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Keywords

In this study; geopolymer mortars with different molarities containing high furnace slag, fly ash,
and hybrid mixtures were investigated for their mechanical and microstructural properties under
thermal curing conditions. / Bu ¢calismada; yiiksek firin ciirufu, u¢ucu kiil ve hibrit karigimlar iceren
farkli molaritelere sahip geopolimer harg¢larm isil kiir kosullari altinda mekanik ve mikroyapi
ozellikleri arastirilmigtir.
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Figure A: Flexural and compressive strength at different curing conditions with 4 molar NaOH
concentration / Sekil A: 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir sartlarindaki basing ve egilmede
¢cekme dayanimi

Highlights (Onemli noktalar)
»  Effect of thermal curing on the mechanical and microstructural properties of geopolymer
mortars / Isil kiiriin geopolimer har¢larda, mekanik ve mikroyapi ozelliklerine etkisi

Geopolimer
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Ugucu Kiil

Sodyum Silikat
Sodyum Hidroksit

» The mechanical and microstructural properties of low molarity geopolymer mortars /
Diigiik molariteli geopolimer har¢larin mekanik ve mikroyapi ozellikleri

»  The mechanical and microstructural properties of high furnace slag, fly ash, and hybrid
geopolymer mortars / Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve hibrit geopolimer har¢larin
Mekanik ve mikroyapi ozellikleri

Aim (Amag): The aim of this study is to determine the mechanical properties of fly ash and high
furnace slag-based geopolymer mortars under thermal curing conditions. / Ugucu kiil ve yiiksek
firin ciiruf esash geopolimer har¢larin 1Sil kiir ortaminda mekanik ézelliklerinin belirlenmesi
amaglannugstir.

Originality (Ozgiinliik): In this study, the mechanical and microstructural properties of
geopolymer mortars with high furnace slag and fly ash additives were determined under different
curing temperatures using 4M, 8M, and 12M NaOH (Sodium Hydroxide) and NaSiOs (Sodium
Silicate) as alkali activators. / Bu ¢alismada alkali aktivator 4M, 8M, 12M NaOH ve Na2SiO3
(Sodyum Silikat) kullanilarak yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkilr geopolimer harglarin farkh
sicakliklarda 151l kiir ortaminda mekanik ve mikroyapi ozellikleri belirlenmistir.

Results (Bulgular): The average flexural strength of the samples produced with 4M NaOH,
Na2SiOz and blast furnace slag was 5.4 MPa and the compressive strength was 60.05 MPa. / 4M
NaOH, NazSiOs ve yiiksek firin ciirufu ile iiretilen numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi
5,4 MPa ve basing dayanimi 60.05 MPa sonuglar: elde edilmistir.

Conclusion (Senug): The compressive strengths of the specimens increased with the increase in
curing temperature, but in general, their flexural tensile strengths decreased. It has been observed
that the compressive and flexural strengths of the samples produced with fly ash are quite low
compared to the blast furnace slag. / Kiir sicakliginin artmasiyla numunelerin basing dayanimlart
artmistir, ancak genel olarak egilmede ¢ekme dayammlart azalmistir. Ugucu kiil ile iiretilen
numunelerde basing ve egilmede ¢ekme dayamimlart yiiksek firin ciirufuna gore oldukga diisiik
oldugu goriilmiistiir.
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Keywords

As aresult of the clinker production of cement, CO2 emission, which harms the nature and causes
global warming, occurs. For this reason, studies continue on the production of geopolymer mortar
by using mineral additives instead of Portland cement in order to reduce CO2 emissions. In this
study, 4M, 8M, 12M NaOH and NazSiOs (Sodium Silicate) were used as alkali activators. The
ratio of Na2SiOs/NaOH was determined as 2 and kept constant in all experimental series. By
producing blast furnace slag, fly ash and 50% hybrid geopolymer mortars from both, curing was
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carried out in the oven bag at 50 °C, 75 °C, 100 °C for 12 hours. In order to determine the
mechanical properties of the samples after curing, flexural and compressive strength and
Scanning Electron Microscope (SEM) tests were carried out for microstructure analysis.
According to the results obtained, the compressive strength for all samples provided the best
performance at 100 °C. The average flexural strength of the samples produced with 4M NaOH,
Naz2SiOs and blast furnace slag was 5.4 MPa and the compressive strength was 60.05 MPa. It has
been observed that the compressive and flexural strengths of the samples produced with fly ash
are quite low compared to the blast furnace slag.

Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciiruf Esash Geopolimer Har¢larin Isil Kir
Ortaminda Mekanik Ozellikleri
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Anahtar Kelimeler

Cimentonun klinkeri {iretimi sonucu, dogaya zarar veren ve kiiresel 1sinmaya neden olan CO2
salinimi olugmaktadir. Bu sebeple CO2 salinimmi azaltmak i¢in portland ¢imentosu yerine
mineral katki malzemeleri kullanilarak geopolimer harg iiretimi {izerindeki ¢aligsmalar devam
etmektedir. Bu calismada alkali aktivator olarak 4M, 8M, 12M NaOH ve Na»SiOs (Sodyum
Silikat) kullanilmistir. Na2SiO3/NaOH orani 2 olarak belirlenip biitiin deney serilerinde sabit
tutulmustur. Yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil ve her ikisinden %50 oraninda hibrit geopolimer
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harglar tretilerek 12 saat siiresince firin torbasi igerisinde 50 °C, 75°C, 100°C etiivde kiir
uygulamast yapilmistir. Kiir uygulamast sonucunda mekanik o&zelliklerini belirlemek icin
numunelerin egilmede ¢cekme ve basing dayanimi, mikroyap1 analizleri igin ise Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore biitiin numuneler i¢in basing
dayanim1 100 °C’de en iyi performansi saglamistir. 4M NaOH, NazSiOs ve yiiksek firin ciirufu
ile liretilen numunelerin ortalama egilmede ¢gekme dayanimi 5,4 MPa ve basing dayanimi 60.05
MPa sonuglari elde edilmistir. Ugucu kiil ile iiretilen numunelerde basing ve egilmede ¢ekme
dayanimlan yiiksek firin clirufuna gére oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.

1. GiRiS (INTRODUCTION) 1 ton ¢imento, iiretimi sirasinda 1 ton COz {iretir [2—

5]. COy, tiretiminin her kilogram i¢in yaklasik 0,66-

Son yillarda, ¢imento endiistrisinin ¢evreye verdigi 0,82 kg 6lgen ve kiiresel 1sinmaya yol agabilecek ve
zararlar 6nemli bir kiiresel endiseye yol agmustir [1].  golayisiyla gevresel durumu etkileyebilecek zararlt
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bir sera gazidir [6-7]. Diinya c¢apindaki yillik
¢imento iiretimi, yilda %5 artisla 2050 yilinda
yaklagik 4,38 milyar ton olacag: diisiiniilmektedir
[8]. Bu nedenle portland ¢imentosunun yerine
alternatif baglayici malzemelerin  gelistirilmesi

konusunda  c¢alismalar  devam  etmektedir.
Geopolimerler, farkli tiirden mineral Kkatki
malzemeleri  kullanilarak  har¢  ve  beton
formiilasyonu i¢in genis ¢apta arastirmalar

yapilmigtir [9-13].

Geopolimerler yar1 kristal veya amorf yapili ve
inorganik polimerik malzeme tiiriidiir. Geopolimer
malzemelerin iiretimi igin, yiiksek oranda silisyum
ve aliiminyum oksit i¢eren aliiminosilikat malzeme
ve Na (sodyum) veya K (potasyum) silikatlar ve
hidroksitlerin alkali ¢o6zeltisi olarak kullanilir.
Geopolimerler ilk olarak, termoset polimerlere gore
sicakliga daha dayanikli alternatifler olarak
gelistirilmistir ancak gliniimiizde cesitli
uygulamalarla ingaat malzemeleri olarak da
gelistirilmektedir [ 14]. Alkali aktivasyon teknolojisi
1908°’de Kuhl tarafindan tamitilmustir [15].
Geopolimer  kompozitlerin ~ &zellikleri  ve
dayanikliligi bazen Portland ¢imentosundan elde
edilenlerden bile daha iyidir [16]. Yiiksek basing
dayanimi, oligomerlerin birbirine bagli yapisi ile
iliskilidir [17-18]. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
gibi aliiminat ve silis i¢erigi zengin olan malzemeler
alkali aktivasyon ile birlikte ortaya c¢ikan temel
reaksiyon, amorf yapidaki N-A-S-H alkali
altiminosilikat hidrattir. Silisyum ve aliiminyum
diizgiin dort yizlii yapi seklindeki rastgele dagilarak
iiriiniin i¢ boyutlu yapisini olusturmaktadir. N-A-S-
H jeline ait iic boyutlu gorinim Sekil 1°de
verilmistir.[19]

N-A-S-H (3D)

Sekil 1. N-A-S-H jeline ait {i¢ boyutlu goriiniim
[20] (Three dimensional view of N-A-S-H gel)

Ucucu kiil, komiirle ¢aligan termik santrallerin yan
iiriinlerinden biridir. Bu atik malzemenin bilegimi,

komiir kaynagina ve yakma kosullarina bagl olarak
onemli Olglide degiskenlik gostermektedir. Ugucu
kiiliin kimyasal bilesimi, kristalin ve cam fazlarin
igerikleri ve parcacik boyutu dagilimi, 6n maddenin
reaktivitesini ve alkali ¢ozeltilerdeki ¢oziiniirliigiinii
belirleyen faktorlerdir. Geopolimerin mikro yapist
ise, 0zellikle partikiil inceligi, amorf fazin bilegimi
ve  oksitlerin  igerigi  gibi  faktorlerden
etkilenmektedir. Yiksek firin ciirufu, demir
cevherinin eritilmesiyle bir yan iiriin olarak ortaya
cikar. Bu malzeme, mineral baglayicilarin
iretiminde kullamlan kalsiyumca zengin bir
hammaddedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm
ctirufu, gehlenit ve akermanit gibi bilesenlerin
oldukca camsi fazlarin bir karigimini igermektedir.
[21].

Genel olarak geopolimer malzemelerde yeterli
mukavemet artigin1 saglamak i¢in tipik bir firin
kullanilarak 6-48 saat araliginda ve 40-90 °C
arasinda degisen sicakliklarda 1s1l kiir uygulanir
[22]. Yazic1 ve Karagdl yapmis olduklari caligmada
90°C ve 72 saat 1s1 kiirinde NaOH ve Na,SiOz alkali
aktivatorlerin  birlikte kullaniminin erken yas
dayanimini artirdiginmi belirtmislerdir [23]. Danial
Nasr v.d. yapmis olduklari calismada kiir sartlarinin
ve alkali aktivator yogunluklarinin (su, 1sil ve
cevresel kiirleme), alkali aktif cliruf har¢larinin 1s1l
direnci ozellikleri izerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, alkali aktivatoriiniin
oranlari ne olursa olsun su ve g¢evresel kiir
kosullarina kiyasla, 1si1l kiirlemenin yiiksek
sicakliklarin etkisiyle alkali aktif ciliruf harglarinin
basing dayanimi iizerinde olumlu bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur [24].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Malzemeler (Materials)

Geopolimer har¢ numunelerinin {liretimi  i¢in
Cayirhan Termik Santraline ait ucgucu kil ve
Kar¢imsa’ya ait yiiksek firin ciirufu kullanilmistir.
Kullanilan mineral esasli baglayici malzemelerin
kimyasal ve fiziksel analizleri Tablo 1 ve 2’de
verilmisgtir.
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Tablo 1. Ugucu kil (Cayirhan) [25] ve yiiksek

firin ciirufu (Kargimsa) kimyasal 6zellikleri (Fly ash

(Cayirhan) and blast furnace slag (Kargimsa) chemical
properties)

verilmistir. Deney serilerinde standart CEN kumu
ve Ankara sebeke suyu kullanilmstir.

Tablo 3. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri
(Sodium hydroxide chemical properties)

Bilesen(%) Ugucu Yiiksek Firin NaOH >% 99.0
kiil Ciirufu Na,COs % 0.3
SiO, 50.98 33.48 NaCl % 0.02
Al,03 13.11 8.93 Fe 15 ppm
Fe.0Os 9.74 1.25 SiOy % 0.01
S+A+F 73.83 43.66 NaSO, % 0.002
Ca0o 11.82 34.47 Molar Kiitlesi 40 g/mol
MgO 3.91 8.30
Na.O 2.71 0.32 .
K,0 191 0.84 2.2. Geopolilmer Harglarin Hazirlanmasi
SO; 394 083 (Preparation of Geopolymer Mortars)
K.K 0.86 - Geopolimer har¢ numunelerin hazirlanmasinda
Cl- 0.014 0.016 alkali aktivatér olarak NaOH ve NaSiOs3

Tablo 2. Ugucu kiil (Cayirhan) [25] ve yiiksek
firin ciirufu (Kargimsa) fiziksel 6zellikleri (Fly ash

(Cayirhan) and blast furnace slag (Karcimsa) physical
properties)

Ucucu Kkiil Yiiksek Firin
Ciirufu
Ozgiil Agirlik 2.36 2.83
(g/cm?)
Ozgiil Yiizey 2754 4125
(Blaine, cm?/g)

Bu calismada alkali aktivator olarak NaOH ve 2
modiil Na,SiOs soliisyonu karigimlart
kullanilmistir. Kullanilan NaOH’in CAS No: 1310-
73-2 olup kimyasal oOzellikleri Tablo 3’te

karigimlart kullanilmis olup baglayict olarak da
yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil ve hibrit karisimlar
olugturulmustur. 1 giin Onceden laboratuvar
ortaminda  hazirlanan NaOH  soliisyonunun
molaritesi 4M, 8M ve 12M olarak numune
karigimlarina eklenilmistir ve Na;SiO3/NaOH orant
2 alinarak biitlin serilerde sabit tutulmustur. Tablo
4’te belirtilen NaOH kat1 haldeki agirhigidir.
Geopolimer harglar sentezlemek i¢in su/baglayici
oran1 0.40’ta sabit tutulurken aktivator/baglayici
degiskenlik gostermektedir. Deney numuneleri TS
EN 196-7’ye [26] uygun olarak her deney serisi i¢in
3 adet numune 40x40x160 mm?® kaliplarda

hazirlanmigtir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler
Sekil 2’de goriildiigii gibi firin torbasi igerisinde 12
saat slresince 50 °C, 75°C, 100°C etiivde Kkiir
uygulanmistir. Karisim oranlarina ait ¢izelge tablo
4’te verilmistir.

Sekil 2. Deney numuneleri (40mm*40mm*160mm) (Testing specimens (40mm*40mm*160mm))
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Tablo 4. Gepolimer harg karigim oranlar1 (Geopolymer mortar mixing ratios)

YFC UK Kum | Molarite | NaOH Na,SiOs Su Su Na,SiOs
(9) (9) (9) (9) (9) / () /
Baglayic1 NaOH
450 0 1350 4 28,8 57,6 0,4 180 2
225 225 1350 4 28,8 57,6 0,4 180 2
0 450 1350 4 28,8 57,6 0,4 180 2
450 0 1350 8 57,6 115,2 0,4 180 2
225 225 1350 8 57,6 115,2 0,4 180 2
0 450 1350 8 57,6 115,2 0,4 180 2
450 0 1350 12 86,4 172,8 0,4 180 2
225 225 1350 12 86,4 172,8 0,4 180 2
0 450 1350 12 86,4 172,8 0,4 180 2
Isil kiir isleminin ardindan ayni giin i¢inde oda standardinda  belirtilen  deney  yOntemleri
sicakligma gelen 40x40x160 mm?3 boyutundaki  dogrultusunda,  harglarin  basing  dayanimi

sertlesmis numuneler Sekil 3’te gorildigi gibi
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlar:1 TS EN 196-
1’e (2016) [27] gore belirlenmistir. TS EN 196-1

deneyinde ytikleme hiz1 2400 N/sn, egilmede ¢ekme
dayanimi deneyinde ise yiikleme hiz1 50 N/sn olarak
kullanilmistir [27].

Sekil 3. Basing ve egilmede ¢ekme deneyi, egilme deneyi sonucu numuneler (Compressive and flexural tensile
testing, appearance of specimens after flexural testing)

3. BULGULAR (RESULTS)
3.1.Birim Agirhik (Unit Weight)

Geopolimer har¢ numunelerinin birim agirliklari,
yapilan ¢aligma sonucunda 1,98-2,22 g/cm?
araliginda hesaplanmistir. Yiksek firm ciirufu
katkili geopolimer harglarin ugucu kiil igeren

geopolimer harglardan daha yiiksek  birim
agirliklara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik,

yiiksek firin ciirufunun daha yiiksek 6zgil agirliga
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
geopolimer harglarin  birim agirliklarinda ¢ok
carpic1 farkliliklar gézlemlenmesede daha yiiksek
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sicakliklarda uygulanan kiirde bir miktar birim
agirliklarda diislis goriilmiistiir. Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6'da, geopolimer harglarin birim agirliklar:
verilmistir.

e Y F C

e | K

2,25 2,22

= 22
E 2,13 215
<L 21 2,11
= 21 2.1
=005 2
5 199 1,98
2
<
E 195
@ 19
1,85
50°C 75°¢C 100°C

4 Molar NaOH Kiir Sicaklig

Sekil 4. 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki birim agirliklar (Unit weights at different
curing conditions with 4 molar NaOH concentration)

HIBRIT

2,2 2,16 2,15
2,15 2,13

2,09

Birim Agirlik(g(/cm?3)
N
o N
[
/H
& : !

50°C 75°C 100°C

8 Molar NaOH Kiir Sicaklig

Sekil 5. 8 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki birim agirliklar (Unit weights at different
curing conditions with 8 molar NaOH concentration)

—YFC HIBRIT

e | K

2,18

215 2,14
T 215 2,14 '
S 2,12
2, 2,09
"u-'n y
= 2,04
Z 205 2,02 2,01
) —_——
< 2
£
E 195
1,9
50°C 75°C 100°C

12 Molar NaOH Kiir Sicakligi

Sekil 6. 12 molar NaOH konsantrasyonlu farkl: kiir

sartlarindaki birim agirliklar (Unit weights at different
curing conditions with 12 molar NaOH concentration)

3.2.Basin¢ Dayanimi (Compressive Strength)

Farkli molaritede, kiir kosullarinda ve farkli
malzeme tiirlerine ait basing dayanimlarn Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Sekil 3,4,5
incelendigi zaman basing dayanimi agisindan en iyi
sonuglar yliksek firin ciiruflu geopolimer harg igin,

100 °C’de 4 molar NaOH konsantrasyonunda
60,054 MPa, hibrit geopolimer har¢ i¢in 100 °C’de
4 molar NaOH konsantrasyonunda 43,422 MPa ve
ucucu kiillii geopolimer harg igin 100 °C’de 8 molar
NaOH konsantrasyonunda 15,436 MPa
Olciilmiistiir. Yiiksek sicaklikta 1s1l kiir ve diisiik
molariteli geopolimer harglar basing dayanimina
olumlu katkilar saglamistir. Yaprak, H.; Kaplan, G
yapmis olduklar1 arastirmada da benzer sonuglar
gozlemlenmistir [28].

Diisiik molariteli NaOH kullanimi, geopolimer
har¢larin  diisiik porozite ve yiiksek baglanma
giicline sahip olmalarina ve dolayisiyla daha yiiksek
dayanima sahip olmalarina yol agmaktadir. Bu
durum, malzemenin mekanik 6zelliklerinin
arttirtlmasi agisindan 6nemlidir. Diigiik molariteli
NaOH kullanimi1 ayrica daha disiik kiir
sicakliklarinda bile yeterli reaksiyon hizin saglar.
Yiiksek dayanimin ana nedeni, aliiminosilikatik
malzemenin, diisiik molariteli NaOH kullanimiyla
daha fazla oligomer olusturmasidir. Yiksek
molariteli NaOH kullanildiginda ise daha az
oligomer olusumu gergeklesmektedir. Oligomerler,
malzemenin sertlesmesinde 6nemli bir rol oynar ve
yiiksek dayanimi saglar [29].

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiille karsilastirildiginda
daha yiiksek miktarda silika ve aliiminyum oksit
icerir. Bu nedenle, yiiksek firin ciirufu igeren
geopolimerler, daha fazla Si-O-Si ve AIl-O-Al
baglar1 olusturabilirler, bu da daha giiclii bir yap1
olusturur. Ayrica, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiille
karsilastirildiginda daha yiiksek kalsiyum oksit
igerir. Kalsiyum oksit, su ile reaksiyona girerek
kalsiyuam  hidroksit  olusturabilir, bu da
geopolimerizasyon siirecini hizlandirir ve daha hizlh
bir sertlesme saglar. Bu faktorler, yiiksek firin
clirufu ile iiretilen geopolimerlerin genellikle daha
yliksek basing dayanimi degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir [30-31].

~
o

56,723 60,054

53,352 WYFC
Lo 3,422 @ HIBRIT
7,786 UK
IS,SOZ I6J388 7,010
50°C

75°C 100°C
4 Molar NaOH Kiir Sicakhig

[Sa -]
(I =]

Basme Dayanumi(MPa)
[ [ w e
o o o o

o
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Sekil 7. 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkl kiir

sartlarindaki basing dayanimi (Compressive strength at
different curing conditions with 4 molar NaOH concentration)
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Sekil 8. 8 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki basing dayanimi (Compressive strength at
different curing conditions with 8 molar NaOH concentration)
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12 Molar NaOH Kiir Sicakhgi

Sekil 9. 12 molar NaOH konsantrasyonlu farkl: kiir

sartlarindaki basing dayanimi (Compressive strength at
different curing conditions with 12 molar NaOH concentration)

3.3.Egilmede Cekme Dayanmim (Flexural Tensile
Strength)

Farkli molaritede, kiir kosullarinda ve farkh
malzeme tiirlerine ait egilmede ¢ekme dayanimlar
Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Sekil
6,7,8 incelendigi zaman egilmede ¢ekme dayanimi
acisindan en iyi sonuglar yiiksek firin ciiruflu
geopolimer harg igin, 75 °C’de 4 molar NaOH
konsantrasyonunda 5,403 MPa, hibrit geopolimer
har¢ igin 50 °C’de 4 molar NaOH
konsantrasyonunda 4,84 MPa ve ucucu kiilli
geopolimer harg¢ i¢in 75 °C’de 12 molar NaOH
konsantrasyonunda 2,016 MPa 6l¢tilmiistiir.

o
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4 Molar NaOH Kiir Sicakhg

Sekil 10. 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki egilmede ¢ekme dayanimi (Flexural-
strength at different curing conditions with 4 molar NaOH
concentration)
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Sekil 11. 8 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki egilmede ¢ekme dayanimi (Flexural
strength at different curing conditions with 8 molar NaOH
concentration)
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Sekil 12. 12 molar NaOH konsantrasyonlu farkl

kiir sartlarindaki egilmede ¢ekme dayanimi (Flexural
strength at different curing conditions with 12 molar NaOH
concentration)

3.4.Mikroyap1 Deneyi (Microstructure Analysis)

8 molar derisimlerle hazirlanan geopolimer
harglarin 100°C’de 1s1l kiir sonrasindaki mikroyap1
analizleri (SEM) deneyi yapilmistir. Ayrica yiiksek
performans saglayan 100°C’de 1s1l kiir uygulanmis
4 molar derisimli yiiksek firn ciliruf katkil
geopolimer harcinda mikroyapi analizi yapilmistir.
SEM analizleri Sekil 13’de gorildiigii gibi
JEOL(JCM-6000) marka taramali elektron
mikroskobunda yapilmistir. Ugucu kil igerikli
geopolimer harglarin, yiiksek firin ciirufu ve hibrit
icerikli geopolimer harcglara gore daha gozenekli
yapiya sahip oldugu ve cukurlarin olustugu
goriilmiistiir. Ucgucu kil igerikli geopolimer
harglarda jel fazlar1 belli bolgelerde olustugu ve
diger bolgelerde tepkimeye girmeyen ugucu kiil
tanelerinin oldugu ve jel fazlarmin net olarak
olusmadig goriilmiistiir [32].
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Sekil 13. JEOL Taramali Elekton Mikroskobu
(JEOL Scanning Electron Microscope)

Sekil 14, 15, 16, 17°de yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil ve hibrit geopolimer harglara ait SEM
gorlintiileri verilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15°de
yiiksek firin clirufuna ait geopolimer harglarin SEM
goriintillerinde daha az gdzenek ve bosluklar
olugmustur ve geopolimer matris olusumu ugucu
kiile oranla daha fazla olustugu goriilmiistiir. Bu
nedenle yiiksek firin ciliruflu harglarda mekanik
ozellikler bakimindan daha iyi sonuglar elde
edilmigtir. Sekil 16’da Ugucu kiile ait SEM
gorilintiisii incelendiginde catlaklarin, gbzeneklerin
ve tepkimeye girmemis ucgucu kil tanelerinin
olustugu gorililmiistiir. Ayrica jel olusumunun
meydana geldigi ve bu jelin iizerinde ¢doken
kalintilarin oldugu goriilmistiir [32].

GOrenek

: Reaksiyona
girmemis YFC
1imm
High-vac. SEl PC-std. x 30 12/26i2022 0007198}

Sekil 14. 4 molar NaOH yiiksek firin ciiruflu

geopolimer harg¢ SEM goriintiisii (SEM image of blast
furnace slag based geopolymer mortar with 4 molar NaOH
concentration)

High-vac.

&

Mikio gathaklar

Geopolimes matris E \

200 pm*

SEl PC-std. 15kV x 100

SOAF112/2023 000124

Sekil 15. 8 molar NaOH yiiksek firin ciiruflu

geopolimer har¢ SEM goriintiisii (SEM image of blast
furnace slag based geopolymer mortar with 8 molar NaOH
concentration)

Gorened

High-vac. . SEI.PC-std. /45kV x100

Sekil 16. 8 molar NaOH ugucu kiillii geopolimer

har¢ SEM goriintiisii (SEM image of fly ash based
geopolymer mortar with 8 molar NaOH concentration)

SEl PC-std.  15kV x10 1/2/2023 000125

High-wvac.

Sekil 17. 8 molar NaOH hibrit geopolimer harg

SEM goriintiisii (SEM image of hybrid geopolymer mortar
with 8 molar NaOH concentration)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada yiiksek firin ciirufu, ugucu kil ve
hibrit karisimli geopolimer harglarin  mekanik
ozellikleri ve mikroyapi 6zellikleri incelenmistir.

e Diisiik molariteye sahip olan yiiksek firin
ciruflu ve hibrit geopolimer harg
numunelerin daha yiiksek basing ve
egilmede c¢ekme dayamimlara ulastigi
gdzlemlenmistir.

e [sil kiir uygulamasinin ve kiir sicakliginin
artmasiyla numunelerin basing
dayanmimlarinin arttig1, ancak genel olarak
egilmede ¢cekme dayamimlarinda
azalmalarin tespit edildigi gorilmiistiir.
Geopolimerlerin 1s1l kiir sirasinda basing

dayanimimin  artmasi,  polimerizasyon
reaksiyonlarinin ilerlemesi ve dolayisiyla
daha sert bir yapi olusmasindan

kaynaklanir. Ancak ayni siiregte, 1s1l kiiriin
yiiksek sicakligi nedeniyle, har¢ iginde
olusabilecek mikro catlaklar veya diger
yapisal kusurlar artar. Bu da egilme ve
cekme dayanimini  azaltabilir.  Yani,
sicaklik arttikca, hargtaki polimerizasyon
reaksiyonlar1 daha hizli ilerlerken, yapisal
kusurlar da artar ve bu da egilme ve ¢cekme
dayanimini diistiriir [33].

e Biitlin deney serilerinde yiiksek firin
cliruflu geopolimer harglarin ugucu kiillii
geopolimer harglara gore daha yiiksek
basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarina
ulasilmustir. Yiiksek firin ciiruflu ve hibrit
geopolimer harglar ve betonlar tasiyici yapi
elemanlarinda kullanilmasi uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

e Ucucu kil igerikli geopolimer harglar
diisiik dayanimlar saglamasina karsin hibrit
geopolimer harglar mekanik o6zellikler
bakimindan daha iyi sonuglar sergiledigi
goriilmustiir. Bu kapsamda atik olarak elde
edilen yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin
hibrit kullanimi uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

e Yiiksek firin ciirufu ve hibrit karisimh
geopolimer harglar SEM analizlerinde
ucucu kiilli geopolimer harglara gore
geopolimer matrislerin yogun bir sekilde
olustugu gozlemlenmistir ve gdzeneklerin
daha az oldugu goriilmiistiir.
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