlerinin kedemeli olarak arttig: tespit
edilmistir.

@ Sodyum Silikat-2  ESodyum Silikat-3
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Sekil 4.8 Orneklerin donma - ¢dziinme sonrasindaki basing dayanim degerleri (MPa).

Ucucu kul esasli geopolimer kompozit 6rneklerin yiiksek sicaklik deneyi sonrasi elde
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edilen bulgulart Sekil 4.9°da gosterilmistir. Karisimdaki lif oranin artmasiyla, sodyum
silikat soliisyonun modiil degeri 2 olan 6rneklerde agirlik kayip yiizdesi degisken bir
sekilde artarken, sodyum silikat modiil degeri 3 olan 6rneklerde bu deger lineer bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Yiiksek sicaklia maruz kalan Orneklerin referans ornekler ile
karsilastirildiginda, en fazla agirlik kaybi (% 9.50), lif oran1 % 1.0 ve 2 modiillii sodyum
silikat soltisyonu igeren 6rneklerde gézlenmistir. Bununla birlikte lif oraninin % 0.5 ve 3

modiillii sodyum silikat soliisyonu kullanildiginda en diisiik agirlik kaybi belirlenmistir.

@Sodyum Silikat-2 B Sodyum Silikat-3
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Sekil 4.9 Orneklerin yiiksek sicaklik sonrasinda meydana gelen agirlik kaybi orani (%).

Literatiirde, ucucu kiil esasli geopolimer kompozitler 600 ‘C sicakhiga kadar maruz
kaldiginda kararli ve bunun istiindeki sicakliklara maruz kalmasi durumunda numunenin
yapisinda 6nemli bozulmalarin meydana geldigi belirtilmektedir. Bununla birlikte 300 "C
sicaklik etkisinda birakildiginda dayanim kazanci olusacagida belirtilmektedir (John vd.
2021).

Geopolimer kompozit harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonucunda referans 6rneklere gore
belirgin bir sekilde basing dayanim kaybina ugramistir. Bununla birlikte ¢ok fazla basing
dayanim kaybi lif oran1 % 1.0 ve 2 modiillii sodyum silikat kullanilan 6rneklerde tespit
edilmistir. Bu noktada basing dayanim degeri referans ornekte 71.2 MPa ve yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan 6rnekte 12.42 MPa olarak elde edilmistir. Yiiksek sicaklik
altinda, sodyum silikat soliisyonun modiil degeri 2 ve 3 olan karigimlarda, lif oranin %

0.5’den % 1.0’e ¢ikmasiyla 6rneklerin basing daynimi bir miktar azalmistir, ancak lif
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oranin % 1.5 oldugunda 6rneklerin basing dayanim degeri bir miktar artig gostermistir.

Sekil 4.10°da yiiksek sicakliga maruz kalinan 6rneklerin basing dayanimlari verilmistir.

Literattrde ise polipropilen lif takviyeli metakaolin geopolimer kompozit érneklerin 600
- 900 “C sicakliklara maruz birakildiginda, basing dayaniminda 6nemli kayiplar ve yapida
catlaklarin varlig1 tespit edilmistir. Ancak sicakligin 900 "C' (istiine ¢iktiginda geopolimer
kompozitlerde 6nemli 6l¢iide renk degisikligi gozlenmistir (Aygdrmez vd. 2020).

@Sodyum Silikat-2 ~ 8Sodyum Silikat-3
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Sekil 4.10 Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklerin basing dayanim (MPa) degerleri.

Sulfat deneylerinden elde edilen bulgulara gére 6rneklerin sodyum stlfat (NaSOa4)’a kars1
daha direcli oldugu goriilmektedir. Ciinkii NaSO4 ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonra olan
orneklerin yizeylerinde herhangi bir hasar veya sulfat kalintilar1 gozlenmemektedir.

Ancak bu durum MgSOs4 ¢ozeltisi igin gecerli degildir.

Sekil 4.11°de geopolimer kompozit harclarda siilfat saldirisina karsi direncini
degerlendirmek icin Orneklerin agirlik kaybt ve basing dayanimi degisimi
gorilebilmektedir. Ayrica en yiiksek agirlik artist sodyum silfat (NaSOa) ¢Ozeltisine
maruz kalmig, % 1.0 lif icerigi ve 2 modulli sodyum silikat sollisyonuna sahip olan
orneklerde meydana gelmistir. Bu noktada minimum agirlik artisi magnezyum sulfat
(MgSO04) cozeltisinin etkisine maruz kalmus, lif igerigi % 0.5 ve 2 modiillii sodyum silikat

soliisyonu iceren drneklerde tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 Orneklerin siilfat etkilerine maruz kaldiktan sonraki agirhik degisim oranlari (%).

NaSOs4 ve MgSOs ¢ozeltilerinin geopolimer kompozit 6rneklerin basing dayanimina
etkisi irdelendiginde, referans orneklere gore basing dayanim kaybi gozlenmistir.
Bununla birlikte 2 modiillii sodyum silikat soliisyonlu karigimdaki lif oraninin % 1.0’e
cikmasiyla, NaSOs ¢oOzeltisine maruz kalan Orneklerin basing dayanimlar1 artig
gosterirken, lif oran1 % 1.50 oldugunda basing dayanimi tekrar bir miktar diisiis oldugu
gozlenmigtir. Ancak ayni Ornek, MgSOs ¢ozeltisinin etkisine maruz birakildiginda
karisimdaki 1if oran1 % 1.0 oldugunda dayanimda diisiis ve lif oram1 % 1.50’e ¢iktiginda
basing dayniminda bir miktar artis tespit edilmistir.

Karisimdaki sodyum silikat soliisyonum modiil degerinin 3’e yiikselmesiyle birlikte lif
oranin arttiginda NaSO4 ve MgSOs ¢ozeltilerine maruz kalan 6rneklerin basing degerleri
lineer olarak artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Genel olarak maksimum bsing
dayanim kaybi lif ora1 % 0.50 ve 3 modiilli sodyum silikat soliisyonlu 6rneklerin NaSO4
¢oOzeltisine maruz kaldiginda tespit edilmistir. Bununla birlikte 1if oranin % 1.0 ve 3
modiillii sodyum soliisyonlu 6rneklerin basing daynaimi daha yiiksek ¢ikmasiyla siilfat
cozeltilerine kars1 daha gii¢lii oldugu anlagilmaktadir. Geopolimer kompozit 6rneklerin
stilfat etkisine maruz kaldiktan sonra, elde edilen basing dayanim degerleri Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Orneklerin siilfat etkisine maruz kaldiktan sonraki basing dayanim degerleri (MPa).

Genel olarak 6rneklerin durabilitesi incelendiginde en fazla yiiksek sicakliktan etkilenmis
oldugu tespit edilmistir. Ciinkii hem 6rneklerin basing dayaniminda hem de agirliginda

yiiksek oranda kayiplar meydana gelmistir.

4.4 SEM — EDX ve XRD Analizleri

UK esasli geopolimer kopozit harglarindan referans (FR3, FR6) ve lif katkili (FUKSS,
2FUKS55, FUK510, 2FUK510, FUK515, 2FUK515) drnekleri segilip taramali elektron
mikroskobu SEM - EDX analizlerine tabi tutulmustur. Boylelikle 6rneklerin igyapilari

incelenmistir.

7 gunlik FR3 numunesi i¢in tipik mikro yapilar1 Sekil 4.13'de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi ugucu kiil par¢acigr gdzlemlenebilir. Bunun baslica nedeni, zayif baglarin
olusumuna yol agan diisiik NaOH konsantrasyonunda UK ’iin diisiik ¢oziinmesidir (Wong
vd. 2020). Bununla birlikte numunenin yapisinda birgok kigik ve biuyik gozeneklerin

oldugu belirlenmistir.
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IA = SE1 Mag= 200KX
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Sekil 4.14 FR3 kodlu numune i¢in SEM ve EDX grafigi.

FR3 kodlu (referans 6rnegi) SEM ve EDX analizlerinde elde edilen verilere gére sodyum,
magnezyum, aliminyum, silikon, kikurt, potasyum, kalsiyum, demir ve oksijen gibi
elementlerin bulundugu tespit edilmistir. Cizelge 4.1’de FR3’e ait EDX analizleri

verilmistir.

Cizelge 4.1 FR3 kodlu geopolimer kompozit numunesi i¢in, EDX analizinden elde edilen element

oranlart.

Unn.C Norm. C Atom. C Oksit C
Element [agirhkea.- [agirhikca.- [at _0/(') 1 Oksit [agirhikea.-

%] %] ' %]
Sodyum 3.18 3.15 2.79 Na.O 5.29
Magnezyum 1.98 1.96 1.64 MgO 244
Aliminyum  6.57 6.51 4.92 Al2O3 15.34
Silikon 19.36 19.18 13.94 SiO2 51.17
Kukurt 0.19 0.18 0.12 SOs 0.57
Potasyum 1.15 1.14 0.6 K20 1.72
Kalsiyum 11.49 11.38 5.8 Cao 19.85
Demir 2.05 2.03 0.74 Fe203 3.62
Oksijen 54.95 54.46 69.45 25.23
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FR6 kodlu geopolimer kompozit numunenin SEM goéruntuleri  Sekil 4.15'de
gosterilmektedir. FR6 kodlu numunenin yiizeyinde ¢atlaklar oldugu gézlenmistir. Bunun

yaninda ikinci sekli incelendiginde agik gézenekler ve tanecikler bulunmaktadir.

Bosluklar, ilk karistirma sirasinda, karisima niifuz etmis olabilecek hava kabarciklarinin
varligindan kaynaklaniyor olabilir veya bunlar 1s1 ayarinin neden oldugu buharlagmadan
sonra bosluk olarak kalmis, daha 6nce su dolu bosluklardan de kaynaklanabilir. Bununla
birlikte her durumda yapidaki catlaklarin bulunmasi, geopolimer dayanim 6zelliklerinin

azalmasina neden olmaktadir (Mehta ve Siddique 2018).

Py signal A = SE1 0pm ] Mag= 1.00KX
UAl =2 — TuAM EHT = 20.00 k¥

MAG: 1000 x  HV: 20.0 kV_ WD: 29.7 mm

Sekil 4.16 FR6 kodlu numune igin SEM goruntust ve EDX grafigi.

Genel olarak olarak FR6 (2 modulli sodyum silikat) ve FR3 (3 modulli sodyum silikat)
birbirlerine karsilastirildiginda sodyum silikat igeriginin modiil degerinin 2 olan
numunelere gore yiizey morfolojisinde daha fazla bozulmalarin oludgu gézlenmektedir.
Ayrica FR6’de sodyum silikat soliisyonu modiil degerinin azaldigr igin silisyum ve

kalsiyum oksit miktarinin azaldigi ve sodyum oksitlerin miktarinin arttii tespit
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edilmistir. Cizilge 4.2’de FR6 numunenin yapisinda bulunan elementlerin oranlari

verilmigtir.

Cizelge 4.2 FR6 kodlu geopolimer kompozit numunesi igin, EDX analizinden elde edilen element

icerikleri.

Unn. C Norm. C Atom. Oksit C
Element [agirhkea.- [agirhke¢a.- C [at.- Oksit  [agirhikea.-

%] %] %] %]
Sodyum 7.1 6.31 5.64 Na0O 10.16
Magnezyum 2.66 2.36 2 MgO 2.82
Allminyum 7.64 6.79 517 Al03 15.33
Silikon 21.49 19.09 13.97 SiO2 48.81
Kkart 0.36 0.32 0.21 SOz 0.96
Potasyum 0.93 0.82 043 K20 1.19
Kalsiyum 10.13 9 4.62 CaO 15.05
Demir 3.74 3.33 1.22 Fex03 5.68
Oksijen 58.48 51.97 66.74 20.94

Lif katkili geopolimer kompozit olarak FUK55 numunesi i¢in SEM ve EDX goruntileri
Sekil 4.17°de gosterilmektedir. ilgili numunenin SEM gériintiisiinii incelendiginde ¢ok
sayida reaksiyona girmeyen UK partikiilleri ve agik gozenekler goriilmektedir. Bununla

birlikte FUK55 numunenin yapisinda ufak ¢atlaklarin oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.17 FUK55 kodlu numune i¢in SEM goruntuleri.
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Sekil 4.18 FUK55 kodlu numune igin EDX ve SEM gorunttleri.

EDX analizinden elde edilen verilere gore FUK55 biinyesinde yiiksek oranda SiO> ve
Al>Oz icerikleri bulunmaktadir. Cizelge 4.3’den elde edilen bilgilere gore referans
orneklere kiyaslandiginda biinyesinde daha fazla silisyum dioksit oksit (SiO2) oldugu

gorilmiistiir.

2FUKS5 1ifli geopolimer kompozit numunenin Sekil 4.19°da gosterildigi gibi matris
igerisinde tepkimeye girmeyen UK tanecikleri ve taneciklerin ylizeylerinde kirilmalar
goriilmektedir. Ayrica numunenin mikro yapisinda nispeten plrizli yiizey ve bosluklarin

oldugu da gozlenmektedir.

Cizelge 4.3 FUK55 kodlu geopolimer kompozit numunesi icin, EDX analizinden elde edilen
element icerikleri.

unn.C Norm. C Atom. Oksit C
Element [agirhikga.- [agirhkg¢a.- C [at.-  Oksit [agirhikea.-

%] %] %] %]
Sodyum 5.56 5.14 455 Na0 8.29
Magnezyum 2.38 2.2 1.84 MgO 2.63
Aliminyum 8.39 7.76 5.85 Al,O3 17.54
Silikon 22.01 20.37 14.75 SiO2 52.12
Kokart 0.26 0.24 0.15 SOz 0.72
Potasyum 0.86 0.8 042 K:0 1.15
Kalsiyum 9.04 8.37 4.25 CaO 14
Demir 2.23 2.07 0.75 Fe203 3.54
Oksijen 57.34 53.06 67.45 20.86
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Sekil 4.20 2FUK55 kodlu numune i¢in SEM ve EDX gortintuleri.

2FUKKS55 kimyasal bilesenleri incelendiginde, Cizilge 4.4’de goriildiigi gibi yiiksek
oranda Silisyum dioksit (SiO2), aluminyum oksit (Al2O3) ve kalsiyum oksit (CaO)

bulunmaktadir.

Cizelge 4.4 2FUKS55 kodlu geopolimer kompozit numunesi i¢in, EDX analizinden elde edilen
element icerikleri.

Unn.C Norm. C Atom. Oksit C
Element [agirhikca.- [agirhke¢a.- C [at.- Oksit [agirhikea.-

%] %] %] %]
Sodyum 7.19 6.4 5.64 NaO 10.36
Magnezyum 2.9 2.58 2.15 MgO 3.1
Alliminyum 8.43 7.5 5.64 Al:03 17.04
Silikon 22.09 19.66 14.2 SiO; 50.56
Kikdrt 0.35 0.32 0.2 SOs 0.95
Potasyum 0.85 0.76 0.39 KO 1.1
Kalsiyum 9.63 8.57 434 CaO 14.41
Demir 1.63 1.45 0.53 Fe203 2.49
Oksijen 59.31 52.78 66.91 21.31
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Referans 6rnekerde oldugu gibi lifli 6rneklerde genel olarak sodyum silikat sollisyonun
modiil degerinin diismesiyle silisyum oksitlerinin bir miktar azaldigi ve sodyum
oksitlerin attig1 gozlemistir. Bununla birlikte 2FUKS55 numunesinde kalsiyum oksit

nispeten artis gostermistir.

FUK510 Ilif katkili geopolimer kompozitin SEM goriintiilleri  Sekil 4.21'de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi her hangi ¢atlak bulunmamaktadir. FUK510 igin

ikinci resme bakildiginda az sayida kiiciik catlaklarin olugu da gozlenmektedir.

Mag= 250X m ZEISS Mag= 200KX
EHT = 20.00 k¥ FUKE10 H P WD = 29 mm EHT =20.00 kV
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MAG; 1000 x  HV:20.0 kV. WD: 28.7 mm

Sekil 4.22 FUK510 kodlu numune i¢in SEM ve EDX goriintleri.

FUKS510 icin EDX sonuglar1 Cizelge 4.5'te gosterilmistir. EDX grafigine bakildiginda
FUKS510’un kimyasal bilesenlerinde fazla miktarda silisyum dioksit (SiO2) ve ardindan

ve kalsiyum oksit (CaO) ve aliminyum oksit (Al2Oz) yer almaktadir.
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Cizelge 4.5 FUK510 kodlu geopolimer kompozit numunesi i¢in, EDX analizinden elde edilen

sonuglar.

Unn.C Norm. C Atom. Oksit C
Element [agirhkea.- [agirhke¢a.- C[at.-  Oksit [agirhikea.-

%] %] %] %]
Sodyum 5.63 5.28 4.74 NaO 8.43
Magnezyum 2.36 2.21 1.88 MgO 2.62
Aliminyum 6.76 6.34 4.85 Al203 14.2
Silikon 21.04 19.73 1451 SiO2 50.06
Kukurt 0.38 0.35 0.23 SOz 1.05
Potasyum 0.93 0.87 046 KO 1.24
Kalsiyum 11.21 10.51 542 CaO 17.44
Demir 3.11 2.92 1.08 Fe203 4.95
Oksijen 55.22 51.79 66.84 20.24

7 gunlik 2FUK510 lifli geopolimer kompozit numunelere ait SEM goéruntileri Sekil
4.23’de gosterilmistir. ilgili numunenin yiizeylerinde az sayida biiyiik ¢atlaklarin oldugu
g6zlemlenebilmektedir.

s 5 : st 3
et . ,

b L 2. w8 " - &
Mag= 200KX JFUKS10 Mag= 200KX

Z 2FUK510
EHT = 20.00 kV I EHT = 20.00 kV —
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N

MAG: 1000 x (HV:20.0kV WD 27.6 mm

Sekil 4.24 2FUK510 kodlu numune i¢in SEM ve EDX gorunttleri gorintsu.
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2FUK510 numune i¢in Cizelge 4.6°’da EDX analiz sonuglari verilmistir. Bununla birlikte
yapinin bilesiminde yiiksek miktarda silisyum dioksit (SiO2) ve ikinci sirada kalsiyum
oksit (CaO) ve aliminyum oksit (Al203) bulunmaktadir.

Cizelge 4.6 2FUK510 kodlu geopolimer kompozit numunesi igin, EDX analizinden elde edilen
sonuglar.

Unn. C Norm. C Atom.
Element [agirhikea.- [agirhke¢a.- C [at.- Oksit

Oksit C
[agirhikga.-%0]

%] %] %]
Sodyum 7.92 7.12 6.31 Na.O 11.55
Magnezyum 2.56 2.3 1.93 MgO 2.77
Aliminyum 6.89 6.19 4.68 AlO3 14.08
Silikon 21.77 19.57 14.19 SiO2  50.38
Kikdrt 0.53 0.48 0.3 SOs 144
Potasyum 0.77 0.7 0.36 K:O0 1.01
Kalsiyum 10.15 9.12 4.64 CaO 15.36
Demir 2.21 1.98 0.72 Fe.O3 3.41
Oksijen 58.42 52.53 66.86 21.49

FUKS515 6rneginin SEM gorintileri alinmis ve Sekil 4.25°de gosterilmistir. Genel bir
g6zlem olarak, PP lif ile geopolimerik matrisin bilesenleri arasinda iyi bir mikroyapisal
bag oldugu goriilmektedir. Ilgili numunenin SEM gériintiisiine bakildiginda

mikroyapilarinda catlaklarin ve bosluklarin azaldig: diistiniilmektedir.

f o
Mag= 200KX

b
Mag= 250X =
EHT =20.00 k¥ EHT =20.00 kv

FUKS515

Sekil 4.25 FUK515 kodlu numune i¢in SEM goriintuleri.
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Sekil 4.26 FUK515 kodlu numune i¢in SEM ve EDX gorintleri.

FUKS515 ait EDX sonuglart Cizilge 4.7°de verilmistir. Ornek yapisinda; sodyum,
magnezyum, alliminyum, silikon, kiiklrt ve diger elementlerin varligi belirlenmistir.
EDX grafigi incelendiginde FUK515 numunenin biinyesinde yiiksek oranda silisyum,

kalsiyum ve aliminyum oksitlerin varligi tespit edilmistir.

Cizelge 4.7 FUK515 kodlu geopolimer kompozit numunesi igin EDX analizinden elde edilen

sonuglar.

Unn. C Norm. C Atom. Oksit C
Element [agirhkga.- [agirhke¢a.- C [at.-  Oksit [agirhikea.-

%] %] %] %]
Sodyum 5.75 5.34 4.75 NaO 8.57
Magnezyum 2.47 2.29 1.93 MgO 2.73
Aliminyum 7.36 6.84 5.18 Al,03 15.38
Silikon 21.64 20.1 14.64 SiO2 51.18
Kokart 0.44 0.41 0.26 SOs 1.22
Potasyum 0.89 0.83 043 K0 1.18
Kalsiyum 11.29 10.49 535 CaO 17.47
Demir 1.44 1.33 0.49 Fe203 2.27
Oksijen 56.4 52.37 66.96 20.45

2FUK515 ait SEM goriintiileri Sekil 4.27°de verilmistir. Sekilde goriildigii gibi 1if
miktarinin artmasiyla martiste aglar arasinda daha saglam bag olusmakla birlikte
catlaklarin sayis1 ve genisligi azalmistir. Bu numunede lifin artisiyla bosluklar ve agik

g6zeneklerin azaldigi da gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.28 2FUK515 kodlu numune igin SEM ve EDX goruntuleri.

Cizilge 4.8’de goriildiigii gibi. EDX sonucglarina gore 2FUKS515 numunenin diger
numunelere gore silisyum oksitleri azalis gosterirken kalsiyum oksitleri nispeten artis

gostermistir.

Cizelge 4.8 2FUK515 kodlu geopolimer kompozit numunesi i¢in, EDX analizinden elde edilen

sonuglar.

Unn. C Norm. C Atom. Oksit C
Element [agirhkga.- [agirhkg¢a.- C [at.-  Oksit [agirhikea.-

%] %] %] %]
Sodyum 6.91 6.47 5.73 NaO 10.63
Magnezyum 24 2.24 1.88 MgO 2.73
Allminyum 6.7 6.27 4.73 AlOs3 14.44
Silikon 20.3 18.99 13.78 SiO2 49.54
Kukurt 0.27 0.25 0.16 SOs 0.77
Potasyum 0.8 0.74 0.39 K20 1.09
Kalsiyum 11.79 11.03 56 CaO 18.81
Demir 1.22 1.14 0.42 Fe203 1.99
Oksijen 56.51 52.86 67.31 22.88
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EDX analizi yardimiya lifli geopolimer kompozit 6rneklerinde sodyum silikat moddl
degerinin azalmasiyla Silisyum oksitlerinin miktari azalirken, sodyum oksitlerinin

miktarinda ise artis gézlenmistir.

Referans geopolimer kompozit Orneklerde, FR3’e ait XRD analizi Sekil 4.29’da
verilmistir. Lifsiz (FR3) numunelerde kuvars, maghemit, aliminyum silikon oksit ve

kalsiyum fosfat olusumlar1 gézlenmistir.

| 0504 FR 3LRAW (X Offcet]
1 POF 00-005-0490 SI 02 Quantz, low
| FDF 000351343 FeZ O3 Maghesnite-C. syn

PDF C1-074-3556 AlZ { A2 544 5i1.430 ) 02,728 Aluminurn Siicon Oxide
1 _PDF (1-071-2123 CaZ ¢ PZ 0¥ ) Galcium Phosphate

a0

300+

Counts.

200+

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54080

Sekil 4.29 FR3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

FR6 numunesine ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.30’da gosterilmistir. XRD analizinden
elde edilen verilere gore; kuvars, maghemit, aliminyum silikon oksit ve kalsiyum fosfat

gibi mineraller tespit edilmistir.
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1 9800-FR G RAW (X Offset)
1 PDF D0-005-049) Si 02 Quartz, low

400 | PDF 00-039-1345 Fs2 O3 Maghemits-C, syn

| PDF 01074-8556 A2 { AIZ.544 Si1.456 } 09.728 Alurrinum Silicon Oride
1 PDF 01-071-2123 Ca2 ( P2 O7 ) Calcium Phesphate

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.30 FR6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

FUKS55 numunesine ait XRD grafigi incelendiginde numunenin bilesiminde; Kuvars,

maghemit, aluminyum silikon oksit ve kalsiyum fosfat tespit edilmistir (Sekil 4.31).

1 S598-FUK S5RAW
| PDF 00-005-0480 S/ 02 Quartz, lowr

} PDF 00-039-1346 Fe2 O3 Maghemite-C, syn

| PDF 01-074-8556 AI2 ( AI2.544 5i1.456 ) 08.728 Aluminum Silizan Oxide
| PDF 01-071-2123 Ca2 { P2 O7 } Calcium Phosphate

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.31 FUK55 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

2FUK55 numunesine ait XRD analiz grafigi Sekil 4.32°de verilmistir. 2FUK55
binyesinde; kuvars, maghemit, aliminyum silikon oksit ve kalsiyum fosfat gibi

minerallerin bulundugu tespit edilmistir.
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1 9503 2FUKS5.RAW
1 PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
} PDF 00-039-1346 F&2 O3 Maghernits-C, syn

PDF 01-074-0556 Bad ( Al (O H )6 )2 Barium Aluminum Hydroxide
400~ }PDF 01-074-2123 Ca2 ( P2 07 ) Galcium Phosphate

300

Counts

200

100

T T T T T T
10 20 20 40 50 60 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.32 2FUK55 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

FUK510 numunesine ait XRD analizi Sekil 4.33°de gosterilmistir. XRD analizinden elde
edilen sonuglara gore bu Orneklerde kuvars, maghemit, aliminyum silikon oksit ve

kalsiyum fosfat olusumlar1 gézlenmistir.

1 9605-FUK 510 RAW (X-Offset)
1 PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
400 1 PDF 00-039-1346 Fe2 03 Magherite-C, syn
PDF 01-074-8556 Al2 ( Al2 544 Si1.456 ) 09.728 Aluminum Silicon Oxide
1 PDF 01-071-2123 Ca2 ( P2 O7 ) Calcium Phosphate

300

Counts

200

100

MWWMWMWWWW

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.33 FUK510 kodlu humuneye ait XRD grafigi.

2FUK510 numunesinin XRD grafigi Sekil 4.34’de gosterilmistir. XRD analizine gore
numunenin yapisinda; kuvars, maghemit, aliminyum, silikon oksit, kalsiyum ve fosfat

gibi minerallar bulunmaktadir.
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| 9602-2FUK510.RAW (X-Offset)
1 PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
| PDF 00-038-1346 Fe2 03 Maghemite-C, syn

" | PDF 01-074-8556 AI2 [ AI2 544 Si1.456 } 00.728 Aluminum Siicon Oxide
| _PDF 01-071-2123 Ca2 ( P2 O ) Calcium Phosphate
00
£
z
5
3
O o

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.34 2FUK510 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

FUK515 numunesinin  XRD analizleri irdelendiginde yap1 bilesiminde; Kkuvars,
maghemit, aliminyum silikon oksit ve kalsiyum fosfat gibi minerallerin oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.35).

| 9598-FUK 515.RAW (X-Offset)
I PDF 00-005-0490 Si 02 Quartz, low
} PDF 00-039-1348 Fa2 O3 Maghemite-C, syn

| PDF 01-074-8558 AI2 { Al2 544 5i1.456 ) 09.728 Aluminum Silicon Oxide
| PDF 01-071-2123 Ca2 ( P2 O7 ) Cakcium Phosphate
400
300+
@
t
8
200+

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.35 FUK515 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 4.36’da gortldigii gibi 2FUKS15 ait XRD grafigi incelendiginde numunenin
bunyesinde; kuvars, maghemit, aliminyum silikon oksit ve kalsiyum fosfat gibi

mineraller tespit edilmistir.
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| 9601-2FUK516 RAW (X-Offset)
| PDF 00-005-0480 51 O2 Quartz, low
| PDF 00-039-1346 Fe2 O3 Maghemite-C, syn
400 | PDF 01-074-8558 AI2 ( AI2 544 Si1.456 ) 09.728 Aluminum Siicon Oxide
| PDF 01-071-2123 Ca2 ( P2 O7 ) Calcium Phosphate
300~
k]
T
H
3
Q 200~

L e L L L L L R B e

20 0 40 50 & il a0

2Theta (Ceoupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.36 2FUK515 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ucucu kil ve ogiitilmiis graniile yiiksek firin ciirufu esash
geopolimer kompozitlerin mekanik 6ézellikleri ve mikroyapisal bilesimi tizerine, farkli
oranlarda (% 0.5, % 1.0, % 1.50) polipropilen lif eklenmesi ve sodyum silikat modul (2
modul, 3 modul) degerinin degismesinin etkileri incelenmis ve asagida verilen sonuglara

ulasilmistir:

Geopolimer harglarin iiretiminde kullanilan yiiksek modiillii (3 modiillii) sodyum silikat
soliisyonlarinin goriinen poroziteyi bir miktar arttirdigi tespit edilmistir. Artan lif

ilavesinin ise degerler {lizerinde dogrusal bir etkisi olmadig goriilmiistiir.

Sodyum silikat soliisyon modiil degerinin 2’den 3’e yiikselmesi, 6rneklerde su emmenin
yukselmesine neden olmustur. Bununla birlikte PP lif kullaniminin, su emme oranlarinda
onemli etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte karisimlarda OGYFC
oraninin artmasina paralel olarak gdrlinen porozite ve su emme oranlarinda diisiisler

gozlemlenmistir.

Geopolimer kompozit karigimlarda artan PP lif miktari ve yiksek modulli sodyum silikat
soliisyonun kullanilmasiyla 6rneklerin birim hacim agirliklar1 azalmistir. Bununla birlikte
karisimlardaki OGYFC oraninin artmast ile érneklerin birim hacim agirliklar: lineer bir

sekilde artmstir.

Karisgimlardaki 3 modilli sodyum silikat soliisyonun kullanimi 2 modiile gore daha
yiiksek goriiniir yogunkuk degerleri ortaya ¢ikarmistir. Ayni zamanda artan lif igerigi ile
orneklerin gorunur yogunluk degerleri bir miktar artmistir. Genel olarak karigimlardaki
OGYFC oranmin artmasia bagl olarak érneklerin birim hacim agirliklar1 ve goriiniir

yogunluk degerleri artis gostermistir.
Karigimlardaki 3 modiul sodyum silikat soliisyonun kullanimi, 6rneklerin egilme

artttrmustir. Bununla birlikte referans 6rneklerde 3 modulli sodyum silikat solisyonunun

kullanilmasiyla basing dayanimlarinda diislis gozlemlenirken lifli 6rneklerde ise basing
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dayanimlarmin artmasina neden olmustur. Referans geopolimer kompozit 6rneklerin
egilme dayanimlari; 0.1 MPa - 5.6 MPa arasinda ve lifli 6rneklerde 2.4 MPa - 11.4 MPa
arasinda degiskenlik goOstermistir. Geopolimer komopzit karisimlardaki, referans
orneklerin basing dayanimlari 15.3 MPa - 60.9 MPa arasinda ve lifli 6rneklerde 21.4 MPa
- 77.60 MPa degiskenlik gostermistir. Genel olarak lifli geopolimer kompozit 6rnekleri
referans (lifsiz) ornekler ile karsilastirildiginda lif katkili 6rneklerin egilme ve basing
dayanimlarinda belirgin bir artis gozlenmistir. Ayrica lifli karisimlardaki, lif icerigin

artmastyla orneklerin egilme ve basing dayanimlar1 da artmustir.

Geopolimer harclarda 3 modul sodyum silikat soltisyonunun kullanimi ve PP lif oraninin

artmasiyla ile 6rneklerin daha iyi ve yogun bir morfolojiye sahip olduklari gézlenmistir.

Sonug olarak hazirlanan geopolimer kompozit malzeler igerisinde elde edilen tim
bulgular degerlendirildiginde; % 50 UK ve % 50 OGYFC ile hazirlanan karisimlarin 3
modul sodyum silikat solisyounu ve 10 M NaOH ile aktiflestirilmeleri durumunda en
ideal sonuglarin alindigs: tespit edilmis ve yapilarda kullanilabilir olduklar1 kanaatine
varilmistir. Bu sebeple ayni igerige sahip 6rnekler durabilite testlerinde ve deneylerinde
de kullanilmigtir. Durabilite deneylerinden elde edilen bulgular degerlendirildiginde ise
% 1.5 PP lif ilaveli geopolimer kompozit har¢larinin daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine

sahip olduklar diisiiniilmektedir.
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