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Anahtar Kelimeler 0z: Ugucu kiil esash geopolimer baglayicilarin mekanik 6zellikleri insaat ve yapi
ng’;’nol“l;’é‘;r st Dederlendirmesi sektoriinde kullanimi igin 6nem arz etmektedir. Ayrica insaat ve yapida
Ugicu Kil & & kullanilacak malzemelerin mekanik o6zelliklerinin yani sira iklim degisikligi ile
Diatomit miicadelede Avrupa Yesil Mutabakati’'nda (European Green Deal) yer alan ¢evresel
Siirdiiriilebilirlik hedefler insaat sektoriiniide yakindan ilgilendirmektedir. Bu kapsamda bu

calismada, baglayici olarak F smnifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer
numunelerin mekanik 6zellikleri ve ¢evresel etkileri tizerinde diatomit ikamesinin
etkisi arastirllmistir. Karisimlarda, baglayici malzeme agirlikca %1, %2, %3, %4 ve
%5 oranlarinda diatomit ile ikame edilerek geopolimer harglar tretilmistir.
Geopolimer numunelere 90°C'de 24, 48 ve 72 saat 1s1l kiir uygulanmistir.
Geopolimer numuneler iizerinde farkl kiir siirelerinde egilme ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin mikro yapisini incelemek i¢in diatomit
ikameli geopolimer hamurlarin FESEM goériintiileri incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore %1, %2 ve %3 oranlarinda diatomit iceren harglarin egilme ve
basing dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistir. En yliksek mekanik dayanim
sonucu %3 diatomit iceren harglarda gézlenmistir. FESEM goériintiileri sonucunda
%3 diatomit ikamesi ile Uretilen geopolimerin daha yogun ve kompakt bir mikro
yap1 sundugu belirlenmistir. Ayrica farkli senaryolara gore diatomit ikameli ve
diatomit ikamesiz geopolimer harc¢larin olumlu ve olumsuz cevresel etkileri
belirlenmistir. Sonug¢ olarak c¢evreci iretilmek istenen geopolimer harglara
cevresel cikt1 olarak etki eden diatomit orani, aktivatér orani, aktivator tiird, kiir
stiresi, kir sicakliklar1 ve hammaddeye ulasim mesafesi gibi faktorlerin gorece
olumlu ve olumsuz sonuglari irdelenmistir.

Assessment of Life Cycle and Mechanical Properties of Sustainable Geopolymer
Mortars: A Study on Different Scenarios

Keywords Abstract: The mechanical properties of fly ash-based geopolymer binders are
Geopolymer significant importance for their application in the construction and building
Life Cycle Assessment . i . . . .

Fly Ash sectors. Moreover, in addition to the mechanical properties of materials used in
Diatomite construction, environmental goals outlined in the European Green Deal, aimed at
Sustainability combating climate change, are also highly relevant to the construction industry.

Within this scope, this study investigates the effects of diatomite substitution on
the mechanical properties and environmental impacts of geopolymer samples
produced using Class F fly ash as the binder. Geopolymer mortars were prepared
by substituting the binder material with diatomite at ratios of 1%, 2%, 3%, 4%,
and 5% by weight. The geopolymer samples were subjected to heat curing at 90°C
for 24, 48, and 72 hours. Flexural and compressive strength tests were conducted
on the geopolymer samples at different curing durations. Additionally, the
microstructure of the diatomite-substituted geopolymer pastes was examined
using FESEM imaging. The results showed that mortars containing 1%, 2%, and
3% diatomite exhibited improvements in flexural and compressive strength. The
highest mechanical strength was observed in mortars with 3% diatomite. FESEM
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images revealed that the geopolymer produced with 3% diatomite substitution
exhibited a denser and more compact microstructure. Furthermore, the positive
and negative environmental impacts of diatomite-substituted and non-substituted
geopolymer mortars were identified under different scenarios. In conclusion,
factors such as the diatomite ratio, activator ratio, activator type, curing duration,
curing temperature, and raw material transportation distance, which influence the
environmental footprint of geopolymer mortars, were evaluated for their
relatively positive and negative effects on producing environmentally friendly
geopolymer mortars.

1. Giris

Beton; su, ¢cimento, agrega ve/veya katki maddelerinden olusan en yaygin yap1 malzemelerinden birisidir. Beton
tiretiminde kullanilan ¢imento ise temel bir baglayici malzeme olmasina ragmen, ¢imento iiretimi atmosfere
yuksek oranda COz emisyonuna sebebiyet vermektedir. Bu emisyonun bir sebebi ¢cimento tiretiminin yogun enerji
gerektiren bir siire¢ olmasidir [1]-[3]. Beton ve cimento sistemlerinin mevcut olan bu c¢evresel etkileri
arastirmacilar1 daha ¢evreci yap1 malzemelerine yonlendirmistir. Bu ¢evreci olan yapi malzemelerinden birisi
olan geopolimerlerin sentezinde ciiruf, silis dumani ve ugucu kiil baglayici olarak kullanilmaktadir. Geopolimer
sentezinde tek tip baglayicinin tek basina bir aktivatdr ile kullanilmasi mimkiin oldugu gibi farkli baglayici
gruplari ve farkli aktivatdrlerin birlikte kullanimi1 da mimkindir [4]-[9].

Cevreci geopolimer malzemeleri iiretmek icin kullanilan baglayicilardan birisi de ugucu kiillerdir. Ugucu kiil
yapisinda amorf bir yapida bol miktarda reaktif aliimina ve silika icerdiginden yiiksek puzolanik o6zellik
gostermektedir [10]. Geopolimer baglayicilarin sentezlenmesinde aktivatorler ve kiir siirecleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Oyle ki alkali aktivatérler, baglayici yapidaki kati aliiminyum oksit ve silisyum oksidi ¢ézmek icin ¢ok
o6nemli bir rol oynamaktadir. Geopolimer sentezinde mekanik mukavemeti etkileyen diger dnemli faktor ise
kiirleme sicakligidir [11]-[17]. Kiirleme sicakliklar1 baglayici ve aktivator tiiriine baglh olarak uygulanmakta olup
oda sicakligindan yiiksek sicakliklara kadar degisebilmektedir. Kiirleme sicakliklarina ek olarak, kiirleme siireleri
mekanik mukavemeti etkileyen baska bir faktér olarak belirlenmistir [14], [18]-[20].

Ugucu kiil tabanli iiretilen geopolimerin oda isisinda aktivasyonu uzun siirmekte ve mekanik dayaniminin
gelisimi ¢ok zaman almaktadir [21], [22]. En diisiik aktivasyon enerjisinin NaOH ile ayr1 ayr1 aktive edilen
metakaolin, ciiruf ve ucucu kiill bazli geopolimer baglayici sistemlerde oldugu 20°C sicaklikta izotermal
kalorimetre ile yapilan calismalarda agiklanmistir [23].

Geopolimer iiretiminde dogal puzolanlarin katki olarak kullanilmasi son yillarda yaygin hale gelmistir. Bu dogal
puzolanlardan birisi olan diatomit, amorf silisli fosillesmis tortulardan meydana gelmektedir. Amorf silika
icerigine ek olarak, diatomit genellikle karbonath ve killi mineraller, diisiik kuvars ve feldispatlar icermektedir.
Genis ylzey alanlari (genis ylizey/yiiksek hacim orani), yiiksek su emme veya tutma kapasiteleri gibi farkh
ozelliklere sahiptirler. Gozenekli mikro yapisi, hafifligi ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle genellikle yalitim
malzemesi olarak kullanilmaktadir [24]. Diatomitin amorf silika icerigi sayesinde, diatomitlerin geopolimer
baglayicilarin iiretilmesinde iyi bir dogal kaynak olarak alternatif olacag: diisiiniilmektedir.

Literatiirde yapilan 6nceki ¢alismalarda geopolimer iiretiminde silika dumani yerine diatomitin kullanildig: [25]
bununla birlikte %100 oranina kadar diatomit ile geopolimer iiretildigi ve burada aktivatér olarak Na2SiOs ve
NaOH kullanildig: belirtilmistir [26], [27]. Hafif agrega ile iiretilen geopolimer sistemlerde diatomit ikamesi ile 1s1
iletkenlik katsayilarinin diistiriildiigli rapor edilmistir [28].

Gerek geopolimer sistemlerde gerekse geleneksel baglayicilarda siirdiiriilebilirlik giin gectikce daha énemli hale
gelmektedir. Gergcek diinya verilerine dayal siirdiiriilebilirlik faktorlerinin o6l¢iilmesi, cesitli cevresel etki
kategorilerinde farkindaligin artirilmasi icin son derece dnem arz etmektedir. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(YDD)-Life Cycle Assessment (LCA), insaat sektoriinde yapi malzemelerinin de faydalandig tiim yasam dongiisi
veya belirtilen dénem boyunca cevresel etkilerini 6lgmek ve degerlendirmek icin kullanilan kritik bir
metodolojidir. YDD verilerinin 6nemi, Cevresel Uriin Beyanlari- Environmental Product Declaration (EPD'ler) gibi
bilgi tabanh belgeler olusturmada da karsimiza ¢ikmaktadir. YDD'nin EPD'lerle ve ISO standartlarina uyumla
birlestirilmesi, insaat sektoriinde siirdiiriilebilir uygulamalar tesvik etmektedir. Oyle ki énceki arastirmalarda,
alkali ile aktive edilmis ve geopolimer sistemler geleneksel ¢cimentolu sistemlere kiyasla daha iyi ¢evresel
performans sergiledigi rapor edilmistir. Buna ek olarak, bu cevreci sistemlerin geleneksel sistemlere gore %28
ile %80 daha az sera gazi emisyonuna sebebiyet verdigi belirtilmistir [29]-[35].
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Literatiirdeki bir¢cok geopolimer karisim tasarimi kiiresel 1sinma potansiyelini (GWP) azaltarak daha olumlu
sonuglar gdstermesine ragmen, aktivatorlerin diger konsantrasyon etkisi kategorileri iizerindeki etkisinin
geleneksel ¢cimentolu karisimlara gore daha belirgin oldugu belirtilmistir. McLellan vd. (2011), [36] geopolimer
sistemlerin iklim degisikligi ile miicadelede belirli bir potansiyele sahip oldugunu bunula birlikte kullanilan
tasima tiiri, malzeme kaynagi ve enerjinin sera gazi emisyonlarini azaltabilecegini bildirilmistir. Geopolimer
sistemler icin uygun olmayan bir bilesen ve/veya siire¢ se¢ilmesinin iklim degisikligi iizerinde daha negatif etkiye
neden olabilecegi vurgulanmistir. Geopolimer betonun CO: emisyonlarindan sorumlu diger farktoérlerin ise
geopolimerlerde kullanilan alkali aktivatorlerin (hammadde madenciliginden iiretim siirecine kadar) ve yiiksek
hizli kiirleme siire¢lerinin oldugu belirtilmistir.

Bu ¢alismada, yiiksek karbon emisyonlarina neden olan ¢imento yerine daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
malzeme olan geopolimer baglayici malzemelerin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Calismada ugucu kiil ana baglayici
olarak, diatomit ise ugucu kiile ikame edilen baglayici olarak kullanilmistir. Diatomit katkilarinin geopolimer
har¢larin egilme ve basing dayanimlari tzerindeki etkisi arastirilmistir. Buna ek olarak, geleneksel ¢imentolu
harglarin ve ugucu kiil bazli geopolimer harglarin gevresel etkileri, yasam doéngiisii analizi yoluyla farkl
senaryolar ile karsilagtirllmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Materyal

Bu calisma kapsaminda kullanilan diatomit, Tiirkiye'nin Kayseri ili Hirka kasabasinda bulunan diatomit
yatagindan elde edilmistir. F sinifi ugucu kiil ise Zonguldak'taki Catalagzi Termik Santralinden saglanmistir.

Tablo 1'de diatomit ve ucgucu kiiliin kimyasal kompozisyonu verilmis olup, Sekil 1(a) ve 1(b), de baglayici
malzemelerin FESEM goriintiisii ve XRD deseni sunulmustur.

Tablo 1. Catalagz F sinifi ugucu kiil ve diatomitin kimyasal kompozisyonu
Oksit (%) Si0z2  Al20s Fe203 K:0 Na20 MgO Ca0 SO3 CI- P20s  TiOz Kizdirma Kaybi

Ucucu Kill 52.60 27.02 6.98 4.55 0.75 1.59 285 0.23 0.0043 - - 3.42
Diatomit 75.70 6.55 3.82 0.99 0.87 1.2 2.68 - - 0.48 0.26 7.39
a) b)
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Sekil 1. a) Diatomit; FESEM goriintiisii ve XRD deseni b) Ugucu kiil; FESEM goriintiisii ve XRD deseni

Geopolimer harg iiretimi i¢in TS EN 196-1 [37]'e uygun CEN standart kumu ve aktivatér olarak NaOH
kullanilmistir. Aktivatoriin kimyasal icerigi en az %97 saflik icermektedir. Har¢ karisimlarinda igilebilir su
kullanilmis olup TS EN 1008'e gore harg karisiminda igilebilir su kullaniminin uygunlugu belirtilmistir. Ucucu kiil
ile imal edilen referans harci (DO) ve diatomit ikameli harg¢lardan olusan toplam 6 grup geopolimer harg
tiretilmistir. Bu harglarin karisim oranlar1 Tablo 2'de sunulmustur. Cézeltideki Na* oran1 baglayici miktarinin
%10'u olarak belirlenmistir. Baglayici/kum orani 3 ve baglayici/su orani 0,31 olarak secilmistir. Diatomit
ikameleri toplam baglayict miktarinin ugucu kiile gore agirlikca %1 (D1), %2 (D2), %3 (D3), %4 (D4) ve %5
(D5)’i olarak belirlenmistir.
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Tablo 2. Harclarin karisim oranlari

Har¢ Kodu Ugucu Kiil (g) Diatomit (g) Kum (g) Na*(%) Su (g)
DO 450 _ 1350 10 140
D1 4455 4.5 1350 10 140
D2 441 9.0 1350 10 140
D3 436.5 13.5 1350 10 140
D4 432 18.0 1350 10 140
D5 427.5 225 1350 10 140
2.2. Metot

Geopolimer harglarin liretim prosesi Sekil 2'de gosterilmistir. Geopolimer harglar tretilirken, baglayic
malzemeye gore agirlikca %10 Na* iceren NaOH c¢ozeltileri 24 saat 6nce hazirlanmistir. Ugucu kil tabanli
geopolimer harglara toplam baglayicinin agirlikca %1, %2, %3, %4 ve %5'i oranina denk gelecek sekilde diatomit
ikamesi yapilmistir. Har¢ i¢in karistirma kabina yerlestirilen baglayici ve NaOH ¢ozeltisi 30 saniye boyunca
yavasca karistirilmis sonrasinda 1350 g standart kum eklenmistir. Karistirma islemine diisiik devirde 60 saniye
devam edildikten sonra mikser durdurularak karistirma kabi etrafindaki har¢ ortada toplanarak toplam 90
saniye dinlendirilmistir. Karistirma islemine yiiksek devirde 60 saniye daha devam edilerek karistirma islemi
sonlandirilmistir. Har¢ karisimlar: 40x40x160 mm olgiilerindeki ¢elik kaliplara i¢ kisimlari yaglanarak sarsma
tablasi vasitasiyla titresimle yerlestirilmistir. Daha sonra 90 °C'de dnceden i1sitilmis firina geopolimer harg
numuneler yerlestirilmis ve 24 saat, 48 saat ve 72 saat boyunca 1s1l kiire tabi tutulmustur. Kiirleme islemi
tamamlandiktan sonra, numuneler firindan ¢ikarilmis, oda sicakligina sogumaya birakilmis ve deney icin hazir
hale getirilmistir. Kiir sonrasi elde edilen har¢ numuneleri egilme ve basing dayanimina tabi tutulmustur.
Numunelerin mikro yapisini analiz etmek i¢in, geopolimer hamur numuneleri hazirlanmis ve FESEM gorintiileri
alinmistir.

Baglayici Malzeme Alkali aktivator

) NaOH
Ugucu Kiil Diatomit \ “—

CEN Standart kum

Kaliplara yerlestirilen harglar Harglara etiivde 1511 kiir uygulamas:

Uretilen harglar ve dayamm deneyleri

Sekil 2. Geopolimer harglarin tiretim prosesi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda egilme ve basing testleri TS EN 196-1 standardina gore yapilmistir. Her bir seri
icin 40x40x160 mm ebatlarinda tiretilen {i¢ adet ugucu kiil ve diatomit ikameli geopolimer numuneler lizerinde
tek nokta egilme testi yapilmistir. ikiye béliinen ve toplam alti adet kalan har¢ numunelere basing testi
yapilmistir. Testler tamamlandiktan sonra sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Alan Taramali Elektron
Mikroskobu (FESEM), geopolimer hamur o6rneklerinin mikro yapisi lizerinde diatomit ilavesinin etkisini
degerlendirmek i¢in incelenmistir. Geopolimer hamur karisimi kum olmadan ve harg¢ karisimlarinin ayni karisim
oraniyla hazirlanmistir. Geopolimer hamur (DO, D1, D2, D3, D4, D5) 90°C'lik bir firinda 24 saatlik 1s1l kiirti
tamamladiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir. Soguyan numuneler altin paladyum
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kaplamasi yapilarak Zeiss (GeminiSEM 500) cihazi ile 1000, 20000 biiyiitmelerde goriintiillemeler yapilmistir.
2.2.1.Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)

YDD, bir siirecin, iiriiniin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca gevresel etkilerini degerlendirmek icin yaygin
olarak kullanilan bir metodolojidir. ISO 14040 ve 14044'e [31], [38] gore YDD Sekil 3’te gosterildigi gibi dort ana
asamadan olusmaktadir: Bu asamalar amag¢ ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve
yorumlamadir.

@ &
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i
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Sekil 3. YDD asamalari

Bu ¢alisma kapsaminda YDD'nin temel amaci iiretilen harg érneklerinin ¢evresel etkilerini 6lcmek ve birbirileri
ile karsilastirmaktir. Bu baglamda, ¢cimento esasli (PC) harg, geopolimer kontrol harci (D0) ve %1, 2, 3, 4 ve 5
diatomit ikameli geopolimer har¢larin (D1, D2, D3, D4 ve D5) cevresel etkileri analiz edilmistir. Birim fonksiyon
1 m3 olarak se¢ilmis ve hammaddenin g¢ikarilmasindan harg iiretimine kadar yasam dongiisii asamalarini
kapsayan besikten kapiya yaklasimi izlenmistir. Geopolimer harg¢larin sistem sinirlar1 Sekil 4'te sunulmustur.
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Harg Uretimi

Sekil 4. Har¢larin sistem sinirlari (besikten kapiya yaklasim)

Harg¢ karisimlarinin hammadde miktarlari, enerji tiikketimi ve su kullanimina iliskin birincil envanter verileri
laboratuvar o6lgekli deneysel ¢alismalardan uyarlanmistir. Bu ¢alismada hammaddelerin (portland ¢imentosu,
ucucu kiil, kum, sodyum hidroksit, diatomit) 16-32 ton agirligindaki EURO 4 dizel yakith bir kamyonla
karayoluyla tasindig1 varsayilmistir. Tasima mesafeleri Google Haritalar kullanilarak (portland ¢imentosu (50
km), ugucu kiil (630 km), kum (980 km), sodyum hidroksit (379 km), diatomit (35 km)) olarak belirlenmistir.
Cimento esaslhi PC harci liretmek i¢in dayanim sinifi 42,5 ve 6zgiil agirhigi 3,14 g/cm3 olan Portland ¢imentosu ve
CEN standardi RILEM kumu kullanilmistir. Hammadde {iretimi, enerji ve tasima verileriyle ilgili ikincil veriler
SimaPro 9.5 yaziliminda Ecoinvent 3.9.1 veri tabanindan ve literatiir taramasindan elde edilmistir. Mevcut yasam
dongiisii degerlendirmeleri, Tablo 3'te verilen li¢ vaka senaryosu ile detaylandirilmistir.
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Tablo 3. Senaryolarin tanimlanmasi

Senaryo Tanim
Senaryo 1 (Temel Senaryo) Gergek tasima mesafelerine dayali senaryo (24 saat 1s1l kiir)
Gergek tasima mesafelerine (48 ve 72 saat 1s1l kiir) dayali senaryoya gore kiir siirelerinin
Senaryo 2 - o .
cesitlendirilmesi

Bolgesel tasima mesafelerine dayali senaryo (Tim malzemeler 7 km'lik hayali bir mesafe

Senaryo 3 . .
y iizerinden tasinmistir ve 24 saat 1s1l kiir)

Harg tretiminin etki degerlendirmesi i¢in SimaPro 9.5 yaziliminda CML-IA temel yontemi kullanilmistir. Bu
yontem abiyotik tiikenme (AD, kg Sb eq.), abiyotik tiikenme-fosil yakitlar (AD-FF, M]), kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP, kg CO2 eq.), ozon tabakasinin incelmesi (ODP, kg CFC -11 eq.), insan toksisitesi (HT, kg 1,4-DB eq.), tatli su
sucul ekotoksisite (FAE, kg 1,4-DB eq.), deniz ekotoksisitesi (MAE, kg 1,4-DB eq.), karasal ekotoksisite (TE, kg
1,4-DB eq), fotokimyasal oksidasyon (POs4, kg C2Ha eq.), asitlesme potansiyeli (AP, kg SOz eq.) ve dtrofikasyon
potansiyeli (EP, kg PO+ eq.) cevresel etki kategorilerini kapsamaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 5 ve 6’da gosterilen 90°C'de 24, 48 ve 72 saat 1s1l kiir uygulanan harglar i¢in egilme ve basing dayanimi
sonuglar1 gosterilmektedir. %3 diatomit iceren geopolimer harg¢ 6rnegi (D3), 90°C'de 48 saatlik 1s1l kiir stiresi
sonucunda en yiiksek egilme (9,2 MPa) ve basing dayanimi (49,1 MPa) degerlerine ulasmistir. Kontrol harci (D0),
ayni kosullar altinda 8,2 MPa egilme dayanimina ve 46,2 MPa basin¢g dayanimina ulasmistir. Sekil 5 ve Sekil
6'dan, 1s1l kiir stiresinin 24 saatten 48 saate ¢ikarilmasinin, %3'e kadar diatomit ikame edilerek hem egilme hem
de basing dayanimi acisindan mekanik dayanima olumlu katkida bulundugu belirlenmistir. Ancak, 90°C'de 72
saatlik 1s1l kiir stiresi, diatomit katki oranina bakilmaksizin 48 saatlik 1s1l kiir ile karsilastirildiginda egilme ve
basing dayanimini disiirmiistiir. Ayrica, geopolimer hargtaki (D4 ve D5) yiiksek miktarda diatomit ikamesi,
kontrol (DO0) ve diger harglarla (D1, D2 ve D3) karsilastirildiginda tiim kiir siireleri boyunca dayanim kaybina
neden olmustur.

N N~
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Sekil 5. Geopolimer har¢larin egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 6. Geopolimer har¢larin basing dayanimi sonuglari

Sekil 6’da gosterilen sonuclara gore, 90°C 1s1l kiir sicakliginda optimum diatomit ikame oraninin %3 oldugu
belirlenmistir. %5 oraninda diatomit (D5) iceren geopolimer har¢ numunesi, 90°C'de tiim geopolimer
karisimlarindan daha disiik egilme ve basing dayanimi degeri sonucu vermistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da, 90°C'de 48
saatlik kiir siiresinin, kontrol harglarina kiyasla 24 saatlik kiir siireleri kadar egilme ve basing dayanimi
gelisimine katkida bulunmadigini gostermektedir. 24 saatlik 1s1l kiir stiresinin 90°C'de yeterli olabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bu duruma paralel bir sonug literatiirde daha 6nce yapilan Atis ve arkadaslar tarafindan
bir ¢alismada yayimlanmistir [39], [40]. Yukarida tartisildigi gibi, yiiksek miktarda diatomit iceren baz
karisimlar, 6rnegin D4 ve D5 karisimlar: daha diisiik dayanim sonucu vermistir. Bu durum ytksek miktardaki
diatomit pargaciklarinin aglomerasyonu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, Messina ve arkadaslari
[41] ve Durak ve arkadaslar [42], geopolimer hargta silika dumani veya nano SiO2 miktarinin artirilmasinin
mikro yapida bir aglomerasyona veya kismi tikanikliga neden oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, bu etki D4 ve
D5 karisiminda gozlemlendigi gibi mukavemet gelisiminde bir azalmaya neden olmustur. Kontrol ve diatomit
ikameli numunelerin FESEM goriintiileri Sekil 7'de sunulmustur. Mikro yapiya goére sodyum aliimina-silikat
jelinin olusumu, tepkimeye girmemis, kismen tepkimeye girmis ve tamamen tepkimeye girmis ugucu kiil
pargaciklari, bosluklar, gozeneklilik ve mikro ¢atlak olusumu acgik¢a gézlemlenmistir. Bu durumun literatiirde
yayinlanan onceki ¢alismalarla benzer oldugu gorilmistiir [4], [42]-[44]. Ancak %3 diatomit iceren D3'iin
FESEM goriintiisii mikro gézenekleri ve bosluklar1 gelistirmistir. Diger hamur numunelerinin D3 hamurundan
daha ytiksek gozeneklilige sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. Geopolimer hamurlarin (D0, D1, D2, D3, D4 ve D5) FESEM gorintiist (1000 biiytitme)

Kontrol hamur numunesi (D0) ve diatomit iceren geopolimer hamurlar (D3, D5) icin 20000 kat buytitilen
FESEM goriintiileri Sekil 8'de sunulmustur. DO geopolimerik matristeki bosluklarin olusumu FESEM
goriintiisiinde gosterilmistir. D3 hamuru, kontrol hamuruna kiyasla diisiik bosluklu daha yogun bir mikro yapida
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oldugu gosterilmektedir. D5 hamuru FESEM goriintiisii, aglomerasyon nedeniyle olusan bosluklari ve tepkimeye
girmeyen diatomit parcaciklarini agik¢a gostermektedir.
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&
i

Sekil 8. Geopolimer hamurlarin (D0, D3, D5) FESEM goriintiisti (20000 biiyiitme)

D3 geopolimer matrisi, diatomit parc¢aciklarinin daha yiiksek BET yilizey alam1 nedeniyle geopolimerik
reaksiyonu giiclendirdigini gostermektedir. Geopolimer sentezinde, alimina silikat malzemelerin (ugucu kiil,
silika dumani, metakaolin, diatomit, vb.) ana bilesenleri olan silika ve aliimina oksitlerin alkali bir aktivator
¢ozeltisinde ¢o6ziindiigli sonucuna varillmistir. Daha 6nce yayinlanan calismalarda geopolimer baglayicilarin
reaksiyon mekanizmasinin ii¢ ana adimdan olustugunu bildirmektedir: (1) esas olarak OH- nedeniyle camsi kat1
fazlardan reaktif Si ve Al'nin ¢dziinmesi; (2) ¢6zlinmiis tiirlerin yeniden yonlendirilmesi ve jellesmesi; (3)
driinlerin polimerizasyonu ve yogunlasmasi [45]-[47]. Calismada elde edilen i¢ yap1 analizlerinin literatiir ile
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calisma, ii¢ farkl senaryo kullanilarak geleneksel portland ¢cimentolu ve ucucu kiil bazli geopolimer har¢larin
cevresel etkilerinin belirlenmesinde hammadde tasinmasini ve 1sil kiir siiresinin énemi irdelenmistir. 1k
senaryoda har¢ karisimlar i¢in kullanilan malzemelerin kaynaktan tretim yapilacag: laboratuvara kadar olan
gercek tasima mesafeleri ile sinirlar belirlenmistir. Ayrica iiretilen geopolimer harclara 90°C’de 24 saat 1s1l kiir
uygulanmigtir. ikinci senaryoda ilk senaryodaki karisimlarin kiir siireleri degistirilerek (90°C’de 48 ve 72 saat)
karisimlarin cevresel etkileri iizerinde kiir siiresinin etkileri él¢iilmiistiir. Ugiincii senaryoda ise hammadde
tasimaciliginin karisimlar tizerindeki cevresel etkilerini 6l¢mek icin yerel olarak (yerel tedarik¢iden) 7m
uzakliktan hammaddeler tedarik edilerek ele alinmistir. Karisimlara ilk senaryoda oldugu gibi 90°C’de 24 saat
1s1l kiir uygulanmistir. Senaryolar yerel kaynak kullaniminin ve kiir siiresinin YDD analizleri iizerindeki etkisini
kapsamli sekilde ele almistir.

Bilitiin senaryolarda har¢ karisimlarinin gevresel etki kategorisi degerleri, 1 m3 harg¢ icin besikten kapiya
yaklasimi dikkate alinarak CML-IA temel yontemiyle nitelendirilmistir [48]-[51]. Bu yontem 11 ¢evresel etki
kategorisini (AD, AD-FF, GWP, ODP, HT, FAE, MAE, TE, PO, AP ve EP) icermektedir.

Gergek tasima mesafelerine bagh ilk senaryo sonuclar1 Tablo 4'te sunulmustur. Har¢ karisimlarinda kullanilan
her bir hammadde ig¢in fiili tasima mesafeleri su sekilde belirtilmistir: PC (50 km), ugucu kiil (630 km), kum (980
km), NaOH (780 km), diatomit (35 km). Bu metodoloji ile insaat sektoriinde tasimaciligin neden oldugu olumsuz
cevresel etkilere odaklanilmistir. Geleneksel harg icin (Portland ¢imentolu) GWP degeri 8,28E+02 ve geopolimer
kontrol harc1 (D0) igin 6,38E+02 kg CO: esdegeri olarak hesaplanmistir. Ote yandan diatomit ikameli harglarin
(D1, D2, D3, D4 ve D5) GWP'si sirasiyla 6,36E+02, 6,35E+02, 6,34E+02, 6,33E+02 ve 6,32E+02 kg CO2 esdegeri
olarak hesaplanmistir. Bu bulgulara gore, %5 oraninda diatomit ikame edilmesiyle tiretilen geopolimer harcin
(D5) geleneksel harca (PC) gore GWP'si %23,6 oraninda azalmistir. Ayrica, GWP agisindan geopolimer kontrol
harci (DO) ve diger diatomit ikameli harclar da benzer cevresel performanslar sergiledigi goriilmiistiir.

Tablo 4. Gergek tasima senaryosuna gore PC ve geopolimer harglarin YDD sonuglari

Etki Kategorisi Birim PC D5 D4 D3 D2 D1 DO
AD kg Sb eq 2,31E-03 2,87E-03 2,88E-03 2,88E-03 2,89E-03 2,90E-03 2,90E-03
AD-FF M] 6,88E+03 7,86E+03 7,88E+03 7,90E+03 7,91E+03 7,93E+03 7,95E+03
GWP kgCOz2eq 8,28E+02 6,32E+02 6,33E+02 6,34E+02 6,35E+02 6,36E+02 6,38E+02
ODP kg CFC-11eq 5,64E-06 7,39E-05 7,40E-05 7,41E-05 7,42E-05 7,43E-05 7,44E-05
HT kg 1,4-DB-eq 2,62E+02 3,80E+02 3,81E+02 3,82E+02 3,82E+02 3,83E+02 3,84E+02
FAE kg 1,4-DB-eq 1,33E+02 2,41E+02 2,41E+02 2,41E+02 2,42E+02 2,42E+02 2,42E+02
MAE kg 1,4-DB-eq 3,20E+05 6,25E+05 6,26E+05 6,26E+05 6.27E+05 6,28E+05 6,29E+05
TE kg 1,4-DB-eq 2,27E+00 2,20E+00 2,20E+00 2,21E+00 2,21E+00 2,21E+00 2,22E+00
PO kg C2Hseq 1,09E-01 1,21E-01 1,22E-01 1,22E-01 1,22E-01 1,22E-01 1.22E-01
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AP kgSO2eq  2,42E+00 2,76E+00 2,77E+00 2,77E+00 2,77E+00 2,78E+00 2,78E+00
EP kgPOseq 6,27E-01 1,04E+00 1,04E+00 1,04E+00 1,04E+00 1,04E+00 1,05E+00

Geopolimer harg karisimlar: ¢cimentolu geleneksel harg karisimi ile karsilastirildiginda (Sekil 9), bir iiriin veya
sistemin ¢evresel performansinin 6nemli bir gostergesi olan GWP agisindan daha diisiik ¢evresel etkilere sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Ancak TE etki kategorisi hari¢ ¢cimentolu geleneksel harg, geopolimer harglara gore
daha iyi cevresel performans gostermistir. Geopolimer harclarin diger cevresel etki kategorilerinde daha diisiik
performans gosterememesinin sebebi kullanilan aktivatér (NaOH) ve tasima mesafelerinden kaynakli oldugu

anlasilmistir.
100
80
60
40
20
0
AD AD-FF GWP ODP FAE MAE TE
PC mD5 mD4 mD3 mD2 mD1 mDO

Sekil 9. Gergek tasima senaryosuna gore PC ve geopolimer harglarlarin YDD sonuglarinin karsilastirilmasi

Kiir siirelerinin cesitlendirilmesiyle (48 ve 72 saat) kurulan ikinci senaryo sonuglar1 Tablo 5 ve Tablo 6’'da
gosterilmektedir. Geleneksel harg icin (Portland ¢imentolu) GWP degeri 8,28E+02 ve 90 °C’de 48 saat kiir edilen
geopolimer kontrol harci (D0) igin 7,48E+02 kg CO2 esdegeri olarak hesaplanmistir. Ote yandan diatomit ikameli
harglarin (D1, D2, D3, D4 ve D5) GWP'si sirasiyla 7,46E+02, 7,45E+02, 7,44E+02, 7,43E+02 ve 7,42E+02 kg CO2
esdegeri olarak hesaplanmistir. Bu bulgulara gore, %5 oraninda diatomit ikame edilmesiyle tiretilen geopolimer
harcin (D5) geleneksel harca (PC) gore GWP'si %10,5 oraninda azalmistir. Ayrica, GWP a¢isindan geopolimer
kontrol harci (DO) ve diger diatomit ikameli har¢lar da benzer ¢evresel performanslar sergiledigi gorilmiistiir.
Kiir siiresinin 48 saate ¢ikmasiyla har¢ karisimlarinin GWP degerleri artmistir. 24 ve 48 saat kiir edilen D5
har¢larinin GWP’leri kiyaslandiginda kiir siiresinin artmasiyla % 17,25 oraninda GWP’si artmistir.

Tablo 5. 48 saat kiir senaryosuna gore PC ve geopolimer harg¢larin YDD sonuglari

Etki Kategorisi Birim PC D5 D4 D3 D2 D1 DO

AD kg Sb eq 2,31E-03  2,91E-03 2,92E-03 2,93E-03 293E-03 2,94E-03 2,94E-03
AD-FF M] 6,88E+03 8,99E+03 9,01E+03 9,02E+03 9,04E+03 9,05E+03 9,07E+03
GWP kg COz eq 8,28E+02 7,41E+02 7,43E+02 7,44E+02 7,45E+02 7,46E+02 7,48E+02
ODP kg CFC-11eq 5,64E-06 7,44E-05 7,45E-05 7,47E-05 7,48E-05 7,49E-05 7,50E-05
HT kg 1,4-DB-eq 2,62E+02 4,37E+02 4,37E+02 4,38E+02 4,39E+02 4,40E+02 4,40E+02
FAE kg 1,4-DB-eq 1,33E+02 3,14E+02 3,15E+02 3,15E+02 3,15E+02 3,16E+02 3,16E+02
MAE kg 1,4-DB-eq 3,20E+05 8,47E+05 8,48E+05 8,49E+05 8,50E+05 8,50E+05 8,51E+05
TE kg 1,4-DB-eq 2,27E+00 2,44E+00 2,44E+00 2,45E+00 2,45E+00 2,46E+00 2,46E+00
PO kg C2H4 eq 1,09E-01 1,46E-01 1,46E-01 1,46E-01 146E-01 146E-01 1,47E-01
AP kg SOz eq 2,42E+00 3,42E+00 3,43E+00 3,43E+00 3,43E+00 3,44E+00 3,44E+00
EP kg POseq 6,27E-01 1,47E+00 1,47E+00 1,47E+00 1,47E+00 147E+00 1,47E+00

Geopolimer har¢ karisimlarinin GWP’si ¢cimentolu geleneksel har¢ karisimina gére daha diisiik cevresel etkilere
sahiptir (Sekil 10). Ancak diger biitiin cevresel etki kategorilerinde ¢cimentolu geleneksel harg, geopolimer
harglara gore daha iyi ¢evresel performans gostermistir. Geopolimer har¢ karisimlarinin diger ¢evresel etki
kategorilerinde daha diisiik performans gosterememelerinin sebebi kullanilan aktivatér (NaOH) ve tasima
mesafaleri kaynaklidir. Ayrica kiir siiresi arttig1 icin bir diger 6nemli sebep 1s1l kiir i¢in harcanan enerji olmustur.
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Sekil 10. 48 saat kiir senaryosuna gore PC ve geopolimer har¢larlarin YDD sonuclarinin karsilastirilmasi

72 saat kiir edilen geopolimer harglar icin (DO, D1, D2, D3, D4 ve D5) GWP degerleri sirasiyla 8,57E+02,
8,56E+02, 8,55E+02, 8,54E+02, 8,53E+02 ve 8,51E+02 olarak hesaplanmistir (Tablo 6). Geleneksel harg i¢in
(Portland ¢imentolu) GWP degeri ise 8,28E+02’dir. Bu bulgulara gore, %5 oraninda diatomit ikame edilmesiyle
tiretilen geopolimer harcin (D5) geleneksel harca (PC) gore GWP'si %2.78 oraninda artmistir. 24 ve 72 saat kiir
edilen D5 harglarinin GWP’leri kiyaslandiginda kiir siiresinin artmasiyla % 34.65 oraninda GWP’si artmistir.
Ayrica kiir siiresinin 72 saate ¢ikmasiyla geopolimer harglar ¢evresel performans agisindan geleneksel cimentolu
harca gore biitiin ¢evresel etki kategorilerinde daha kotii performans sergilemistir (Sekil 11). Geopolimer
harglarda gevresel etkilerin artmasi NaOH kullanimi ve tasima kaynakli emisyonlar disinda 1sil kiir siiresinin
artmasi en biiyiik handikap olmustur.

Tablo 6. 72 saat kiir senaryosuna gore PC ve geopolimer harg¢larin YDD sonuglari

Etki Kategorisi Birim PC D5 D4 D3 D2 D1 DO

AD kg Sb eq 2,31E-03 2,96E-03 2,96E-03 2,97E-03 2,97E-03 2,98E-03 2,98E-03
AD-FF MJ 6,88E+03 1,01E+04 1,01E+04 1,01E+04 1,02E+04 1,02E+04 1,02E+04
GWP kg CO2eq 8,28E+02 8,51E+02 8,53E+02 8,54E+02 8,55E+02 8,56E+02 8,57E+02
OoDP kg CFC-11eq 5,64E-06 7,50E-05 7,51E-05 7,52E-05 7,53E-05 7,54E-05 7,56E-05
HT kg 1,4-DB-eq 2,62E+02 4,93E+02 4,94E+02 4,95E+02 4,95E+02 4,96E+02 4,97E+02
FAE kg 1,4-DB-eq 1,33E+02 3,88E+02 3,89E+02 3,89E+02 3,89E+02 3,90E+02 3,90E+02
MAE kg 1,4-DB-eq 3,20E+05 1,07E+06 1,07E+06 1,07E+06 1,07E+06 1,07E+06 1,07E+06
TE kg 1,4-DB-eq 2,27E+00 2,68E+00 2,68E+00 2,69E+00 2,69E+00 2,70E+00 2,70E+00
PO kg C2Hseq 1,09E-01 1,70E-01 1,70E-01 1,70E-01 1,71E-01 1,71E-01 1,71E-01
AP kg SO2eq  2,42E+00 4,08E+00 4,09E+00 4,09E+00 4,09E+00 4,10E+00 4,10E+00
EP kgPOseq 6,27E-01 1,89E+00 1,90E+00 1,90E+00 1,90E+00 1,90E+00 1,90E+00
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Sekil 11. 72 saat kiir senaryosuna gore PC ve geopolimer har¢larlarin YDD sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ugiincii senaryoda, harg tiretimi icin gerekli tiim hammaddelerin 7 km'lik bir yerel mesafeden (yerel tedarikei)
tasindigl yaklasimi benimsenmistir. Bu basitlestirme, onceki senaryoya karsi bir zitlik olusturarak, yerel
kaynaklarin kullaniminin potansiyel ¢evresel avantajlarini vurgulamaktadir. Geleneksel harg icin (Portland
¢imentolu) GWP degeri 5,46E+02 ve geopolimer kontrol harci (D0) i¢in 2,95E+02 kg CO: esdegeri olarak
hesaplanmistir. Ote yandan diatomit ikameli harglarin (D1, D2, D3, D4 ve D5) GWP'si sirasiyla 2,95E+02,
2,94E+02, 2,94E+02, 2,94E+02 ve 2,94E+02 kg CO2 esdegeri olarak hesaplanmistir (Tablo 7). Bu bulgulara gore,
%2 (D2), %3 (D3), %4 (D4) ve %5 (D5) oraninda diatomit ikame edilmesiyle iiretilen geopolimer har¢larin
geleneksel harca (PC) gore GWP'leri %46.15 oraninda azalmistir. Ayrica, GWP agisindan geopolimer kontrol
harci (DO) ve D1 diger diatomit ikameli harg¢lara benzer ¢evresel performanslar sergiledigi goriilmiistiir.

D5 harcinin gercek tasima mesafelerine baglh ilk senaryo ile yerel tasima mesafelerine sahip {li¢iincli senaryo
kiyaslandiginda GWP degeri %53,48 oraninda azalmistir. Yerel kaynaklarin kullanimi ¢evresel etkilerin
azaltilmasi ve siirdiriilebilirlik agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda, hammadde tasimacilifinin, geopolimer harclarin cevresel etkileri iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ornegin, Bajpai ve digerleri (2020), ii¢ farkli geopolimer beton karisiminin ¢evresel
etkilerini geleneksel ¢imento betonlariyla karsilastirmak igin bir YDD gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda
ham madde tasimacilifinin hem geopolimer hem de geleneksel beton karisimlarinin kiiresel 1sinma
potansiyeline (%8,90-%47,61) 6nemli 6l¢iide katki sagladigini ortaya koymuslardir [52].
Tablo 7. Yerel tasima senaryosuna gore PC ve geopolimer harg¢larin YDD sonuglari

Etki Kategorisi Birim PC D5 D4 D3 D2 D1 DO

AD kg Sb eq 1,40E-03 1,78E-03 1,78E-03 1,79E-03 1,79E-03 1,79E-03 1,79E-03
AD-FF M] 2,92E+03 3,12E+03 3,13E+03 3,13E+03 3,13E+03 3,13E+03 3,13E+03
GWP kg COzeq 546E+02 294E+02 2,94E+02 294E+02 2,94E+02 295E+02 2,95E+02
ODP kg CFC-11eq 196E-06 6,94E-05 6,95E-05 6,96E-05 6,97E-05 6,98E-05 6,99E-05
HT kg1,4-DB-eq 1,25E+02 2,16E+02 2,16E+02 2,17E+02 2,17E+02 2,17E+02 2,17E+02
FAE kg1,4-DB-eq 7,41E+01 1,70E+02 1,70E+02 1,70E+02 1,70E+02 1,70E+02 1,70E+02
MAE kg 1,4-DB-eq 2,02E+05 4,83E+05 4,84E+05 4,84E+05 4,84E+05 4,84E+05 4,85E+05
TE kg 1,4-DB-eq 1,28E+00 1,02E+00 1,02E+00 1,02E+00 1,02E+00 1,02E+00 1,02E+00
PO kg C2H4+eq  6,35E-02 6,73E-02 6,74E-02 6,74E-02 6,75E-02 6,75E-02  6,75E-02
AP kg SOz eq 1,48E+00 1,64E+00 1,64E+00 1,64E+00 1,65E+00 1,65E+00 1,65E+00
EP kg PO4 eq 391E-01 7,57E-01 7,58E-01 7,58E-01 7,59E-01 7,59E-01 7,59E-01

Geopolimer har¢ karisimlar1 ¢imentolu geleneksel har¢ karisimi ile karsilastirildiginda, GWP agisindan daha
diisiik cevresel etkilere sahip oldugu gorilmiistiir. Ancak TE etki kategorisi hari¢ ¢cimentolu geleneksel hareg,
geopolimer harglara gére daha iyi ¢evresel performans gostermistir (Sekil 12). Geopolimer harclarin diger

cevresel etki kategorilerinde daha diisiik performans gésterememelerinin sebebi kullanilan aktivatér NaOH’dan
kaynakli oldugu anlagilmistir.
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Sekil 12. Yerel tasima senaryosuna gore PC ve geopolimer harg¢larlarin YDD sonuglarinin karsilastirilmasi

Geleneksel ¢imentolu har¢ ve %5 oraninda diatomit ikamesi iceren geopolimer har¢ icin ¢evresel etkilerin
iretim adimlarina ve alt bilesenlere gore dagilimi Sekil 13 ve Sekil 14'te gosterilmektedir.

Geleneksel ¢imentolu har¢ karisiminin YDD sonuglari, en yiiksek cevresel etkilerin ¢imento, hammadde
tasimaciligindan kaynaklandigini ortaya koymustur. Cimento, %23-%56,9 arasinda payla tiim ¢evresel etki
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kategorilerine 6nemli dl¢iide katkida bulunmaktadir. Cimento iiretimi karbondioksit emisyonu ve enerji yogun
bir siire¢ oldugundan, ¢imento iretimi ylksek kiiresel sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Boylece
¢imento, PC harc1 liretiminde %56,9 ile GWP {izerindeki en yiiksek etkiye sahiptir ($ekil 13). Cimento iiretimiyle
ilgili diger dnemli emisyonlar partikiil madde (PM), nitrojen oksitler (NOx) ve kiikiirt dioksittir (SOz2). Ayrica
karbon monoksit (CO), ucucu organik bilesikler (VOC) ve toksik emisyonlar (6rnegin agir metaller, dioksinler ve
furanlar) da endise vericidir. Cimento iiretim siirecinde kullanilan yakit ve hammaddelerin bilesimi, iiretim
teknolojisinin secimi ve diger faktorler, hava Kkirleticilerin tiiriinii belirlemekte ve miktarin1 [53]-[55]
etkilemektedir. Geleneksel har¢ karisiminda bir diger 6nemli cevresel etkiyi ham madde tasimacilig
olusturmustur. Ham madde tasimaciligi %34,4-%66,9 arasinda payla tim cevresel etki kategorilerine biiytik
oranda katkida bulunmaktadir. Karisimda kullanilan kum ¢imento ve ham madde tasimaciligina ek olarak daha
kii¢iik bir payla %6-%17,9 oraninda ¢evresel etki kategorilerine katkida bulunmustur. Harglarin karistirilmasi ve
vibrasyonu gibi proseslerin ¢evresel yiikleri oldukea diistiktiir.

EP I 129 ey
AP I — 164 890
PO NG 17,9 s
TE IZypee 113 Ay
MAE I 156 s 7
FAE IINcgcss 12,8 Mg
HT INcge. 121 ey
ODP NP 87 eI ——
GWP | 7, 7
AD-FF I O 10,0 S S ——
AD SO 6,0 e
0 20 40 60 80 100

B Portland ¢imentosu ®Su Kum mKanstirma ~ Vibrasyon ®Ulagim

Sekil 13. Gergek tasima senaryosu ile PC harg karisiminin ¢evresel etkilerinin alt bilesenlere gore dagilimi

Cevresel etkilerin D5 har¢ karisiminin alt bilesenlerine gére dagilimi $ekil 14'te gosterilmektedir. %5 oraninda
diatomit ikameli har¢ karisiminin YDD sonuglari, en ytliksek cevresel etkilerin NaOH, ham madde tasimacilig1 ve
1s11 kirden kaynaklandigini ortaya koymustur. NaOH, %15,2-%55,4 arasinda payla tiim c¢evresel etki
kategorilerine 6nemli dl¢iide katkida bulunmaktadir. Diatomit ikameli geopolimer har¢ karisiminda bir diger
onemli cevresel etkiyi hammadde tasimaciligl olusturmustur. Hammadde tasimacilign %6,1-%60,8 arasinda
payla tiim c¢evresel etki kategorilerine biiylik oranda katkida bulunmaktadir. Karisimin 1s1l kiir ile priz almasi
saglandigl icin 6nemli bir ¢evresel yiikte 1s1l kiirleme prosesinden gelmistir (%0.8-%41.1). Bunlara ek olarak
har¢ karisimlarinda kullanilan kum 9%0,6-%15,6 payla cevresel etki kategorilerine katki saglamistir. Har¢larin
karistirilmasi ve vibrasyonu gibi proseslerin ¢evresel ytikleri oldukca diisiiktiir.
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Sekil 14. Gergek tasima senaryosu ile D5 geopolimer harg karisiminin ¢evresel etkilerinin alt bilesenlere gore
dagilimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma sonugclarina gore %3 oranina kadar diatomit ikamesinin geopolimer har¢ numunelerin basing ve egilme
dayanimlarini kontrol numunesine kiyasla artirdig1 belirlenmistir. Fakat %3 diatomit ikame oranindan daha
yiksek oranda diatomitin ikame edilmesi durumunda dayanimlarda disiis oldugu goézlenmistir. Ayrica,
numunelerin 90°C'de 72 saat boyunca kiir edilmesi diatomitin etkinligini azaltmis ve basing mukavemetlerini
diistirmiistir.

FESEM goriintiilerine gore, %3'e kadar diatomit ikamesi, geopolimer hamur numunelerinin mikro yapisini
iyilestirerek diatomitsiz hazirlanan numunelere kiyasla daha yogun igyapiya sahip numuneler elde edilmesini
saglamistir.

Gergek tasima senaryosuna gore %5 oraninda diatomit ikame edilmesiyle iretilen geopolimer harcin (D5)
geleneksel harca (PC) gére GWP'si %23,6 oraninda azalmistir.

Senaryo 2’ye gore 48 saat kiir edilen %5 oraninda diatomit ikame edilmesiyle iiretilen geopolimer harcin (D5)
geleneksel harca (PC) gore GWP'si %10,5 oraninda azalmistir. 72 saat kiir edilen %5 oraninda diatomit ikame
edilmesiyle iiretilen geopolimer hargta ise (D5) geleneksel harca (PC) géore GWP'si %2,78 oraninda artmistir. 24
ve 72 saat kiir edilen D5 harg¢larinin GWP’leri kiyaslandiginda kiir siiresinin artmasiyla % 34,65 oraninda GWP’si
artmistir.

Senaryo 3’e gore %2 (D2), %3 (D3), %4 (D4) ve %5 (D5) oraninda diatomit ikame edilmesiyle iiretilen
geopolimer har¢larin geleneksel harca (PC) gére GWP'leri %46,15 oraninda azalmistir.

D5 harcinin gergek tasima mesafelerine bagli Senaryo 1 ile yerel tasima mesafelerine sahip Senaryo 3
kiyaslandiginda GWP degeri %53,48 oraninda azalmistir. Bu sonug yerel kaynaklarin kullaniminin ¢evresel
etkilerin azaltilmasi ve stirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik 6neme sahip oldugunu gostermistir.

Gercek tasima senaryosu Senaryo 1’e gore PC har¢ karisiminin ¢gevresel etkilerinin alt bilesenlere gore dagilimi
incelendiginde en yiiksek cevresel etkilerin ¢imento ve hammadde tasimacilifindan kaynaklandigini1 ortaya

koymustur. D5 geopolimer harg karisiminda ise en ytliksek cevresel etkilerin NaOH, hammadde tasimacilig1 ve 1s1l
kiirden kaynaklandig belirlenmistir.

TesekKkiir
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