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OZET

Bu tez calismasinda, andezit tas1 kesim atig1 sodyum silikat ile aktive edilerek harg
karisgimlart olusturulmustur. Karisimlarda sodyum silikat icerigi atik andezit tozu
agirligmin %6’°s1, %81 ve %10’u kadar Na2O icerecek sekilde belirlenmistir. Uretilen
karisimlar 60 °C, 75 °C ve 90 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta ve 8 saat ile 24 saat
olmak iizere 2 farkli siirede 1sil kiire tabi tutulmustur. Har¢ karisimlarinda isiya
dayaniklilig1 nedeniyle bazalt kumu kullanilmistir. Har¢ karisimlarindan elde edilen
numuneler iizerinde 1, 28 ve 56 giinlik egilme ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Har¢larin dayanim degerlerine Na2O igeriginin, 1s1l kiir sicakligi ve
stiresinin etkileri irdelenmistir. 8 saat 1s1l kiir ile liretilen har¢ numuneleri 400 °C, 600
°C ve 800 °C’ye ayr1 ayr1 maruz birakilmistir. 400 °C, 600 °C ve 800 °C’de 1 saat
bekletilen numuneler havada yavas, havada hizli ve suda olmak {izere 3 farkli soguma
kosuluna maruz birakilmistir. Soguyan harglar {izerinde egilme ve basing dayanimi
deneyleri yapilmis ve yliksek sicaklik ile soguma kosullarinin harglarin dayanim
degerleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bununla birlikte, secilen harclar
tizerinde XRD ve SEM/EDX analizleri yapilarak har¢larin igyapilarinda meydana gelen
degisimler arastirllmistir. Harglarin su ile hizli bir sekilde sogutulmasi harglarin

dayanim degerlerini belirgin bir sekilde diistirmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Atk andezit tozu, geopolimer, yiiksek sicaklik, sogutma kosullart,
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SUMMARY

In this thesis, mortar mixtures were manufactured by activating andesite stone cutting
waste with sodium silicate. The sodium silicate content in the mixtures was determined
to contain 6%, 8% and 10% Na.O by weight of waste andesite dust. The produced
mixtures were subjected to thermal curing at 3 different temperatures, 60 °C, 75 °C and
90 °C, and in 2 different periods, 8 hours and 24 hours. Basalt sand is used in mortar
mixes due to its heat resistance. Flexural and compressive strength tests of 1, 28 and 56
days were carried out on the specimens obtained from the mortar mixtures. The effects
of Na>O content, thermal curing temperature and time on the strength values of the
mortars were investigated. Mortar samples produced with 8 hours of thermal curing
were exposed separately to 400 °C, 600 °C and 800 °C. The specimens, which were kept
for 1 hour at 400 °C, 600 °C and 800 °C, were exposed to 3 different cooling conditions:
slow in air, fast in air and in water. Flexural and compressive strength tests were carried
out on the cooled mortars and the effects of high temperature and cooling conditions on
the strength values of the mortars were evaluated. In addition, the changes in the
microstructures of the mortars were investigated by performing XRD and SEM/EDX
analyses on the selected mortars. Rapid cooling of the mortars with water significantly

decreased the strength values of the mortars.
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BOLUM I

GIRiS

Portland ¢imentosu iiretimi siirecinde 6nemli olglide enerji tiiketildigi ve ayn1 zamanda
atmosfere biiyilk miktarda CO; salindigi yaygin olarak bilinmektedir. Cimento
endiistrisi, diinya CO2 emisyonunun yaklasik %6’sindan sorumlu tutulmaktadir. Ciinkii
bir ton Portland ¢imentosu {iretimi atmosfere yaklasik bir ton CO2 salmaktadir. Bununla
birlikte, Portland ¢imentosu hala betonarme yapilardaki ana baglayicidir. Bu durum
arastirmacilar1 geleneksel beton yerine daha c¢evre dostu baglayicilar arastirmaya sevk
etmistir. Ayrica, kiiresel 1sinma sorunlarini azaltmak ve Portland ¢imentosunun betonda
kullaniminm1 daha ¢evreci kilmak igin ¢esitli ¢abalar devam etmektedir. Bunlardan biri,
ucucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii ve metakaolin
gibi puzolanik malzemelerinin Portland ¢imentosu yerine kisitli oranlarda betonda
kullanilmasidir. Bir diger alternatif ise, silikat malzemeleri i¢eren endiistriyel yan
tirtinlerin alkaliler ile aktive edilip geopolimer adi verilen ¢imentosuz baglayicinin elde

edilmesidir [1,2].

Madencilik endiistrisinde ve diger endiistriyel faaliyetlerde ortaya ¢ikan atiklar son
yillarda 6ne ¢ikan ¢evre sorunlarindan biri olmustur. Bu atiklar neden olduklar1 ¢evre
sorunlarinin yaninda, isletmeler icin depolama ve nakliye gibi ek maliyetleri de
beraberinde getirebilmektedir. Ozellikle madencilik sektdriinde ortaya ¢ikan toz
halindeki malzemeler de y1gin halinde agikta depolanmakta ve tozumaya neden olarak
insan ve gevre saglhigini tehdit etmektedir. Bu nedenle, bu atiklart katma degerli {irtinlere
dontistiirmek i¢in yeni teknolojiler gelistirmek ¢ok 6nemlidir. Bu yeni teknolojilerden
biri de aliiminosilikat icerikli endiistriyel kati atiklardan alkali ile aktive edilmis
baglayicilar veya geopolimerler olarak adlandirilan baglayicilar elde etmektir. Bu
aliiminosilikat icerikli atiklar, kaolinit, killer, mika, komiir atig1, feldispat, spinel vb.
gibi jeolojik kokenli (dogal mineraller) veya ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, bakir
clirufu, kirmiz1 ¢amur, silis duman1 ve piring kabugu kiilii gibi endiistriyel atik
malzemelerdir. Bu malzemeler tek basma veya farkli malzemelerle ikili veya iiclii

kombinasyon halinde geopolimer tiretiminde kullanilir [3].
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Dogal tas kesimi iiretim siirecinde onemli oranda atik toz meydana gelmektedir. Tane
boyutu 125pn dan daha kiigiik olabilen bu atik toz; hava, toprak ve su kirliligine sebep
olmaktadir. Ortaya c¢ikan tozun farkli alanlarda hammadde olarak kullanilmasi
noktasinda bazi arastirmalar yapilmaktadir [4]. Volkanik bir kaya¢ olan andezit; agrega
ve mineral katki olarak kullanilabilirligi genel olarak arastirma alanlarini
olusturmaktadir. Ancak bu kayacin kesim atig1 tozlarinin agrega ve mineral katki olarak
kismen kullaniminin yani sira tamamen atik toz baglayici olarak kullanilan geopolimer
sentezi de uygun bir arastirma alanidir. Ancak, andezit esasli geopolimerler ile ilgili
literatiirde ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada, ¢evreye potansiyel
zararlar1 bulunan atik andezit tozunun g¢evresel etkilerini azaltmak, atik andezit tozunu
ekonomiye geri kazandirmak, geleneksel ¢imentoya alternatif bir baglayici elde etmek
ve elde edilen baglayicinin farkli sogutma kosullarinda yiiksek sicaklik dayanikliligini

arastirmak amaclanmustir.



BOLUM 11

ANDEZIT

2.1. Andezitin Tanimi

Andezit diyoritlerin ylizey taglaridir. Genellikle diyoritlerle ayni yapiya sahiptirler.
Profirik dokulu olup afonitik bir hamura sahiptirler. Andezitler magmatik kayaclar
smnifinin volkanik grubuna girerler. Andezitin madeni unsurlar1 andezin, hornblent,
biyotit ve asitten ibarettir. Biinyesi mikrolitli oldugu gibi sekilsiz maddeleri de ihtiva
etmektedir. Genellikle pembe, gri, acik veya koyu yesil ile siyahimtirak renklerde
bulunabildigi gibi, icerisindeki minerallerin ylizde oranlarina goére kizil veya koyu

kahverengi, kristalleri de mevcuttur [5].

Devlet Planlama Teskilat1 Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu raporuna gore andezit,
porfiritik dokuya sahip ara bilesimin magmatik ylizey kayasidir. Genel anlamda bazalt
ve riyolit arasindaki ara tiptir ve TAS diyagraminda gosterildigi gibi %57 ve %63
silisyum dioksit (SiO2) arasinda degismektedir. Kitasal kabugun ortalama bilesimi
andezitiktir. Volkanik kokenli olan andezit kayaclar1 renk, doku ve sertlik agisindan
uygun olan baz tiirlerinden parke tasi, doseme tasi, kaplama tasi ve yapilarda degisik
amacli olarak c¢esitli mimari tasarimlarda kullanilmaktadir. Su emmeyen, suda
dagilmayan, 1s1ya ve dona dayanikli, siki dokulu ve koyu kirmizi renkli olmasinin yani

sira kirlldiginda ve disk kesicilerle kesildiginde diizgiin yiizey veren kayaglardir [6,7].

2.2. Atik Andezit Tozu

Andezitin maden yataklarindan ¢ikarilmasi, islenmesi ve yiizey diizeltme islemleri
sirasinda toz seklinde atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesi
ekonomik ve ekolojik acidan degerlidir. Yapisindaki SiO2 icerigi nedeniyle de ¢imento
esasli kompozitlerde puzolanik malzeme olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir

[3]. Madencilik ve endiistriyel faaliyetlerde atiklarin azaltilmasi, son yillarda temel



cevre sorunlarindan biri olmustur. Bu nedenle, atiklari katma degerli iiriinlere

dontistiirmek i¢in yeni teknolojiler gelistirmek oldukca 6nemlidir [4].

2.3. Atik Andezit Tozunun Insaat Sektoriinde Geri Kazamim Uzerine Yapilms

Calismalar

Uzun, calismasinda andezit atiklarmin asfalt betonunda agrega ve filler malzemesi
olarak kullanmilabilirligi arastirmistir. Karsilastirma yapmak icin graniilometrisi (tane
boyutu dagilimi) aymi olan kire¢ ve andezit tagi karigimli numuneler hazirlamistir.
Hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyi uygulanarak optimum bitiim ytizdeleri
belirlemistir. Bulunan optimum bitiim yiizdeleri karsilastirilmistir. Andezit agregali
numunelerin daha fazla bitlim ihtiyac1 gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak ozellikle
andezit tozunun yaygin olarak bulundugu bolgelerde, tasima ve kurutma maliyetlerinin
kire¢ taginin maliyetini gecmedigi kesimlerde, asfalt betonu karigimlarda kire¢ tasi

yerine andezit taginin filler malzemesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir [8].

Davraz ve calisma arkadaslari, C40, C55 ve C70 dayanmim siniflarinda {irettikleri
betonlarda mineral katki maddesi olarak atik andezit tozunun etkinligini arastirmiglar ve
F tipi ucucu kil olan Seyitomer ugucu Kkilini Tungbilek ugucu kiiliiyle
karsilastirmiglardir. Cimento yerine agirlikca %10, %15 ve %20 ikame oranlar ile
karisimlar hazirlamiglardir. Andezit tozu ve ugucu kiillerin islenebilirlik acisindan
benzer etki gosterdigini belirtmislerdir. Andezit tozu optimum ikame oraninin dayanim
siifi arttikga arttigi rapor edilmistir. Andezit tozunun beton iliretiminde mineral katki
olarak kullanilabilecegi, bu sayede c¢imento tiikketiminin azaltilabilecegi ve andezit

tozunun neden oldugu cevresel etkilerin azaltilabilecegi rapor edilmistir [9].

Sogancioglu ve c¢aligma arkadaslari, andezit atik suyunun pihtilagsma-flokiilasyon
isleminden elde edilen andezit camurunun c¢imento yerine betona katilmasinin
uygunlugunu ve betonun mekanik Ozellikleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Cesitli pihtilastirici/flokiilantlar (sap, FeClz ve sepiyolit) ile elde edilen
cesitli fiziko kimyasal camurlarini ¢imento yerine agirlikca %0.5-1.5 oraninda
kullanmuslardir. Uretilen betonlarda ¢imento dozaji 250 kg/m? olarak belirlenmis ve

andezit camuru Kurtulduktan sonra kullanilmistir. En iyi kivami %1.25 ve %1.5 sap,
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sepiyolit ve FeCls ¢amurlart igeren bir karisimda goézlemislerdir. En yiiksek basing
dayanimini ise ¢imento yerine %0.5 andezit camuru tozu ikame edilen karisimdan elde
etmiglerdir. Sonu¢ olarak Onerilen katki uygulamasi, ¢ok yiiksek dayanimli beton
gerektiren yapilar i¢in uygun olmadigini orta mukavemetli beton gerektiren bazi yiik
tagimayan yapilarda kullanilmak {izere, fizikokimyasal camurun betondaki ¢imentonun

%0.5'e kadar1 ile degistirilebilecegini belirtmislerdir [10]

Celikten ve Canbaz yaptiklar1 calismalarinda ¢imento ikamesi olarak agirlikca %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda atik andezit ve mermer tozunu ayr1 ayr1 kullanilarak harg
numuneleri dretmisler ve mekanik deneylere tabi tutmuslardir. Andezit tozu
kullaniminin kontrol karigimlarina gore ultrases gecis hizlarini, egilme dayanimlarini ve
basing dayanimlar sirastyla; %6’ya, %20’ye ve %33’e varan oranlarda mermer tozu
kullanilmasi durumunda ise sirayla %3.5 %11,9 ve %19.6’ya varan oranlarda artirdigini
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak atik andezit tozunun ¢imento yerine %Z20’ye varan
oranlarda dayamim kaybi olmaksizin kullanilabilecegi gormiislerdir. Atik mermer
tozunun da harglarda cimento yerine %15’e varan oranlarda kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Strdiiriilebilirlik, tiretim ve ekonomik yonden andezit ve mermer

atiklarinin ¢imento ikamesi olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir [7].

Hamidi ve calisma arkadaslar1 eko-verimli ¢imento iiretimi i¢in yeni puzolan
kaynaklarin1 arasgtirmiglardir. Andezitin puzolanik aktivitesini mekanik ve termal
islemler kullanilarak incelemislerdir. Sertlesme sirasinda andezit katkili ¢imentonun
puzolanik performansini incelemek icin dogal veya islenmis andezit iceren macunlar ve
har¢lar hazirlamislardir. Karisimlarini CEM 1 52.5R ve CEM 1 42.5N ¢imentolarina
andeziti %10, %20, %30 ve %40 oraninda ikame ederek hazirlamislardir. Sonug olarak,
dogal andezitin karisimli ¢cimentolarin gelistirilmesine olanak saglayabilecegini rapor
etmislerdir. Andezitin 800 °C sicaklikta 1s1l isleme maruz birakilmasimin puzolanik
aktivitesini olumlu etkiledigini belirtmislerdir. Mekanik testler, %10 ikame oraninin
daha uygun oldugunu gostermistir. Ayrica, andezitin puzolanik aktifliginin kullanilan
cimentoya gore onemli Ol¢iide degistigini belirtmislerdir. Cimento tipine gore andezitin
puzolanik o0zellik veya dolgu maddesi davranmist gosterdigini belirtmislerdir. Bu
sonuglara gore andezitin puzolan olarak kullanilacagi karisimlarda ¢imentonun se¢imine

cok dikkat edilmesi gerektigini ifade etmislerdir [11].
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Celikten, yaptig1 arastirmada Afyon ili ¢evresinden temin ettigi atik andezit tozu ile
tirettigi jeopolimer harglarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelenmistir. Bu
Ozellikleri arastirmak igin, atik andezit tozunu NaOH'in farkli molarite varyasyonlari
ile aktive ederek jeopolimer harglar iiretmistir. Atik andezit tozu iiretilen taze
jeopolimer harglart ii¢ farkli siirede (12, 24 ve 48 saat) 100 °C'de 1s1l kiire tabi
tutmustur. Isil kiir stiresinin atik andezit tozu esasli jeopolimer harglarin mekanik ve
mikroyapisal ozelliklerini olumlu etkiledigini goérmiistiir. Arastirmaci, 9 M ve 12 M
NaOH ile aktive edilen atik andezit tozu esasli jeopolimer harglarda en yiiksek egilme
ve basing dayanim degerlerini elde etmistir. Atik andezit tozunun geopolimer

hammaddesi olarak geri doniisiim potansiyeline sahip oldugu sonucuna ulagsmistir [12].

Soykan ve caligma arkadaslar1 yaptiklar ¢calismada arduvaz ve andezit atiklarinin beton
agregasi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Deneysel ¢alismada arduvaz ve
andezit agregasini kalker agregasi ile hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda yer
degistirerek kullanmislardir. Numunelere basing dayanimi, yarma dayanimi, egilme
dayanimi, ultrases gecis hizi ve schmidt yiizey sertligi deneyleri yapmislar, sonucta
kontrol betona gére numune betonlarin mekanik 6zelliklerinin arttigini gormiislerdir.
Yaptiklan biitiin deneyler i¢in kalker agregasi yerine ikame edilen arduvaz ve andezit
agregalarinin %50 ikamede en yiiksek dayanima ulastigini, %75 ikamede dayanimlarin
kontrol betona yaklastigini, %100 ikamede ise kontrol betona gore dayanimlarin
distiiglinii gozlemlemislerdir. Calisma sonunda veriler incelendiginde, arduvaz ve
andezit atiklarindan {retilen agregalarin beton agregasi olarak kullanilabilecegi,

optimum ikame oraninin %50 oldugunu belirtmislerdir [13].

Andezitin ingaat sektoriinde geri kazanimu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, andezitin
genellikle puzolanik malzeme veya kum olarak kullanildigr gorilmiistiir. Ayrica
calismalarda kullanilan andezitin genellikle andezit kayacinin 6giitiilmesi suretiyle elde
edildigi belirlenmistir. Tag kesim atdlyelerinde ortaya ¢ikan atik andezit tozu ile ilgili
ise literatiirde ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda atik andezit tozu esasl
geopolimer harglarin farkli sogutma kosullarindaki yliksek sicaklik dayanikliligi

arastirilmistir.



BOLUM I11

GEOPOLIMER

3.1. Geopolimerin Tanim

Geopolimer aliimina silikat igerikli toz halindeki amorf malzemelerin oda sicakliginda
veya daha yiiksek sicakliklarda alkali aktivatorlerle ¢oziinmesi suretiyle olusan amorf
fazli bir baglayicidir. Arastirmacilar geopolimer olusum mekanizmasim1 3 adimda
agiklamislardir. Bunlardan birincisi aliimina silikat igerikli toz halindeki amorf
malzemelerin alkali aktivator soliisyonlarinda ¢oziinerek serbest silika ve aliiminanin
ortaya ¢cikmasidir. Ikincisi serbest silika ve aliiminanin malzeme matrisinde hareketi ve
yogunlasma reaksiyonu ile inorganik geopolimer jel meydana getirmesidir. Bu asamada
hidroliz olay1 nedeniyle su biinyeyi biiylik oranda terk eder. Son asamada ise olusan jel

faz1 sertleserek ve sikilasarak 3 boyutlu geopolimer yapiyr meydana getirir [14].

3.2. Geopolimer Uretiminde Kullamlan Aliimina Silikat icerikli Malzemeler

Geopolimer iiretiminde en ¢ok kullanilan aliimina silikat icerikli malzemeler ucucu kiil,
metakaolin ve yiiksek firin ciirufudur. Bunlarin disinda taban kiilii, dogal zeolitler,
kaolin, piring kabugu kiilii, ferrokrom ciirufu, cam tozu ve silis dumani gibi ¢esitli dogal
ve endiistriyel atik esasli malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tek baslarina

veya birlikte kullanildig1 birgok calisma yapilmistir [15].

3.3. Geopolimer Uretiminde Kullanilan Alkali Aktivatérler

Geopolimer iiretiminde kullanilan alkali aktivatorlerde sulu ortamda agiga ¢ikan alkali
katyonlar ortamimn pH’mi yiikselterek aliimina silikat i¢erikli malzemelerden silika ve
aliminanin  ¢odziinmesini ve  geopolimerizasyon reaksiyonlarinin  olusumunu
saglamaktadirlar. Bu aktivtorlerden en ¢ok kullanilanlari sodyum ve potasyum

hidroksitler, sodyum ve potasyum silikatlar ile kati haldeki sodyum metasilikattir.



Geopolimer sentezinde kullanilan aktivatoriin tiirii ve dozaji (molaritesi) geopolimerin

reolojik, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [16].

3.4. Geopolimer Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Ucucu kiillii geopolimerler ile ilgili yapilmis ¢calismalar incelendiginde, 6zellikle ugucu
kiiliin Si/Al oraninin, kiir kosullarinin, alkali soliisyon tiirii ve dozajinin ugucu kiilli
geopolimerlerin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen birincil parametreler
oldugu goriilmiistiir. Mikroyapist yogun ve siki gozlenen ucucu kiillii geopolimerlerin
mekanik ozellikleri ile klor, siilfat ve asit soliisyonlarina olan direncinin de daha iyi
oldugu rapor edilmistir [17]. Ugucu kiillii geopolimerlerde kullanilan sodyum hidroksit
konsantrasyonunun ve kiir sicakliginin artmasi ile daha yiliksek basing dayanimmi elde
edildigi onceki calismalarda rapor edilmistir [18,19]. Geopolimer betonlarin siilfatlara
kars1 ¢ok 1y1 bir dirence sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, asit etkisi altinda
ucucu kiilli geopolimer betonlarin Portland ¢imentosuyla {iiretilen geleneksel betona
gore daha dayanikli oldugu ifade edilmistir [20,21]. Yapilan bir ¢alismada, yiiksek
sicakliga maruz ugucu kiilli geopolimerlerin basing dayanimlarinda 800 °C iizerinde
artis gozlenmistir. Ayni calismada, metakaolin esasli geopolimerlerde benzer artiga
rastlanilmamistir [22]. Ugucu kiil ile iretilen bir geopolimer betonun iiretimi igin

kullanilan malzemelerin gériiniimii Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Ugucu kiil esaslt geopolimer karisim 6rnegi [23]

Metakaolin esasli geopolimerlerde sodyum silikat ile aktivasyonunda alkali hidroksitler
ile aktivasyona gore daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Metakaolin esaslh
geopolimerlerde optimum bir konsantrasyona kadar aktivator dozaji artisinin dayanim
degerlerinde artisa yol agmistir. Metakaolinin kimyasal icerigi degerlendirildiginde
Si02/Al;Oz3 orant 3.5 ile 5.5 arasinda olan hammadde (metakaolin) kullanildiginda daha
yiiksek dayanim elde edildigi rapor edilmistir. Metakaolin icin genel itibariyle en uygun
1s1l kiir sicakliginin 60 °C civarinda oldugu bir¢ok calismada ifade edilmistir. Ayrica
yine bu calismalarda en uygun 1s1l kiir sicakliginin geoplimer iiretiminde kullanilan
metakaolinin kimyasal igerigi ile inceligine ve aktivator tlirii ve dozajina baglh oldugu
vurgulanmistir. Geopolimer iiretiminde daha yiiksek ylizey alanina sahip metakaolin
kullanilmasiyla prizin ¢ok hizli gergeklestigi, daha yliksek basing dayammi ve daha
homojen bir mikroyap1 elde edildigi belirlenmistir. Genellikle metakaolin esaslh
geopolimerlerin Portland ¢imentosuyla iiretilen geleneksel baglayicilara gore daha iyi
asit, deniz suyu ve sodyum siilfat dayanikliligina sahip oldugu rapor edilmistir.

Metakaolin esasli geopolimerlerin yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢ok iyi dayanikliliga
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sahip oldugu, 800 °C’ye kadar dayanim kaybi olmadan 1sil etkiye direnebildigi
belirlenmistir [24].

Yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerler ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, NaOH ile
iiretilen geopolimer betonlarin basing dayanimlarinin aktivator kostantrasyonu arttikca
(14 molara kadar) arttig1 belirlenmistir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin birlikte
kullanildig1 yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerlerde ise sodyum silikat:sodyum
hidroksit oraninin 1.75:1 den 3.25:1 e ¢ikmasinin basing dayaniminda az da olsa artisa
sebep oldugu bildirilmistir. Ozellikle karistirma ydnteminin bu baglayicilarin taze
haldeki 6zellikleri ve dayanim degerleri ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu rapor
edilmistir. Uzun siireli karistirma isleminin yiliksek firin ciirufu esasli geopolimerlerin
dayanimlarii gelistirdigi belirlenmistir. Isil kiire tabi tutulan yiiksek firin ciirufu esash
geopolimerlerin basing dayanimlar1 6zellikle erken yaslarda oda sicakliginda kiir
edilenlere gore daha yiiksek elde edilirken, ileriki yaslarda 1sil kiire tabi tutulan
geopolimerlerin  dayanimlarinda zamanla azalma goriilmiistiir.  Gerilme-birim
deformasyon iliskisi incelendiginde yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerlerin
geleneksel Portland ¢imentolu baglayicilara gére daha gevrek oldugu belirlenmistir.
Yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerlerin geleneksel Portland ¢imentolu baglayicilara
gore yliksek sicakliga daha dayanikli oldugu rapor edilmistir [25]. Ayrica, basta ugucu
kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu olmak {izere ¢esitli endiistriyel yan {iriinlerin ve
diger hammaddelerin birlikte kullanilmasi ile elde edilen geopolimerler ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogunda geopolimerlerin geleneksel Portland
¢cimentosu ile iiretilen betonlara kiyasla daha ¢evre dostu olma 6zelligi vurgulanmistir.
Bu c¢aligmalarin birinde Sekil 3.2°deki gibi geopolimerin ¢evre dostu bir malzeme

oldugu belirtilmistir [26].
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Sekil 3.2. Cevre dostu geopolimer beton [26]

Volkanik kayag¢larin hammadde olarak kullanildig1 deneysel ¢aligmalar incelendiginde,
ozellikle granit esasli geopolimerler ile ilgili bircok c¢alisma yapildigi [27-29], bu
caligmalarda granit esasli geopolimerlerin taze, sertlesmis ve dayaniklilik 6zelliklerinin
ortaya konuldugu goriilmistiir. Ancak, ozellikle pomza, perlit, bazalt ve andezitin
geopolimer tretiminde kullanilabilirligi ve bu malzemeler ile iiretilen geopolimerlerin
ozellikleri ile ilgili literatiirdeki calisma sayisinin az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
bu calismada andezit tagi kesim atdlyesinde ortaya c¢ikan atik andezit tozundan
geopolimer harglar {iretilmis, iiretilen harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi farkli

sogutma kosullar altinda performansi arastirilmistir.
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BOLUM IV

MATERYAL VE METOT

Bu tez c¢alismasinda atik andezit tozu, bazalt kumu, musluk suyu ve alkali aktivator
olarak da sivi sodyum silikat kullanilarak 18 farkli geopolimer har¢ karisimi
olusturulmustur. Atik andezit tozu agirliginin %6’s1, %8’t ve %10’u kadar Na,O
icerecek sekilde 3 farkli aktivatdr igerigi ile liretilen harglar 60 °C, 75 °C ve 90 °C’de 8
veya 24 saat olmak {lizere toplamda 6 farkli 1sil kiir etkisine tabi tutulmustur. Harg
tretiminde kullanilan materyaller ve uygulanan metotlar asagida bagliklar halinde

verilmistir.

4.1. Materyal

4.1.1. Atik andezit tozu

Bu ¢alismada kullanilan atik andezit tozu Nevsehir ilinde bulunan yerel bir andezit tasi
kesim atdlyesinden ¢amur halinde temin edilmistir. Andezit atig1 kullanilmadan 6nce
etlivde 24 saat boyunca 105 °C’de kurutulmustur. Andezit tas1 kesim atiginin kimyasal
kompozisyonu ve goriiniimii sirasiyla Tablo 4.1 ve Sekil 4.1’de sunulmustur. Andezit
tozunun SiO2 ve AlxOs igerikleri toplami %74.35 olarak tespit edilmistir. Ayrica
yaklasik %9 oraninda CaO icermektedir. Bu oksit miktarlar1 atik andezit tozunun
geopolimer iiretimi i¢in bir potansiyel tagidigini gostermektedir. Andezit tozunun XRD
ve TGA/DTA analizleri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Andezit
tozunda plajiyoklaz, sanidin, klinopiroksen ve zeolit kristalleri tespit edilmistir. Atik
andezit tozunun yiiksek sicaklik etkisinde 1000 °C’ye kadar onemli bir kiitle kaybina

ugramadig tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Atik andezit tozunun kimyasal 6zellikleri

Oksit, %
SiOz A|203 K>O Na,O MgO Cao FEZOs Ti02
58.64 15.71 2.39 1.78 4.31 8.92 6.56 1.69
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Intensity (counts)

Sekil 4.1. Atik andezit tozunun goriinimi
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Sekil 4.2. Atik andezit tozunun XRD analizi
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Sekil 4.3. Atik andezit tozunun TGA/DTA analizi

4.1.2. Kum

Geopolimer har¢ karigimlarinda 0-4 mm tane boyutu aralifinda bazalt kumu
kullanilmistir. Bazalt kumunun su emme orant ve doygun kuru yiizey o6zgiil agirlig
strastyla %1.44 ve 2.72°dir. Kuma ait elek analizi sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Ayrica kumun goriiniimii Sekil 4.4’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Bazalt kumunun elek analizi

Elek Capi, mm Gegen, %
0.063 0.9
0.125 51

0.25 10.8
0.50 20.6
1.00 39.7
2.00 68.4
4.00 100
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Sekil 4.4. Bazalt kumunun goriiniimi

4.1.3. Sodyum silikat

Caligmada aktivator olarak sivi sodyum silikat kullanilmigtir. S1vi sodyum silikatin ucuz
olmasi ve kolay temin edilebilirligi 6nemli avantajidir. Har¢ karisimlarinda kullanilan
stvt sodyum silikat, Arkim Ltd. Sti.‘den 50 kg’lik bidonlar halinde temin edilmis olup,
Sekil 4.5°de gosterilmistir. Kullanilan sivi sodyum silikatin yaklasik %61°1 sudur.

4.14. Su
Har¢ karisimlarinda, Universite sebekesinden alinan igilebilir musluk suyu

kullanilmistir. TS EN 1008 [30] standardinda karigim suyu olarak igilebilen sularin harg

karigimlarinda kullaniminin uygun oldugu belirtilmektedir.

15



Atik andezit tozu Su Bazalt kumu Sodyum silikat

Sekil 4.5. Harg¢ karisimlarinda kullanilan malzemelerin birlikte goriiniimii
4.2. Metot

Bu deneysel caligmada atik andezit tozu sodyum silikat ile aktive edilerek 3 farkli 1s1l
kiir sicakligina ve 2 farkli kiir siiresine tabi tutularak geopolimer harglar iiretilmistir.
Har¢ karisimlarina 3 gozli 40x40x160 mm prizma kaliplar i¢in kullanilan malzeme
miktarlar1 Tablo 4.3°te verilmistir. Har¢ karisimlarinda atik andezit tozu agirliginin %6,
%8 ve %10’u kadar NarO igerecek sekilde 3 farkli aktivator igerigi tercih edilmistir.
Karigimlar 0.4 su/atik andezit tozu orant ve 2.5 kum/atik andezit tozu ile {iretilmistir.
Har¢ karisimlarinda kullanilacak su ve sodyum silikat karigima dokiilmeden 6nce
kanstirllmigtir. Karisim hazirh@ina oncelikle hobart mikserine atik andezit tozu ile
sodyum silikat-su karistmi dokiilmiis ve 30 saniye kanstinlmistir. ilk karistirma
isleminin ardindan bazalt kumu yavasca 30 saniye i¢erisinde karigima eklenmistir. Daha
sonra da 3 dakika daha hobart mikserinde karistirilarak karisim hazirlanmistir. Daha
sonra karisimlar 3 gozlii 40x40x160 mm prizma kaliplara 3 tabaka halinde dokiilmiis ve
vibrasyon masasi ile 30 saniye sikistirilmistir. Geopolimer harglarin harg kalibinda taze
haldeki goriiniimii Sekil 4.6°da sunulmustur. Kaliplarina yerlestirilen karisimlar daha
sonra 60 °C, 75 °C ve 90 °C’de 8 veya 24 saat olmak {izere toplamda 6 farkli 1s1l kiir
etkisine tabi tutulmustur. Isil kiir siirelerinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen harg
numuneleri kaliplarindan c¢ikarilmis ve deney giinline kadar laboratuvar ortaminda

bekletilmistir. Harg¢ karisimlarina sirastyla Na2O yiizdesine, 1s1l kiir sicakligina ve 1sil

16



kiir siiresine gore kodlama yapilmistir.  Ornegin, 8-60-24 kodlu karisim atik andezit
tozu agirhi@inin %8’1 kadar Na O igeren aktivator miktari ile tiretilmis, 60 °C’de 24 saat

151l kiir uygulanmis karisim olarak tanimlanmastir.

Harglar tlizerinde 1s1l kiirden 1, 28 ve 56 giin sonra TS EN 196-1 [31] standardina gore
egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. 56 giinliik geopolimer harglardan
elde edilen 27’ser adet numune 400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak iizere 3 farkl sicakliga
ayr1 ayr1 maruz birakilmistir. Bu ti¢ farkli sicakliga ayr ayrt maruz birakilan numuneler
havada yavas, havada hizli ve suda olmak iizere 3 farkli sogutma kosuluna tabi
tutulmustur. Yavas soguma kosulunda numuneler, 1 saat hedef sicakliga (400 °C, 600
°C veya 800 °C) maruz birakildiktan sonra yiiksek sicaklik firin1 kapatilip firin
icerisinde firin i¢i sicaklik yaklasik 50 °C’ye diisiinceye kadar sogutulmustur. Hizl
sogumada ise numuneler 1 saat hedef sicakliga maruz birakildiktan sonra firin kapagi
acilip laboratuvar ortamimna (yaklasik 25 °C) cikarilmig ve ani sekilde sogumasi
hedeflenmistir. Suda sogumada ise numuneler 1 saat hedef sicakliga maruz birakildiktan
sonra firinin kapagi agilip laboratuvar ortamina ¢ikarilmig ve iizerlerine su dokiilmiistiir.
Bu 3 farkli soguma kosuluna maruz birakilan numunelere yiiksek sicaklik deneyinden
24 saat sonra egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Elde edilen dayanim
degerleri ile yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis olan numunelerin degerleri
kiyaslanmistir. Ayrica, yiiksek sicakligin geopolimer harglarin mikro yapilarda

meydana getirdigi degisiklikler SEM/EDX ve XRD analizleri ile incelenmistir.
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Sekil 4.6. Geopolimer harglarin harg kalibinda taze haldeki goriiniimii

Tablo 4.3.Harg karisim oranlari, gr.

. Atlk. Sodyum .
Seri Kodu Karisim Kodu Andezit | Kum Silikat Su Kiir Kosulu
Tozu
6-60-8 500 | 1250 | 153 | 82
8-60-8 500 | 1250 | 203 | 51 | 8Saate0°C
10-60-8 500 | 1250 | 253 | 21
6-75-8 500 | 1250 | 153 | 82
85 8-75-8 500 | 1250 | 203 | 51 | 8Saat75°C
10-75-8 500 | 1250 | 253 | 21
6-00-8 500 | 1250 | 153 | 82
8-00-8 500 | 1250 | 203 | 51 | 8sSaat9occ
10-90-8 500 | 1250 | 253 | 21
6-60-24 500 | 1250 | 153 | 82
8-60-24 500 | 1250 | 203 | 51 | 24saat60°C
10-60-24 500 | 1250 | 253 | 21
6-75-24 500 | 1250 | 153 | 82
245 8-75-24 500 | 1250 | 203 | 51 | 24Saat75°C
10-75-24 500 | 1250 | 253 | 21
6-00-24 500 | 1250 | 153 | 82
8-00-24 500 | 1250 | 203 | 51 | 24Saat90°C
10-90-24 500 | 1250 | 253 | 21
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4.2.1. Egilme dayanimi deneyi

Geopolimer harglarin egilme altindaki ¢gekme dayanimini belirlemek igin TS EN 196-1
[31] standardina uygun olarak egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Egilme dayanimi
deneyleri Sekil 4.7°de gortldigii gibi mesnet agikligt 100 mm olacak sekilde tek
noktadan yiikleme suretiyle yapilmistir. Egilme dayanimi deneyleri 1, 28 ve 56 giinliik
geopolimer harglar iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica, 56 giinlilk numuneler tizerinde
yiiksek sicaklik (400 °C, 600 °C ve 800 °C) etkisinden sonra egilme deneyi yapilmis
olup yiiksek sicaklik etkisindeki dayanim degisimi irdelenmistir. Egilmede ¢ekme
dayanim (Ed) degeri Bagint1 4.1. kullanilarak N/mm? cinsinden elde edilmistir. Bir
kaliptan ¢ikan 3 numuneye egilme deneyi uygulanmistir. Ortaya ¢ikan degerlerin

aritmetik ortalamasi egilme dayanimi olarak alinmistir.

Ed=15x(PxL)/a® ( Bagint14.1.)
Burada;
Ed: Egilme dayanimi, N/mm?
a: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, 40 mm
P: Uygulanan kuvvet, N
L: Mesnet ag¢ikligi, 100 mm

8. o e

Sekil 4.7. Egilme dayanimi deneyi
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4.2.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Egilme deneyi uygulanip ortadan ikiye boliinmiis numunelerin diizgiin kalip yiizeylerine
TS EN 196-1 [31] standardinda belirtilen sekilde Sekil 4.8’de goriildiigii gibi basing
dayanimi deneyi uygulanmistir. Egilme dayanimi deneyi sonrasi ortadan ikiye
boliinmiis numuneler 40x40 mm cihaz bashg arasina yerlestirilerek standarda uygun
yik uygulanarak kirilmistir. Kirllma anindaki yiik degeri yiikiin uygulandigi alana

boliinerek basing dayanim degeri Bagint1 4.2 ile elde edilmistir.

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

aritmetik ortalamasi basing dayanim degeri olarak alinmistir.

Bd = F/b? (Bagint1 4.2.)
Burada;

Bd: Basing dayanimi, N/mm?

b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

F: Uygulanan en biiyiik kuvvet, N

Sekil 4.8. Basing dayanim1 deneyi
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4.2.3. Yiiksek sicakhik deneyi

56 giinliik geopolimer har¢ numuneleri iizerinde yliksek sicaklik deneyi uygulanmigtir.
Yiiksek sicaklik deneyleri 5 °C/dk 1sinma 1sisina sahip Sekil 4.9°de goriilen yiiksek
sicaklik firininda gergeklestirilmistir. Her bir karisimdan alinan ii¢ adet har¢ numunesi
yiiksek sicaklik firini igine konulmustur. Numuneler hedef sicakliklar olan 400 °C, 600
°C ve 800 °C’ye bir saat boyunca ayr1 ayrt maruz birakilmistir. Bir saat sonunda yiiksek
sicaklik firmi1 kapatilarak numuneler 3 farkli sogutma kosuluna maruz birakilmistir.
Yiiksek sicaklik etkisi sonrast harglarin goriiniimii Sekil 4.10°de gosterilmistir. Harg
numunelerine egilme ve basing dayanim deneyleri uygulanarak referans numunelerle

(yliksek sicakliga maruz birakilmayan numuneler) aralarindaki farklar karsilastirilmastir.

Sekil 4.9. Yiiksek sicaklik firin
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Sekil 4.10. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi harglarin goriiniimii

4.2.4. SEM/EDX analizleri

8-60-8 kodlu geopolimer harglar mekanik ve yiiksek sicaklik performanslari nedeniyle
SEM/EDX analizleri i¢in se¢ilmistir. Bu karisimlardan elde edilen numunelerden
yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi kiiciik parca halinde drnekler alinmustir. Orneklerden
daha iyi goriintii almabilmesi icin 6rnekler altinla kaplanmustir. Ornekler iizerinde
SEM/EDX analizi LEO 440 model elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sayede yiiksek sicakligin geopolimer harg¢larin mikroyapilarinda

meydana getirdigi degisimler irdelenmistir.

4.25. XRD analizleri

Yiiksek sicakliklara maruz kalmayan (25 °C) ve 600 °C ile 800 °C sicakliklaria ayri
ayrt maruz birakildiktan sonra suda ve yavas¢a havada sogutulan 8-60-8 kodlu
(mekanik ve yiiksek sicaklik performanslart nedeniyle) geopolimer harglar iizerinde

XRD analizleri ger¢eklestirilmistir.
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

Bu tez c¢alismasinda iki farkli seride toplamda 18 farkli geopolimer har¢ karigimi
iiretilmistir. Uretilen harglarin 1, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlar1 Tablo 5.1°de
sunulmustur. 8S serisi harglarin 1 giinliik egilme dayanimlari 0.2 MPa ile 1.4 MPa
arasinda degisirken, 24S serisi harglarin 1 giinliikk egilme dayammlar1 0.4 MPa ile 2.3
MPa arasinda elde edilmistir. 8S serisi harclarda en yiiksek 28 giinliik egilme dayanimi
6.1 MPa iken, 24S serisi har¢larda 5.8 MPa olmustur. Isil kiiriin daha uzun siire
etkimesiyle 1 gilinde 24S serisi harclarda nispeten daha yiiksek egilme dayanimi elde
edilirken, 28 giinlik dayanim degerleri incelendiginde 8S serisi harglarin dayanim
gelisimlerinin daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 8S serisi har¢larin egilme
dayanimlar1 28 giinden 56 giine %1 ile %115 arasinda degisen oranlarda artarken, 24 S
serisi harglarin egilme dayanimlart %2 ile %101 arasinda artis gostermistir. 8S serisi
harclarda en yiiksek 28 giinliik egilme dayanimi 8-75-8 kodlu harglarda elde edilirken,
248 serisi har¢larda 8-75-24 kodlu harclarda elde edilmistir. Bununla birlikte 8S ve 24S
serisi harglarda en yiiksek 56 giinliikk egilme dayanimlan sirastyla 8-60-8 ve 10-75-24
kodlu har¢larda gézlenmistir. Bu sonuglar harglarin egilme dayanimlarina 1s1l kiir siiresi
disinda Na2O konsantrasyonunun ve 1s1l kiir sicakligmin da 6nemli etkileri oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 5.1. Geopolimer harglarin egilme ve basing dayanimlari

Egilme Dayanimi, MPa Basing Dayanimi, MPa
sertfodu ) Kansm oty Gl Gﬁzrﬁﬁk Gﬁsrgijk I Giinliik Gﬁzrﬁﬁk Gﬁi?ﬁk

6-60-8 0.4 4.9 6.6 2.6 19.5 24.4

8-60-8 0.5 4.7 9.9 3.0 27.9 39.4

10-60-8 0.5 3.2 6.8 2.9 16.9 37.8

6-75-8 0.2 3.9 4.7 3.3 20.5 221

85 8-75-8 0.5 6.1 8.3 3.4 32.3 35.3
10-75-8 0.9 4.8 9.5 3.8 25.3 47.6

6-90-8 0.8 3.6 3.7 3.2 13.6 14.6

8-90-8 0.5 4.6 5.0 4.2 28.3 30.1

10-90-8 1.4 5.6 59 6.1 33.0 35.9

6-60-24 0.4 2.7 54 3.3 21.0 25.6

8-60-24 0.5 45 6.4 3.5 23.9 40.6

10-60-24 0.8 4.5 6.9 3.4 241 45.6

6-75-24 0.5 2.7 2.7 4.5 19.0 20.1

24S 8-75-24 0.7 5.8 6.7 4.4 33.7 34.9
10-75-24 1.2 4.9 8.4 7.7 35.2 49.7

6-90-24 1.1 2.0 2.8 7.7 17.4 19.5

8-90-24 13 5.0 6.0 11.2 34.0 35.5

10-90-24 2.3 5.6 5.9 19.6 35.1 40.6

5.1.1. Harg¢larin egilme dayanmimlarina Na2O iceriginin etKkisi

60 °C, 75 °C ve 90°C’de kiir edilen geopolimer harglarin egilme dayanimlar sirasiyla
Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde 8S serisi harclarda en
yiksek 1 ve 56 giinlik egilme dayanimlariin %8 NazO ile iiretilen 8-60-8 kodlu
harclarda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 8S serisi har¢larda en yiiksek 28 giinliik
egilme dayanimi ise 6-60-8 kodlu hargta elde edilmistir. 60 °C’de 24 saat kiir edilen 24S
serisi harclarda ise Na2O igerigi arttikca genellikle egilme dayanimi degerleri de artmuis,
en yiiksek 1, 28 ve 56 giinlikk egilme dayanimlar1 10-60-24 kodlu hargta goriilmiistiir.
Sekil 5.2 incelendiginde 75 °C’de kiir edilen 8S serisi harglarda en yiiksek 1 ve 56
giinliik egilme dayanimlarinin %10 NazO ile {iretilen 10-75-8 kodlu hargta oldugu
goriilmiistiir. En yliksek 28 giinliik egilme dayanimi ise %8 NazO ile iiretilen 8-75-8
kodlu hargta elde edilmistir. 75 °C’de kiir edilen 24S serisi harglarda 8S harglarla benzer
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sonuglar elde edilmistir. 90°C’de kiir edilen 8S serisi geopolimer harglarda en yiiksek
egilme dayanimlart %10 Na;O ile {iretilen harglarda elde edilmistir. 24S serisi
geopolimer harclarda da genellikle %10 NazO ile iiretilen harglarda en yiiksek egilme
dayanimina ulagilmistir. Bu sonuglara gore sodyum silikat ile aktive edilen geopolimer
harglarin egilme dayanimlarinda en uygun NazO igeriginin kiir sicaklifi ve siiresine

gore degiskenlik gosterdigi sOylenebilir.

5.1.2. Harc¢larin egilme dayanimlarina isil kiir siiresinin etkisi

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen geopolimer harglarda sabit NaxO igerigi ve 1s1l kiir
sicakligi igin 1s1l Kiir siiresinin etkisi Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te irdelenmistir. 60 °C’de kiir
edilen 8 saat 1s1l kiire tabi tutulan harglarda 24 saat kiirlenen harglara gore genellikle
daha yiiksek 28 ve 56 giinliik egilme dayamimi elde edilmistir. Ornegin 6-60-8 kodlu
harglarin 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlart 6-60-24 kodlu harglara gore sirasiyla
yaklasik olarak %45 ve %?24 oranlarinda daha yiiksektir. Sekil 5.2 incelendiginde 75
°C’de kiir edilen harglar icin de benzer sonuglar goriilmiistiir. Ayni aktivator
konsantrasyonu i¢in 8 saat 1s1l kiire tabi tutulan harglarin 28 ve 56 giinliik egilme
dayanimlar1 genellikle yaklasik esit veya daha yiliksek elde edilmistir. Sekil 5.3
incelendiginde ise 90 °C’de kiir edilen harglarda Na2O igerigine gore 1s1l kiir siiresi
farklt etkiler ortaya ¢ikarmistir. %6 Na2O igerigi icin 8 saat 1s1l kiirle daha yiiksek
egilme dayanimi degerleri elde edilirken, %8 NaxO igerigi icin 24 saat 1s1l kiir edilen
har¢larda daha yiiksek egilme dayanimi degerleri gozlenmistir. %10 Na2O iceriginde ise
benzer sonuglar elde edilmistir. Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde de 8 saat 1s1l
kiir siiresinin ekonomik ve teknik acidan 24 saat 1s1l kiir siiresine gore daha uygun

oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1. 60 °C’de kiir edilen harglarin egilme dayanimlari
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Sekil 5.2.75 °C’de kiir edilen har¢larin egilme dayanimlari
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Sekil 5.3. 90 °C’de kiir edilen harglarin egilme dayanimlar

5.1.3. Harclarin egilme dayanimlarina isil kiir sicakhi@inin etkisi

Asagida %6, %8 ve %10 NaO igerigi ile iiretilen geopolimer harclarin egilme
dayanimlart sirasiyla Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir. Sekil 5.4’te %6 Na,O igerigi
ile tretilen harglarin egilme dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde hem 8S hem de
24S serisi harclarda 1sil kiir sicakligmin artmasi ile harglarinl giinlik egilme
dayanimlar1 artarken, 28 ve 56 giinlikk egilme dayanimlar1 genellikler azalmistir. Bu
sonuglara gore %6 Na2O igerigi ile iiretilen harglarda artan 1s1l kiir sicakliginin sadece
ilk gilinlerdeki egilme dayanimina katkisi oldugu sdylenebilir. Sekil 5.5’te %8 Na.O
icerigi ile tretilen harglarin egilme dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde 8S serisi
harclarda 1 giinliik dayanim degerlerine 1s1l kiir sicaklifinin 6énemli bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, 56 giinliik dayanim degerleri ise %6 Na.O igerigi ile
tiretilen harglarda oldugu gibi 1s1l kiir sicakligi artis1 ile azalmistir. En yiiksek 28 giinliik
egilme dayanimi ise 8-75-8 kodlu harclarda goriilmiistiir. %8 Na.O igerigi ile iiretilen
24S serisi harglarda da en yiiksek 28 ve 56 giinliik egilme dayanimi degerlerine 8-75-24
kodlu harglarda ulasilmistir. 1 giinliik egilme dayanimlarinda ise 1sil kiir sicaklig ile
kademeli bir artis gozlenmistir. Sekil 5.6’da %10 Na.O igerigi ile iiretilen harglarin
egilme dayanimi deney sonuglart incelendiginde en yiiksek 1 ve 28 giinliik egilme
dayanimmi degerleri 90 °C’de kiir edilen harglarda gozlenmistir. En yliksek 56 giinliik

egilme dayanimlari ise 75 °C’de kiir edilen harglarda elde edilmistir.
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Sekil 5.4. %6 NaxO ile iiretilen harglarin egilme dayanimlar
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Sekil 5.5. %8 NazO ile tiretilen harclarin egilme dayanimlari
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Sekil 5.6. %10 NazO ile iiretilen har¢larin egilme dayanimlari

5.1.4. Harclarin egilme dayamimlarina yiiksek sicakligin ve sogutma kosullarinin

etkisi

Harglarin egilme dayanimlarinda yiiksek sicakligin etkisiyle meydana gelen degisimler
Tablo 5.2 ile Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da sunulmustur. 400 °C sicaklik etkisi sonrasi yavas
sogumaya maruz birakilan harglarda sadece 6-60-8 kodlu harglarda dayanim kaybi
gozlenmistir. Diger har¢larda ise deney oncesine gore %1.7 ile %53.7 arasinda degisen
oranlarda dayanim artis1 goriilmiistiir. En yliksek dayanim artis1 8-90-8 kodlu harglarda
kaydedilmistir. 400 °C sicaklik etkisi sonrasi hizli sogutulan harglarda %1.5 ile %65.8
arasinda degisen oranlarda dayanim artig1 goriilmiistiir. En yiiksek dayanim artiglari 8-
90-8 kodlu har¢larda %59.7, 10-90-8 kodlu harglarda %65.8 olarak belirlenmistir. 400
°C etkisi sonras1 suda sogutulan harclarda ise egilme dayanimlarinda deney Oncesine
gore %32.8 ile %76 arasinda degisen oranda azalma gdzlenmistir. Sicaklik 600 °C’ye
ciktiginda yavas sogutulan 6-60-8 ve 10-75-8 kodlu harglarda deney oncesine gore
yaklasik %3.5 dayanim kaybi goriilmiistiir. 600 °C etkisi sonrasi yavas sogutmaya
maruz birakilan diger harglarda ise deney Oncesine gore %0.7 ile %58.7 arasinda
degisen oranlarda dayanim artig1 goriilmiistiir. 600 °C etkisi sonrast hizli sogutulan 6-
60-8 kodlu harclarda deney oncesine gore %?25.2, 10-60-8 kodlu harglarda %3, 6-75-8
kodlu harglarda %4.3, 8-75-8 kodlu harglarda %15.2 ve 6-90-8 kodlu harglarda %2.7

egilme dayanimi kayb1 gozlenmistir. Diger harglarda ise deney dncesine gore %9.7 ile
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%46.2 arasinda degisen oranlarda artis goriilmiistir. 600 °C etkisi sonrasi suda

sogutulan harglarda ise %50 ile %79 arasinda dayanim kayiplar1 kaydedilmistir.

Sicaklik 800 °C’ye ¢iktiginda ise yavas sogutulan harglarin dayanimlar1 deney oncesine

gore belirgin bir sekilde artmistir. Hizli sogutulan harglarda da benzer durum gozlenmis,

numunelerin hizli sogutulmasi dayamim artisini engellememistir. Ancak, 800 °C’ye

maruz birakildiktan sonra suda sogutulan numunelerin egilme dayanimlari deney

oncesine gore %16 ile %74 orasinda degisen oranlarda azalmistir. Ani sekilde su ile

sogutulan geopolimer harg¢larin yliksek sicaklik etkisi sonrasi havada sogutulan harclarla

egilme davranis1 agisindan benzer davranig gostermedigi gorilmiistiir.

Tablo 5.2. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari

Dengy 400 °C 600 °C 800 °C
Kangim | o & Yavas Hizli Suda Yavas Hizli Suda Yavas Hizli Suda
Kodu Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma [ Soguma
Egilme Dayanimi, MPa
6-60-8 6.6 6.6 7.0 1.6 6.4 5.0 14 9.8 9.4 3.4
8-60-8 9.9 10.1 12.0 54 10.0 11.7 35 12.8 135 2.6
10-60-8 6.8 6.9 6.9 4.2 7.0 6.6 34 7.6 8.4 23
6-75-8 4.7 53 4.9 1.4 4.8 45 13 5.7 6.1 1.6
8-75-8 8.3 9.5 9.3 2.3 9.3 7.0 2.2 9.8 111 25
10-75-8 9.5 10.7 11.8 34 9.2 10.4 3.0 13.1 12.5 33
6-90-8 3.7 45 38 15 49 3.6 18 5.6 53 23
8-90-8 5.0 7.7 8.0 2.2 8.0 6.4 2.7 8.8 11.6 33
10-90-8 59 7.6 9.7 2.8 79 8.6 3.0 124 10.5 4.9
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Sekil 5.7. Yavas sogumaya maruz harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari
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Sekil 5.8. Hizli sogumaya maruz harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari
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Sekil 5.9. Suda sogumaya maruz harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimlari.

5.2. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Geopolimer harglarin 1, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 Tablo 5.1°de sunulmustur.
8S serisi harglarin 1 giinlik basing dayanimlar1 2.6 MPa ile 6.1 MPa arasinda
degisirken, 24S serisi har¢larin 1 giinliik basing dayanimlar1 3.3 MPa ile 19.6 MPa
arasinda elde edilmistir. 8S serisi harglarda en yiiksek 28 giinliikk basing dayanimi 33
MPa iken, 24S serisi harclarda 35.2 MPa olmustur. 8S serisi har¢larda 56 giinliik basing
dayanimlar1 14.6 MPa ile 47.6 MPa araliginda iken, 24S serisi harglarda 19.5 MPa ile
49.7 MPa araliginda elde edilmistir. 8S serisi harglarda en yiiksek 28 giinliikk basing
dayanimi 8-75-8 kodlu hargta elde edilirken, 24S serisi har¢larda 10-75-24 kodlu hargta
elde edilmistir. Bununla birlikte 8S serisi ve 24S serisi harclarda en yiiksek 56 giinliik
dayanimlar1 sirastyla 10-75-8 ve 10-75-24 kodlu harglarda gozlenmistir. Asagida
harclarin basing dayanimlarima Na>O konsantrasyonunun, 1sil kiir sicakliginin ve

stiresinin etkileri ayr1 ayr1 irdelenmistir.

5.2.1. Harclarin basin¢ dayanimlarina Na2O iceriginin etkisi

60 °C, 75 °C ve 90°C’de kiir edilen geopolimer harclarin basing dayanimlari sirasiyla
Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Sekil 5.10 incelendiginde 8S serisi har¢larda en
yiiksek basing dayanimlarinin %8 NayO ile iiretilen 8-60-8 kodlu hargta oldugu
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goriilmiistiir. 60 °C’de 24 saat kiir edilen 24S serisi harclarda ise Na O igerigi arttikca
genellikle basing dayanimi degerleri de artmis, en yiiksek 1, 28 ve 56 giinliik basing
dayanimlar1 10-60-24 kodlu hargta goriilmiistiir. Sekil 5.11 incelendiginde 75 °C’de kiir
edilen 8S serisi harglarda en yiiksek basing dayanimlarinin 1 ve 56 giinliik %10 Na2O
ile tretilen 10-75-8 kodlu hargta oldugu goriilmiistiir. En yiiksek 28 giinliikk basing
dayanimi ise %8 Na2O ile iiretilen 8-75-8 kodlu hargta elde edilmistir. 75 °C’de kiir
edilen 248 serisi harglarda da Na2O igerigi arttik¢a genellikle basing dayanimi degerleri
de artmistir. 90°C’de kiir edilen 8S ve 24S serisi geopolimer harglarda en yiiksek basing
dayanimlart %10 NazO ile iiretilen har¢larda elde edilmistir. Andezit esasli geopolimer
harglarda Na O igeriginin basing dayanimlarina etkisi kiir sicakligi ve siiresine gore

degiskenlik gostermistir

5.2.2. Harg¢larin basin¢ dayamimlarina isil Kiir siiresinin etkisi

Bu calisma kapsaminda iiretilen geopolimer harglarda sabit Na>O igerigi ve 1sil kiir
sicakligr icin 1s1l kiir siiresinin etkisi Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de irdelenmistir.
Genellikle 1s1l kiir siiresi arttikca harglarin basing dayanimlarinda da artis gézlenmistir.
Bu artis erken yaslarda 6zellikle de 1 giinliik basing dayanimlarinda daha belirgindir.
Ancak, ozellikle optimum kiir sicakligi ve NaoO igerigi ile iiretilen harclarda 1s1l kiir
stiresinin artigt basing dayanimlarini daha az etkilemistir. Bir bagka deyisle uygun Na,O
icerigi ve 1s1l kiir siiresi harglara uygulanmasi gerekli olan 1s1l kiir siiresini kisaltmigtir.
Ornegin; 8-75-8 kodlu harclarin 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 8-75-24 kodlu
harglarin basing dayanimlari ile neredeyse esittir. 10-75-8 kodlu hargta da 56 giinliik
basing dayanimlar1 10-75-24 kodlu hargtan %4 daha diisiiktiir.
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Sekil 5.10. 60 °C’de kiir edilen harglarin basing dayanimlari
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Sekil 5.11. 75 °C’de kiir edilen harglarin basing dayanimlari
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Sekil 5.12. 90 °C’de kiir edilen harglarin basing dayanimlari

5.2.3. Harclarin basing dayanimlarina isil kiir sicakhi@inin etkisi

Asagida %6, %8 ve %10 NaxO igerigi ile iiretilen geopolimer harglarin basing
dayanimlar1 sirasiyla Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15°de verilmistir. Sekil 5.13’te %6 NayO
igerigi ile iretilen harglarin basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde hem 8S
hem de 24S serisi harglarda 1s1l kiir sicakliginin artmasi ile harglarin 1 giinliik basing
dayanimlar1 artarken, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlar1 genellikle azalmistir. Bu
sonuglara gore %6 NaO igerigi ile iiretilen harglarda artan 1s1l kiir sicakligiin sadece
ilk giinlerdeki basing dayanimina katkist oldugu soylenebilir. Sekil 5.14’de %8 Na.O
icerigi ile tiretilen harclarin basing dayanimi deney sonuglar incelendiginde harglarin 1
giinliik basing dayanimlarmin 1s1l kiir sicakligr artis1 ile birlikle arttigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, 28 ve 56 giinliik dayanim degerlerinde ise 1s1l kiir sicaklig1 artisi ile
har¢larin  basing dayanimlar1 genellikle azalmistir. Ozellikle 56 giinliik basing
dayanimlart incelendiginde, %8 Na»O igerigi ile iiretilen harglara uygulanan 1sil kiir
sliresinin 8 saatten 24 saate ¢ikarilmasinin harglarin basing dayanimlarini kayda deger
sekilde artirmadigr goriilmiustiir. Sekil 5.15’de %10 NazO igerigi ile liretilen harclarin
basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde en yiiksek 1 ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri 90 °C’de kiir edilen harglarda gozlenmistir. En yiiksek 56 giinliik
basing dayanimlar1 ise 75 °C’de kiir edilen harglarda elde edilmistir. Bu sonuglar

har¢larin egilme dayanimi sonuglari ile benzerlik gostermistir.
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Sekil 5.13. %6 NaO ile iiretilen harglarin basing dayanimlari
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Sekil 5.14. %8 Na.O ile iiretilen har¢larin basing dayanimlari
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Sekil 5.15. %10 NaxO ile tiretilen har¢larin basing dayanimlari

5.2.4. Harg¢larin basin¢ dayanimlarina yiiksek sicakh@in ve sogutma kosullarinin

etkisi

Harglarin basing dayanimlarinda yiiksek sicakligin etkisiyle meydana gelen degisimler
Tablo 5.3 ile Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de sunulmustur. 400 °C sicaklik etkisi sonrasi
yavas sogumaya maruz birakilan harglarda sadece 6-60-8 kodlu harglarda dayanim
kayb1 gozlenmistir. Diger harglarda ise deney Oncesine gore %1.5 ile %23.1 arasinda
degisen oranlarda dayanim artis1 goriilmiistiir. 400 °C sicaklik etkisi sonrasi hizh
sogutulan harglarda %0.5 ile %31.8 arasinda degisen oranlarda dayanim artisi
goriilmistiir. En yiliksek dayanim artiglart 8-60-8 kodlu hargta %22.5, 10-90-8 kodlu
hargta 9%31.8 olarak belirlenmistir. 400 °C sicaklik etkisi sonrasi suda sogutulan
har¢larda ise basing dayanimlarinda deney oncesine gore %31 ile %50.5 arasinda
degisen oranda azalma gozlenmistir. Sicaklik 600 °C’ye ¢iktiginda yavas sogutulan 6-
60-8, 6-75-8 ve 10-75-8 kodlu harglarda deney Oncesine gore sirasiyla %2.3, %9.5 ve
%6.8 oranlarinda dayanim kaybi goriilmiistiir. 600 °C sicaklik etkisi sonrasi yavas
sogutmaya maruz birakilan diger harglarda ise deney Oncesine gore %1.5 ile %33.9
arasinda degisen oranlarda dayanim artis1 goriilmiistiir. 600 °C sicaklik etkisi sonrasi
hizli sogutulan 6-60-8 kodlu harglarda deney oOncesine gore %4.0, 8-75-8 kodlu
har¢larda 9%5.3, 10-75-8 kodlu harglarda %1.8 basing dayanimi kaybi gézlenmistir.

Diger harglarda ise deney oncesine gore %6.0 ile %26.7 arasinda degisen oranlarda artis
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goriilmiistiir. 600 °C sicaklik etkisi sonrasi suda sogutulan harclarda ise %4.6 ile %51.5

arasinda dayanim kayiplar1 kaydedilmistir. Sicaklik 800 °C’ye ¢iktiginda ise yavas

sogutulan har¢larin dayanimlar1 deney 6ncesine gore belirgin bir sekilde artmistir. Hizl

sogutulan harglarda da benzer durum gozlenmis, numunelerin hizli sogutulmasi

dayanim artisin1 engellememistir. Ancak, 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda

sogutulan numunelerin basin¢g dayanimlart deney Oncesine gore diger sogutma

kosullarina maruz harglara gore genellikle daha diisiik elde edilmistir. Bu harglarda 6-

75-8 ve 10-75-8 kodlu harglar haric deney Oncesine gore daha yiiksek basing

dayanimlar1 kaydedilmistir.

Tablo 5.3. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimlari

Dene 400 °C 600 °C 800 °C
Karigim éncessg Yavas Hizli Suda Yavas Hizli Suda Yavag Hizli Suda
Kodu Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma | Soguma
Basin¢ Dayanimi, MP
6-60-8 | 24.4 234 24.5 8.6 23.8 234 11.8 33.2 39.0 30.6
8-60-8 | 394 441 48.3 23.7 441 47.9 294 53.4 55.9 53.2
10-60-8 | 37.8 38.0 43.2 253 384 40.1 28.8 443 473 52.4
6-75-8 | 22.1 22.4 24.4 12.3 20.0 23.8 15.0 26.7 28.1 18.9
8-75-8 | 353 37.3 37.3 17.5 35.8 334 18.8 434 46.4 39.1
10-75-8 | 47.6 52.3 55.1 27.2 44.3 46.7 25.6 60.1 50.5 44.4
6-90-8 14.6 15.1 17.1 95 17.7 15.9 12.4 19.8 19.4 18.4
8-90-8 | 30.1 35.2 36.3 20.8 375 37.1 25.7 40.8 45.8 404
10-90-8 | 33.0 40.6 43.5 22.1 44.2 41.8 315 51.7 46.5 51.7
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600 ] 400 °C

= 1 600 °C
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= ]
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Kansim Kodu

8-75-8 10-75-8 6-90-8

8-90-8 10-90-8

Sekil 5.16. Yavas sogutulan har¢larin ytliksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimlari
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Sekil 5.17. Hizli sogutulan harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrast basing dayanimlari

SUDA SOGUMA
1 EDeney Oncesi | _ _ _ _
600 400 °C
1 600 °C
500 f-------f--—--Qf----"-"“"-"-"-"-"--—"-—--- m 800 °C --
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1
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1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6-60-8 8-60-8 10-60-8 6-75-8 8-75-8 10-75-8 6-90-8 8-90-8 10-90-8
Kansim Kodu

Sekil 5.18. Suda sogutulan harglarin yiiksek sicaklik etkisi sonrast basing dayanimlari

5.3. SEM/EDX Analiz Sonuglari

8-60-8 kodlu geopolimer harglar lizerinde yapilan SEM analizlerinin sonuglar1 Sekil
519 ile Sekil 5.46 arasindaki sekillerde goriilmektedir. Geopolimer harglarin
matrislerinin, yiiksek sicakliga maruz kalmadan once sik1 ve nispeten homojen oldugu
gdzlenmistir. Bununla birlikte reaksiyona girmemis oldugu tahmin edilen atik andezit

tozu parcaciklarina da rastlanmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmamis olan harg
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orneklerinde XRD analizlerinde tespit edilen anortit ve plajiyoklaz kristalleri SEM
goriintiilerinde de goriintiilenmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan harglarda ise
yuksek sicaklik oncesi goriilen andezit tozu parcaciklarina rastlanilmamistir. Bu durum
harglarda yiiksek sicakligin etkisiyle meydana gelen dayanim artigsinin bir sebebi olarak
gosterilebilir. Ayrica, 6zellikle 600 °C ve 800 °C’ye maruz harglarda zeolit ve/veya
nefelin kristallerine benzer ignemsi kristal olugumlar1 gozlenmistir. Harglarin suda
sogutulmasinin mekanik ozelliklere ve har¢ mikro yapisina olan olumsuz etkisi SEM
goriintiilerinde de acik¢a goriilmektedir. Ozellikle 800 °C etkisi sonras1 suda sogutulan
harglarda jeopolimer jel olusumlarinin ¢6ziildiigii, yapinin daha bosluklu bir hal aldig:

ve atik andezit tozu parcaciklarinin da agiga ¢iktigi gozlenmistir.

EDX analizleri Sekil 5.47, 5.49, 5.51, 5.53, 5.55, 5.57 ve 5.59°daki SEM analizlerinde
isaretlenen alanlar lizerinde gerceklestirilmistir. EDX analizlerine ait grafikler ise Sekil
5.48, 5.50, 5.52, 5.54, 5.56, 5.58 ve 5.60’da sunulmustur. Har¢larin EDX analizlerinden
elde edilen agirlikca ve atomik element yiizdeleri de Tablo 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve
5.10’da verilmistir. EDX sonuglarinin sunuldugu tablolar ve sekiller incelendiginde,
harclarda genellikle O, Al, Na, Si, K ve Ca elementlerinin bulundugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak harglarda kullanilan hammaddelerin (atik andezit tozu, bazalt
kumu ve alkali aktivatdr) icerigi gosterilebilir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmamis olan har¢larin agirlikca Na/Si ve Al/Si oranlar sirastyla yaklasik olarak
0.19 ve 0.2’dir. Harglarin matrislerinin Na/Si oranlar1 400 °C’de de yaklasik olarak ayni
iken, 800 °C’ye maruz harglarin matrislerinin Na/Si oranlar1 0.33 ve 0.27 olarak elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak yiiksek sicaklik oncesi ¢éziinmemis halde bulunan
aktivator soliisyonunun yiiksek sicaklikta har¢ matrisine difiizyonu gosterilebilir.
Ayrica, harglarin Al/Si oranlar da yiiksek sicaklik etkisiyle 0.2 seviyesinden 0.25
seviyesine kadar c¢ikmistir. Bunun sebebi olarak da har¢larda hammadde olarak
kullanilan atik andezit tozundan yiiksek sicaklikta daha fazla Al elementi ¢6ziinmesi ve

har¢ matrisine katilmasi gosterilebilir.
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ZEISS Mag 500 2
Date :7 Aug 2023

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.19. Geopolimer harclart yiiksek sicaklik etkisi Oncesi SEM
goriintiisti (500X)

e L SN BaV ¥ Sas - S _
ZEISS £ igna STEM Seg. Mode

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.20. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi oncesi SEM
gorlintiisii (2000X)
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ZEISS Mag= S500KX
Date :7 Aug 2023

| GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.21. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi oncesi SEM
goriintiisii (5000X)

ZEISS 1pm g X 5 Signal A =inLens  STEM Seg. Mode = BF + DF
ov

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.22. Geopolimer harclarin yiiksek sicaklik etkisi oncesi SEM
gorlintiisii (10000X)
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20 pm Mode

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.23. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
harglarin SEM gorintiisii (500X)

FAXANY

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.24. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
harglarin SEM goriintiisii (2000X)
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Sekil 5.25. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (5000X)

10.00K X EHT = 10.00 kV igna SE2 STEM
8 Aug 202

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.26. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (10000X)
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10 pm

Sekil 5.27. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢a havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (500X)

EHT = 10.00 kV

2pm
WD = 11.8 mm

Sekil 5.28. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢ca havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (2000X)
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Tpm E EHT = 10.00 kV
WD = 11.

Sekil 5.29. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢a havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (5000X)

ZEISS 1 pm EHT = 10.00 kV z STEM Se

GeminiSEM 500-71-08 g WO = 11.8 mm

Sekil 5.30. 400 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavasca havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (10000X)
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STEM Seg. Mode = BF + DF

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.31. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
harglarin SEM gorintiisii (500X)

EHT = 10.00 kV

WD = 11.8 mm

Sekil 5.32. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (2000X)
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ZEISS ; 5. EHT = 10.00 kV

iniS, Date :§ Aug 2023 wo )
GeminiSEM 500-71-08 Date :3 Aug 20, WD = 11.8 mm

Sekil 5.33. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (5000X)

ZEISS 1 ym Mag = 10.00 K X EHT = 10.00 KV SE? STEM Seg. Mode = BF + DF

GeminiSEM 500-71-08 Date :8 Aug 2023 WD = 11.8 mm

Sekil 5.34. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (10000X)
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et el o \ 4 N
b .« FLANTA 2 > o

10 pm EHT

GeminiSEM 500-71-08

ekil 5.35. ye maruz birakildiktan sonra yavas¢a havada sogutulan
Sekil 5.35. 600 °C’ birakildikt havada sogutul
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (500X)

ZEISS (X EHT = 10.
WD = 8.4 mm

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.36. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavasca havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (2000X)
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R

EHT = 10.00 kv s g. Mode = BF + DF

WD = 8.4 mm $ _j

Sekil 5.37. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢a havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (5000X)

ZEISS Tpm i Signal A = SE2 STEM Seq. Mode = BF + DF
Date :8 Aug 2023

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.38. 600 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavasca havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (10000X)
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Sekil 5.39. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (500X)

Sekil 5.40. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (2000X)
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ZEISS S00KX EHT = 10.00 kV
Aug 2023 WO = 10.6 mm

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.41. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (5000X)

) Tpm Mag= 10.00K X
Date :8 Aug 2023

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.42. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra suda sogutulan geopolimer
har¢larin SEM goriintiisii (10000X)
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Mode = BF + DF

GeminiSEM 501

ekil 5.43. ye maruz birakildiktan sonra yavas¢a havada sogutulan
Sekil 5.43. 800 °C’ birakildikt havada sogutul
geopolimer har¢larin SEM goriintiisii (500X)

2m 200K X
Aug 2023

ISEM 500-71-08

Sekil 5.44. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢ca havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (2000X)
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ZEISS 1pm Mag= 5.00KX EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 STEM Seg. Mode = BF + DF

GeminiSEM 500-71-08 wi *ES ridis= 0V

Sekil 5.45. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢a havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (5000X)

1 pm EHT = 10.00 kv STEM Seg. Mode = BF + DF

WD = 11.2 mm

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 5.46. 800 °C’ye maruz birakildiktan sonra yavas¢ca havada sogutulan
geopolimer harglarin SEM goriintiisii (10000X)
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Sekil 5.47. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi EDX
analizinin alindig1 alanin goriiniimii

17.0K

15.3K

13.6K

119K

10.2K

8.5K

6.8K

5.1K]

3.4K]

1.7K]
Si

0.08'

13

26 39 52 6.5 78 91 104

117 130

Lsec: 27.8

0Cnts

0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 5.48. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi EDX

analizi

Tablo 5.4. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik etkisi dncesi EDX analizi

Element Agirlikga Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 48.59 62.49
Na 6.07 5.44
Al 6.5 4.96
Si 32.59 23.87
K 3.06 1.61
Ca 3.18 1.63
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Sekil 5.49. 400 °C etkisi sonras1 suda sogutulan geopolimer harglarin
EDX analizinin alindig alanin goriiniimii

11.0K|

9.9K|

8.8K]

7.7K]

6.6K

0.0!6

Lsec: 27.9

Al
2.2K]
Na
K
11K K Ca
SiC ' ﬁ Ca
0 13 26 39

0Cnts 0.000 keV' Det: Octane Elect Super

5.2 6.5 78

91 104 117 130

Sekil 5.50. 400 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin

EDX analizi

Tablo 5.5. 400 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin EDX analizi

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0] 47.24 61.49
Na 5.91 5.36
Al 6.72 5.18
Si 31.89 23.64
K 3.3 1.75
Ca 4.95 2.57
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Sekil 5.51. 400 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer
har¢larin EDX analizinin alindig1 alanin goriiniimii

16K

K Ca

SiCal . K Ca
00’50 13 26 39 52 6.5 78 91 104 117 130
Lsec: 280 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 5.52. 400 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer

harglarin EDX analizi

Tablo 5.6. 400 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer harglarin EDX analizi

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 475 61.57
Na 6.44 5.81
Al 6.97 5.36
Si 31.71 23.41
K 3.39 1.8
Ca 3.98 2.06
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Sekil 5.53. 600 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin
EDX analizinin alindig1 alanin goriiniimii

18.9K

16.8K

147K

12.6K

105K

BAK

6.3K

4.2K

21K

O.OBG

9.1 104 117 130

Sekil 5.54. 600 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin

EDX analizi

Tablo 5.7. 600 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin EDX analizi

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 50.15 63.78
Na 5.89 5.21
Al 7.5 5.66
Si 31.34 22.71
K 2.88 15
Ca 2.25 1.14
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Sekil 5.55. 600 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer
harglarin EDX analizinin alindig1 alanin goriintimii

19.0K

17.1K

152K

133K

114K

9.5K]

76K

5.7K]

3.8K]

1.9k

siCa

D.Dl\f,j.c

26 39 52 65 78

Sekil 5.56. 600 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer

Tablo 5.8. 600 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer harglarin EDX analizi

har¢larin EDX analizi

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 48.41 62.21
Na 7.36 6.59
Al 7.57 5.77
Si 30.12 22.05
K 3.11 1.64
Ca 3.43 1.76
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Sekil 5.57. 800 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin
EDX analizinin alindig1 alanin goriiniimii
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9.5K]
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Ca

|KK Ca
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N Fe

26 39

52 6.5 78

117 130

Sekil 5.58. 800 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin

EDX analizi

Tablo 5.9. 800 °C etkisi sonrasi suda sogutulan geopolimer harglarin EDX analizi

Element Agirlikca Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 44.84 58.84
Na 9.52 8.7
Al 5.95 4.63
Si 28.13 21.03
K 1.83 0.98
Ca 2.12 1.11
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Sekil 5.59. 800 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer
har¢larm EDX analizinin alindig1 alanin gériiniimii

5.94K

5.28K

462K

396K

3.30K

264K

198K

132K

0.66K

0001&

286 39 5.2 6.5 78

91 104 117 130

Sekil 5.60. 800 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer

Tablo 5.10. 800 °C etkisi sonrasi yavasca havada sogutulan geopolimer harglarin EDX analizi

har¢larin EDX analizi

Element Agirlikga Yiizdesi Atomik Yiizdesi
0 47.18 62.60
Na 8.48 7.84
Al 7.12 5.60
Si 30.48 23.04
K 4.50 2.38
Ca 2.14 0.81
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5.4. XRD Analiz Sonuglari

8-60-8 kodlu geopolimer harg¢larin XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.61 ile Sekil 5.67
arasindaki sekillerde sunulmustur. Yiiksek sicaklik etkisi oncesi geopolimer harglarda
kullanilan bazalt kumu ve atik andezit tozundan kaynakli, anortit, klinopiroksen,
nefelin, plajiyoklaz, sanidin ve zeolit fazlari tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik dncesi ve
sonrasinda harglarda plajiyoklaz fazlarinin yogunlukta oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
sicaklik etkisi sonrasi harglarda ozellikle 250 ile 300 arasinda goriilen plajiyoklaz
fazlariin yogunluklar azalmistir. Ancak 400 ile 800 arasinda goriilen zeolit fazlarinin
yogunluklart 6zellikle 800 °C’de belirgin bir sekilde artmis, bu aralikta yeni nefelin ve
zeolit pikleri tespit edilmistir. Bu sonuglar harglarda 800 °C’de goriilen dayanim

artiginin sebebi olarak gosterilebilir.

40001 .
N AS: Anorthite, Sodian
20004 C: Clinopyroxene
C : Nepheline
I AS P: Plagioclase
8 S AS S: Sanidine
=
g v |lp Z: Zeolite
$
< | | Iljc P »p
n‘ /M "\ A f LN
S |y .l1 |‘| Hl ',."'. I‘J zPZ o p
! N | L \ v,' Wl \.'»; ",\-‘;!'J‘"J"n".hr_,_‘ AN I. -
o T
20 <0 L) 80

Degree (26)

Sekil 5.61. Geopolimer harglarin yiiksek sicaklik dncesi XRD analizi (25°C)

62



AS: Anorthite, Sodian !
C: Clinopyroxene

20001 C 1z Nepheline

P: Plagioclase

SN S: Sanidine

AS Z: Zeolite

10001

Intensity (counts)

Degree (26)

Sekil 5.62. 400 °C etkisi sonrast suda sogutulan geopolimer harclarin XRD analizi

s
NP AS: Anorthite, Sodian
C: Clinopyroxene
20001 C H- g >
1: Nepheline
S C P: Plagioclase
2 AS S: Sanidine
s C
$ 1000 Z: Zeolite
£
£
=
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\ﬂ\/\l\/\/\/\—“—\l

Degree (26)

Sekil 5.63. 600 °C etkisi sonrast suda sogutulan geopolimer har¢larin XRD analizi
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NP AS: Anorthite, Sodian
C: Clinopyroxene

C Nz Nepheline

P: Plagioclase

S: Sanidine

bnaad S 7. Zeolite

Intensity (counts)
N

Degree (26)

Sekil 5.64. 800 °C etkisi sonrast suda sogutulan geopolimer harclarin XRD analizi

AS: Anorthite, Sodian
C: Clinopyroxene

20004

IN: Nepheline

P: Plagioclase

S: Sanidine

Z: Zeolite

Intensity (counts)

Degree (26)

Sekil 5.65. 400 °C etkisi sonrasi yavas sogutulan geopolimer harclarin XRD analizi
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20001 NP AS: Anorthite, Sodian
C: Clinopyroxene
!N: Nepheline
P: Plagioclase

C S: Sanidine
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Intensity (counts)

Degree (26)

Sekil 5.66. 600°C etkisi sonrasi yavas sogutulan geopolimer har¢larin XRD analizi

20001
NP AS: Anorthite, Sodian
C: Clinopyroxene
- C Iz Nepheline
P: Plagioclase
2 N S: Sanidine
§ 10004 S Z: Zeo]ite
§ z
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=
S
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Sekil 5.67. 800°C etkisi sonrasi yavas sogutulan geopolimer har¢larin XRD analizi
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BOLUM VI

SONUCLAR

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

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Geopolimer harglarin 1 giinliik egilme ve basing dayanimlar 1s1l kiir siiresinin 8
saatten 24 saate ¢ikmasi ile genellikle artarken, 8 saat 1s1l kiire maruz harglarin
kiir yasina gére dayanim artis1 24 saat 1s1l kiirle iiretilen harclara gore genellikle

daha fazla olmustur.

e Harglarda en yiiksek egilme ve basing dayanimlari genel itibariyle %8 ve %10
NazO ile iiretilen harglarda elde edilirken, kiir sicakligina ve siiresine gore de en

uygun Na»O oraninin degiskenlik gosterdigi sonucuna varilmastir.

e En yiiksek 56 giinliik egilme dayanimlar1 %6 Na2O igerigi i¢in 6-60-8 kodlu
harglarda, %8 Na>O igerigi i¢in 8-60-8 kodlu harglarda ve %10 Na2O igerigi i¢in
10-75-8 kodlu harglarda elde edilmistir.

e En yiiksek 56 giinliikk basing dayanimlar1 10-75-8 ve 10-75-24 kodlu harg¢larda
sirastyla 57.6 MPa ve 49.7 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek 28 giinliik
basing dayanimlart ise 10-90-8 ve 10-75-24 kodlu harglarda sirasiyla 35.9 MPa
ve 35.2 MPa olarak elde edilmistir.

e Harglarin egilme ve basing dayanimi gelisimleri i¢in 8 saat 1s1l kiir siiresinin 24
saat 1s1l kiir siiresine gore, harglara verilen birim enerjiye karsilik elde edilen

dayanim agisindan daha verimli oldugu belirlenmistir.

e Yavas, hizli ve suda olmak iizere 3 farkli sogutma kosuluna maruz birakilan
geopolimer harglarda suda sogutulan harglarin yiiksek sicaklik etkisi dncesine
gore daha fazla egilme ve basing dayanimi kaybina ugradigi goriilmiistiir.

66



Harglarin egilme dayanimlar1 800 °C etkisi sonras1 600 °C’deki degerlerine gore

daha yiiksek elde edilmistir.

8-60-8 kodlu geopolimer harg¢larin tiim sogutma kosullarinda yiiksek sicakliga
maruz birakilan diger harglara gore genellikle daha dayanikli oldugu

gOriilmiistiir.

8-60-8 kodlu geopolimer har¢larin XRD analizlerinde nefelin, anortit, albit,
anortoklaz ve plajiyoklaz fazlari tespit edilmistir. Bu fazlara yiiksek sicaklik
etkisi ile zeolit fazlar1 da eklenmistir. Bunula birlikte, 800 °C’de nefelin

fazlarinin yogunluklar1 artmis ve yeni faz olusumlar tespit edilmistir.

SEM analizlerinde yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmamis har¢larin homojen
ve az bosluklu bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. 800 °C’ye maruz
birakildiktan sonra suda sogutulan har¢larin i¢ yapilarinda ise belirgin bosluklar
tespit edilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan harglarda ise zeolit ve nefelin

benzeri ignemsi yapilar tespit edilmistir.

Har¢larin EDX analizlerinde yiiksek sicakligin etkisiyle Na/Si ve Al/Si

oranlarinda degisimler tespit edilmistir.
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