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OZET

Seramik endiistrisi lilkemizin ekonomisinde biiyiik bir rol oynamaktadir ve bu sektdrde
hammadde arama ve ¢ikarma islemleri zayif oldugu i¢in uzun vadede dezavantajlara yol
acabilecegi bir donemden ge¢gmektedir. Seramik iiretiminde diinyada séz sahibi olan
tilkemiz genelinde yillik yaklasik 320 bin ton seramik atig1 olusmaktadir. Bu atiklarin
cevre lizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alisma, seramik atiklarinin geri
dontisiimii ve yeniden degerlendirilmesi konusunda bir ¢6ziim sunmaktadir. Seramik
atiklarinin ¢imentosuz harg tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Bu yaklagim,
seramik atiklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasmi ve cevresel etkilerinin
azaltilmasmi hedeflemektedir. Caligsma, farkli seramik atiklarinin (filter-pres kek atigi,
vitrifiye atiklar1 ve ¢omlek atiklar1) ¢cimentosuz harclarda nasil kullanilabilecegini ve bu
kullanimin fiziksel ve mikroyapisal ozelliklere olan etkilerini incelemektedir. Bu
calismada hazirlanan geopolimer harglarinda seramik atiklar1 farkli kiitle oranlarinda
(100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100) calisilmis ve aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. Geopolimerler 90°C'de 6 ve 24 saatlik iki farkli termal
kiirleme periyoduyla iiretilmistir. Harglarin 400, 600 ve 800°C'ye maruz birakilmadan
once ve sonra egilme ve basing dayanim degerleri ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Ayrica,
yiiksek sicakliga maruz kalmadan 6nce ve sonra secilen harglar {izerinde kristal faz
(XRD), mikroyap1 analizi (SEM/EDX) yapildi. 24 saatlik termal kiirleme ile iiretilen
geopolimerlerin baglangic mukavemet degerleri daha yiiksek c¢ikmistir fakat 6 saatlik
termal kiirleme degerlerine yakin tespit edilmistir bu durum zaman ve enerji tiikketimi
acisindan avantaj saglayacaktir. Bu ¢alismada, ¢cimentosuz harglarda kullanilan ugucu
kiil yerine seramik atiklarinin kullanilmasinin maliyeti disiirecegi ve seramik
fabrikalarimin atik sorununa ¢o6ziim sunacagi vurgulanmaktadir. Ayrica, sanayi-
tiniversite isbirligini tesvik ederek, akademik ve endiistriyel bakis agilarini birlestirmeyi
hedeflemektedir.
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ABSTRACT

The ceramic industry plays a major role in our country's economy and is going through
a period where raw material search and extraction processes are weak in this sector and
this may lead to disadvantages in the long term. Our country, which has a say in
ceramic production in the world, generates approximately 320 thousand tons of ceramic
waste annually. These wastes have negative effects on the environment. This study
offers a solution for recycling and re-evaluating ceramic waste. The usability of ceramic
wastes in cement-free mortar production is investigated. This approach aims to use
ceramic wastes sustainably and reduce their environmental impacts. The study examines
how different ceramic wastes (filter-press cake waste, vitrified waste and pottery waste)
can be used in cement-free mortars and the effects of this use on physical and
microstructural properties. In this study, ceramic wastes were studied in different mass
ratios (100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100) in the prepared geopolymer mortars and
sodium hydroxide and sodium silicate were used as activators. Geopolymers were
produced with two different thermal curing periods of 6 and 24 hours at 90°C. The
flexural and compressive strength values of the mortars were recorded separately before
and after exposure to 400, 600 and 800°C. In addition, crystal phase (XRD) and
microstructure analysis (SEM/EDX) were performed on the selected mortars before and
after exposure to high temperature. The initial strength values of the geopolymers
produced with 24-hour thermal curing were higher, but the 6-hour thermal curing values
were determined to be close, which will provide advantages in terms of time and energy
consumption. In this study, it is emphasized that using ceramic waste instead of fly ash
used in cement-free mortars will reduce costs and provide a solution to the waste
problem of ceramic factories. It also aims to combine academic and industrial
perspectives by encouraging industry-university cooperation.

Keywords :Filter press cake, Pottery waste, Ceramic sanitary ware waste,
Geopolymer, Microstructure
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1.BOLUM
GIRIS

Atiklar, gelismis toplumlar i¢in ¢ozlilmesi ihmal edilmez bir sorundur. Gelisen sanayi
yontemleri ve {lretimiyle atiklar cesitlenmekte ve miktarlarinda artislar meydana
gelmektedir. Atiklar aciga c¢iktiklar1 yerlere gore adlandirilir 6rnegin evrensel, ticari,

insaat, endiistriyel, tibbi, niikleer ve patlama riski olan atiklar gibi.

Gliniimiiz yasalar1 geregi yesil siirdiiriilebilirlik kapsami icerisinde iiretim sonrasi agiga
cikan atiklarin geri donilisiimiiyle birlikte kendi alanlarinda ya da bagka bir alan igin
alternatif bir ham madde olarak kullanilabilirligi saglanip temin edilen firmalarda hem
depolamada yasanilan sikintilarin ¢6ziimii hem de baska alanlarda kullanilacak olan atik

temin edilen firmaya ek bir gelir kaynagi olmaktadir [1].

Atiklarin geri donlisimii ile azalan dogal ham madde kaynaklarimizin korunmasi,
atiklarin ¢evreye verdigi kirliligin azaltilmasi ve enerji maliyetlerin azaltilmasiyla
endiistriyel atiklarin geri doniisiimiine olan ilginin artmasiyla arastirmalarda biiyiik

Olclide yer almaktadir [2].

Seramik sektorii lilke ekonomisine katkist bakimindan biiyiik paya sahip sektorlerden
biridir. Seramik endiistrisi, giin gegtikce gelismekte ve tilkemiz, diinyanin sayili seramik
tireten ilkeleri arasinda yerini almaktadir. Seramik sektoriinde lokomotif {riinler
genellikle oncii ve en cok talep goren Uriinlerdir. Tiirkiye’de seramik sektoriiniin
lokomotif {irlin grubu porselen seramikler, yer-duvar karolari, seramik kaplama

malzemeleri, seramik saglik geregleri gibi dayanikli ve estetik tirlinler yer alabilir [3].

Tiirkiye seramik sektoriinde, ham madde bakimindan oldukga zengin ve avantajli
konumdadir, ancak ham maddeyi arama, ¢ikarma ve isleme gibi agidan dezavantajlidir.
Bunun yani sira mevcuttaki havzalar ve ham madde kaynaklar1 bilingsiz kullanimi ve
korunamadigi i¢in bu durum uzun dénemde firmalarin dezavantaji haline gelme riski
tasimaktadir [4]. Giinlimiize bakildiginda, diinya niifusunda meydana gelen artis ile

dogru orantili olarak tiiketimin de arttig1 goriilmektedir.
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Dogal kaynaklar ve yasam siirdiiriilen ortama bilingli ya da bilingsiz sekilde verilen
zararlar sonucu meydana gelen ve istenmeyen durumlar “gevre kirliligi” olarak
adlandirilmaktadir. Farkli endiistri kollarindan dogaya salinan atiklar ¢evre kirligine
neden olabilmektedir. Ortaya ¢ikan atiklarin miktart géz 6niinde bulunduruldugunda,

seramik sektorii de 6nemli bir yere sahiptir [5].

Ulkemizde 2023 yilinda 500 milyon m? seramik kaplama iiriinleri ve 2018 y1l1 itibariyle
20,5 milyon adet seramik saglik gereci iiretilmistir. Ulkemizde her yil sonunda
neredeyse 2 milyon ton seramik atigi ¢ikarilmaktadir. Bu atiklarin dogru sekilde

yonetilmesi ve geri doniisiimii ¢evrenin korunumu agisindan énemli rol oynamaktadir

[6].

Seramik karo ve saglik gerecgleri, giinlik yasamimizda siklikla karsilagtigimiz,
islevselligi ve estetigi bir araya getiren onemli seramik tirlinlerdir. Ancak seramigin
tarihi ve kiiltiirel kokenlerine inildiginde, karsimiza daha eski ve koklii bir zanaat olan
comlekeilik ¢ikar. Comlekeilik, insanligin en eski sanat ve zanaat dallarindan biridir ve

medeniyetlerin gelisiminde 6nemli bir rol oynamistir.

Kapadokya, ¢comlekgilik agisindan Tirkiye'nin en 6nemli bdlgelerinden biridir. Bu
bolge, volkanik faaliyetlerin etkisiyle olusmus zengin topraklar1 ve benzersiz cografi
ozellikleri sayesinde yilizyillardir ¢dmlek¢iligin merkezi olmustur. Comlekgilik, burada
sadece bir zanaat degil, ayn1 zamanda bir yasam bi¢imidir. Bolgedeki ¢omlekgiler,
nesilden nesile aktarilan teknikler ve ustalikla, birbirinden giizel ve kullanigh eserler

tiretmeye devam etmektedir [7].

Kapadokya, Tiirkiye'de yerli ve yabanci turistlerin en fazla ilgi gosterdigi ve turistlerin
sikca ziyaret ettigi 4. turizm yerlesim merkezi konumundadir. Kapadokya bdlgesi,
Tiirkiye'nin Nevsehir iline bagl bolgedir. Peri bacalar, tarihi kiliseler, yer alt1 sehirleri
ve dogal giizellikleriyle tinliidiir. Kapadokya’nin dogal ve kiiltiirel varliklar1 bolgede el
sanatlarinin  gelismesinde ve halkin ekonomik kazan¢ saglayacagi bir alanin
olusmasinda biiylik rol oynamistir. Comlekgilik, Kapadokya bolgesinde uzun bir

gecmise sahip olan geleneksel bir el sanatidir. Bolgede ¢omlek yapimu, toprak isciligi ve
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seramik iiretimi olduk¢a 6nemlidir. Kapadokya'nin verimli topraklari, ¢comlek yapimi
i¢in ideal kosullar saglar. Ozellikle Avanos ilgesi ¢omlek iiretimi igin uygun toprak
yapisina sahip olmasinin yaninda bolgenin ¢omlekgilik ve el sanatlar1 merkezi haline
gelmistir. Avanos ilgesi bir¢ok ¢omlek ve seramik atdlyesine ev sahipligi yapmaktadir.
Bu atdlyelerin yaninda faaliyet gdsteren Anadolu Comlekgilik fabrikast 1998 yili
itibariyle el yapimi ¢esitli boyutlarda ve tiplerde pres baski iiriinleri ¢émlekler, vazo-
kiipler, yemek pisirme kaplar, testiler, dokiimle sekillendirilen i¢ dis mekan

seramikleri saksilar, ve bahge siis esyalar tiretmektedir [8].

Firmada tiretim sonrasi olusan iskartaya ayrilan fabrika icerisinde geri doniisimii ve
kullanimi olmayan {irinler stok sahasi olarak belirlenen bdlgede birikimiyle yigin
olusturmakta, bu durum goriintii ve cevre kirliliginin yaninda atik olarak bekletilmesi
nedeniyle firmada depolama sorunu olusturmaktadir. Bu atiklarin dogru sekilde
yonetilmesi ve atiklarin farkli alanda geri doniisiimii kaynaklarimizin ve g¢evrenin

korunumu agisindan 6nemli rol oynamaktadir [9].

Insaat sektorii gdéz Oniine alindifinda geleneksel beton ve c¢imento iiretimi sirasinda
meydana gelen CO; ¢ikis1 biiyiik oranda sera gazi salinimina neden olur. Bu gaz beton
tiretiminde kullanilan ¢imentonun ham maddelerinden biri olan kalkerin kalsinasyonu
sirasinda agiga c¢ikar. CO, gazinin emisyonun atmosfere ve c¢evreye verdigi
olumsuzluklar diisiiniildiigiinde ¢evre dostu beton alternatifleri ve siirdiiriilebilir tiretim
yontemleriyle, toksik atiklari yapiya katilarak 1s1 ve asindirict gevre etkilerine karsi
direngli {irlinlerin iiretimi sonucu geopolimerler bu tiir olumsuz etkilere kars1 alternatif

bir malzeme olmaktadirlar [10].

Geleneksel ¢imentoya karsi geopolimer har¢ baglayicilarimin faydalarindan en dikkat
¢ekeni geopolimer iiretiminde CO, gazinin ¢ikisinin daha az miktarlarda olmasidir.
Bunu saglayan ise geopolimer olusumu esnasinda yliksek sicaklikta kalsinasyon
isleminin yer almamasidir. Ingaat sektdriine ilgi ve 6zenin artmasi ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte daha iyi 6zellik ve performansa sahip olan geopolimerlere verilen

deger de artmistir [11].



Ugucu kiil, geopolimer {iretiminde yer alan Onemli ham maddelerden birini
olusturmaktadir [12]. Linyit komiirli, yiiksek oranda ugucu kiil igerir. Ugucu Kkiil,
komiiriin yanmasi sirasinda havaya veya gazlara gecen kiil ve katt madde pargaciklarini
ifade eder. Termik santraller, genellikle komiir, linyit gibi fosil yakitlar1 kullanarak
elektrik iretirler. Termik santrallerin atiklar1 arasinda yer alan ugucu kiil, bacalardan
cikan gazlarla birlikte atmosfere yayilmadan once filtre torba ya da elektrostatik

cokeltici filtreler araciligiyla tutulmasi ve ugucu kiil silolarinda istiflenmesiyle meydana

gelir [13].

Atik smifinda yer alan ugucu kiil, geopolimer beton i¢in ana ham madde sinifinda yer
almistir. Geopolimerlerin iiretiminde kullanilan ana ham maddesi olan ugucu kiiliin
arastirmalar sonucu geopolimerlere olan ilginin artmasi ve termik santraller konum
olarak genis agik alanlarda ve sehir disinda yer almasindan, bunun yaninda kapatilan
santral sonrasi miktar1 azalmasi ile maliyeti artmistir. Ayrica ugucu kiiliin bir ¢ok
uygulamada yer almasi 6rnegin ¢evre dostu beton, agrega, gazbeton, ¢imento iiretimi,
toprak stabilizasyonu, tugla iiretimi, yol ve zemin tasima kapasitesinin arttirma gibi
alanlarda yer almasiyla maliyetinde gergeklesen artig iirlin iretiminde de karsimiza
cikmaktadir ve tiiretici alternatif ham maddelere veya kati atitk maddelerine yonelmistir
[14].

Avrupa'daki bir¢ok tilke, komiirlii termik santralleri verdigi zarardan kaynakli devre dis1
birakmistir ve enerji Uretimini riizgdr ve glnesten yararlanarak iretilmesi
yayginlagirken, Tiirkiye’de bu durum her ne kadar kdmiir ile enerji iiretimi yapan termik
santralleri agik tutma ¢abasi olsa da, yenilenebilir enerji kaynaklarma tesvik ve
yatirimlarin olmasi ucucu kiiliin {iretiminde biiyiik ol¢lide kisitlamalarin bekledigini
gostermektedir [15]. Bu onemli sebeple de iiretimde ucucu kiil yerine farkli seramik

atiklarinin kullanimi geopolimerde ugucu kiile olan ilgiyi azaltacaktir.

Giinliik tiretimi fazla olan bu seramik atiklarinin olustugu fabrikalardan temin edilen
atiklar ile dretilecek olan geopolimer harcinin ham maddesi olan ugucu kiil yerine
kullanilmasmin fiziksel ve mikroyapisal ozelliklerde herhangi bir olumsuzluga yol

acmadan, Ozelliklere olan etkilerinin degerlendirilmesi, seramik atiklarmin {iriine
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doniistiiriilmesi ve geopolimer iiretiminde alternatif bir ham madde kaynagi

bulunmasina katki saglayacagi ongoriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, ucucu kiil ile tiretilen geopolimerlerde, seramik fabrikalarinin
tiretiminde her yil fazla miktarda meydana gelen ve iiretim sahalarinda istiflenen
seramik atiklarinin (filter-pres kek atigi, vitrifiye ve ¢omlek atiklar) ham madde olarak
kullaniminin geopolimer iirlin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Yaygin olarak
kullanilan ugucu kiil yerine atik veya karigimlarinin kullanilmasi geopolimer iiretimi
icin alternatif bir ham madde girdisi Onerilmis olmakta, gelistirilecek olan yeni
bilesimler ile daha uygun maliyet ve gelistirilmis performans sunabilecek geopolimerler
ile tiiketicilerin ihtiyag¢larina cevap verilirken, ham madde kaynaklarinin korunmasina
da katkida bulunulacaktir. Seramik sektorii atiklarinin geopolimer harglarda geri
doniislimiiniin ~ saglanmas1 ve atiklarin  degerlendirilmesi  farkli  bir {iriine
doniistiiriilebilme potansiyeli seramik sektorii i¢in 6nemlidir. Ulkemizde ¢omlek
tiretimi, porselen, yer-duvar karosu ve saglik gereci gerceklestiren ¢ok sayida firma
bulunmakta ve bu firmalarda ortaya ¢ikan bu atiklar ciddi sorun teskil etmektedir.
Ortaya ¢ikan seramik atiklarinin kimyasal bilesimi degiskenlik gosterse de her ii¢ atik
da %60’1n tizerinde SiO; ve %17’nin iizerinde Al,Oj3 igerigine sahiptir. Bu ¢alisma ile
SiO, ve Al,Oz’ce zengin atik kekin, vitrifiye atiklarinin ve ¢omlek atiklarinin
geopolimer harg tiretiminde kullanilabilirligi arastirilacaktir. Boylece hem seramik ve

ingaat sektoriine hem de tlilke ekonomisine 6nemli katki saglanmig olacaktir.



2.BOLUM

GENEL BIiLGIiLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Seramikler

Seramikler, inorganik, metal ve metal alasimi olmayan genellikle oksit, karbiir veya
nitriir malzeme olup sekillendirilip ardindan yiiksek sicaklikta sinterleme islemiyle elde
edilen, sert, kirilgan, 1siya ve korozyona dayanikli bir malzemedir [16]. Seramik, kil,
kuvars ve feldispat gibi dogal minerallerin sinterleme, pisirme veya yanmasiyla
meydana gelen kirilgan, sert ve genellikle inorganik malzemeleri olusturmak icgin
kullanilan yiiksek sicaklikta islem gorebilen bir malzeme grubudur. Seramikler ev-
mutfak esyalart (Sekil 2.1.) ve yer-duvar karolar1 yapiminda yaygin olarak
kullanilmakta ayrica bina dis yapida kaplamada dekoratif amacli olarak da
kullanilmaktadir [17].

Seramik tiretim sanayisinde liretimler sonucunda yaklasik %5 oraninda atik seramikler
aciga ¢ikmakta ve bu miktar diinya genelinde tahmini olarak 550 milyon m? gibi
degerlere ulagsmaktadir. Seramik malzemeler, ¢imento yerine kullanildiginda ¢evresel
avantajlar  sunabilmektedir. Seramikler, genellikle hammadde olarak dogal

kaynaklardan iiretilir ve diisiik enerji tiikketimiyle islenebilir.

Ayrica, sinterleme islemi sonucu seramikler, yiiksek sicaklik dayanimi, yliksek
mukavemeti, sertligi, kimyasallara karsi inert bir yapida olmasindan kaynakl
kimyasallara kars1 direngli olmasi, diisiik termal genlesme katsayisi, durabilite 6zelligi
sayesinde zor hava ve iklim sartlarinda aginma direnci gibi 6zelliklere sahip olmast
ingaat, havacilik, medikal, otomotiv ve elektronik gibi endiistride bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilan bir malzeme haline getirmistir. Bina dis yapr kaplamalari, mutfak

esyalari, elektronik bilesenlerde ve hatta uzay araci parcalar1 gibi kullanim alanlar



mevcuttur. Seramik atiklar, c¢esitli endiistrilerin yan {irlinleri olarak ortaya ¢ikar. Bu

atiklar genellikle seramik, cam ve elektronik tiretimi gibi sektorlerde olusur [18].

Sekil 2.1. Seramik vazolar

2.2. Geopolimer Nedir ?

Geopolimerler, geleneksel betonlardan farkli bir bilesime sahiptir. Geopolimerler
aliminosilikat ve silikat i¢erigine sahip ham maddelerden elde edilir. Geleneksel beton
genellikle ¢imento, kum, ¢akil, su karigimlarindan olusurken, geopolimerler ugucu kiil,

curiif, metakaolin, zeolit gibi baglayicilar, kum ile aktive edilerek kullanilir.

Geopolimerler, metakaolin, zeolit, kil, kaolin, silis dumani, taban kiilii, ciiruf, ucucu kiil
gibi baglayicilarla sodyum hidroksit, potasyum hidroksit sodyum silikat, vb. alkali
aktivatorlerin  karistmi  ile  olusan yeni nesil ¢evre dostu malzemelerdir.
Geopolimerizasyon islemi i¢in gerekli esas malzeme, tek ya da bir kag farklh
malzemenin bir kombinasyonu olabilir [19]. Geopolimerlerde alkali aktivator olarak
sodyum hidroksit-sodyum silikat ve potasyum hidroksit-sodyum silikat yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir [20-23].

Bir miithendislik malzemesi olan geopolimerler asagidaki avantajlar1 sunmaktadir [24] :
*Hammadde Kaynaklarinda Cesitlilik: Alkali ¢ozeltide ¢oziinmiis silikatlar ya da

aliminosilikatlar, geopolimer iiretimi i¢in bir kaynak seklinde kullanilabilmektedir ve

tabiatta bolca bulunur. Geopolimerler, baz1 endiistriyel atiklarin geri doniisiimiiyle



iiretilir. Ornegin, ugucu kiil gibi yan iiriinler kullamlarak cevreye zararli atiklarin

bertaraf edilmesi saglanabilir.

*Enerji Tasarrufu ve Cevreyi Koruma: Geopolimerler yiiksek enerji tiiketimi
gerektirmez. Dogal aliiminosilikatlarin diisiik bagil sicaklikta (600°C ~ 800°C) 1s1l
islemi, uygun bir geopolimer ham maddesi saglamaktadir. Cevresel etki agisindan,
geopolimer iiretimi i¢in gereken diisiik enerji tiikketimi ve bu siirecte geleneksel betona
kiyasla daha az karbon salinimi neden olur bu da sera gazi emisyonlarinin azalmasina

yardimci olur.

*Kolay Hazirlama Islemleri: Geopolimerler, aliiminosilikat reaktif malzemeleri giiglii
alkali ¢ozeltilerle diizenli olarak karistirarak sentezlenir. Ardindan geopolimerler oda
sicaklifma yakin bir sicaklikta katilastirilir. Istenilen mukavemet kisa siirede elde

edilebilmektedir.

«lyi Hacim Stabilitesi: Geleneksel betonda ¢imento hidratasyonu nedeniyle meydana
gelen catlaklar hacim stabilitesi azalirken, geopolimer kimyasal reaksiyonla sertlesme
meydana geldiginden daha az catlak olusturur ve bu nedenle geleneksel betonla gore

daha iyi hacim stabilitisine sahiptirler.

*Kisa Siirede Dayanim Kazanimi: Geopolimerler nihai basin¢ dayanimlarinin neredeyse

% 70’1ni ilk 4 saatte kazanabilmektedirler.

*Az Su Kullanimi: Geopolimerlerin {iretimi sirasinda daha az su kullanilir. Bu da su

kaynaklarimin korunmasina ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasini saglar.

*Miikemmel Dayaniklilik: Geopolimer malzemeler, kimyasal reaksiyonlar yoluyla
olustugu i¢in yiiksek basing ve kimyasal etkilere kars1 mukavemetini kaybetmeden uzun

yillar boyunca dayanabilmektedir.

*Yiiksek Sicakliklara Dayamklilik ve Diisiik Isil Iletkenlik: Geopolimerler, Snemli bir
hasar olmaksizin 1200°C 'ye kadar sicakliklara dayanir bu da geopolimerlerin
endiistriyel uygulamalarda yalitim malzemesi olarak kullanilmasini saglar. Diger yap1
malzemeleri ile karsilastirildiklarinda, 1s1l iletkenlikleri daha distiktiir ve 0,24 W/m°K ~

0,30 W/m°K arasinda degisim gostermektedir. Bu durum yiiksek sicakliklarda 1siy1 iyi
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bir sekilde yalitmasina ve iletimini engellemesinden kaynakli endiistriyel

uygulamalarda sicaklik kontroliinii saglayan malzemelerde tercih edilmektedir.
2.3. Geopolimer Uretimi

Sekil 2.2.’de geopolimer olusumunun sistematik diyagrami verilmistir. Geopolimerler,
baglayict malzemeler ile alkali aktivatoriin karigtirilmastyla birlikte kimyasal reaksiyona
girmesiyle belli bir kiirlesme ve katilasip sertlesme siirecinde olusmus kompozit bir

malzemedir [25].

Geopolimer olusumu sematik olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

(Si ve Al igeren malzemeler) + (Alkaliler) = (Geopolimer ara bileseni) (2.1)

(Geopolimer ara bileseni)+ (Alkaliler) = (Geopolimer) (2.2)

Uretim sonrast meydana gelen geopolimerler igerisinde su bulunmamaktadir. Karisimlar
hazirlanirken az miktarlarda kullanilan su islenebilirliligi arttirmak i¢in karigim igerisine
ilave edilir. Kiirlenme ve kurutma islemleri geopolimer hazirlama asamasinda ilave
edilen suyu uzaklastirmasiyla siireksiz nano bosluklu bir kompozit malzeme olusur. Bu
nano bosluklu yap1 geopolimere hafiflik, kisa siirede dayanim kazanmasina, yiiksek

sicaklik dayanimi ve 1s1 yalitimi gibi avantajlar saglar [26].

Geopolimer iiretiminde kullanilan aliiminosilikatlar ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu
(YFC), kalsine kil, silis dumani veya metakaolin gibi toz baglayicilardir. Kimyasal
aktivatorler ise genellikle sodyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum hidroksit,
sodyum karbonat gibi alkali ¢ozeltileridir [27].

Aliiminosilikatlar maddeler ana oksitleri aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum oksit
(SiOy) olan, dogal veya 1s1l islem gérmiis olan malzemelerdir. Tabiatta yer alan ve atik
olarak agiga ¢ikan bir c¢ok aliiminosilikat kaynagi bulunmaktadir. Aliiminosilikath
malzemelerin baglayici olarak geopolimerlerde kullanilabilir olmasi ¢evreye olan

etkisinin yaninda insaat sektoriinde malzeme ¢esitliligi agisindan 6nem kazandirir [28].



Geopolimerizasyon iglemi, aliiminosilikat hammaddesi igerigini olusturan silisyum ve
aliminyum atomlarinin ¢Oziinlip, aktivatorlerle reaksiyona girerek sertlesmesi ve
polimerlesmesi siirecidir. Bu kimyasal reaksiyon sonucu olusan dayanikli yapi
geopolimer olarak isimlendirilir. Geopolimer harcin olusmasi igin alkali aktivator
cozeltileri kullanilir [29-30]. Geleneksel ¢cimentoya alternatif bir malzeme olan bu yapi
yiiksek mukavemetli olmasinin yaninda diisiik enerji tiiketimi ve diisiik karbon salinimi

yapmasi ile ¢evre dostudur.

1._ KATI ‘| B agh}ll:l Malzemeler I'. oIV | Alkali Altivatinler
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Sekil 2.2. Geopolimer olusumunun sistematik diyagrami
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2.4. Geopolimer Tiirleri

Dokuz ¢esit geopolimer tiirii bulunmaktadir. Bunlar:

1-Sodyum silikat iceren geopolimer, polisiloksonat (Si: Al=1:0): Geopolimer
karisiminin islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesini saglayan
aktivator olarak sodyum silikatin kullanildig1 geopolimerlerdir [31].

2-Kaolinit - hidrosodalit igerikli geopolimer, polisialat (Si: Al=1:1): Aktivatorlerin
ilavesiyle kaolinin ¢oziilmesi ile baslayan reaksiyon yeni baglar meydana getirerek
sertlesen malzeme geopolimerizasyon asamasinda {i¢ boyutlu yap1 meydana gelir [32].
3-Metakaolinit esasli geopolimer, poly (sialate-siloxo) (Si: Al=2:1): Kaolin minarelinin
yiiksek sicaklikta termal isleme tutarak elde edilen metakaoline sodyum hidroksit veya
sodyum silikat gibi aktivatorlerle karisimi sonucu elde edilen geopolimer ¢esididir [31].
4-Kalsiyum igeren geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3): Kalsiyum igerikli
kiregtasi, kalsiyum silikat gibi hammaddelerin uygun aktivatorlerle reaksiyonlari sonucu
olusan geopolimer tiiriidiir [31].

5-Kayag igerikli geopolimer, poly (sialate-multisiloxo) (1<Si: Al<5): Andezit, bazalt,
kiregtas1 gibi kaya¢ mineralleri uygun boyutlarda islenir ve 6giitiiliir. Elde edilen kayag
mineral tozlarinin kullanilan aktivatorlerle reaksiyona girmesi sonucu elde edilen
geopolimer ¢esididir [31].

6- Silis dumani ve silika igerikli geopolimer, sialateve siloxo bagli poly (siloxonate) (Si:
Al>5): Silika igeren malzemeler Ornegin kuvars, cam, kum gibi malzemeler uygun
sicaklikta 1sitilir veya yanmasi sonucunda silika dumani olusur, olusan silika dumant,
belirli mineral ¢ozeltisi veya NaOH ve KOH gibi alkali aktivatorlerle karistirilarak
reaksiyona girer ve sonucunda mineraller aras1 kimyasal baglar olugarak mineralojik bir
yap1 olan geopolimer olusur [31].

7-Ugucu kil esasli geopolimer: Termik (enerji) santrallerin bacalarinda bulunan
elektrostatik ¢okeltici filtre ve torbalarindan elde edilen, mikron boyuttaki, i¢i bos, ince,
hafif, gri renkli atik malzeme ile hazirlanan geopolimer ¢esididir [33].

8-Fosfat icerikli geopolimer: Bu geopolimer tiirii Misir doneminde de kullanildig:
diistinilmiistir incelemelerde CaCO3; ve SiO, olusan yapi i¢inde beyaz kaplamaya
kirmizi renk olusturan P (fosfat) molekiilleri ile karsilagilmis yapininda geopolimerik

sistem oldugu diisiiniilmiistiir. Diger geopolimer tiirleri icerisinde diisiik pH’l1 ortamda
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iki veya tli¢ degerlikli bir metal oksidin H3PO, i¢inde asit-baz reaksiyonlar1 vermesi ile
olusan geopolimerlerdir [31].

9-Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat mineral geopolimer yapisi
kullanilarak asidik veya bazik ortam polimerizasyon islemi ortamdaki asit mineraller
lizerinde yogusmasiyla ya da organik polimeleri mineral geopolimerlere karistirma ve

emdirme islemiyle organo-geopolimer bilesikler meydana gelir [31].

2.5. Geopolimerlerin Uygulama Alanlari

Geopolimerler, gelencksel ¢imentoya gore diisiik oranlarda CO, salimimina, diisiik
enerji tiikketimine, yiiksek sicakliga dayanim, iiretim maliyetinin diisiik olmasi, hafif
yapt malzemeleri ve yliksek dayanim 6zelligine sahip liriinlerdir. Bunun gibi avantajlara
sahip olmasiyla geopolimerler miihendislik alanlarinda ingaat, otomotiv, ¢evre ve su
teknolojileri, atik yonetimi, havacilik, plastik, maden, metaliirji ve kimyasal
endiistrisinde kullanilmaktadir. Misir’daki piramitlerin ve Roma’daki amfi tiyatronun
mikroyapilar1 incelendiginde sertlesmis geopolimerik yapilarla benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. Bunun gibi yapilardan ¢ikarim yapilarak ge¢cmiste insaat malzemesi
olarak dogal hammaddelerden daha c¢ok geopolimerik malzemelerden olustugu
diisiiniilmektedir. Bu durumu agiklamak i¢in pek ¢ok arastirmaci, bu tarz eski
ingaatlarin geopolimerizasyon temeline dayanip dayanmadigini belirlemek igin
incelemeler yapmaya devam etmektedirler [28]. Geopolimer {izerine bir ¢ok sayida
calismalar olmakla birlikte en kapsamli c¢alisma Davidovits tarafindan yapilmistir.
Davidovits, alkali ¢6zelti ve ucucu kiillerin birlesiminden olusan bir malzemeyi

geopolimer seklinde ifade edilmistir [34].
2.6. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, geopolimerlerde kullanilan O6nemli ana malzemelerden birini
olusturmaktadir. Bu kiil, termal enerji liretim siirecinde komiiriin yanmasi ile olusan yan
triindiir. Ugucu kil partikiilleri kiiresel sekilde olup, tane boyutu 0,5-100 pum
araligindadir. Komiirlin yanmast sonucu aciga ¢ikan gazlar bacalardan atmosfere

karnigirken igerdikleri mikron boyutundaki partikiil ve ucucu kiil, termik santral
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bacalarinda yer alan filtre torbalari veya elektrostatik cokeltici filtreler yardimiyla

tutulur ve ugucu kiil silolarinda istiflenmesiyle elde edilen endiistriyel bir atiktir [35].

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, komiiriin inorganik mineral igerigine gore farklilik
gosterir. Genellikle iki ana tlirde siniflandirilir, bunlar F tipi ve C tipi ugucu kiildiir.
Komiiriin yanmasi sonucu olusan yiiksek kalsiyum iceren C tipi ¢imento ve beton
endiistrisinde kullanilirken, daha az kalsiyum igceren F tipi ugucu kil yiiksek
mukavemetli beton ve geopolimer malzemelerin iiretiminde kullanilir. CaO miktar
%20’den fazla ise ¢imentolu malzeme, %10-20 oranlar1 arasinda ise ¢imentolu ve

puzolanik malzeme grubunda yer alir [29,30].

2.7. Literatiir Taramasi

Giirer ve ark. insanlarin yasam ve ulagim gibi alanlarda hizmet sunan sektorlerden biri
de insaat sektoridiir. Insaat sektorii icin kullanimi en fazla olan malzemelere drnek

vermek gerekirse beton, ahsap, aliiminyum, asfalt ve demir seklinde siralayabiliriz [36].

Betonun bu kadar ¢ok tercih edilmesinin sebeplerine bakarsak iyi mekanik 6zelliklere

sahip olmasi1 ve maliyet bakimindan hesapli olmasidir [37] .

Diinya ¢apinda yilda yaklasik 10 milyar ton geleneksel beton iiretilmektedir. Bu miktar,
ingaat endiistrisinde en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmasi nedeniyle yiiksektir.
Baglayici madde olarak betonda ¢imento kullanilir. Betonun dayanikliligini ve sertligi
¢imentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) gibi bilesenlerden kaynaklidir. Bu bilesikler agregalarla
bir araya gelerek betonun saglamligimi ve dayanikliligini saglar. Porland ¢imento
diinyada en yaygmm ve 200 yili askin betonun Onemli bir bileseni olarak
kullanilmaktadir. Cogunlukla kiregtasi ve kilin dgiitiilmesiyle kalsiyum silikat, kalsiyum
aliminat ve kalsiyum ferrit bilesiklerinin hidrasyonu ile olugmaktadir. 2011 yili
aciklanan verilerine gore en ¢ok beton iiretimi yaptigi tespit edilen tilkeler sirasiyla Cin,

Hindistan ve ABD olarak gosterilmektedir [38].

Diinya’da yenilenemeyen hammadde kaynaklarmin bilingsiz kullanimi ile hizla

tiikkenmesi ve 21. ylizyilda enerji tiikketiminin artmasi gelecek nesil ve yasam i¢in 6nemli
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bir problem teskil etmektedir. Cimentoya olan ihtiyacin artmasi, ¢imento iiretiminde
kullanilan hammadde kaynaklarindan biri olan kiregtasinin kullaniminda da artisa sebep
olmustur [39]. Maden sektorii ve tas ocakgiligl kirectasini ¢ikarmak icin faaliyete
gecmesi nedeniyle, bilingsiz ve kontrolsiiz ¢aligmalar gelecekte yenilenemeyen dogal
hammadde kaynaklarina zarar verecektir. Yenilenemeyen dogal ham madde kaynaklari

sinirlidir ve ¢ikarildiktan sonra yeniden olusum gosteremez.

Dogal ham madde kaynaklarin siirekli ve bilingsiz kullanimi kiiresel iklim degisikligi ve
biyolojik ¢esitliligin azalmasi gibi kalici sorunlara yol agmaktadir [40]. Cimento
tiretiminin devam etmesiyle hem enerji tiketimi hem de sera gazinin salinimiyla
cevreye verdigi zararlarda devam edecektir. Bu noktada geopolimer iiretimi, ¢evresel ve
ekonomik avantajlar1 ile ¢imento kullanimina siirdiiriilebilir bir alternatif olarak one
cikmaktadir. Geopolimerler, endiistriyel atiklar ve yan {iirtinler gibi diisiik karbon ayak
izine sahip hammaddelerden firetilirler. Bu, liretim siirecinde daha az enerji harcanmasi
ve CO, salinimimin 6nemli Slgiide azaltilmasi anlamina gelir. Ayrica, geopolimerler,
yiiksek dayaniklilik ve uzun émiir gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir, bu da bakim
ve onarim maliyetlerini diisiirlir. Dolayisiyla, geopolimerlerin kullanimi, hem g¢evresel

etkileri azaltir hem de uzun vadeli ekonomik avantajlar saglar.

Ugucu kiiliin betonda kullanimi 1914 yilinda icat edilmis fakat 1937 yilina kadar
kullanilmamugstir [41]. Ugucu kiil benzeri volkanik tiiflerin puzolanik 6zellikleri,
Romalilar tarafindan su kemerleri insa edilirken erken fark edildi. Misir piramitlerinde
yanmis tanelerin kiilii de ayn1 amagla hammadde (silika, puzolan) olarak kullanilmigtir

[28].

Ugucu kil kullanilan geopolimerlerin dayanim ve mikro yap1 Ozellikleri iizerinde
literatiirde pek ¢ok arastirma var olmaktadir [42]. Literatiirde aktivatoér ¢esidinin ve
miktarinin, kiirleme siiresi ve ortam kosullarinin, farkli fiber ilavesinin ve diger bazi
puzolanik maddelerin ilavesinin geopolimer {izerinde katkilar1 caligmada rapor
edilmistir [43,44]. F tipi ugucu kiil ile tretilen geopolimerlerin yiiksek sicaklik etkisi

tizerine hali hazirda aragtirmalar yapilmaktadir [45].

Zhang ve calisma arkadaslari, F tipi ugucu kiilii alkali aktivator igin sodyum hidroksit

ve sodyum silikat ile hazirlayip ortam kosullarinda 24 saat 80°C’de 1s1l kiir kosullarinda
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hazirlanan geopolimerin yliksek sicaklik performansini aragtirmiglardir. Yiiksek sicaklik
performanslarini incelemek i¢in hazirlanan geopolimerler 5°C/dk 1sitma hiziyla 100°C,
200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C' ye kadar farkli numuneleri isitmiglardir.
Belirlenen sicakliklar da 2 saat bekletilen geopolimerler iizerinde yiiksek sicaklik
etkisini; gorsel, boyut inceleme, agirlik kaybi, catlak boyutu, dayanim ve mikro
yapidaki degisim ve etkilerini inceleyerek sonuclari rapor etmislerdir. Sonuglara
bakildiginda geopolimerlerde yiiksek sicaklik sonrasi en fazla kiitle kaybi1 meydana
gelmistir. Kiir kosullar1 fark etmeksizin F tipi ugucu kiil ile hazirlanan geopolimerlerde
600°C’ye kadar basing dayaniminda herhangi bir kayip olusmadigini gézlemlemislerdir.
Is1l kiirleme sonucu ile elde edilen geopolimerlerin yiiksek sicaklik performanslarinin
ortam kiirlinde hazirlanan geopolimerlere gore daha iyi performans gosterdigini

belirlemislerdir [46].

Hager ve ark., 1000°C'ye kadar yiiksek sicakliga maruz birakilan geopolimer
numunelerinin dayanim 6zellikleri ve mikroyapist incelenmistir. %100 ugucu kiil ile
hazirlanan karisim ile birlikte, ugucu kiil yerine agirlik¢a %10, %30 ve %50 oranlarinda
cliruf ilavesi yapilarak dort ayr1 geopolimer har¢ karisimlari hazirlanmistir. Hazirlanan
geopolimerlerin yiiksek sicaklikta gosterdigi dayanim ve degisiklikleri degerlendirmek
icin; taramali elektron mikroskobu, ultrases ge¢is hizi, civa intriizyon porozimetrisi,
termal gerinim olgtimleri, diferansiyel termal analiz ve termogravimetri analizleri
gerceklestirilmistir. Burgulara gore ciiruf ilavesi ile hazirlanan ugucu kiillii geopolimer
harglarin dayanimini iyi derecede iyilestirmesine ragmen (basing mukavemeti 100
MPa'nin {izerinde), yiiksek sicaklik performansinda ayni etkiyi gostermedigini
belirtilmistir. Ayrica, 1000°C’de baslangi¢ dayaniminin yaklasik %90’1na sahip olan
%100 ucucu kiil ile hazirlanan yiiksek geopolimer numunesinin yiiksek sicakliga maruz

kalabilecek yap1 elemanlarinda kullanimi tavsiye etmislerdir [47].

Fernandez-Jimenez ve ark. arastirmalarinda alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ¢ozeltilerini ve geopolimer numunelerinin baglayici olarak ugucu kiil
kullanilan siilfat dayanimi bakimindan deneye tabi tutmuslardir. Calismanm ilk
asamalarinda dayanimda dalgalanmalar goriilmiis bu dalgalanmalardan sonra, hem %4,4
Na,SO, cozeltisine batirilmis numunelerde hem de havada kiir seklinde hazirlanan

standart numunelerinde dayanim artis1 gozlenmistir ve bu gozlem sonucu aktivator
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degisiminin hazirlanan ugucu kiil baglayicili numunelerin siilfat direncinde énemli bir
degisiklige yok agmadig1 gozlemlenmemistir. Elektron mikroskobu altinda incelenen
alkali aktivator ile aktive edilen ugucu kiillii baglayicinin, Na,SO, ¢ozeltisinde 365 giin
bekledikten sonra malzemenin gozeneklerinde Na,SO, tuzlarinin Kristallerini ortaya

ciktigini belirlemislerdir [48].

Albitar ve ark. ¢alismalarina, alkali ¢6zelti olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
cozeltileri ile baglayict olarak ucucu kiil ve ciliruf kullanarak direttigi geopolimer
betonlarin dayanim Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Yapilan calismanin sonucuna
gore, geopolimer betonun dayaniklilik performanslari belirlenmisler ve (Geleneksel
Portland Cimentolu) OPC betonundan daha iyi sonug¢ gdstermistir. Sodyum siilfat
icerisinde bekletilen betonlarda; OPC betonunda %15,4 bozulma olurken ugucu kiil ile
hazirlanan geopolimerde %13.4 ve ciiruflu {iriinlerde ise %12,3 olmustur. Siilfirik aside
maruz birakilan OPC betonlarindaki basing dayanimi azalmasit %26,6 olurken ucucu kiil
ile hazirlanan geopolimerler %10,9 ve ciiruf ile hazirlanan tirtinlerde %7,3 oldugu tespit

edilmistir [49].

Yaprak ve ark. taban kiili ve yiiksek firin ciirufu kullanarak hidratasyon gelisimini
arastirmuslardir. incelemeler sonucunda hidratasyon gelisiminin uzun bekleme siiresiyle
gelistigi, kisa stireli kiiriin hidratasyon i¢in yeterli olmadig: belirlenmistir. Uzun siireli
kiir kosullarinda %25 katkili taban kiilii 1iy1 performans gosterdigi gézlemlenmistir.
Atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda da %50 taban kiilii, %50 yiiksek firin clirufunun

kullanimini belirlemislerdir [50].

Kaya ve ark. aragtirmalarinda baglayici olan ugucu kiiliin, alkali ¢ozelti olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikat ile aktivasyonuyla hazirlanan geopolimerlerin degisiklik
gosteren bekleme siirelerinde dayanimlar ile kiir sicakligi ve bosluk orami iligkisini
varyans analizi ile incelemislerdir. Sonuglara gore 20°C' de kiirlenen geopolimerlerin 3
giinliik basing dayanimlar ile 90°C 'de kiirlenen numunelerin 3 giinliikk dayanimlari
arasinda 48,96 MPa bir fark gozlenirken, 180 giin sonunda 6l¢iimler sonucu 30,77 MPa
olarak  belirlenmistir.  Kiirleme sicakligmin artist  dogrultusunda hazirlanan

geoplimerlerinde basing dayaniminda artis gézlenmistir [51].
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Kulkarni [52], Mucsi ve ark. [53] yaptiklar1 ¢alismalarinda kirmizi ¢camur ve ugucu kiil
bazli geopolimerlerde fiziksel ve dayanim 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir.
Kirmizi ¢amurun oraninin en fazla %15 oranindan kullanilabilecegini ve

geopolimerlerin dayanim performansini iyilestirdigi belirlenmistir.

Bayer Ozturk ve ark. ¢omlek atiklarinin geopolimer harglarda degerlendirilmesini
arastirmiglardir. Calismada ugucu kiliin  agirlikca %0, %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda pismis ¢Omlek kirig1 atigr ilavesinin eklenmesiyle har¢ recgeteleri
hazirlanmistir. Sonuglara gore hazirlanan harg regetelerinden, ucucu kiil yerine %40’ a
varan oranlarda ¢omlek atig1 ilavesi ile geopolimerlerin mekanik &zelliklerde referans
numune gore dayanim degerlerinin iki katina ¢iktigi gozlenmistir ve ¢omlek atiginin

alternatif bir hammadde olarak kullanilabilirligi tespit edilmistir [54].

Bayer Ozturk ve Cam yaptiklar1 deneysel ¢calismada sar1 ve kirmizi tas kesme atiklarinin
ucucu kiil bazli geopolimerde kullanilabilirligini incelemislerdir. Calismada kirmizi
(RSW) ve sar1 (YSW) tas kesme atiklarinin agirlik¢a %10-40 oranlarinda F tipi ucucu
kil bazli geopolimer harglara ilavesi ile aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi kullanilmistir. Hazirlanan geopolimerler numuneleri 90°C'de 24 saat siireyle
termal kiirleme islemine tabi tutularak fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir.
Sonuglara bakildiginda, %40'a kadar ilavesi olan YSW, yiiksek Si/Al oranlar1 ve Ca
icerigi  ve tag kesme atiklarmin  olusturdugu igne benzeri kristallerin
gozlenmesiyle mekanik mukavemeti 16,4 MPa'dan 26,0-30,7 MPa'ya kadar arttigi
gbzlenmis olup fiziksel, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini iyilestirdigi tas kesim

atiklarinin geopolimer harglarda kullanilabilirligi sonucuna varilmistir [55].

Eser ve ark. yaptiklar1 ¢calismada pismis ¢omlek kirigi atigi ve vitrifiye atiginin tekli
kullanildigit NaOH ve Na,SiO3 ile aktive edilen geopolimerler harglarda sirasiyla 25,0
MPa ve 30,0 MPa iizerinde 28 giinliik basin¢ dayanimlari elde edilebilmistir. Ugucu kiil
ile seramik sektorii atiklarinin ikili karisimlart ile iiretilen geopolimer harglarda ugucu
kiiliin tek basina kullanildigi harclara yakin dayanim degerleri elde edilebilmistir.
Atiklarin etkili ve verimli kullanimi agisindan seramik atiklarinin ugucu kiilli
geopolimerlerde kullanim potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Seramik atiklarinin ikili

karisim halinde kullanildigi geopolimer harglarda genellikle 30,0 MPa iizerinde 28
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giinliik basing dayanimi elde edilmis, NaOH ile aktive edilen 225 V-C karisiminda da
28 giinliik basing dayanimi degeri 38.3 MPa olmustur. Ucucu kiil ve seramik atiklarinin
birlikte kullanildig: {iclii karisimlarda da genellikle atiklarin tiglii kullanildig 150 C-K-
V kodlu harglarda da her iki aktivator icerigi ile de yaklasik 30,0 MPa 28 giinliik basing
dayanimi elde edilebilmigtir. Harclarin egilme dayanimlari ile basing dayanimlar
arasinda genellikle bir uyum oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, sodyum silikat ile
iiretilen harglarin egilme dayanimlarinin sodyum hidroksitle iiretilenlere gore genellikle

daha yiiksek oldugu gézlenmistir [56].

Daniyal ve Ahmad caligmalarinda seramik atiklarin beton iiretiminde kullanilabilmesi
literatlirde bazi arastirmalara konu olmustur. Yapilan bir arastirmada iri agrega yerine
betonda ¢esitli oranlarda seramik karosu kullanilmis ve optimum seramik degeri %30
olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda seramik karo atiklari, dogal iri agrega ilavesi
olarak kullanildiginda, seramik karo atiginin yiiksek su emmesi ve koseli sekilleri

nedeniyle betonun islenebilirligini ve akis kolayligini azaltma egilimindedir [57].

Kabir yaptig1 arastirmada, dogal iri yapili agregalar, seramik karo atig1 agregalar
kullanildig1 ¢alismada dogal iri agrega yerine seramik karo atiklarinin kullanilmasi ve
seramik agregalarin koseli yapisi ve iiniform olmayan boyutlarindan kaynakli olarak

betonun ¢okme degerinde %55 kayip meydana getirdigi goriilmektedir [58].

Raval ve ark. ¢alismalarinda Hindistan da yapilan bir arastirmada dogal agrega ile
seramik saglik gereci atig1 karistirildiginda darbeye kars1 dayaniminin ve asinmaya karsi
direncinin azaldigin fakat daha az su emdigi i¢in daha kullaniglt bir malzeme oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢esitli oranlarda seramik atigina az miktarda agreganin %10’nu
Metakaolen ikame edilerek seramikle hazirlanmis olan ¢imentonun dayanimini ve diger

fiziksel 6zelliklerini iyilesme gozlendigi belirtilmistir [59].

Rajamanickam ve S.P arastirmalarinda seramik karo atiklarini, %0 ile %20 oranlari
ilave edilerek 7 ila 28 giinliik kiirlenme sonucunda, ince agrega ilavesi olarak
kullanmiglardir. Calismadan elde edilen verilere gore seramik karo atiginin miktari
arttikca daha sert bir beton matrisinin meydana gelmesiyle betonun islenebilirliginin

azaldigin tespit etmislerdir. Ayrica 28 giinliik dayanim sonuglar1 7 giinliik sonuglarina
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kiyasla kontrol karisimda ¢ok fazla fark etse de seramik ile hazirlanan karigimlarda

seramik orani arttikga dayanimda ki artis azalmistir [60].

Literatiirde yapilan calismalar degerlendirildiginde ve geopolimerlerde kullanilma
avantajlar olarak kirmizi ¢amur, kiremit/tugla, tas kesim atiklari, pigsmis ¢omlek atigi,
seramik saglik gereci atiklarinin geopolimer bilesiminde kullanilabilecegi, alternatif bir
hammadde olarak kullanimmin yaninda Ozellikleri degistirmeden kullanilabildigi
gorilmektedir. Ayrica incelenen deneysel ¢calismalarin genel olarak son birkag yil i¢inde
geopolimer har¢-hammadde konusunda endistriyel atiklarin ilgi gordigli ve yeni
yapilacak calismalarin bu yonde arastirma-gelistirmeye arastirmacilart sevk ettigi
ongoriilmektedir. Literatiir incelendiginde seramik atiklarinin kullanildigi ¢alismalarda
seramik karo atiklari, cam, tugla-kiremit atiklarinin farkl alkali aktivatorlerle (sodyum
potasyum silikat, sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit vb), farkli kiir sicakliklar
etkisiyle, cimento ikamesiyle birlikte geopolimerlerin hazirlanip 6zelliklerinin
incelendigi  goriilebilmektedir. Ancak, seramik karo fabrikalarmin ¢oktiirme
havuzlarindan filtre preslerle alinan atik kek, vitrifiye atiklar1 ve ¢omlek kiriklarinin
birlikte geopolimer har¢ hazirlamada kullanimlarini ele alan bir ¢calisma olmayip, farkl
seramik atiklar1 bazli geopolimerin 6zellikleri ve bu harglarin yiliksek sicakliklarda
mekanik ve mikroyapisal performanslarinin analizinin arastirllmasina hala ihtiyag

duyulmaktadir.

Tez ¢alismamizda yer alan ti¢ farkli seramik atiginin geopolimer {irlinler i¢in standart
ozellikleri bozmadan, geopolimerlerde ana hammadde olarak kullanilan ugucu kiiliin
yerine kullanilabilecek alternatif bir hammadde tek ya da karisimi olarak kullanilmasini
saglayip riin maliyetini diislirmek ve atiklarin geopolimer {riinlerde ana
malzemelerden biri olan ugucu kiil yerine kullanilmast ile hazirlanan {irtinlerin agirlik,
egilme ve basing dayanimlari, Su emme-bosluk orani, mikroyap: {izerine etkilerinin
incelenip degerlendirilmesi hedeflenmistir. Calisma ve yapilan testlerin sonuglardan
yola ¢ikarak kullanilan seramik atiklarinin alternatif bir hammadde kaynagi olarak
kullanilabilecegi hem geopolimer iiretimine, hem de atiklarin temin edildigi, pismis
¢omlek kirigi, seramik saglik gereci ve seramik yer-duvar karo fabrikalarinda olusan
depolama sorununa ¢6ziim olup firmalara ve iilke ekonomisine fayda saglayacagi

ongoriilmektedir.
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3.BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Malzemeler
3.1.1. Seramik Atiklar

Geopolimer karigimlarinda alkali ile aktive etmek amaciyla kullanilan hammaddeler;
ucucu kil Araz Metal Madenciligin yardimiyla Sugézii Termik Santralinden
(Iskenderun), seramik karo atik keki Seranit Seramik (Bilecik), pismis c¢omlek
triinlerinin kirig1 Anadolu Comlekgilik (Avanos/Nevsehir), seramik saglik gereci
fabrikasinin vitrifiye atiklari Turkuaz Seramik (Kayseri), firmasindan temin edilmistir.
Firmalardan temin edilen bazi atiklar BC Teknoloji (Nevsehir) firmasinda halkali
degirmende 125 pm altina gelecek sekilde 6giitme islemine tabi tutulmustur. Calismada
kullanilan hammaddelerin Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezi
(TAUM)’nda gerceklestirilen kimyasal analiz (XRF-PANalytical Axios Advanced
model) sonuglar1 Tablo 3.1. ‘de, toz goriintiileri ise Sekil 3.1.’de sunulmustur. Ugucu
kiilde elde edilen kristal fazlar miillit, kuvars, hematit ve CaO’tir. Ugucu kiil ve ¢omlek
atigmin demir oksit, K,O ve CaO igerigi diger malzemelerden fazla, silika igerigi ise
disiiktiir. SiO2/Al,O3 oranlar1 da Tablo 1°de, sunulmustur. Bu oran arttik¢ca Si-O-Si
baglanmasina bagli olarak harglarin  6zellikle egilme dayanimlarinda artis
gdzlenebilmektedir. Hammaddelerin Erciyes Universitesi TAUM’da gergeklestirilen
kristal faz analizleri (XRD, Panalytical Empyrean model) sonuglar1 Sekil 3.2.-3.5.de

sunulmustur.
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Tablo 3.1.Kullanilan hammaddelerin kimyasal analiz sonuglar1 (U, C, K ve V)

Kimyasal Kompozisyon (%) U C K \%
SiO, 54,42 52,51 68,27 63,06
Al,04 26,12 16,37 17,65 30,86
Cao 2,44 14,06 1,04 0,92
K,0 3,44 2,76 1,35 1,06
Na,O 0,52 0,80 3,27 0,27
Fe, 05 5,92 6,94 1,34 1,13
TiO, 1,09 0,61 0,44 0,70
MgO 1,99 2,83 0,67 0,38
P,Os 0,16 0,11 0,10 0,07
BaO 0,08 0,01 0,29 0,03

Mn30, 0,07 0,19 - -
SO3 0,20 0,33 0,09 0,05
V,05 0,04 0,03 0,02 0,01
ZnO - 0,02 0,14 0,07
Zr02 0,03 - 0,52 0,53
SiOy/Al,04 2,08 3,20 3,86 2,04
Kizdirma kaybi1 3,45 2,29 4,80 0,87

Sekil 3.1 a)Ugucu kiil (U), b)Filter-pres karo atig1 (K), c)Vitrifiye atig1 (V), d)Pismis
¢omlek kirigr atig1 (C)
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Sekil 3.2 Ugucu kiiliin XRD grafigi (m:miillit, q:kuvars, h:hematit, c:CaO)
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Sekil 3.3. Comlek atiginin XRD grafigi (m:microkline, q:kuvars, d:diopsit)

Jui/u T
M““—-—’L.\..J \JL,a l N ﬁ a k

*\_\J‘ “ h | A |, a 'HI l i q q
el N _JL,,‘.J'M,,‘J‘\,-\_J Asnd A AN

Sekil 3.4. Karo atigimin XRD grafigi (K:Kaolinit, i:illit, g:kuvars, a:albit)
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Sekil 3.5. Vitrifiye atiginin XRD grafigi (a:albit, q:kuvars, m:miillit)

3.1.2. Aktivatorler

Calismada sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) aktivator olarak
kullanilmigtir. NaOH, nemden kolaylikla etkilenen, rengi beyaz, kati pul yapida, sulu
¢ozeltide hidroksil iyonlar1 olusturarak ¢oziinen ve ekzotermik reaksiyonuyla is1 veren
bir aktivatordiir. Sodyum silikat (Na,SiO3) ise piyasada cam suyu olarak da adlandirilan
suda ¢oOziinen bir aktivatordiir ve Sekil 3.6.’da NaOH ve sodyum silikat (Na,SiOs)

verilmigtir.

Sekil 3.6. Sodyum hidroksit (NaOH) ve Sodyum silikat (Na,SiOs)
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3.1.3. Dere Kumu

Yapilan ¢alismasinda kullanilan kumu Nevsehir’in ilgelerinden olan Avanos’un
derelerinden ¢ikartilan standart kum olarak gegen Sekil 3.7.’de goriintiisii verilen dere

kumu kullantlmistir.

Sekil 3.7.. Dere kumu (2 mm ve alt1)

3.1.4. Su

Karigimlarin  hazirlanmasinda Nevsehir sebekesine ait igilebilir musluk suyu

kullanilmistir (TS EN 1008).
3.2. On Deneme Calismalari

Aktivator olarak hangi karigimin harg 6zellikleri (dayanim) agisindan daha iyi sonug
verebilecegini belirlemek i¢in hem NaOH hem de Na,SiO; ile Tablo 3.2.-3.3.’de verilen
karigimlar hazirlanmistir.  Hazirlanan harglarda sivi/baglayict orant 0,40 olarak
belirlenmistir. Literatiirde genel olarak aktivatdriin kullanim miktar1 optimum kosullarin
saglandig aralik 12 M oldugu i¢in hazirlanan karigimlarda da aktivatorler 12 M olarak
kullanilmistir. Yapilan har¢ numunelerine 7 ve 28 giin sonrasinda dayanim testi

yapilmustir.
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Tablo 3.2. NaOH aktivatorii ile hazirlanan karisimlar ve karisimlardaki oranlar(g)

Numune kodlar C K \Y Kum U NaOH | Su
450UK (Kontrol) - - - 1250 450 87 180
150 C-V-U 150 - 150 1250 150 87 180
150 V-K-U - 150 150 1250 150 87 180
150 K-C-U 150 150 - 1250 150 87 180
225 K-C 225 225 - 1250 - 87 180
225 V-C 225 - 225 1250 - 87 180
225 K-V - 225 225 1250 - 87 180
450 C 450 - - 1250 - 87 180
450 K - 450 = 1250 - 87 180
450 V - - 450 1250 - 87 180
225 C-U 225 - = 1250 225 87 180
225 K-U - 225 = 1250 225 87 180
225 V-U - - 225 1250 225 87 180
150 C-K-V 150 150 150 1250 225 87 180

Tablo 3.3. Na,SiOj3 aktivatorii ile hazirlanan karigimlar ve karigimlardaki oranlari (g)

Numune kodlar: C K \Y KUM U Na,SiOs Su
450UK(Kontrol) - - - 1250 450 273 13
150 ¢C-V-U 150 - 150 1250 150 273 13
150 V-K-U - 150 150 1250 150 273 13
150 K-C-U 150 150 - 1250 150 273 13
225 K-C 225 225 - 1250 - 273 13
225 V-C 225 - 225 1250 - 273 13
225 K-V - 225 225 1250 - 273 13
450 C 450 - - 1250 - 273 13

450 K - 450 - 1250 - 273 13

450 V - - 450 1250 - 273 13

225 C-U 225 - - 1250 225 273 13
225 K-U - 225 - 1250 225 273 13
225V-U - - 225 1250 225 273 13
150 C-K-V 150 150 150 1250 225 273 13




Hazirlanan harglarin 28 giin sonra elde edilen egilme ve basing dayanimlar: Sekil 3.8.-

3.11.’de sunulmustur.

Egilme Dayanimi, MPa

450 U

450 C

450 K

450 vV

225 K-C

225V-C

225 K-V

225C-U

Karnisimlar

225 K-U

225 V-U

150 C-V-U

150 V-K-U

m 7 Giinlik =28 Giinlikk

Sekil 3.8. NaOH ile iiretilen harglarin egilme dayanimlari
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Basin¢ Dayanimi, MPa

450 U 41
450 C
450 K

450V

225 K-C

225V-C 383

225 K-V

Karisimlar

225C-U i
225 K-U
225 V-U

150 C-V-U

150 V-K-U

150 K-C-U

150 C-K-V

50
B 7 Giinlik ®™28 Giinlik

Sekil 3.9. NaOH ile hazirlanan karigimlarin basing dayanim sonuglar1 grafigi
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Egilme Dayanimi, MPa

450 U

450 C

450 K

450V

225 K-C

225 V-C

225 K-V

225C-U

Karisimlar

225 K-U

225V-U

150 C-V-U

150 V-K-U

150 K-C-U

150 C-K-V

B 7 Ginlik =28 Giinliik

Sekil 3.10. Sodyum silikat ile hazirlanan karigimlarin egilme dayanim sonuglari grafigi
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Basin¢ Dayanimi, MPa

450 U
450 ¢
450 K
450 V
225K-C
225 V-C

225 K-V

Karisimlar

225C-U
225 K-U
225 V-U
150 C-V-U
150 V-K-U
150 K-C-U

150 C-K-V

00 50 100 150 200 250 300 350 400
B 7 Giinlik ™28 Giinliik

Sekil 3.11. Sodyum silikat ile hazirlanan karigimlarin basing dayanim sonuglari grafigi

On deneme asamalar1 dahilinde pismis ¢omlek kirigr atig ve vitrifiye atigmin tekli
kullanildigi NaOH ve Na,SiO3 ile aktive edilen geopolimerler harglarda sirasiyla 25,0
MPa ve 30,0 MPa lizerinde 28 giinliik basing dayanimlari elde edilebilmistir. Ugucu kiil
ile seramik sektorii atiklarinin ikili karisimlar ile diretilen geopolimer harglarda ugucu
kiiliin tek basma kullanildigi harglara yakin dayanim degerleri elde edilebilmistir.
Atiklarin etkili ve verimli kullanimi agisindan seramik atiklarinin ugucu kiillii
geopolimerlerde kullanim potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Seramik atiklarinin ikili
karigim halinde kullanildigr geopolimer harclarda genellikle 30,0 MPa iizerinde 28
giinliik basing dayanimi elde edilmis, NaOH ile aktive edilen 225 V-C karisiminda da
28 giinliik basing dayanimi degeri 38.3 MPa olmustur. Ugucu kiil ve seramik atiklarinin
29



birlikte kullanildig: ticlii karisimlarda da genellikle 30,0 MPa iizerinde 28 giinliik basing
dayanimi elde edilmistir. Ugucu kiil icermeyen seramik atiklarin ti¢lii kullanildigi 150
C-K-V kodlu harglarda da her iki aktivator icerigi ile de yaklasik 30,0 MPa 28 giinliik
basing dayanimi elde edilebilmistir. Har¢larin egilme dayanimlari ile basing dayanimlari
arasinda genellikle bir uyum oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, sodyum silikat ile
iiretilen har¢larin egilme dayanimlarinin sodyum hidroksitle iiretilenlere gore genellikle

daha yiiksek oldugu gozlenmistir [56].
3.3. Deneysel Calismalar

Ik deneme calismasindan elde edilen basing dayanimi sonuglarinda yola ¢ikarak
geopolimer harglarinda ugucu kiil yerine kullanilacak hammaddeler aktivator tipine gore
atik malzeme ve karisim oranlari, kiir siiresi gibi faktorler belirlenmistir. Yeni belirlenen
recete denemelerinde atiklara elek analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 3.4.’de ve Sekil
3.12.-3.14.°de verilmistir. Dayanim sonuglarina gore hazirlanan numunelerde cam suyu
ile hazirlanan harglarda karo kek ve ¢omlek atigi ile hazirlanan numunelerde yiiksek
dayanim elde edilirken, NaOH ile hazirlanan harglarda vitrifiye atigi-karo atigi ve
vitrifiye atigi-¢omlek atigi karisimlarinda yiliksek dayanim sonuglari alinmistir. Genel
olarak elde edilen sonuglar 450 gr UK (%100) karisimina yakin veya yiiksek olmasi
nedeniyle bir sonraki asamada Tablo 5-6’de verilen har¢ karisimlarinin hazirlanmasina
karar verilerek ucgucu kiil bilesimden ¢ikarilmistir. Sadece atiklarla geopolimer harglarin
tiretilmesine ve farkli kiir siirelerinin (6 saat-24 saat 90°C’de bekletme) uygulanmasina

karar verilmistir.

Tablo 3.4. Karo kek ati1g1, vitrifiye ve ¢comlek atigi i¢in elek analizi sonuglari

Elek boyutlart K Vv C
0 0,0 0,0 0,0
45 um 18,0 23,9 3,6
63 pum 40,1 40,6 8,5
125 pm 89,6 65,6 70,3
250 pm 99,9 85,9 100,0
500 pm 100,0 99,9 100,0
1 mm 100,0 100,0 100,0
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Vitrifiye Atig1 icin % Gegen Oranlar

99,9
85,9 100,0
65,6
40,6
23,9
0,0
0 45 pm 63 um 125 pm 250 pm 500 pm 1 mm
Elek Boyutu

Sekil 3.12. Vitrifiye atig1 icin % elekten gegen oranlar1 sonuglari grafigi

Karo Atig1 icin % Gegen Oranlar:

99,9 100,0
89,6 & * ¢ 100,0
40,1
18,0
0,0
0 45 nm 63 um 125 pm 250 pm 500 pm 1 mm

Elek Boyutu

Sekil 3.13.. Karo atig1 i¢in % elekten gegen oranlar1 sonuglari grafigi
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Comlek Atig1 icin % Gecen Oranlari

100,0 100
100
70,3
0,0 36 -
0 45 pm 63 pm 125 pm 250 pm 500 pm 1 mm
Elek Boyutu

Sekil 3.14. Comlek atig1 icin % elekten gegen oranlar1 sonuglari grafigi

Tablo 3.5. NaOH ile yeniden calisilmasina karar verilen karigim oranlari

Numune Kodlar: C K \Y Kum NaOH Su
100V - - 450 1250 87 180
75V-K - 1125 3375 1250 87 180
50K-V - 225 225 1250 87 180
100K - 450 - 1250 87 180

100C 450 - - 1250 87 180
75C-V 337,5 - 1125 1250 87 180
50C-V 225 - 225 1250 87 180
75V-C 112,5 - 337,5 1250 87 180

Tablo 3.6. Sodyum silikat ile yeniden ¢alisilmasina karar verilen karisim

oranlari
Numune kodlari C K Kum Na,SiOs Su
100C 450 - 1250 273 13
100K - 450 1250 273 13
75K-C 112,5 3375 1250 273 13
50K-C 225 225 1250 273 13
75C-K 3375 112,5 1250 273 13
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Geopolimer numunelerin hazirlanmast agsamasinda, sodyum hidroksit kullanilan
karisimlarda bir cam kavanoza belirlenen miktarda sodyum hidroksit ve su
konulmustur. Kavanoz icerinde sodyum hidroksit tamamen ¢oziinene kadar kavanoz
calkalanarak erimesi saglanmistir. Bu asamada meydana gelen ekzotermik reaksiyon ile
1s1 aciga ¢iktigr icin cam kavanozun 1sist oda sicakligina gelene kadar beklenip
sogutulmustur. Oda sicakligina gelen ¢ozelti karistirma kabina alinmistir. Karigtirma
kab1 igerisine belirlenen miktarlarda tartilan atiklar karistirma kabina konup 30 saniye
karistirdiktan sonra ikinci 30 saniye igerisinde kum eklenmistir. Devaminda yiiksek
hizda 30 saniye daha karistirmaya devam edilmistir. Karistirici, durdurulup ilk 30
saniyede kabin ceperlerindeki har¢ bir mala yardimiyla ortaya toplanarak toplam 90
saniye beklenmistir. Ardindan 60 saniye daha yiiksek hizda devam edilerek karigtirma
islemi tamamlanmistir. Sodyum silikathi geopolimer harglari i¢inde belirlenen miktarda
sodyum silikat, su ve atiklar karistirma kabina eklenip numune hazirlama asamalarina
gore hazirlanigtir. Harglara kuruma oOncesi islenebilirlik olgtimleri TS EN 1015-3
standardina uygun olarak yapilmistir. Daha sonra karigimlar TS-EN 196-1’e uygun
olarak 40x40x160 mm boyutlarinda li¢ gbéze sahip har¢ kaliplarina iki asamada
dokiilmiistir. U¢ gozlii har¢ kaliplarina taze har¢ dokiiliip yerlestirildikten sonra
kaliplariyla birlikte etliv icerisine konulmus, 6 ve 24 saat boyunca 90°C sicaklikta 1s1l
kiire tabi tutulmustur. Isil kiirden sonra kaliplarindan c¢ikarilan har¢ numuneleri
laboratuvar ortaminda yaklasik 23+2°C sicaklikta 7, 28 ve 90 giin bekletilmistir.

Numune hazirlama asamalarinin gorselleri Sekil 3.15.de verilmistir.

Sekil 3.15. Numune Hazirlama Asamalari
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4, BOLUM

DENEYSEL YONTEMLER

4.1. Yayilma Tablasi1 Deneyi

Belirlenen regeteye gore yapilan taze harclarin islenebilirligini dlgmek icin TS EN
1015-3 Standartlar1 dogrultusunda yayilma tablasi kullanilir. Bu tabla 300 mm c¢apli
olup ortasinda belirlenen yere agzi acik yerlestirilen koni igerisine taze harg ilk asamada
yartya kadar konur devaminda kalan bosluk tagsma olmayacak sekilde doldurulur. Kalip,
taze hargtan diizgiince kaldirip ayrildiktan sonra saniyede 1 kez olacak sekilde 15 kez
distiriilerek yayilma ¢ap1 kumpas ile oOlgiiliir [61]. Deney diizenegi Sekil 4.1.’deki
gibidir.

Sekil 4.1. Yayilma Tablas1 (islenebilirlik) Deneyi
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4.2. Birim Agirhk ve Ozgiil Agirlik Deneyi

Seramik atig1 ile hazirlanan referans geopolimer har¢ numunelerinin etiivde 6 ve 24 saat

1s11  kiirlerini tamamladiktan sonra ortam sicakligmma gelinceye kadar sogumasi

beklenmistir. Numunelerin goriiniir birim agirlik, goriiniir yogunluk, kuru yogunluk ve

doygun kuru yiizey yogunluk degerleri ASTM C 642’ye gore Bagmti 4.1-4.4 ile

belirlenmistir [62].

e a , . - r Mk
Gorinir birim agirlik ( g ) =
em® Numuns boyutiar:

P , Mk
Gorinir vogunluk ( ‘gsj =—
cm ME-Mzu

Kuru yogunluk ( g )— M

cm® Md—Msu

. - ar Md
Kuru ylzey doeygun yogunluk ( 5} =
- - - - crm Md-—Msu

Mk : Etlivden sonra alinan kuru agirlik (g)
Md : Kuru yiizey doygun agirlik (g)
Msu : Su i¢indeki agirlik (g)

4.3. Egilme Dayamimi Deneyi

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Hazirlanan geopolimer numuneleri TS EN 1015-11 standartlarina uygun sekilde egilme

dayanimi deneyi uygulanir. Mesnet acikligi 100 mm, yiikleme hizi 50 N/s olacak

sekilde tek noktadan yiikleme yapilarak 3 numunenin ortalama sonucu egilme dayanimi

degeri Baginti 4.5’ye gore hesaplanir [62]. Egilme dayanimi Ol¢iimi Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.

i

_. . N Fsl
Egilme mukavemeti — = 1,5 —
mm b=

F : Prizmanin ortasina uygulanan kuvvet (N)

1 : Destek silindirleri eksenleri arasindaki mesafe (100 mm)

b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (40 mm)
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Sekil 4.2. Egilme Dayanimi1 Testi

4.4. Basin¢ Dayanim Deneyi

Egilme deneyi islemiyle ikiye ayrilan geopolimer numunelerinin iyi ¢ikan kalip
yiizeyine basing dayanimi deneyi, TS EN 1015-11 standartlarina uygun olacak sekilde
test edilir. Test cihaz1 baghigi arasina yerlestirilen 500 N/s hizda yiikk uygulanmis
numuneler igin basing dayanim hesab1 Bagint1 4.6 ile hesaplanir [62] ve Sekil 4.3.’de

deney gosterilmistir.

F

Basinc dayanimi (ﬁ) = (4.6)

b : Basing plakasinin kenar uzunlugu (40 mm)

F : Kirilmadaki en biiyiik kuvvet (N)
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Sekil 4.3. Basing Dayanimi Deneyi

4.5. Su Emme ve Bosluk Orani Deneyi

28 giin sonrasinda hazirlanan geopolimer har¢ numunelerine ait su emme ve bosluk

oranlar1 deneyi, kiir sonrasinda 40x40x160 mm’lik prizma numunelere Arsimet terazisi

Sekil 4.4. yardimiyla su i¢inde agirlik dl¢limii yapilarak Bagint1 4.7 ve 4.8 yardimu ile

su emme ve bosluk oran1 belirlenir.

Md—-Mk

Bosluk oramt (%) = A 100
Su emme orant (%) = M::fk =100

Mk: Etiivden sonraki kuru agirlik (g)
Md: Kuru yiizey doygun agirlik (g)

Msu: Su i¢indeki agirlik (g)
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Sekil 4.4. Su Emme ve Bosluk Ol¢iim Deneyi

4.6. Geopolimerlerde Yiiksek Sicakhik Etkisi Deneyi

Yiiksek sicakliga maruz kalan beton veya geopolimer malzeme farkli sekilde etkilenir.
Yiiksek sicaklik, geopolimerin mekanik Ozelliklerini, fiziksel degisim, termal
davranisin1 ve kimyasal dayanikliligini degistirebilir. Bu degisikliklere bagli olarak
catlama, parca atma ve renk degistirme gibi olaylar olusmaktadir [63]. Bu ozellikleri
tespit edebilmek icin yliksek sicaklik firminda 5°C/dakika sicaklik artisi ile 60 dakika
400, 600 ve 800°C’de ayr1 ayn yiiksek sicakliga numuneler maruz birakilarak ortam
sicakliginda egilme ve basing dayanim kayiplari test edilmektedir (Sekil 4.5.) [62].

38



Sekil 4.5. Yiiksek Sicaklik Uygulanmig Geopolimerler

4.7. Faz ve Mikroyapi Incelemeleri

Ugucu kiil yerine kullanilan seramik atiklar1 olan seramik karo atik keki, pismis ¢omlek
tirtinlerinin kirig1, seramik saglik gereci fabrikasinin vitrifiye atiklarini kullanarak elde
edilen geopolimer har¢ numunelerin igyapilardaki kristal olusumu ve morfoloji
degisimine herhangi bir etkide bulundugunu arastirmak igin taramali elektron
mikroskobu ile incelemeler yapilmistir. Numunelerden kirik yiizey pargalari alinarak

SEM, XRD, EDX gibi mikroyap1 analizleri ger¢eklestirilmistir.
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Bu boliimde ugucu kiil yerine seramik atiklar1 farkli kiitle oranlarinda (100/0; 75/25;
50/50; 25/75; 0/100) ve aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilan
geopolimer har¢ numunelerinde islenebilirlik deneyi, 90°C'de 6 ve 24 saatlik iki farkl
termal kiirleme periyoduyla bekletilen numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing

dayanimi deneyleri, 400°C', 600°C' ve 800°C'de yiiksek sicakliga dayanim tayini deneyi

5 BOLUM

BURGULAR VE TARTISMALAR

ve mikroyapi analiz sonuglarina yer verilmistir.

5.1. Islenebilirlik Deney Sonuclar:

Calismada seramik atiklar farkli kiitle oranlarinda (100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100)
ve aktivator olarak sodyum hidroksit ve cam suyu (sodyum silikat) ile tiretilen

geopolimer taze har¢ numuneler iizerinde Olgiimleri yapilan yayilma ¢ap1 deney

sonuclar1 Tablo 5.1. ve Sekil 4.1.’de sunulmustur.

Tablo 5.1. NaOH’ 11 geopolimer harglarinin islenebilirlik sonuglari

NaOH ile hazirlanan harglar Sodyum silikat ile hazirlanan harglar
Numuneler Islenebilirlik (mm) Numuneler Islenebilirlik(mm)
100 K 100 100 C 100
100 V 103 100 K 100
50 K-V 100 50 K-C 100
75K-25V 100 75K-25C 100
75V -25K 100 75C-25K 101
100 C 100
50C-V 100
75C-25V 101
75V-25C 102
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Islenebilirlik degerleri incelendiginde belirlenen baglayici - su orani, aktivator oraninda
tiim harglarin benzer davranmis gosterdigi goriilebilmektedir. Belirlenen seramik atiklar
ile hazirlanan geopolimer taze harclarin yayilma degerleri 100 — 103 mm arasinda tespit
edilmistir. Islenebilirlik icin kivam, akiskanlik ve sikistirilabilme ozelliklerinin de

optimum diizeyde olabilmesi gerekir.

5.2. Birim Agirlik Deney Sonuclari

Tablo 5.2-5.5’de sunulan yogunluk sonuglari incelendiginde tiim harglarin genel olarak
benzer degisim sergiledigi, genel olarak yogunluk ylikselmesinin 24 saatlik kiir

sonrasinda harglarda gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 5.2. NaOH’11 6 saat kiirlenen geopolimerlerde yogunluk sonuglari

Sodyum 6 saatlik kiir sonrasi
hidroksith I'Ggriiniir  Birim Kuru DKY
numuneler Agirhk, CorggposunliS Yogunluk, Yogunluk,
g/em? genr g/em? g/em?
100 K 1,79 2,31 1,81 2,03
100 V 1,76 2,32 1,71 1,97
50 K-V 1,95 2,36 1,93 2,11
7B5K-25V 1,98 2,34 1,95 2,12
75V-25K 1,95 2,28 1,89 2,06
100 C 2,03 2,45 1,97 2,17
50C-V 1,89 2,35 1,85 2,06
75C-25V 1,94 2,36 1,90 2,10
7B5V-25C 1,84 2,26 1,82 2,01
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Tablo 5.3. NaOH’l1 24 saat kiirlenen geopolimerlerde yogunluk sonuglari

Sodyum 24 saatlik kiir sonrasi
hidroksitli Goriiniir Birim Goriiniir Kuru Yogunluk, [DKY Yogunluk,
numuneler Agirhik, g/cm? Yogunluk, g/cm? g/em? g/em?
100 K 1,84 2,35 1,89 2,08
100 vV 1,75 2,31 1,76 2,00
50 K-V 1,99 2,42 1,96 2,15
75K-25V 2,01 2,45 1,99 2,18
75V-25K 2,02 2,39 1,95 2,13
100 C 2,05 2,46 1,99 2,18
50C-V 1,98 2,39 1,95 2,13
75C-25V 1,96 2,41 1,95 2,14
75V-25C 191 2,33 1,85 2,06

Tablo 5.4. Sodyum silikat igeren 6 saat kiirlenen geopolimerlerde yogunluk sonuglari

6 saatlik kiir sonrasi

- Goriiniir Birim Goriiniir Kuru
likatl 5
Soﬁlyu‘;:llj Ele:e?t ! Agirlik, Yogunluk, Yogunluk, | PKY Y"g/;‘l‘l{“k’
g/cm’® g/cm’® g/cm’® &
100 C 2,05 2,34 1,93 2,11
100 K 1,71 2,29 1,79 2,01
50 K-C 2,07 2,32 1,96 2,12
75K-25C 2,02 2,33 1,95 2,11
75C-25K 2,05 2,37 1,98 2,15
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Tablo 5.5 Sodyum silikat igeren 24 saat kiirlenen geopolimerlerde yogunluk sonuglari

24 saatlik Kiir sonrasi
Sodyum silikath | Gériiniir Birim %‘:};‘L‘L‘Ek Kuru Y(I)Dgf::luk
- 3 9 ~ 3 9
Numuneler Agirlik, g/cm ofcm’ Yogunluk,g/cm o/cm®
100 C 1,92 2,32 1,95 2,11
100 K 1,70 2,29 1,81 2,02
50 K-C 2,01 2,31 1,97 2,12
75K-25C 2,00 2,33 1,96 2,12
75C-25K 2,00 2,56 2,13 2,30

Sodyum hidroksitli geopolimer numunelerinde 6 saat kiirlenmis numunelerde goriiniir
yogunluk degerleri 2,31 ile 2,45 degerleri arasinda 24 saat kiirlenmis geopolimerlerde
2,31 ile 2,46 degerleri arasinda olup numuneler arasi kiirleme siiresi bakimindan
degerlendirdiginde 24 saat kiirlenen numunelerde yogunluk yiikselmesi meydana
gelmistir. Diger numunelere gére 100 C numunesi hem 6 saat kiirlenmede hem de 24
saat kiirlenme sonrasi goriiniir yogunluk, doygun kuru yogunlugu ve kuru yogunlugu
biraz daha fazla ¢ikmistir. Sodyum silikat ile hazirlanan geopolimerde 6 saat kiir sonrasi
goriinlir yogunluk degerleri 2,29 ile 2,37 arasinda degisir iken 24 saat kiir sonrasi
goriiniir yogunluk degerleri 2,29 ile 2,56 arasinda tespit edilmis ve 24 saat kiirliilerde
yogunluk artiginin gerceklestigi goriilmektedir. Sodyum silikat ile hazirlanan 75 C-25 K
karigimi diger numunelere gore daha yiiksek goriiniir yogunluk, doygun kuru yogunlugu

ve kuru yogunluk degerlerine sahiptir.

5.3. Egilme Dayamimi Deneyi Sonuglari

Calismanin bundan sonraki siirecte bu harclarin hazirlandiktan sonra 90°C’de 24 saat ve

ayni sicaklikta 6 saat bekletilmesi siireci ve kiirlenme sonras1 7, 28 ve 90 giinliik

dayanim sonuglar1 alimustir. Iyi netice alman numunelerin yiiksek sicaklik (400-600-

800°C) uygulamasi sonrasi dayanim (egilme-basing) sonuglart alinmistir. Hidroksitli

harglar kendi ig¢inde 2 gruba ayrilmistir; (K-V) ve (C-V) harclart olarak, silikath
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harglarda tek grup olarak incelenmistir. Tablo 5.6-5.9 ile Sekil 5.1.-5.6. 6 ve 24 saat

kiirlenmis numunelerin 7, 28, 90 giinliik egilme dayanim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.6. 6 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin 7, 28, 90 giinliik egilme

dayanimi
NaOH 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 K 1,7 3,3 4.4
100V 2,7 3,8 52
50 K-V 4.3 47 59
BK-25V 3,8 4,1 5,6
7B5V-25K 4,0 4,2 54
100 C 2,0 3,4 5,3
50C-V 3,0 4,4 6,3
75C-25V 2,6 4,6 59
75V -25C 2,8 4,0 4,9

Tablo 5.7. 24 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin 7, 28, 90 giinliik egilme

dayanimi
NaOH 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 K 2,8 3,4 4,8
100 V 3,2 3,8 55
50 K-V 5,7 6,4 7,5
75K-25V 4,2 6,1 7,3
75V-25K 4,5 59 7,1
100 C 4.4 5.4 6,2
50C-V 5,3 6,7 7,1
75C-25V 4,5 5,5 6,4
75V-25C 3,9 5,1 5,8

Filtre-pres karo atig1 (K) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum hidroksit
(NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin 7, 28 ve
90 giinliik egilme dayanimi degerleri sirasiyla Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de sunulmustur. 6
saat 1s1l kiirle iiretilen harclarin 7 giinliik egilme dayanimlar1 1,7 MPa ile 4,3 MPa
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arasinda degisirken, 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen har¢larin dayanimlar1 2,8 MPa ile 5,7
MPa arasinda elde edilmistir. 24 saat 1s1l kiir ile tretilen harclarin 7 giinliik egilme
dayanimlar1 6 saat 1s1l kiirle tUretilenlere gore %11 ile %64 arasinda degisen oranlarda
daha yiiksektir. Bununla birlikte, bu iki serinin 90 giinliik egilme dayanimlari arasindaki
fark ise %06 ile %32 arasindadir. 6 saat 1s1l kiirle iiretilen har¢larin egilme dayanimlar1 7
giinden 90 giine %33 ile %157 arasinda artarken, 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen har¢larin
egilme dayanimlari bu siiregte %31 ile %73 arasinda artig gostermistir. Her iki seride de
en diisiik 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari 100 K kodlu har¢larda goriiliirken, en
yiikksek dayanim degerleri 50 K- V harglarda elde edilmistir. 50 K- V harglarin 90
giinliik egilme dayanimlari 6 saat 1s1l kiir ile 5,9 MPa degerine ulasirken, 24 saat 1s1l kiir
ile 7,5 MPa egilme dayanimi elde edilebilmistir. K ve V malzemelerinin tekli
kullanildigr 100 K ve 100 V karisimlarinin egilme dayanimlarinin bu iki malzemenin

beraber kullanildigi karisimlara kiyasla belirgin sekilde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

9,0

8.0 m 7 Giinliik

7.0 m 28 Giunlik
=90 Giuinlik

Egilme Dayanimi, MPa

100 K 75K-25V 50 K-V 75V-25K 100V

Sekil 5.1. 6 saat kiir sonrast K-V (NaOH) karigimlarinin egilme dayanim sonuglari
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9,0
8.0 m 7 Giinliik

= 28 Giinliik

7,0
=90 Giuinlik

6,0

5,0

4,0

3,0

Egilme Dayanimi, MPa

2,0 -

1,0 -

0,0 -

100 K 75K-25V 50 K-V 75V-25K 100V

Sekil 5.2. 24 saat kiir sonras1 K-V (NaOH) karigimlarinin egilme dayanim sonuglari

Pigmis ¢omlek kirigi atigi (C) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum
hidroksit (NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin
7, 28 ve 90 giinlik egilme dayanimi degerleri sirasiyla Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’de
sunulmustur. 6 saat 1s1l kiir ile tiretilen harglarin 7 giinliik egilme dayanimlar1 1,98 MPa
ile 2,96 MPa arasinda; 24 saat kiir edilen har¢larin dayanimlar1 da 3,2 MPa ile 5,3 MPa
arasinda elde edilmistir. 6 saat 1s1l kiir ile iiretilen harglarin egilme dayanimlart 7
giinden 28 giine %41 ile %80 arasinda; 28 giinden de 90 giine %22 ile %56 arasinda
artis gostermistir. 24 saat 1s1l kiir edilen harglarda ise 7 glinden 28 giine %19ile %30
arasinda; 28 giinden de 90 giine %7 ile %45 arasinda dayanim artig1 goriilmiistiir. 6 saat
1s1l kiir ile tretilen harglarin 7 giinliik dayanimlar1 24 saat 1s1l kiir ile {iretilen harclara
gore %19 ile %122 arasinda daha diisiik iken; bekleme siiresi ile daha fazla dayanim
kazanimi gorildigi icin 90 giinliik dayanim degerleri arasindaki fark %17 ile sinirh
kalmistir. Her iki seride de en yiiksek 7,28 ve 90 giinliik egilme dayanimlar1 50 C —V
harglarda gozlenmistir. Comlek ve vitrifiye malzemelerinin birlikte kullanildig
karigimlarin egilme dayanimi degerleri 100 C ve 100 V karisimlarina gore daha yiiksek

elde edilmistir.

46



9,0

80 m 7 Gunliik
70 m 28 Giinliik
® 90 Glnlik

Egilme Dayanimi, MPa

100 C 75C-25V 50C-V 75V -25C 100V

Sekil 5.3. 6 saat kiir sonras1 C-V (NaOH) karisimlarinin egilme dayanim sonuglari

9,0
80 m 7 Giinlik
20 m 28 Giuinlik

= 90 Giinliik

Egilme Dayanimi, MPa

100 ¢ 75C-25V  50C-V  75V-25C 100 V

Sekil 5.4. 24 saat kiir sonras1 C-V (NaOH) karisimlarinin egilme dayanim sonuglari
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Tablo 5.8. 6 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin 7, 28, 90 giinlik egilme

dayanimi
Na,SiO; 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 C 3,9 4,7 58
100 K 2,4 3,5 3,6
50 K-C 41 5,2 6,7
75K-25C 2,9 41 5,9
75C-25K 4,0 4,1 55

Tablo 5.9. 24 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin 7, 28, 90 giinliik egilme

dayanimi1
Na,SiO3 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 C 4,6 6,0 6,0
100 K 3,9 4,4 4,5
50 K-C 7,3 8,3 8,3
B5K-25C 4,3 5,6 6,2
75C-25K 58 6,5 7,6

Silikatli harglardan incelenen numuneler sunulmustur. Filtre-pres karo atigi (K) ve
pismis ¢omlek kirigr atigi (C) atik malzemelerinin sodyum silikat ile 6 saat 90°C’de
aktive edilmesiyle elde edilen harclarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri
Sekil 5.5’de sunulmustur. Harglarin 7 giinliik egilme dayanimlar1 3,9 MPa ile 4,1 MPa
arasinda elde edilmistir. Harglarin egilme dayanimi degerleri bekleme siiresi ile degisen
oranlarda artmistir. 90 giinliik egilme dayanimi degerleri 7 giinliik dayanim degerlerine
gore %37 ile %104 oranlar1 arasinda daha yiiksek elde edilmistir. En yliksek egilme
dayanimlar1 50 K-C kodlu harclarda elde edilirken, en diisiik dayanim degerleri 100 K
har¢larinda gdzlenmistir. Ayn1 malzemelerin sodyum silikat ile 24 saat 90°C’de aktive
edilmesiyle elde edilen harglarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri Sekil
5,6’de sunulmustur. Harg¢larin 7 giinlik egilme dayanimlar1 3,9 MPa ile 7,3 MPa
arasinda elde edilmistir. 90°C’de 6 saat kiir edilen harglarda oldugu gibi 24 saat kiir
edilen harglarda da en yiiksek egilme dayanimi degerleri 50 K-C kodlu harglarda, en
diisiik degerler ise 100 K harclarinda elde edilmistir. Harclarin dayanimlart 7 giinden 90

giine %13 ile %46 arasinda artmistir. Bekleme siiresiyle harglarda goriilen dayanim
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artiglar1 7 giinden 28 giine daha belirgin iken, 28 giinden 90 giine genellikle daha diisiik
oranlarda dayanim artiglar1 goriilmiistiir. 6 saat ve 24 saat 1s1l kiir edilen harglarin
egilme dayanimlari birlikte degerlendirildiginde ise 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen harglarin
7 glinliik egilme dayanimlarmin 6 saat kiir edilenlere kiyasla %16 ile %79 arasinda
degisen oranlarda daha yiiksek elde edilmistir. Bununla birlikte, 28 ve 90 giinliikk
dayanim degerleri kiyaslandiginda, 6 saat 1s1l kiir edilen harglarin bekleme siiresi ile
dayamim gelisimi daha belirgin oldugundan dayanim degerleri birbirine yaklagmistir. Iki

farkli 1s11 kiire tabi tutulan harglar arasindaki fark %4 ile %36 arasinda elde edilmistir.

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

= 7 Glinliik
= 28 Giinliik
= 90 Giinliik

Egilme Dayamimm, MPa

100 C 75C-25K 50K-C 75K-25C 100 K

Sekil 5.5. 6 saat kiir sonras1 sodyum silikatli har¢larin egilme dayanim sonuglari

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

m 7 Giinliik
1 28 Giinliik
= 90 Giinliik

Egilme Dayamimi, MPa

100 C 75C-25K  S0K-C  75K-25C 100 K

Sekil 5.6. 24 saat kiir sonrasi sodyum silikatli harglarin egilme dayanim sonuglari
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5.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Geopolimer har¢ numunelerine ilk olarak egilme deneyi yapilmasiyla ikiye ayrilan
parcalara 40x40 mm iki plakalarda basing dayanim deneyi yapilarak ¢ikan sonuglarin
ortalama degeri basing dayanim degeri olarak belirlenmistir 6 ve 24 saat 1s1l kiir sonrasi
7, 28, 90 giinliik olmak {izere basing dayanimlar1 Tablo 5.10.-5.13.ve Sekil 5.7.-5.12.

verilmistir.

Tablo 5.10. 6 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin 7, 28, 90 giinliik basing

dayanimi
NaOH 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 K 9,3 17,4 25,6
100V 14,9 18,8 24,8
50 K-V 19,8 26,4 30,8
BK-25V 19,4 25,3 29,0
75V -25K 12,2 18,9 26,2
100 C 14,2 15,9 19,4
50C-V 18,9 23,5 31,2
75C-25V 14,7 19,6 26,4
BV-25C 15,3 18,2 25,0

Tablo 5.11. 24 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin 7, 28, 90 giinliik basing

dayanimi
NaOH 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 K 19,7 23,4 28,4
100V 17,4 25,3 29,1
50 K-V 24,2 28,4 39,9
BK-25V 22,4 27,2 37,0
7B5V-25K 22,7 26,8 35,9
100 C 21,8 26,0 33,9
50C-V 32,3 41,3 43,9
75C-25V 22,6 30,3 34,7
7B5V-25C 18,7 24,1 29,4
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Filtre-pres karo atig1 (K) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum hidroksit
(NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin 7, 28 ve
90 giinliik basing dayanim1 degerleri sirastyla Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de sunulmustur. 6
saat ve 24 saat 1s1l kiir ile tiretilen har¢larin 7 gilinlik basing dayanimlar: sirasiyla 9,3
MPa ile 19,8 MPa ve 17,4 ile 24,2 MPa arasinda elde edilmistir. 6 saat 1s1l kiirle tiretilen
harglarin basing dayanimlar1 7 giinden 28 giine %26 ile %88 arasinda; 28 giinden de 90
giine %15 ile %48 oranlar1 arasinda artmustir. 24 saat 1s1l kiirle iiretilen har¢larin basing
dayanimlari ise 7 giinden 28 giine %17 ile %45 arasinda; 28 gilinden de 90 giine %15 ile
%39 oranlar1 arasinda artmigtir. Her iki seride de en yiiksek basing dayanimi degerleri
50 K- V harglarda elde edilmistir. 6 saat 1s1l kiirle iiretilen 75 V - 25 K harglarin 7
giinliik dayanimlar1 hari¢, K ve V malzemelerinin ikili kullanildig1 harg¢larin basing
dayanimlar1 100 K ve 100 V kodlu harclara gore daha yiiksek elde edilmistir. 24 saat
1s1l kiir ile tretilen harglarin 7 gilinliik basing dayanimlar1 6 saat ile iiretilenlere gore
%15 ile %112 arasinda daha yiiksek iken; 90 giinliik dayanimlart ise %11 ile %37
oranlar1 arasinda daha yiiksek elde edilmistir. Bu sonuglar 7 giin gibi erken yas
dayanimi yiiksek olmasi beklenen uygulamalar i¢in 24 saat 1s1l kiir siiresinin daha
uygun oldugu; yiiksek erken dayanim gerektirmeyen uygulamalarda ise 6 saat 1s1l kiir
ile 90 giinliik 50 K- V harglarda 30,8 MPa dayanim elde edilmesi daha ekonomik ve

verimli bir iiretim yontemi olarak dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 5.7. 6 saat kiir sonras1 K-V (NaOH) karigimlarinin basing dayanim sonuglari
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Sekil 5.8.. 24 saat kiir sonras1 K-V (NaOH) karigimlarinin basing dayanim sonuglari

Pismis ¢omlek kirigi atigi (C) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum
hidroksit (NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin
7, 28 ve 90 giinlik basing dayanimi degerleri sirasiyla Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’de
sunulmustur. 6 saat 1s1l kiir ile tiretilen harglarin 7 giinliik basing dayanimlar1 14,2 MPa
ile 18,9 MPa arasinda iken, 24 saat 1s1l kiir ile tiretilen harglarin dayanimlar1 17,4 MPa
ile 32,3 MPa arasinda elde edilmistir. 6 saat 1s1l kiir ile iiretilen harclarin dayanimlar1 7
giinden 90 giine %36 ile %80 arasinda artarken, 24 saat 1s1l kiirle iiretilen harclarda ayni
zaman diliminde %36 ile %67 arasinda dayanim artis1 kaydedilmistir. Her iki seride de
en yiksek 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri 50 C-V harglarda elde
edilmistir. 50 C—V harclarda 6 saat ve 24 saat 1s1l kiir ile sirasiyla 31,2 MPa ve 43,9
MPa 90 giinliik basing dayanimi degerlerine ulasilabilmistir. Ayrica, ¢ ve V
malzemelerinin birlikte kullanildig1 karisimlarda 100 C ve 100 V karigimlarina kiyasla

genellikle daha yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir.
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Sekil 5.9. 6 saat kiir sonrast C-V (NaOH) karigimlarinin basing dayanim sonuglari
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Sekil 5.10. 24 saat kiir sonrast C-V (NaOH) karigimlarinin basing dayanim sonuglari
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Tablo 5.12. 6 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin 7, 28, 90 giinliik basing

dayanimi
Na,SiO3 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 C 12,6 22,5 29,1
100 K 12,5 18,1 19,7
50 K-C 16,9 28,0 29,8
75K-25C 17,1 23,1 28,0
75C-25K 16,1 19,9 28,1

Tablo 5.13. 24 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin 7, 28, 90 giinliik basing

dayanimi1
Na,SiO3 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik
100 C 26,5 33,1 33,7
100 K 17,4 21,5 22,7
50 K-C 21,7 31,6 32,6
B5K-25C 17,8 22,5 29,5
75C-25K 16,3 20,7 32,7

Filtre-pres karo atig1 (K) ve pismis ¢comlek kirigi atig1 (C) atik malzemelerinin sodyum
silikat ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimi degerleri sirasiyla Sekil 5.11. ve Sekil 5.12’de sunulmustur. 6
saat 1s1l kiirle tiretilen harclarm 7 giinliik basing dayanimlar1 12,5 MPa ile 17,1 MPa
arasinda elde edilirken, 24 saat 1s1l kiir edilen har¢larin dayanimlar1 16,3 MPa ile 27,7
MPa arasinda elde edilmistir. 24 saat 1s1l kiir edilen harglarin 7 giinliik basing
dayanimlar1 6 saat 1sil kiir edilenlere gore %16 ile %79 arasinda daha yiiksektir.
Bununla birlikte egilme dayanimlarinda oldugu gibi basing dayanimlarinda da 6 saat 1s1l
kiir edilen harclarda bekleme siiresiyle birlikte genellikle daha yiiksek dayanim artis
gozlenmistir. 6 saat kiir edilen harclarin basing dayanim degerleri 7 giinden 90 giine
%57 1le %131 arasinda artarken, 24 saat 1s1l kiir ile tiretilen harclarin dayanimlar1 %17
ile %100 arasinda artmistir. Her iki seride de en diisiik basing dayanimlar1 100 K
har¢larinda goriiliirken, en yiiksek basing dayanim degerlerine 50 K-C kodlu harglarda

ulasiimistir. Ozellikle erken dayanim istenen durumlarda 24 saat 1s1l kiir siiresinin daha
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uygun oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6 saat ve 24 saat 1si1l kiir ile iiretilen
harglarin 90 giinliik basing dayanimi degerlerinde %S5 ile %15 oranlar arasinda diisiik
sayilabilecek farkliliklar gézlenmistir. Erken dayanim beklenmeyen uygulamalarda da 8

saat 1s1l kiir stiresinin daha ekonomik olacag1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.11. 6 saat kiir sonrasi sodyum silikatli har¢larin basing dayanim sonuglari
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Sekil 5.12. 24 saat kiir sonrasi sodyum silikatli harglarin basing dayanim sonuglari
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5.5. Yiiksek Sicakhiga Dayamklilik Deneyi Sonuclar

Uretilen geopolimer harclarin yiiksek sicaklik etkisini arastirmak igin {iretilen
numuneler 6 ve 24 saat 90°C’de 1s1l kiire tabi tutulduktan sonra oda sicakliginda 28 giin
bekletilmistir. 28 giin sonunda firn sicakligi 5°C/dak sicaklik artis1 ile 400°C, 600°C,
800°C sicakliklarda 60 dakika pisirim sicakligina tabi tutulmuslardir. Yiiksek sicaklik
sonrasi numunelere egilme ve basing deneyleri uygulanmistir. Tablo 5.14.-5.21. ve

Sekil 5.13.-5.24.” da sonuglar verilmistir.

Tablo 5.14. 6 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi
egilme dayanimi

NaOH 25°C 400°C 600°C 800°C
100 K 4,4 2,0 1,7 2,3
100 vV 52 3,4 2,5 1,8
S0 K-V 59 4,2 3.3 4,7
75SK-25V 5,6 3,6 3,0 4,3
75V -25K 54 3,1 2,5 3,4
100 C 5,3 4,2 3,1 3,5
50C-V 6,3 4,4 3,6 3,9
75C-25V 59 4,1 3,2 3,6
7B5V-25C 4,9 3,8 2,9 3,0

Tablo 5.15. 24 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi
egilme dayanimi

NaOH 25°C 400°C 600°C 800°C
100 K 4,8 1,6 1,2 1,7
100 V 55 2,6 2,4 1.0
50 K-V 7,5 3,6 2,9 4,2
5K-25V 7,3 3,0 2,7 3,7
75V-25K 7,1 2,3 2,3 2,4
100 C 6,2 2,4 13 2,2
50C-V 7,1 3,8 2,5 2,3
75C-25V 6,4 2,6 1,4 2,1
BV-25C 58 3,0 2,8 15
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Sekil 5.13. 6 saat kiir sonras1 K-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi

egilme dayanim sonuglari
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Sekil 5.14. 24 saat kiir sonrasi K-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi

egilme dayanim sonuglari

Pismis ¢comlek kirigi atigi (C) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum
hidroksit (NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin
egilme dayanimlarinda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen degisimler sirasiyla
Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da sunulmustur. 400°C etkisi sonrasinda 6 saat 1sil kiirle
iiretilen harglarin egilme dayanimlarinda deney oncesine gore %20 ile %34 arasinda

azalma goriiliirken, 24 saat 1s1l kiirle iiretilen harclarda %47 ile %61 arasinda egilme
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dayanimi kaybi1 kaydedilmistir. Sicaklik 600°C’ye ciktiginda da dayanim kayiplar
artmis; 6 saat 1s1l kiirle {iretilen harglarda %42 ile %52 arasinda, 24 saat 1s1l kiirle
iretilen harclarda da %51 ile %80 arasinda egilme dayanimi kayb1 goriilmiistiir. 400°C
ve 600°C’de 24 saat 1s1l kiirle tiretilen harclardaki daha fazla goriilen dayanim kaybini
bu harglarda tretim siirecinde hizli su kaybindan kaynakli rétre ve mikro gatlak
olusumu gosterilebilir. 800°C etkisi sonrasinda ise Ozellikle Comlek ati§i malzemesi
orani yliksek olan harglarda dayanim kayiplarinda 600°C’deki kayiplara kiyasla azalma
gorilmistiir. 800°C etkisi sonrasinda; 6 saat 1sil kiirle {iretilen harglarin egilme
dayanimlar1 deney Oncesine gore %33 ile %66 oranlar1 arasinda daha diisiik iken, 24
saat 1s1l kiirle iiretilen harglarin dayanimlar1 %64 ile %82 oranlar1 arasinda azalmistir.
800°C etkisi sonrasinda; 6 saat 1s1l kiirle iiretilen harglar 100 V harglar1 hari¢ 600°C’deki
degerlere gore %3 ile %15 arasinda dayanim artis1 gézlenmistir. Dayanim artig oranlari
harglardaki CA igerigi ile birlikte artmistir. 24 saat 1s1l kiirle {iretilen harglarda ise 100 C
ve 75 C-25 V harglarinda 600°C’deki degerlere gore sirasiyla %75 ve %44 oranlarinda
daha yiiksek egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. 24 saat 1s1l kiirle iretilen 75 V-
25 C ve 100 V harglarinda 600°C’deki degerlere gore sirasiyla %45 ve %58 oranlarinda
daha diisiik egilme dayanimi gozlenmistir. Her iki seride de yiiksek sicaklik etkisinde en

yiiksek egilme dayanimlar1 50 C — V kodlu harglarda elde edilmistir.
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Sekil 5.15. 6 saat kiir sonras1 C-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi egilme

dayanim sonuglari
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Sekil 5.16. 24 saat kiir sonras1 C-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi

egilme dayanim sonuglari

Tablo 5.16. 6 saat kiirlenmis sodyum silikatlh numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi

Tablo 5.17. 24 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi

egilme dayanimi

Na,SiOs 25°C 400°C 600°C 800°C
100 C 5,8 3,8 2,6 0,8
100 K 3,6 2,5 1,9 0,7

50 K-C 6,7 6 3,1 1,9

BK-25C 59 6,6 4 18
75C-25K 55 4,5 2,6 0,9

egilme dayanimi

Na,SiO3 25°C 400°C 600°C 800°C
100 C 6 4,3 0,6
100 K 4,5 3,9 0,5

50 K-C 8,3 4,2 3,2 1,6

5K-25C 6,2 4,2 2,5 1,8
75C-25K 7,6 4,5 1,9 0,8
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Filtre-pres karo atig1 (K) ve pismis ¢omlek kirigi atigi (C) atik malzemelerinin sodyum
silikat ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin egilme
dayanimlarinda ytiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 5.17.
ve Sekil 5.18.’de sunulmustur. 400°C etkisi sonrasinda 75 K-25 C kodlu harglar harig, 6
saat kiir edilen harclarda %9 ile %33 oranlar1 arasinda egilme dayanimi kaybi
goriilmistiir. Bu kayip 24 saat kiir edilen harglarda %14 ile %50 arasinda olmustur. 6
saat 1s1l kiir edilen 75 K-25 C kodlu harglarda ise yaklasik %13 dayanim artis1 meydana
gelmigtir. 600°C etkisi sonrasinda her iki seride de dayanim kayiplar1 daha da artmis 6
saat 1s1l kiir edilen harglarda %32 ile %55 arasinda, 24 saat 1s1l kiir edilenlerde de %55
ile %75 arasinda dayanim kaybi goriilmiistiir. 800°C etkisi sonrasinda ise 6 saat 1s1l kiir
edilen harglarda %69 ile %86 arasinda, 24 saat 1s1l kiir edilenlerde de %71 ile %90
arasinda dayanim kaybi goriilmiistiir. Her iki seride de en fazla dayanim kaybi1 100 C

harclarinda meydana gelirken, en az dayanim kaybi da 75 K-25 C har¢larinda

olusmustur.
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Sekil 5.17. 6 saat kiir sonras1 sodyum silikatl karigimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi

egilme dayanim sonuglar
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Sekil 5.18. 24 saat kiir sonrast sodyum silikatli karisimlariin yiliksek sicaklik sonrasi

egilme dayanim sonuglari

Tablo 5.18. 6 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin yiiksek sicaklik
sonrasi basing dayanimi

NaOH 25°C 400°C 600°C 800°C
100 K 25,6 17,2 14,3 18,9
100 V 24.8 20,7 17,5 12,0
50 K-V 30,8 28,3 25,0 30,6
SK-25V 29,0 26,0 24,3 29,9
75V-25K 26,2 22,6 18,7 22,6
100 C 19,4 19,3 15,2 27,0
50C-V 31,2 28,1 23,6 24,9
75C-25V 26,4 25,2 19,0 25,6
7BV-25C 25,0 22,4 17,7 18,0
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Tablo 5.19. 24 saat kiirlenmis sodyum hidroksitli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanimi

NaOH 25°C 400°C 600°C 800°C
100 K 28,4 14,0 12,1 14,4
100 V 29,1 16,1 13,9 10,2

50 K-V 39,4 25,4 19,4 25,7

75K -25V 37,0 19,5 18,1 255
75V -25 K 35,9 20,1 15,6 13,7
100 C 33,9 18,5 15,4 28,1
50C-V 43,9 29,7 22,0 251
75C-25V 34,7 20,2 15,3 25,2
75V-25C 29,4 18,9 14,1 11,7

Filtre-pres karo atig1 (K) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum hidroksit
(NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin basing
dayanimlarinda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen degisimler sirastyla Sekil 5.19.
ve Sekil 5.20.’de sunulmustur. 400°C etkisi sonrasinda 6 saat 1sil kiir ile {iretilen
harglarda %8 ile %33 arasinda; 24 saat 1s1l kiir ile {iretilen harglarda ise %35 ile %51
arasinda basing dayanimi kaybi1 gozlenmistir. 24 saat 1s1l kiir ile {iretilen harglarda daha
fazla dayanim kaybi goriilmesinin nedeni olarak iiretim siirecinde daha fazla 1s1l kiire
maruz kalmalar1 nedeniyle yiliksek miktarda su kaybi1 ve bu kayiptan kaynakli mikro
catlak varlig1 gosterilebilir. 600°C etkisi sonrasinda beklenildigi sekilde 400°C’de
gorlilen dayanim kayiplarindan daha yiiksek dayanim kayiplar1 goriilmiistiir. 6 saat 1s1l
kiir ile iiretilen harclarda deney dncesine gore %16 ile %44 arasinda; 24 saat 1s1l kiir ile
tiretilen harglarda ise %50 ile %57 arasinda basing dayanimi kaybi gozlenmistir. Her iki
seride de 400°C ve 600°C etkisi sonrasinda en fazla dayanim kayb1 100 K har¢larinda
gortliirken, en az kayiplar 50 K- V harglarda gézlenmistir. 800°C etkisi sonrasinda ise 6
saat 1s1l kiir ile iiretilen harclarda 100 V harglar hari¢ geopolimer harglarda 600°C etkisi
sonrasinda belirlenen basing dayanimi degerlerine gore %20 ile %32 oranlar1 arasinda
daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen harclarda da
100 K, 75 K - 25 V ve 50 K- V har¢larinda 600°C etkisi sonrasinda belirlenen basing
dayanimi degerlerine gore sirasiyla %19, %41 ve %32 oranlarinda daha yiiksek
dayanim degerleri goriilmiistir. 100 V ve 75 V - 25 K harglarda ise 600°C etkisi

sonrasinda belirlenen basing dayanimi degerlerine gore sirasiyla %27 ve %12
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oranlarinda daha diisiik dayanim degerleri kaydedilmistir. Dayanim kayiplarinin daha az
olmasinin disinda; 400°C, 600°C ve 800°C etkisi sonrasinda, 6 saat 1s1l kiir ile iiretilen
harglarin basing dayanimlar1 24 saat ile {iretilenlere gére daha yiiksek elde edilmistir.
Tiim yiiksek sicaklik etkileri sonrasinda, en yiiksek basing dayanimi degerleri 6 saat 1s1l

kiir ile tiretilen 50 K- V har¢larda goriilmiistiir.
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Sekil 5.19. 6 saat kiir sonras1 K-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik Sonrasi basing
dayanim sonuglari
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Sekil 5.20. 24 saat kiir sonrast K-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanim sonuglari
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Pigmis ¢omlek kirigi atigi (C) ve vitrifiye atigi (V) atik malzemelerinin sodyum
hidroksit (NaOH) ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin
basing dayanimlarinda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen degisimler sirasiyla
Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de sunulmustur. 400°C etkisi sonrasinda 6 saat 1s1l kiir ile
tiretilen harglarda %1 ile %16 arasinda; 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen harglarda ise %32 ile
%46 arasinda basing dayanimi kaybi1 gozlenmistir. 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen harglarda
daha fazla dayanim kaybi goriilmesinin nedeni olarak iiretim siirecinde daha fazla 1s1l
kiire maruz kalmalar1 nedeniyle yiiksek miktarda su kaybi ve bu kayiptan kaynakli
mikro catlak varlig1 gosterilebilir. 600°C etkisi sonrasinda beklenildigi sekilde 400°C’de
goriilen dayanim kayiplarindan daha yiiksek dayanim kayiplart goriilmiistiir. 6 saat 1s1l
kiir ile iiretilen harglarda deney dncesine gore %22 ile %30 arasinda; 24 saat 151l kiir ile
tiretilen harglarda ise %50 ile %56 arasinda basing dayanimi kaybr gozlenmistir. Her iki
seride de 400°C ve 600°C etkisi sonrasinda en fazla dayanim kayb1 100 V harclarinda
goriilmustiir. 800°C etkisi sonrasinda ise 6 saat 1sil kiir ile iiretilen harglarda 100 V
harglar hari¢ geopolimer harclarda 600°C etkisi sonrasinda belirlenen basing dayanimi
degerlerine gore %2 ile %78 oranlar1 arasinda daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. 24 saat 1s1l kiir ile iiretilen harglarda da 100 C, 75 C-25 V ve 50 C-V
harglarinda 600°C etkisi sonrasinda belirlenen basing dayanimi degerlerine gore
strastyla %83, %65 ve %14 oranlarinda daha yiiksek dayanim degerleri goriilmiistiir.
100 V ve 75 V-25 C harglarda ise 600°C etkisi sonrasinda belirlenen basing dayanimi
degerlerine gore sirasiyla %27 ve %17 oranlarinda daha diisiik dayanim degerleri
kaydedilmistir. Dayanim kayiplarinin daha az olmasmin disinda; 400°C, 600°C ve
800°C etkisi sonrasinda, 6 saat 1s1l kiir ile iiretilen harclarin basing dayanimlari 24 saat
ile tiretilenlere gore genellikle daha yiiksek elde edilmistir. Ttim yiiksek sicaklik etkileri
sonrasinda, en yiiksek basing dayanimi degerleri genellikle 50 C-V harglarda

gorilmiistir.
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Sekil 5.21. 6 saat kiir sonras1 C-V (NaOH) karigimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi basing

dayanim sonuglari

45,0
m25°C

400°C

m600°C

Basin¢ Dayanimi, MPa

100 C 75C-25V 50C-V 75V -25C 100V

Sekil 5.22. 24 saat kiir sonrast C-V (NaOH) karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi

basing dayanim sonuglari
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Tablo 5.20. 6 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanimi

Na,SiO; 25°C 400°C 600°C 800°C
100 C 29,1 25,5 23,2 8,3
100 K 19,7 17,4 12,9 79

50 K-C 29,8 33,9 27,4 9,8

75K-25C 28,0 33,0 27,8 9,5
75C-25K 28,1 26,4 22,1 8,8

Tablo 5.21. 24 saat kiirlenmis sodyum silikatli numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi
basing dayanimi

Na,SiO; 25°C 400°C 600°C 800°C
100 C 33,7 19,5 15,8 6,6
100 K 22,7 20,5 13,8 7,8

50 K-C 32,6 24,9 24,2 9,4

7SK-25¢C 29,5 27,0 22,6 10,0
75C-25K 32,7 20,0 15,9 7,7

Filtre-pres karo atig1 (K) ve pismis ¢comlek kirigi atig1 (C) atik malzemelerinin sodyum
silikat ile 90°C’de 6 saat ve 24 saat aktive edilmesiyle elde edilen harglarin basing
dayanimlarinda yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen degisimler sirasiyla Sekil 5.23.
ve Sekil 5.24.’da sunulmustur. 400°C etkisi sonrasinda 6 saat 1s1l kiirle iiretilen 50 K-C
ve 75K-25C harclarda sirasiyla yaklasik olarak %14 ve %18 oranlarinda basing
dayanimi artis1 meydana gelmistir. Bu serideki diger harglarda ise %6 ile %12 arasinda
dayanim kayb1 gézlenmistir. 24 saat 1s1l kiirle iiretilen har¢larda ise %8 ile %42 arasinda
dayanim kayb1 olusmustur. 600°C etkisi sonrasinda 6 saat 1s1l kiirle iiretilen har¢larda
%] ile %34 arasinda dayanim kaybi goriiliirken, 24 saat 1s1l kiirle iiretilen harglarda
%23 ile %54 arasinda basing dayanimi kaybi gozlenmistir. 800°C etkisi sonrasinda ise
her iki seride de dayanim kayiplar1 belirgin bir sekilde artmustir. 6 saat 1s1l kiirle iiretilen
harclarda %59 ile %72; 24 saat 1s1l kiirle tiretilen harglarda ise %65 ile %80 arasinda
dayanim kayb1 goriilmiistiir. 6 saat 1s1l kiir ile iiretilen harglar 24 saat 1s1l kiirle

tiretilenlere gore yiiksek sicakliga belirgin bir sekilde daha dayaniklidir. Ayrica, en az
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dayanim kayiplart her iki seride de 75K-25C har¢larda gozlenmistir. Yiiksek sicaklik
etkisinde en yiiksek dayanim degerleri ise 50 K-C ve 75K-25C harglarda elde edilmistir.

45,0
40,0 m25°C
400°C
35,0
£ ® 600°C
= 30,0
Z = 800°C
= 250 -
«
=
£ 200 -
1
Z 150 -
=]
10,0 -
5,0 -
0,0 -
100 C 75C-25K  S0K-C  75K-25C 100 K

Sekil 5.23. 6 saat kiir sonrast sodyum silikatli karisimlarinin yiiksek sicaklik sonrasi

basing dayanim sonuglari
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Sekil 5.24. 24 saat kiir sonras1 sodyum silikath karisimlarmin yiiksek sicaklik sonrasi

basing dayanim sonuglari
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5.6. Su Emme ve Bosluk Orami1 Deneyi Sonuclari

Tablo 5.22.’de sunulan NaOH’l1 harglarda %100V igeren harglarin 6 saatlik ve 24
saatlik kiirleri sonrasinda su emme degerleri 15,4 ve 13,4 olarak dlglimlenmistir. Bosluk
oranlar1 ise 26,4 ve 23,6 dir. Diger harglarda su emme ve bosluk orani degerlerini genel
olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Tablo 5.23.’de verilen sodyum silikatli harglarda en

yiiksek bosluk orani, su emme oranina sahip olan harglar %100 K atig1 iceren harglardir.

Tablo 5.22. NaOH’l1 geopolimerlerde su emme — bosluk oranlari sonuglari

Sodyum 6 saatlik kiir sonrasi l:4 :ala(tlik kiir sonrasi
hidroksitli o 5
numuneler (l)grt):llll:(lf’/o) ABSFEmMMEED) 8/?)“" I?rﬁ'mseu(%)

100 K 21,6 11,9 19,7 10,4
100 V 26,4 154 23,6 13,4
50 K-V 18,1 9,4 19,0 9,7

75K-25V 16,7 8,6 18,6 9,3

75V -25K 17,2 9,1 18,3 94
100 C 19,7 10,0 18,9 9,5

50C-V 21,4 11,6 18,5 9,5
75C-25V 194 10,2 191 9,8
5V-25C 19,8 10,9 20,5 11,1

Tablo 5.23. Sodyum silikat (Na,SiO3) igceren geopolimerlerde su emme — bosluk
oranlar1 sonuglari

6 saatlik kiir sonrasi 24 saatlik kiir sonrasi
sslﬁ(lj();l:lrln Bosluk Agirlikca Su Bosluk Agirlikca Su
(1) 0, o 0]
numuneler Orami (%) | Emme (%) | Oram (%) Emme (%)
100 C 17,3 9,0 16,0 8,2
100 K 21,6 12,1 21,0 11,6
50 K-C 15,4 7,8 14,9 7,6
75K-25C 16,4 8,4 16,1 8,2
75C-25K 16,5 8,3 16,8 7,9
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5.7. Faz ve Mikroyapi incelemeleri

Dayanim, yogunluk sonuglarma bakildiginda genel artisin 24 saatlik kiir sonrasinda
harclarda yiiksek oldugu goriildiiglinden mikroyapi-faz analizleri i¢in 24 saatlik kiire
tabi tutulan harglar se¢ilmistir. Secilen numunelerden Faz ve mikroyap: analizleri

yapilmistir. Silikatli harglarin faz ve mikroyapilart Sekil 5.25.- 5.33.’de verilmistir.
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Sekil 5.25. Sodyum silikatli 100C harglarinin faz analizi (p:potasyum aliiminyum

silikat, a: anortit, z:zeolit, d:diopsit, g:kuvars, g:gehlenit)
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Sekil 5.26. Sodyum silikatli 100K harglarmin faz analizi (a: anortit, d:diopsit,

q:kuvars, k:kiyanit, m:miillit)
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Sekil 5.27. Sodyum silikathi 50K-C harglarmin faz analizi (a: anortit, d:diopsit,

g:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit)

Silikathi har¢larin faz analizi incelendiginde %100 ¢omlek atig1 iceren harglarda
p:potasyum aliiminyum silikat, a: anortit, z:zeolit, d:diopsit, q:kuvars, g:gehlenit, %100
karo atig1 iceren harglarda a: anortit, d:diopsit, q:kuvars, k:kiyanit, m:miillit fazlar1 elde
edilmistir. Her iki atigin %50 dahil oldugu 50 K-C harcinda ise a: anortit, d:diopsit,
q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit fazlariin olustugu tespit edilmistir. Mikroyap1 analizleri
incelendiginde bu fazlardan en dikkat ¢ceken ve sari-kirmizi isaretlemelerle gosterilen

anortit, miillit, zeolit kristalleridir.
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Sekil 5.28. Sodyum silikatli 100C har¢larinin mikroyap1 analizi a)100C, b)100C-400,
¢)100C-800

Sekil 5.29. Sodyum silikatli 100K harglarinin mikroyap1 analizi a)100K, b)100K-400,
c)100K-800
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Sekil 5.30. Sodyum silikatli 50K-C har¢larinin mikroyap: analizi a)50K-C, b)SO0K-C-
400, ¢)50 K-C-800

Silikatli har¢larin EDX analiz sonuglari ise Sekil 53 - 55°de sunulmustur. Hem harglarin
iceriginde yer alan atiklarin kimyasal analiz sonuglarina gére hem de faz analizi ile
belirlenen sonuglara gore ¢omlek atigi igeren 100 C harcinda Fe ve Ca igerigi yiiksek
iken, 100 Karo kek atig1 iceren harclarda Al, Si ve Na iceriginin yiiksek oldugu, her
ikisini iceren 50 K-C harcinda ise Al Si, Fe, Ca oranlarinin yiiksek oldugu

goriilebilmektedir.
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0K 357
NaK 126
MoK 038
AK 21
SK 86
CaK 4692
FoK 209

Sekil 5.31. Sodyum silikathi 100C harglarinin EDX analizi a)100C, b)100C-400,
¢)100C-800

Sekil 5.32.. Sodyum silikatli 100K harglarinin EDX analizi a)100K, b)100K-400,
€)100K -800
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Sekil 5.33. Sodyum silikatli 50K-C har¢lariin EDX analizi a)S0K-C, b)S0K-C-400,
¢)50 K-C-800

Sodyum hidroksitli har¢larin faz ve mikroyapi analizleri Sekil 5.34.-5.48.”de verilmistir.
Sodyum hidroksitli harglarin faz analizi incelendiginde %100 ¢omlek atig1 iceren
harglarda z:zeolit, g:gehlenit, c: Kalsit a:anortit, q:kuvars, %100 vitrifiye atig1 i¢eren
harglarda m:miillit, al:albit, a:anortit, g:kuvars, %100 karo kek atig1 igeren harglarda
m:miillit, al:albit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit fazlari elde edilmistir. Her iki atigin %50
dahil oldugu 50 K-V harcinda ise m:miillit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit
fazlar1 ve %50 C-V harg¢larinda m:miillit, a:anortit, d:diopsit, z:zeolit fazlarinin olustugu
tespit edilmistir. Mikroyap1 analizleri incelendiginde bu fazlardan en dikkat ¢eken ve

sari-kirmizi isaretlemelerle gosterilen anortit, miillit, zeolit kristalleridir.
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Sekil 5.34. Sodyum hidroksitli 100C harg¢larinin mikroyapi analizi a)100C, b)100C-400,
€)100C-800 (z:zeolit, g:gehlenit, c: Kalsit a:anortit, g:kuvars)
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Sekil 5.35. Sodyum hidroksitli 100V har¢larinin mikroyapi analizi a)100V, b)100V-

400, ¢)100V-800 (m:miillit, al:albit, a:anortit, g:kuvars)
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Sekil 5.36. Sodyum hidroksitli 100K har¢larinin mikroyap1 analizi a)l100K, b)100K-
400, ¢)100K-800 (m:miillit, al:albit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit)
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Sekil 5.37. Sodyum hidroksitli 50 K-V harglarinin mikroyap1 analizi a)S0K-V, b)50 K-
V 400, ¢)50K-V-800 (m:miillit, a:anortit, q:kuvars, z:zeolit, g:gehlenit)
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Sekil 5.38. Sodyum hidroksitli 50 C-V har¢larinin mikroyap1 analizi a)50C-V, b)50 C-
V-400, ¢)50C-V-800 (m:miillit, a:anortit, d:diopsit, z:zeolit,)

Sekil 5.39. Sodyum hidroksitli 100C harglarinin mikroyapi analizi a)100C, b)100C-400,
¢)100C-800
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Sekil 5.40. Sodyum hidroksitli 100V harg¢larinin mikroyap1 analizi a)l100V, b)100V-
400, ¢)100Vv-800

Sekil 5.41. Sodyum hidroksitli 50C-V har¢larinin mikroyap1 analizi a)50 C-V, b)50 C-

V-400, ¢)50 C-V-800
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Sekil 5.42 Sodyum hidroksitli 100K har¢larinin mikroyap1 analizi a) 100K, b)100K-400,
c)100K-800

Sekil 5.43. Sodyum hidroksitli 50K-V harglarinin mikroyapi analizi a)100K-V, b)100K-
V-400, ¢)100K-V-800
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NaOH 11 har¢larin EDS Sonuglar1 incelendiginde, 100 C harglarinda diger harglara
kiyasla Ca ve Fe oraninin yiiksek oldugu goriilebilmektedir. 100 V harcinda ise bu
elementlerin biraz daha diisitk Al, Si, ve Na elementleri yiizdelerinin artti1 tespit
edilmistir. 100 K harcinda Al, Si, Na element yiizdeleri artmistir. Her 3 grup harg
serisinde de dikkati c¢eken anortit kristalleri bulunmaktadir. Hem c¢omlek hem de
vitrifiye atig1 igeren harglarda bilesimi olusturan atiklarin kimyasal analizlerine bagl
olarak Al, Si, Ca, Fe miktarlarinin tek basina kullanilan hallerine kiyasla ortalamalari

arasinda oldugu goriilebilmektedir. Benzer durum 50 K-V harci1 iginde gegerlidir.

Sekil 5.44. Sodyum hidroksitli 100C harglarinin EDX analizi a)100C, b)100C-400,
¢)100C-800
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Sekil 5.45 Sodyum hidroksitli 100V harglarinin EDX analizi a)100V, b)100V-400,
€)100V-800

Sekil 5.46. Sodyum hidroksitli 100K harg¢larinin EDX analizi a)100K, b)100K-400,
c)100K-800
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Sekil 5.47. Sodyum hidroksitli 50 C-V harg¢larinin EDX analizi a)50C-V, b)50C-V-400,
¢)50C-V-800

Sekil 5.48. Sodyum hidroksitli 50 K-V harglarinin EDX analizi a)50K-V, b)50 K-V-

400, ¢)50 K-V-800
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6.BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Geopolimer i¢cin hammadde kaynaklarini silikat ve aliiminosilikatlardir. Bu tez
caligmasinda kullanilan endiistriyel atiklarin kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde
yiiksek oranda SiO, ve Al,O; igerdiginden alternatif bir hammadde kaynagi oldugunu

gostermektedir.

Comlek atig1 diger atiklara gore diisik SiO, ve Al,Os; igermesine ragmen yiiksek
oranda CaO igermekte bu da geopolimerlerde performansta iyilestirme ve dayanim

kazandirmaktadir.

Karo ve vitrifiye atiklar1 ile hazirlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 giinliik egilme
dayanimi 6 saatlik kiirlenmis NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 K-V’de
strastyla 4,3 MPa, 4,7 MPa ve 5,9 MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 K-V’de 5,7
MPa, 6,4 MPa ve 7,5 MPa olarak elde edilmistir. 24 saatlik kiirlemede daha iyi sonug

alindig1 gozlenmistir.

Comlek ve vitrifiye atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 giinliikk egilme
dayanimi1 6 saatlik kiirlenmis NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 C-V’de
sirastyla 3,0 MPa, 4,4 MPa ve 6,3 MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 C-V’de 5,3
MPa, 6,7 MPa ve 7,1 MPa olarak elde edilmistir. 24 saatlik kiirlemede daha iyi sonug

alindig1 gozlenmistir.

Comlek ve karo atiklart ile hazirlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 giinliikk egilme
dayanimi 6 saatlik kiirlenmis Na,SiO3 ile geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 K-C’de
sirasiyla 4,1 MPa, 5,2 MPa ve 6,7 MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 K-C’de 7,3
MPa, 8,3 MPa ve 8,3 MPa olarak elde edilmistir. 24 saatlik kiirlemede daha iyi sonug

alindig1 gozlenmistir.
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Karo ve vitrifiye atiklar1 ile hazirlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi 6 saatlik kiirlenmis NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonug 50 K-V’de
sirasiyla 19,8 MPa, 26,4 MPa ve 30,8 MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 K-V’de
24,2 MPa, 28,4 MPa ve 39,9 MPa olarak elde edilmistir. 24 saatlik kiirlemede daha iyi

sonug alindig1 gézlenmistir.

Comlek ve vitrifiye atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi 6 saatlik kiirlenmis NaOH ile geopolimerlerde en iyi sonug¢ 50 C-V’de
sirastyla 18,9 MPa, 23,5 MPa ve 31,2 MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 C-V’de
32,3 MPa, 41,3 MPa ve 43,9 MPa olarak elde edilmistir. 24 saatlik kiirlemede daha iyi

sonug alindig1 gézlenmistir.

Comlek ve karo atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi 6 saatlik kiirlenmis Na,SiO3 ile geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 K-C’de
sirastyla 16,9 MPa, 28,0 MPa ve 29,8 MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 100 C
sirastyla 26,5 MPa, 33,1 MPa, 33,7 MPa ve 50 K-C’de 27,7 MPa, 31,6 MPa ve 32,6

MPa olarak elde edilmistir. 24 saatlik kiirlemede daha iyi sonug alindig1 gézlenmistir.

Karo ve vitrifiye atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde yiiksek sicaklik deneyi sonrasi
egilme dayanimi 25°C, 400°C 600°C ve 800°C’de 6 saat kiirlenmis NaOH ile
geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 K-V’de sirasiyla 5,9 MPa, 4,2 MPa, 3,3 MPa ve 4,7
MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 K-V’de 7,5 MPa, 3,6 MPa, 2,9 MPa ve 4,2
MPa olarak elde edilmistir. 6 saat kiirlemede daha iyi sonug¢ alindig1 gézlenmistir ¢linkii

yiiksek sicaklik isleminde 1s1 ile reaksiyon olusumudur.

Comlek ve vitrifiye atiklart ile hazirlanan geopolimerlerde yiiksek sicaklik deneyi
sonrast egilme dayanimi 25°C, 400°C 600°C ve 800°C’de 6 saat kiirlenmis NaOH ile
geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 C-V’de sirasiyla 6,3 MPa, 4,4 MPa, 3,6 MPa ve 3,9
MPa, 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 C-V’de 7,1 MPa, 3,8 MPa, 2,5 MPa ve 2,3
MPa olarak elde edilmistir. 6 saat kiirlemede daha iyi sonu¢ alindigr gézlenmis ve
bunun nedeni olarak kisa siire kiirlenmede reaksiyon tam anlamiyla bitmedigi igin

verilen 1s1 ile yeniden reaksiyonlarin ger¢eklesmesidir.
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Comlek ve karo atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde yiiksek sicaklik deneyi sonrasi
egilme dayanimi 25°C, 400°C 600°C ve 800°C’de 6 saat kiirlenmis Na,SiO3 ile
geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 K-C’de sirasiyla 6,7 MPa, 6,0 MPa, 3,1 MPa, 1,9 MPa,
75 K-25 C numunesinde sirasiyla 5,9 MPa, 6,6 MPa, 4,0 MPa ve 1,8 MPa 24 saat
kiirlenmis numunelerde 50 K-C’de 8,3 MPa, 4,2 MPa, 3,2 MPa, 1,6 MPa ve 75 K-25 ¢
numunesinde sirastyla 6,2 MPa, 4,2 MPa, 2,5 MPa ve 1,8 MPa olarak elde edilmistir. 6

saat kiirlemede daha iyi sonug alindig1 gozlenmistir.

Karo ve vitrifiye atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde yliksek sicaklik deneyi sonrasi
basing dayanimi 25°C, 400°C 600°C ve 800°C’de 6 saat kiirlenmis NaOH ile
geopolimerlerde en iyi sonug 50 K-V’de sirasiyla 30,8 MPa, 28,3 MPa, 25,0 MPa, 30,6
MPa ve 75 K-25 V regetesinde sirasiyla basing dayanimlar1 29,0 MPa, 26,0 MPa, 24,3
MPa ve 29,9 MPa seklinde Olgiilmiistiir. 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 K-V’de
strastyla 39,4 MPa, 25,4 MPa, 19,4 MPa, 25,7 MPa ve 75 K-25 V recetesinde sirasiyla
basing dayanimlar1 37,0 MPa, 19,5 MPa, 18,1 MPa ve 25,5 MPa olarak elde edilmistir.
6 saatlik kiirlemede daha iyi sonu¢ alindigr gozlenmistir ¢iinkii yiiksek sicaklik
isleminde 1s1 ile reaksiyon olusumudur. Bunun yaninda 50 K-V karisiminda sicakligin
etkisiyle de (800°C ) C-A-S-H jel yapisinin yogun bir kivam olusumuyla dayanimlarda

artiglar meydana gelmistir.

Comlek ve vitrifiye atiklart ile hazirlanan geopolimerlerde yiiksek sicaklik deneyi
sonrast basing dayanimi 25°C, 400°C 600°C ve 800°C’de 6 saat kiirlenmis NaOH ile
geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 C-V’de sirasiyla 31,2 MPa, 28,1 MPa, 23,6 MPa, 24,9
MPa ve 100 C regetesinde sirasiyla basing dayanimlari 19,4 MPa, 19,3 MPa, 15,2 MPa
ve 27,0 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 C-V’de sirasiyla
43,9 MPa, 29,7 MPa, 22,0 MPa, 25,1 MPa ve 100 C recetesinde sirasiyla basing
dayanimlar1 33,9 MPa, 18,5 MPa, 15,4 MPa ve 28,1 MPa MPa olarak elde edilmistir. 6
saatlik kiirlemede daha 1y1 sonug alindig1 gézlenmis ve bunun nedeni olarak kisa siire
kiirlenmede reaksiyon tam anlamiyla bitmedigi i¢in verilen 1s1 1ile yeniden
reaksiyonlarin gergeklesmesidir. Bunun yani sira 50 C-V numunesinde 800°C’de
sicakliginin etkiyle yapidan miillit fazlarinin uzaklasmasi ve 100 C numunesinde kalsit,

kuvars gibi fazlarin olusumu dayanimda iyilesmeler meydana getirmistir.
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Comlek ve karo atiklari ile hazirlanan geopolimerlerde yiiksek sicaklik deneyi sonrasi
basing dayanimi 25°C, 400°C 600°C ve 800°C’de 6 saat kiirlenmis Na,SiO; ile
geopolimerlerde en iyi sonu¢ 50 K-C’de sirasiyla 29,8 MPa, 33,9 MPa, 27,4 MPa, 9,8
MPa, 75 K-25 C numunesinde sirasiyla 28,0 MPa, 33,0 MPa, 27,8 MPa ve 9,5 MPa
degerleri Ol¢giilmiistiir. 24 saat kiirlenmis numunelerde 50 K-C’de 32,6 MPa, 24,9 MPa,
24,2 MPa, 9,4 MPa ve 75 K-25 C numunesinde sirasiyla 29,5 MPa, 27,0 MPa, 22,6
MPa ve 10,0 MPa olarak elde edilmistir. 6 saatlik kiirlemede ve 400°C ‘de iyi sonuglar

elde edilmistir.

Calisma sonuglari, ucucu kil ve seramik atiklarimin geopolimerlerin mekanik
Ozelliklerini  iyilestirmede potansiyel tasidigimi  gostermektedir. Elde edilen
numunelerde, ucucu kiil ve seramik atiklari ile hazirlanan harglar yiiksek dayanim
gostermistir. Bu durum, endiistriyel atiklarin ekonomik bir degere doniistiiriilerek

cevresel agidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunabilecegini gostermektedir.

Bu c¢alisma, endiistriyel atiklarin geri doniisiim ve degerlendirme potansiyelini ortaya
koymast acisindan Onemli bir katki saglamaktadir. Geopolimerlerin iiretiminde
endiistriyel atiklarin kullanilmasi, kaynak tasarrufu, enerji verimlili§i ve cevresel
etkilerin azaltilmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Bu calisma, gelecekte benzer
arastirmalarin  yapilmasina ve endiistriyel atiklarin daha etkili bir gekilde

degerlendirilmesini saglayabilir.

Bu calismanin sonuclari, endistriyel seramik atiklarin  geri doniisiimii  ve
degerlendirilmesi agisindan Onemli bir potansiyele sahiptir. Elde edilen bulgular,
endiistriyel atiklarin geopolimer iiretiminde kullanilarak ¢evresel etkilerin azaltilmasina

ve kaynak tasarrufuna katkida bulunabilecegini gostermektedir.

Geopolimerlerin  {iretiminde ucucu kil ve seramik atiklarinin  kullanilmasi,
stirdiiriilebilir bir ¢imento alternatifi sunma potansiyeli tagimaktadir. Bu malzemelerin
etkin bir sekilde degerlendirilmesi, atik miktarinin azaltilmasia ve dogal kaynaklarin
korunmasina yardimci olacaktir. Ayrica, bu yaklasim enerji tiiketimini ve karbon ayak

izini azaltarak ¢evresel etkileri en aza indirmektedir.
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Calismada elde edilen yiiksek dayanim sonuglari, endiistriyel atiklarin geopolimerlerde
etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve mukavemetin artirtlmasinda olumlu bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bu da, yapi sektoriinde kullanilan malzemelerin
performansini iyilestirerek daha dayanikli ve uzun omiirlii yapilarin insa edilebilecegi

anlamina gelir.

Ilerleyen siirecte kiir kosullart ve optimum karisim oranlarinin belirlenebilmesi,
mikroyapi-bilesim ve mekanik 6zellikler arasindaki iliskinin agiklanabilmesi de 6nemli

bir etki olusturacaktir.
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