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Geopolimer iretimi, ¢imento kullanimmin devre digi birakilarak yapi sektoriine alternatif
baglayict malzeme sunulmasina olanak saglamaktadir. Bu calismada, farkli sodyum hidroksit
molariteleri, sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 ve alkali/ugucu kiil oranlari ile hazirlanan
geopolimer kompozitlerin mikroyapisal 6zelliklerinin yani sira otojen biiziilme sonuglar1 da
arastirilmistir. Rotre degerlerine ulasgilmasi igin numuneler plastik oOrtii ile kaplanmistir.
Alkali/ugucu kiil, sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlarinin diismesi ve sodyum hidroksit
molaritesinin artmasi, basing dayaniminin artmasina rotre degerlerinin ise azalmasina neden
olmustur. X-i1gmn1 difraktometresi analiz sonuglar1 irdelendiginde, sodyum hidroksit
konsantrasyonundaki artisin geopolimer jeldeki fazlarin yeniden diizenlenmesine ve basing
dayaniminda iyilesme ile sonuglanan daha yiiksek miktarda reaksiyon {irlinii olusumuna olanak
sagladig1 goriilmistiir. Ayrica Fourier Donlisimii Kizildtesi Spektrometre analiz sonuglari
gdstermistir ki, alkali/ugucu kiil oranmin 0,55'ten 0,45'e diismesi 3400 cm™! civarinda daha yiiksek
absorbans spektrumlar ile geopolimerizasyon asamasinda daha fazla suyun baglanmasi ile
sonuglanmigtir.

Evaluation of Autogenous Shrinkage and Microstructural
Properties of Lightweight Geopolymer Composite Incorporating
Pumice Aggregate

Abstract

The production of geopolymer provides an alternative binding material to the construction
industry through omission of utilization of cement. In this study, microstructural properties and
the autogenous shrinkage characteristics of the geopolymer composites prepared by various
sodium hydroxide molarities, sodium silicate/sodium hydroxide and alkali/fly ash ratios were
investigated. The samples were covered with a plastic sheet to reach the shrinkage values. The
decrease in the alkali/fly ash, sodium silicate/sodium hydroxide ratios and the increase in the
sodium hydroxide molarity caused the increase of compressive strength and decrease of the
shrinkage values. When the X-ray diffractometry results were examined, it was seen that the
increase in sodium hydroxide concentration allowed the reorganization of the phase in the
geopolymer gel and the formation of a higher amount of reaction products resulting in an
improvement in compressive strength. In addition, the Fourier-transform infrared spectroscopy
results showed that the decrease of the alkali/fly ash ratio from 0,55 to 0,45 resulted in higher
absorbance spectra around 3400 cm' and more water binding in the geopolymerization stage.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Ingaat sektorii, fosil enerji tiikketimi nedeniyle dogal kaynak tiiketimi ve sera gazi1 salinimi ile gevreye zarar
veren ve iklim degisikligine neden olan sektorler arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, arastirmacilarin

*{letisim yazar1, ekmensevin@harran.edu.tr


http://dergipark.org.tr/humder

Sevin EKMEN / HRU Muh Der, 7(3): 113-127 (2022)

stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in ¢imentonun olumsuz ¢evresel etkilerini azaltma ¢abalari, uzun zaman 6nce
alternatif baglayicilarin aragtirilmasiyla baglamistir [1].

Geopolimer teknolojisi ile ¢cimento kullanimi ortadan kaldirilarak, yaygin olarak kullanilan dogal mineral
veya endiistriyel atiklarin (ugucu kiil, yiiksek firin clirufu, metakaolin vb.) gesitli alkali ¢ozeltilerle (NaOH,
KOH, Na»SiOs) reaksiyonu sonucu elde edilen yiiksek mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip yap1
kompozitleri iiretilmektedir [2-3].

Geopolimerlerin zamana baglhi davaniglarimin incelenmesinde oldukg¢a 6nemli yere sahip olan rotre
sonuglar1 ve bu sonuglar1 etki eden parametrelerin degerlendirilmesi amaciyla farkli tip ve oranlarda
malzemeler kullanilarak c¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Krizan ve Zivanovic [4] camsuyu ve
sodyummetasilikat ile aktiflestirilmis kiillii har¢larin rétre degerlerinin Portland ¢imentolu harglarinkinden
daha fazla oldugu sonucuna varmigslardir. Bu durum hidratasyon sirasinda alkali ortamda silika jelinin
olusumunun daha da kolaylastig1 ve olusan jelin yliksek su oranina sahip olmasi dolayistyla suyun disar
¢ikmasi sonucunda rotrenin  basladigi bilgilerine yer verilerek agiklanmistir. Camsuyu ve
sodyummetasilikat miktarinin artmasiyla rotre degerlerinde de artis gézlenmistir. Neto ve ark. [5],
geopolimer harglar iizerine yapilan ¢aligma ile silika miktarinin artigina bagli olarak erken hidratasyonun
gerceklesmesi sebebiyle aktivator miktarinin kuruma ve otojen rotreyi etkiledigini belirlemislerdir. Sodyum
silikat aktivator miktarindaki artisin toplam poroziteyi azalttig1, yapilan mikro analizler ile orta hacimdeki
bosluk miktarini arttirdig1, numuneler iizerinde yapilan dl¢timler sonucunda ise rotre degerlerini arttirdigi
sonuclara varilmigtir. Ridtirud ve ark. [6], ¢alismalarinda ugucu kiil iceren geopolimerlerin rdtresini
incelemiglerdir. Sonuglar geopolimerlerin rétresinin daha ¢ok kiir sicakligina ve sivi/kiil oranina bagh
oldugunu gdstermistir. Rotre artisi, geopolimerlerin diisiik dayanim gelisimiyle iligkili bulunmustur. Chi ve
ark. [7], buharlagabilen su miktarin1 ve ylizeye dogru hareket eden suyun hizini belirlemesi amaciyla
yiiriitiilen c¢alisma ile sivi/baglayict (s/b) orani arttikga geopolimer harg i¢in kuruma rotresinin arttigini
belirtmislerdir. Ayni zamanda yiiksek s/b oraninin tek faktér olmayip kum/baglayici orani arttikga kuruma
rotresinin de azaldig1 sonuglarina varmislardir. Ayrica yiiksek kiirleme sicakligi ne kadar fazla olursa
rotreyi kisitlayan hidrate olmamis tanelerin hacminin o kadar az oldugu bilgisine yer verilmistir. Ma ve Ye
[8] tarafindan alkali ile aktive edilmis ugucu kiiliin rétre 6zellikleri incelenmistir. Si02/Na,O orani yiiksek
olan numuneler maksimum basing dayanimi ve daha yiiksek otojen biiziilme gostermistir. Alkali ¢ozelti
konsantrasyonundaki %50'lik bir artis, otojen biiziilmeyi neredeyse ikiye katlamistir. Geopolimer
hamurlarin kuruma biiziilmesi 800-2100 mikro uzama civarinda, OPC ¢imento macunu i¢in ise yaklagik
2500 mikro uzama olarak elde edilmistir. Baz1 ¢alismalarda elde edilen kompozitlerin miihendislik
ozellikleri belirlenen mikro yap1 incelemeleri ile de desteklenmistir. Chi ve Huang [9], basing dayanim
testi, egilme dayanim testi, su emme testi, kuruma rotresi testi, taramali elektron mikroskobu ve X-ray
difraksiyon (XRD) analizi ile ¢esitli alkali ile aktive edilmis ugucu kiil/cliruf (AAUC) bazli harglarin
baglanma mekanizmasin1 ve Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada artan ugucu kiil oraninin kuruma
rotresinde bir diisiise neden oldugunu gostermislerdir. Aynm1 ¢alismada ayrica, alkali ile aktive olan
baglayicilardaki sodyum oksit dozundaki artisin, rotre sonuglarinda azalmaya neden oldugu gosterilmistir.
Elde edilen sonuglara dayali olarak optimum karigim tasarimi olarak, %6 Na,O konsantrasyonu ile ugucu
kiil/ciiruf orant 50/50 olan AAUC harglar1 onerilmistir. Abdulkareem ve ark. [10], geopolimerlerin
mekanik, termal ve mikro yapisini yiiksek sicaklik etkileri altinda incelemislerdir. Genlestirilmis kil
agregasinin kullanilmasi, numunelerin 400, 600 ve 800 °C sicakliklara direncine katkida bulunmustur.
Mikro yap1 analizine gore 600 ve 800 °C sicakliklarinin agrega ile matris arasindaki yapiya ciddi sekilde
zarar verdigi goriilmiistiir.

Diisiik 6lii yiik, daha iyi 1s1 yalitimi, yangina dayaniklilik ve daha diisiik nakliye maliyeti gibi avantajlari
nedeniyle yapisal veya yapisal olmayan malzeme uygulamalarinda c¢esitli hafif agregalarin kullanimina
yonelik devam eden bir ilgi vardir [11-12]. Uretim yontemine gore dogal agrega (6rn. Siingertasi, volkanik
tif, ciiruf) ve yapay agrega (6rn. Genisletilmis kil, perlit, seyl) olarak iki gruba ayrilabilirler [13-14]. Dogal
olarak olusan pomza, magma i¢indeki gazlarin ani soguma sirasinda kiitleden ayrilmasiyla olusan ¢ok
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gozenekli, camsi bir volkanik tastir. Buna gore Tiirkiye'deki pomza yataklar1 diinya pomza rezervlerinin
%15,8'ine tekabiil etmektedir [15].

Bu caligmada farkli karigim oranlar1 kullanilarak yiiksek ugucu kiill miktarina sahip hafif agirlikl
geopolimer harglarin liretilmesi amaglanmigtir. Bu baglamda gesitli karisim parametrelerine sahip pomza
agregasi igeren hafif geopolimer harglarin; basing dayanimi ve otojen rdtre sonuglarina ulasilmistir.
Sertlesmis hafif geopolimer harglarin, morfolojik, kimyasal yapisi ve olusumu bilgilerine ulagsmak i¢in ise
X-11n1 difraktometresi (XRD) ve Fourier doniisiimii kizilotesi spektrometre (FTIR) yontemleri ile mikro
yapisal 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Materyal
Bu caligmada kullanilan malzemeler, ugucu kiil, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri, pomza

agregasi, dere kumu ve siiper akigkanlastiricidir. Sekil 1°de kullanilan malzemelerin goriintiisiine yer
verilmekte olup kullanilan malzemelerin detayli 6zelliklerine Ekmen, [16] ¢alismasindan ulasilabilir.

Sekil 1. Kullanilan malzemelerin gériintiisii

Calismada kullanilan ugucu kiil Tiirkiye’nin Zonguldak ilinde bulunan Catalagzi termik santralinden temin
edilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin biinyesinde bulunan SiO,, ALL,Os ve Fe>Os oksit miktarlarinin toplami
%70'in lizerindedir. Bu nedenle, ASTM C-618’e gore, bu ¢alismada ana aliiminosilikat kaynagi olarak
kullanilan ugucu kiil, F siifi olarak kategorize edilebilmektedir. Ugucu kiiliin yogunluk ve 6zgiil yiizey
alan1 degerleri sirastyla 2 kg/dm® ve 2,018 m?/g olarak belirlenmistir. Calismada 10 M, 12 M ve 14 M
konsantrasyonlu sodyum hidroksit (SH) ¢ozeltileri kullanilmistir. Kullanilan diger bir kimyasal malzeme
olan ve modiil degeri (Si02/Na,O) 2,5 olan sodyum silikat (SS), hazirlanan SH ¢ozeltileri ile homojen bir
karisim elde etmek i¢in kullanimdan 24 saat dnce karistirilmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan pomza
agregasi ve dere kumunun 6zgiil agirlik degerleri sirasiyla 1,2 ve 2,72 iken su emme degerleri ise sirasiyla
%26 ve %1,4 olarak belirlenmistir. Caligmada her iki agrega tiirli icin de 4 mm capl elek altinda kalan
kisim kullanilmistir. Karisim orani, kullanilan ugucu kiil miktarinin kiitlece %1,5°1 olarak belirlenen siiper
akigkanlastiricinin 6zgiil agirlik degeri ise 1,07 olarak bulunmustur.
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Pomza agregasi, toplam agrega hacminin %35'i oraninda nehir kumu ile ikame edilmistir. Cesitli SH
konsantrasyonlarinin, SS/SH oranlarinin ve A/UK oranlarinin sertlesmis hafif geopolimer harg
numunelerinin mithendislik 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmak icin on sekiz farkli karisim
tasarlanmistir. Hafif geopolimer har¢ karigimlart i¢in SS/SH oranlan1 2,5, 2, 1,5 olarak, SH
konsantrasyonlar1 10 M, 12 M, 14 M olarak, A/UK oranlari ise 0,45 ve 0,55 olarak belirlenmistir. Karisim
oranlarinin ayrintilar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Karisim oranlar

A/UK SS/SH [?V[H] (kgs/§n3) Kum (kg/m*) PA (kg/m?) S.A (kg/m3)
10 188,42 888 228 9,4
12 188,42 893 230 9,4
2,5 14 188,42 897 231 9,4
10 175,86 887 228 9,4
045 2 12 17586 892 229 9,4
14 175,86 897 231 9,4
10 158,28 885 228 9,4
1,5 12 15828 891 229 9,4
14 158,28 897 231 9,4
10 215,44 873 225 8,8
25 12 21544 878 226 8,8
14 215,44 883 227 8,8
10 201,08 872 224 8,8
055 12 20108 877 226 8,8
14 201,08 883 227 8,8
10 180,97 869 224 8,8
12 180,97 876 225 8,8
1 14 180,97 883 227 8,8

A:(Sodyum silikat+ Sodyum hidroksit) UK: Ugucu Kiil PA:Pomza Agregasi SS:Sodyum Silikat
SH:Sodyum Hidroksit [M]:Molarite S.A: Siiper akigkanlastirict

Tiim geopolimer karisimlar standart bir karigim prosediirii ile hazirlanmistir. Nehir kumu ve pomza
agregasinin karistirilmasindan sonra ugucu kiil ilave edilerek toplam 5 dakika tiim kuru malzemeler birlikte
karigtirllmigtir. Daha sonra SH ve SS alkali aktivatorleri ve siiper akigskanlastirict kuru karisima yavas yavas
ilave edilerek yaklasik 5 dakika daha karigtirildiktan sonra taze geopolimer har¢ karisimi, gesitli test
siireglerinde kullanilacak numuneleri elde etmek icin ¢elik kaliplara dokiilmiis ve 1s1 ile kirlemesi
gerceklestirilmistir. Isil kiirleme sartlar1 75 °C’de 24 saat bekletme olarak belirlenmistir.
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2.2. Metot

Basing dayanimi degerleri ASTM C109/C109M-16a standardina gére 50 mm boyutunda kiip numuneler
kullanilarak belirlenmistir. Basing dayanimi testi 1., 7. ve 28. gilinlerde uygulanmistir. Test i¢in 0,25
MPa/s'lik bir hiz orani dikkate alinmistir. Kullanilan test cihazi ve numuneleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Basing dayanmm tayini

Rotre oOlgiimii, ASTM C596 (2009) standardina gore 25x25x285 mm boyutlu numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler, 6l¢lim islemi i¢in 25 °C ve %50 nem durumuna sahip
odaya yerlestirilmistir. Prizmatik numunelerin ortalama uzunluk degisimi 90 giin siireyle kaydedilmistir.
Otojen rotre degerlerine, numunelerin kurumasint engellemek igin plastik ortii ile kaplanmig farklr iki
prizma ¢ubugunun ortalama degeri kullanilarak ulagilmistir. Rétre okumalarinin gergeklestirildigi cihaz ve
numuneler Sekil 3’te gosterilmistir.

N

\\\‘I

Sekil 3. Rotre degerlerinin tayini

Numunelerin minerolojik 6zelliklerini aragtirmak i¢in X-1g1m1 difraktometresi (XRD) analizi yapilmistir.
Analiz sirasinda 1 s/adimlik bir tarama hizi ve 10°-80° (20) tarama araligi benimsenmistir. XRD analizinin
gerceklestirildigi cihaz Sekil 4’te gosterilmistir.

#A‘Jw""w Wiyl

W 1‘\4.wanlwrhﬂ‘\mim'\.w»:w.“.,

Sekil 4. XRD cihaz goriintiisii
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Hafif geopolimer har¢ numunelerinin kimyasal 6zelliklerini aragtirmak i¢in Fourier Doniisimi Kizilotesi
Spektrometre (FTIR) yontemi kullanilmistir. FTIR analizi SHIMADZU IRTracer 100 cihazi ile 400-4000
cm! araliginda absorpsiyon spektrumlari kullanilarak  gergeklestirilmigtir. FTIR  analizinin
gerceklestirildigi cihaz Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. FTIR analizi deney cihazi

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Tablo 2, ¢esitli SS/SH oranlarinda farkli SH molariteleri ve A/UK oranlarina sahip hafif geopolimer
harglarin basing dayanimi sonuglarini gostermektedir. Ekmen ve ark. [17] ¢alismasinda, elde edilen
dayanim degerlerinin detayli olarak irdelenmesine yer verilmistir. Bu ¢alismada sunulan rétre sonuglari ve
mikro yapr incelemelerinin uygun sekilde yorumlanabilmesi ve gerekli baglantilarin kurulabilmesi
amaciyla dayanim degerleri Tablo 2°de yer verilmistir.

Tablo 2. Hafif geopolimer harglarin basing dayanimi degerleri (MPa) (Ekmen ve ark. [17])

A/UK SS/SH SH [M] 1. giin 7. giin 28. giin
10M 11,86 12,02 12,72
2,5 12M 13,87 14,06 15,47
14M 21,03 21,56 23,52
10M 14,64 16,99 18,19
2 12M 15,75 18,52 20,37
0,45 14M 22,33 26,1 28,81
10M 14,26 18,42 20,46

118



Sevin EKMEN / HRU Muh Der, 7(3): 113-127 (2022)

1,5 12M 20,66 2321 25,53
14M 23,87 27,94 30,74

10M 10,07 11,1 11,41

2,5 12M 12,21 13,41 15,15

14M 16,21 18,07 19,38

10M 12,41 13,5 14,35

2 12M 19,47 21,27 23,8

0,55 14 M 20,27 22,38 24,52
10M 13,42 17,01 18,21

1,5 12M 17,5 22,08 23,69

14M 20,49 26,05 28,65

3.1. Rotre ol¢iimii

Cesitli SS/SH oranlarinin, SH molaritelerinin ve A/UK oranlarinin hafif geopolimer har¢ numunelerinin
otojen rotre sonuglar tizerindeki etkileri Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir. Daha yiiksek SS/SH orani daha
diisiik otojen rotre sonuglarma yol agmistir. Otojen rotre seviyesi, matristeki reaksiyon gelisimi ile ilgilidir.
Bu nedenle, otojen rotre degerleri ile SS/SH oranlan arasindaki egilim, bu calismada elde edilen SS/SH
oranindaki diisiise bagli olarak ulasilan dayanim artis1 bulgusuna paralel sonu¢ sunmustur. Benzer bir
gbzlem, SH konsantrasyon artiginin basing dayanimi sonuglar iizerindeki olumlu etkisi dikkate alindiginda,
SH molaritesi ve otojen rétre sonuglari arasindaki iliski i¢in gecerli olabilir.
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Sekil 8. Hafif geopolimer har¢larin A/UK: 0,55 igin otojen rotresi sonuglart a) SS/SH: 1,5, b) SS/SH:2 ve
c) SS/SH:2,5

SH molarite artiginin otojen rotre degerleri tizerindeki etkisi, kullanilan SS/SH oranlar1 ve A/UK oranlarina
gore degisiklik gostermistir. Ornegin, SH konsantrasyonu 10 M'den 12 M'ye ¢iktifinda, en fazla otojen
rotre artis1 %40,4 olarak 2 SS/SH oranmi ve 0,55 A/UK oranina sahip karisim ile elde edilmistir. %33
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maksimum otojen rotre artisina, 12 M'den 14 M'ye olan SH molaritesinin 12 M’den 14 M’ye ¢ikarilmasi
sonucunda 2,5 SS/SH oran1 ve 0,45 A/UK orani igeren karisim ile ulasilmistir. Sekil 7 ve 8°den, A/UK
orani artisinin otojen rotre sonuglari tizerindeki sinirli etkisi de goriilmektedir. A/UK oranimin 0,45'ten
0,55'e artmasiyla en yiiksek otojen rétre artisi, tiim karigimlar dikkate alinarak 10 M SH molaritesi ve 2
SS/SH orani ile %11,15 olarak belirlenmistir. Tiim sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda, minimum ve
maksimum otojen rotre degerleri 219 ve 368 mikro uzama olarak belirlenmistir.

3.2. Mikro Yap1 Incelemesi

3.2.1. XRD analizi

Sekil 9, 75 °C’de 24 saat kiirlenen ve ¢esitli SH konsantrasyonlari, SS/SH oranlar1 ve A/UK oranlari ile
hazirlanan hafif agirlikli geopolimer hamurlarin XRD modellerini gostermektedir. Bu boliimde
numunelerin mineralojik bilesimlerinin tespiti amaglanmistir. Hamurlarin XRD kirmmim grafigi tepe
egilimleri, hamur bilesenleri nedeniyle benzerdir. Bununla birlikte, tepe noktalarinin yogunlugu,
geopolimerizasyon derecesine bagli olarak cesitli degerlerde goriinmektedir. Amorf yapi, tiim numuneler
i¢in 25-35° (20) bolgesindeki genis alan ile goriilmiistiir.

10M 12M 14 M

A/UK : 045

A/UK: 0.55

e A
# ﬁ““ﬂw WA b

10 20 30 40 50 60 70 8010 20 30 40 50 60 70 8010 20 30 40 50 &0 70 80

® Kuvars A Mullit © Hematit # Magnetit -+ Anorthit — SSSH:2

SS/SH : 1.5

Sekil 9. Hafif geopolimer hamurlarin XRD grafikieri

Sekil 9'da sembollerle isaretlenmis tepeler, ugucu kiil bilesimi ve geopolimerizasyon reaksiyonundan
tiiretilen kristalli bilesenleri temsil etmektedir. Kuvars (SiO), Mullit (3AL12032Si0,), Hematit (Fe>O3),
Magnetit (FeO.Fe205) ve Anorthit (CaAl:SiOs) bu sertlesmis hafif geopolimer 6rneklerinde tespit edilen
kristal yapilardir. Elde edilen kristal yapilar kullanilan yiiksek ugucu kiil miktarina bagli olarak SiO,, Al2Os
ve FexO; bilesenlerini icermektedir. Tepe yogunluklarindaki degisim, fazlarin kristallesmesine
baglanmaktadir. A/UK oraninin 0,45'ten 0,55'e yiikselmesi, kristal fazlarin yogunluklarinda kii¢iik artiglar
gostermis ve amorf aralik kiiciik oranlarda Gtelenmistir.
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SH konsantrasyonundaki artisin, daha diisiikk pik yogunluklari ile de ortaya ¢ikan hamurlarin kristallik
fazlarini azalttig1 ve geopolimer jeldeki fazlarin yeniden diizenlenmesinin, basing dayaniminda iyilesme ile
sonuc¢lanan daha yiiksek miktarda reaksiyon {iriinii olusumuna olanak sagladigi goriilmiistiir. Ham ugucu
kiilden kaynaklanan ana piklerin (kuvars, mullit ve hematit) yogunluk degerleri, geopolimerizasyon
reaksiyonunun gelisimine baglh olarak degisiklik gostermistir.

3.2.2. FTIR analizi

Hafif geopolimer harglarin aktivasyon iirlinlerinin incelenmesi amaglandigindan FTIR spektrum
aragtirmasi gerceklestirilmistir. Sekil 10(a), 10(b) ve 10(c), swrasiyla 10 M, 12 M ve 14 M SH
konsantrasyonuna sahip hafif geopolimer har¢larin FTIR spektrum grafiklerini sunmaktadir. Tiim harg
numuneleri i¢in reaksiyon {iirlinlerine bagl olarak benzer FTIR bantlar1 olusmustur. Hafif geopolimer
harglarin elde edilen ana FTIR bant araliklar1 Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3. FTIR bant araliklar:

Dalga sayisi (cm™) Olusum
3425-3483 O-H gerilme titresimi
1607-1648 H-O-H egilme titresimi
1407-1447 O-C-O baglarinin gerilme titresimi
1007-1093 Si/Al-O-Si baglarin gerilme titresimi
857-890 Al-O egilme modu
510-574 Si/Al-O egilme modu

3425-3483 ve 1607-1648 cm™'deki tepe bantlari, sirasiyla tiim sentezlenmis har¢ numunelerinde bagl
suyun gerilme titresimi ve egilme titresimi ile iligkilidir. Hidratasyon siirecinin ve reaksiyon {irlinlerinin
olusumunu kanitladig1 i¢in iki absorbans spektrumlari olduk¢a 6nemlidir [18-19]. Bant degerlerinin artist,
emilen su molekiillerinin derecesi ile iligskilendirilebilir.
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Sekil 10. Hafif geopolimer har¢larin a) 10M SH konsantrasyonu, b) 12M SH konsantrasyonu ve c) 14M
SH konsantrasyonu igin FTIR sonuglar

Sekil 10(a) 'dan goriildiigii gibi, A/UK oraninin 0,55'ten 0,45'e diismesi, 3400 cm™! civarinda daha yiiksek
absorbans spektrumlart ile sonuglanmistir, bu da geopolimerizasyon asamasinda daha fazla suyun
baglandigini gostermektedir. 1407-1447 cm™ araligindaki bantlar, tiim hafif geopolimer har¢ drneklerinde
karbonat gruplarinin olusumunun kaniti olan O-C-O baglarinin gerilme titresimine karsilik gelmektedir
[20-23]. Atmosferik karbonatlagsma, yiiksek SH konsantrasyon degerlerine baglanmaktadir. Sekil 10(a),
10(b) ve 10(c) karsilastirildiginda, 1400 cm™ civarindaki dalga sayis1 degerlerinin harg karisimlarindaki SH
molarite artisindan bagimsiz olarak degistigi tespit edilmistir. 1007 ve 1093 cm! arasindaki belirgin bantlar
ise Si/Al-O-Si baglarinin asimetrik gerilme titresimine baglanmaktadir [24]. Diisiik bant frekanslari,
geopolimerizasyon iiriinlerinin artisina karsilik gelmektedir. Bu kapsamda, SS/SH oranindaki diisiisle 1000
cm’! civarindaki bantlarin yogunluklarinin azaldigi ve basing dayanimi sonuglari ile uyumlu oldugu Sekil
10'dan goriilmektedir. 857-890 cm™! arasinda degisen kiigiik absorbans pikleri, yapidaki A104 gruplarinin
titresimi ile iliskilendirilirken [25] 510-574 cm™! aralifindaki pikler ise SiO4 veya AlO4 tetrahedranimin
egilme modu ile iliskilidir [26]. Bu iki pik frekansi, geopolimerizasyon derecesine gore daha diisiik
degerlere kaymaktadir.

Tim FTIR spektrumlar1 gz oniine alindiginda, ¢esitli SS/SH oranlar1, SH molariteleri ve A/UK oranlarinin
kullanilmasinin sentezlenen geopolimerizasyon {irlinleri Uzerindeki etkisinin g¢esitli jel gruplarimin
olusumuna bagli olarak degisebilecegi elde edilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Cesitli SH molaritelerinin, SS/SH oranlarinin ve A/UK oranlarimin hafif geopolimer harglarin sertlesmis
Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Belirlenen parametreler dikkate alinarak otojen rotre ve
mikroyapisal (XRD ve FTIR) analiz sonuglari elde edilmis ve basing dayanim sonuglar ile
iligkilendirilmistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:
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28 giinliik hafif geopolimer harglarin basing dayanimi sonuglari, 0,45 ve 0,55 A/UK oranlari igin sirasiyla
12,72-30,74 MPa ve 11,41-28,65 MPa arasinda degismistir.

A/UK oraninin 0,45'ten 0,55'e artmastyla en yiiksek otojen biiziilme artigi, 10 M SH molaritesi ve 2 SS/SH
orani ile %11.15 olarak belirlenmistir. Tiim sonuglar dikkate alinarak minimum ve maksimum otojen
biiziilme degerleri 219 ve 355 mikro uzama olarak elde edilmistir.

XRD sonuglarina bakildiginda, SH konsantrasyonundaki artisin geopolimer jeldeki fazlarin yeniden
diizenlenmesine ve basing dayaniminda iyilesme ile sonuglanan daha yiiksek miktarda reaksiyon triinii
olusumuna olanak sagladig1 goriilmiistiir.

FTIR sonuglar1 incelendiginde A/UK oranmnm 0,55'ten 0,45'e diismesi sonucunda 3400 cm™! civarinda daha
yiiksek absorbans spektrumlart ile geopolimerizasyon asamasinda daha fazla suyun baglandigi
goriilmiistiir.
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