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OZET

AKTIVE EDILMIS UCUCU KUL, ATIK CAM VE YANMIS KOMUR
ATIKLARININ BRIKET URETIiMINDE KULLANILMASI

Bu tez caligsmasinda, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklar1 kullanilarak
tiretilen geopolimer briketlerin mekanik ve fiziksel performanslari degerlendirilmistir.
Calismanin amaci, bu malzemelerin briket iiretiminde etkin baglayicilar olup
olmadigint ve geleneksel briketlere kiyasla iistiin performans ozellikleri saglayip
saglamadigini belirlemektir.

Calisma kapsaminda, farkli karigim oranlarinda ugucu kiil, atik cam ve yanmis
komiir atiklar1 kullanilarak briketler iiretilmis ve bu briketlerin basing dayanimi ve su
emme oranlar1 laboratuvar testleri ile incelenmistir. Test sonuglarina gore, ugucu kiil
iceren briketlerin basing dayanimi en yiiksek 22,24 MPa olarak bulunmus ve su emme
oranlarmin distik oldugu gozlemlenmistir. Atitk cam igeren briketlerin basing
dayanimi en yiiksek 32,42 MPa olarak tespit edilmis ve su emme oranlarinin diisiik
oldugu belirlenmistir. Yanmis komiir iceren briketlerin basing dayanimi ise en yiiksek
31,8 MPa olarak bulunmus, ancak su emme oranlarinin biraz daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Kombinasyon briketlerinin, en yiiksek dayanim ve en diisiik su emme
orant ile en iyi performansi gosterdigi belirlenmistir.

Bu bulgular, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklarimin geopolimer
briket iiretiminde etkin baglayicilar olarak kullanilabilecegini ve bu malzemelerin
ingaat sektoriinde g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: geopolimerler, ugucu kiil, atik cam, yanmis komiir, basing
dayanimi, su emme
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ABSTRACT

UTILISATION OF ACTIVATED FLY ASH, WASTE GLASS AND BURNT
COAL WASTES IN BRIQUETTE PRODUCTION

In this thesis, the mechanical and physical performance of geopolymer bricks
produced using fly ash, waste glass, and burnt coal residues were evaluated. The aim
of the study is to determine whether these materials can be effective binders in brick
production and whether they provide superior performance characteristics compared
to traditional bricks.

Within the scope of the study, bricks were produced using different proportions
of fly ash, waste glass, and burnt coal residues, and the compressive strength and water
absorption rates of these bricks were examined through laboratory tests. According to
the test results, the compressive strength of bricks containing fly ash was found to be
up to 22.24 MPa, with low water absorption rates observed. The compressive strength
of bricks containing waste glass was found to be up to 32.42 MPa, with low water
absorption rates. The compressive strength of bricks containing burnt coal residues
was found to be up to 31.8 MPa, but their water absorption rates were slightly higher.
Combination bricks showed the best performance with the highest strength and lowest
water absorption rates.

These findings indicate that fly ash, waste glass, and burnt coal residues can be
used as effective binders in the production of geopolymer bricks and that these
materials have the potential to enhance environmental sustainability in the
construction industry.

Keywords: geopolymers, fly ash, waste glass, burnt coal, compressive
strength, water absorption
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GIRIS

Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusan yanmis komiir atiklari, kiiresel bir
cevre sorunudur. Komiiriin yanmasi sirasinda, énemli miktarda sera gazi salinimi
meydana gelmesi yaninda Oonemli miktarda yanmis komiir atiklar1 olusur ve bu
atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmese ¢evrenin ve su kaynaklarinin kirlenmesine
yol acar (Kumar ve digerleri, 2017). Diinya Komiir Birligi'nin (WCA) tahminlerine
gore, 2023 yilinda diinya genelinde {iretilen komiir miktart 7,6 milyar tonu agmisgtir ve
bu atik miktarmin ilerleyen yillarda da artmasi beklenmektedir. Yanmis komiir
atiklarinin ¢imento ve beton sanayilerinde kullanilarak geri doniistiiriilmesi ve
degerlendirilmesi sikga kullanilan yontemlerdendir (Pattarawan ve digerleri 2022;
Mahdi ve digerleri 2022). Yanmis komiir atiklarinin baca filtrelerinde tutulan ugucu
kil tiirti malzemeler Portland Cimentolarinda baglayict mineral katki maddesi olarak
kullanilmas: yaninda bacalarda kalan komiir tozu ve kazan alti ciiruflar1 da yine
¢imentolarda katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Yanmig komiir ciiruflart hafif
beton agregasi olarak kullanimi da diger bir atigin bertaraf yontemidir. Alkalilerle
amorf yapilara sahip malzemelerin aktivasyonu ile iiretilen geopolimerler son yillarda
sikga bilimsel alanda ¢alisilan malzemelerdir (Cakmak ve digerleri 2024; Kurt ve
digerleri 2023). Ugucu kiil ve atik cam geopolimer iiretiminde kullanilan baglayicilar
arasinda yer almaktadir (Cakmak ve digerleri 2024; Siddique ve digerleri, 2016;
Kumar ve digerleri, 2018). Ugucu kiil, kdmiir yakma isleminin bir yan iriiniidiir ve
silika, allimina ve demir oksit gibi mineraller agisindan zengindir. Atik cam ise silika
ve soda kireci igeren bir malzemedir (Singh ve digerleri, 2005). Ucucu kiil ve atik
camlar yapilarinda bulundugu silis ve aliiminli yapilar1 sayesinde geopolimer
tiretiminde alkalilerle aktive edilebilmektedir. Briketler yaygin kullanim alani bulan
malzemelerdir. Yanmig komiir atiklar1 briket liretiminde agrega ve baglayici olarak
kullanilabilecek malzemelerdir. K&miir atiklarinin briket tiretiminde kullanilmasi atik
malzemelerin degerlendirilmesi yaninda geopolimer olarak kullanilmasi ise, hava
kirliligini ve sera gazi emisyonlarinin azalmasina katki saglayabilecektir (Pandey ve
digerleri, 2017).

Bu ¢aligsmada, ugucu kiil ve atik cam sodyum hidroksitle aktive edilerek yanmis

komiir ciirufu agrega ve baca tozu baglayici olarak ilave edilmis briketler tiretilmistir.



Boylelikle yanmig komiir atigimin bir yapt malzemesi olarak degerlendirilmesi
saglanmistir. Ugucu kiil ve 6giitiilmiis cam ile aktive edilmis yanmis komiir atiklarinin
kullanilmasiyla tiretilen briketlerin basing dayanimi, egilme dayanimi ve su emme
dayanimlar1 dl¢iilmiistiir. Uretilen briketlerin yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi

saglanacaktir.



1.GENEL BILGILER

1.1. Geopolimer Betonlarda Baglayic1 Olarak Kullanilan Malzemeler

Ugucu kiil, igerigindeki amorf silika ve aliimina gibi reaktif bilesenler
sayesinde su ve kalsiyum hidroksit varlifinda ¢imento benzeri baglayici 6zellikler
kazanan degerli bir endiistriyel yan tiriindiir (Kaur & Siddique, 2016). Bu pozolanik
reaksiyon, kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli olusumunu tetikler, briketin sertlesmesini
ve dayanim kazanmasini saglar. Ugucu kiil, briket iiretiminde iki ana yaklagimla
kullanilabilir: ¢imento ile birlikte veya g¢imentosuz olarak. Cimento ile birlikte
kullanimda, ugucu kiil belirli oranlarda ¢imento ile karistirilarak briket harcina eklenir.
Bu, briketin basing dayanimini artirir (Siddique, 2011), su emme kapasitesini azaltarak
durabilitesini 1iyilestirir (Habert & d'Espinose de Lacaillerie, 2001) ve kimyasal
direncini artirir (Mehta, 1986). Ayrica, ugucu kiiliin bir atik malzeme olmasi, dogal
kaynak tiiketimini azaltarak ve ¢evresel etkiyi en aza indirerek siirdiirtilebilirlik saglar
(Kaur & Siddique, 2016). Cimentosuz briket iiretiminde ise, ucucu kil alkali
aktivatorler (sodyum silikat, sodyum hidroksit vb.) ile aktive edilerek ¢imento yerine
kullanilir. Bu yontem, daha diisiik karbon ayak izi, daha iyi termal 6zellikler ve maliyet
avantaji sunar. Ugucu kiiliin briketlerde kullanim orani, briketin 6zelliklerini 6nemli
Olctide etkiler. Oran arttikga dayanim ve durabilite genellikle artar, ancak ¢ok yiiksek
oranlar erken dayanimi azaltabilir ve priz siiresini uzatabilir (Kaur & Siddique, 2016).
Bu nedenle, optimum kullanim orani, istenen briket 6zellikleri ve tiretim kosullar1 g6z
oniinde bulundurularak belirlenmelidir.

Atik cam, geopolimer betonlarda baglayici malzeme olarak kullanilabilen
onemli bir hammaddedir. Atik cam, genellikle silika agisindan zengindir ve yliksek
saflikta silikat kaynagi olarak islev goriir. Atk camin geri donistiiriilmesi, atik
yonetimi sorunlarimi azaltir ve dogal kaynaklarin korunmasina yardimcet olur. Atik
cam, genellikle ince toz haline getirilir ve alkali aktivasyon islemine tabi tutulur. Bu
siirecte, camin igerisindeki silika, alkali ¢ozeltilerle (6rnegin, sodyum hidroksit veya
potasyum hidroksit) reaksiyona girerek reaktif tiirler olusturur ve bu tiirler
polikondensasyon reaksiyonlar1 ile li¢ boyutlu aluminosilikat ag yapisi olusturur
(Provis & Bernal, 2014).

Yiiksek firin ciirufu, demir iiretiminde yan {riin olarak elde edilen bir

malzemedir ve geopolimer betonlarda yaygin olarak kullanilir. Yiiksek firin ciirufu,



yiiksek kalsiyum, silika ve aliimina igerigi ile bilinir ve bu bilesenler, alkali aktivasyon
icin ideal bir hammaddedir. Ciiruf, genellikle graniile edilir ve ince toz haline getirilir.
Alkali c¢ozeltilerle (6rnegin, sodyum silikat veya potasyum silikat) reaksiyona
girdiginde, ciiruf icerisindeki kalsiyum ve silikat bilesenleri ¢6ziinerek reaktif tiirler
olusturur. Bu tiirler, polikondensasyon reaksiyonlart ile ii¢ boyutlu bir aluminosilikat
ag yapist olusturur ve bu yap1, geopolimer betonun yiiksek dayanim ve kimyasal direng
gibi iistiin 6zelliklerini saglar (Habert ve digerleri, 2020).

Metakaolin, yiiksek saflikta kaolinit kilinin kalsinasyonu ile elde edilen bir
tiriindiir ve geopolimer betonlarda yaygin olarak kullanilir. Metakaolin, yiiksek
aliminosilikat igerigi nedeniyle yiliksek reaktiviteye sahiptir. Kalsinasyon islemi,
kaolinitin yapisindaki kristal suyun uzaklastirilmasini saglar ve metakaolinin reaktif
hale gelmesini saglar. Alkali ¢ozeltilerle (6rnegin, sodyum hidroksit veya potasyum
hidroksit) reaksiyona girdiginde, metakaolin igerisindeki aliiminyum ve silikat
bilesenleri ¢ozlinerek reaktif tiirler olusturur. Bu tiirler, polikondensasyon
reaksiyonlart ile ii¢ boyutlu bir aluminosilikat ag yapist olusturur ve bu yapi,
geopolimer betonun mekanik dayanim ve kimyasal direng gibi istiin 6zelliklerini

saglar (Provis & van Deventer, 2009).

1.2. Ugucu kiil ve Atik Ogiitiilmiis Camin Geopolimerde Kullaninimda
Saglanan Cevresel Faydalar

Ucucu kiil, komiir santrallerinde komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ince
taneli bir yan iriindiir. Bliyilikk miktarlarda {iretilen bu atik malzeme, genellikle
depolanir veya diizenli depolama sahalarina gonderilir. Ancak, ugucu kiiliin briket
tiretiminde kullanilmasi, bu atik malzemenin degerlendirilmesini saglayarak ¢evresel
faydalar sunar (Habert & d'Espinose de Lacaillerie, 2001). Ugucu kiiliin briketlerde
kullanilmasi, depolama alanlarinin dolmasini geciktirir ve yeni depolama alanlari
acma ihtiyacini azaltarak depolanmasi gereken atik miktarini 6nemli dl¢lide azaltir.
Ayrica, ugucu kiiliin taginmasi ve depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri
de en aza indirir. Briket iiretiminde ugucu kiiliin ¢imento yerine kismen veya tamamen
kullanilmasi, dogal kaynaklarin tiiketimini azaltir ve ¢imento liretimi i¢in gereken
dogal kaynaklarin ve enerjinin korunmasina yardimci olur (Kaur & Siddique, 2016).

Cimento {iretimi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin énemli bir kaynagidir ve ugucu



kiiliin ¢imento yerine kullanilmasi, ¢imento liretiminden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlarini azaltarak iklim degisikligi ile miicadeleye katki saglar (Marceau ve
digerleri, 2006). Ayrica, ucucu kiiliin briket iiretiminde kullanilmasi, ¢imento tiretimi
icin gereken enerji miktarin1 azaltarak enerji tasarrufu saglar. Ugucu kiiliin uygun
sekilde kullanilmasi, diizenli depolama sahalarina gonderildiginde yagmur suyu ile
temas ederek agir metaller ve diger zararli maddeleri suya sizdirabilme riskini ortadan
kaldirarak su kirliligini azaltmaya da yardimci olabilir (Ahmaruzzaman, 2010). Bazi
durumlarda, ugucu kiiliin tarim arazilerinde toprak iyilestirici olarak kullanilmasi,
topragin  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirerek Dbitki  biiytimesini
destekleyebilir.

Atik camin geri doniistiiriilmesi ve geopolimer iiretiminde kullanilmasi, atik
cam depolama alanlarina olan ihtiyaci azaltir ve cam atiklarinin ¢cevreye verdigi zarari
minimize eder. Bu, atik yonetimi siire¢lerinin daha siirdiiriilebilir hale gelmesine
yardimci olur (Provis & van Deventer, 2009). Atik camin geri doniistiiriilmesi, yeni
cam iiretiminden daha az enerji gerektirir. Bu enerji tasarrufu, genel enerji tiiketimini
ve ilgili karbon emisyonlarin1 azaltir. Geopolimer tiretiminde atik cam kullanimu,
Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok daha diisiik karbon emisyonlari iiretir. Atik cam,
yiiksek silika igerigi sayesinde, alkali aktivasyon ile reaktif bir bilesen haline gelir ve
diisiik enerji gereksinimi ile geopolimer liretimini destekler. Atik camin kullanima,
yeni hammaddelerin (6rnegin, silika kum) ¢ikarilmasina olan ihtiyaci azaltir. Bu, dogal
kaynaklarin korunmasina ve gevresel siirdiiriilebilirligin artirilmasina katkida bulunur

(Duxson ve digerleri, 2007).

1.3. Yanmis Komiiriin Agrega Olarak Kullanim

Yanmis komiir atiklart (YKA), komiiriin yanmasi sonucu olusan ve genellikle
yiiksek miktarda karbon igeren bir atik tlirtidiir. YKA'nin briketlerde agrega olarak
kullanimi, atik degerlendirme ve maliyet diisiirme acisindan avantajlar sunar. YKA,
genellikle diisiik maliyetli veya hatta {icretsiz bir malzeme oldugu igin briket
tiretiminde maliyetleri diistirebilir. Ayrica, baz1 durumlarda YKA'in yiiksek karbon
igerigi, briketin yanma siiresini ve 1s1l degerini artirarak daha verimli bir yakit olmasin

saglayabilir.



Ancak, YKA'nin briketlerde kullanim1 potansiyel ¢evresel etkileri nedeniyle
dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir (Ahmaruzzaman, 2010). YKA, arsenik,
kursun, civa gibi agir metaller igerebilir. Bu metallerin briket tiretimi ve kullanimi
sirasinda agiga ¢ikmasi, insan sagligi ve cevre icin risk olusturabilir. Ayrica, YKA
iceren briketlerin depolanmasi veya kullanimi sirasinda sizint1 sulart olugabilir. Bu
sizint1 sular1, agir metaller ve diger zararli maddeler igerebilir ve topraga ve suya
karisarak cevre kirliligine neden olabilir. YKA'min yakilmasi sirasinda, ozellikle
kiikiirt dioksit (SO2) gibi zararli gazlar aciga ¢ikabilir. Bu gazlar, hava kirliligine ve
asit yagmurlarina neden olabilir.

Bu nedenle, Ahmaruzzaman (2010), YKA'nin potansiyel cevresel etkileri
nedeniyle briketlerde sinirli miktarda kullanilmasimi 6nermektedir. Yiiksek miktarda
YKA kullanimi, briketlerde agir metal konsantrasyonunu artirabilir, sizinti suyu
olusumunu artirabilir ve briketlerin yakilmasi sirasinda zararli gaz emisyonlarini
artirabilir. Bu nedenle, YKA'nin briketlerdeki orani sinirlandirilmali ve c¢evresel

etkileri en aza indirmek i¢in uygun 6nlemler alinmalidir.

1.4. Geopolimerler

Geopolimerler, geleneksel ¢imento bazli malzemelere ¢evre dostu bir alternatif
olarak dikkat ¢ceken inorganik polimerlerdir. Bu malzemeler, dogal veya endiistriyel
atik maddelerin alkali aktivasyonu yoluyla elde edilir ve genellikle aluminosilikat jel
aglar seklinde kimyasal bir yapiya sahiptir. Davidovits (1991), geopolimerlerin iiretim
siirecinde aliiminyum ve silisyum gibi ana bilesenlerin, sodyum hidroksit veya
potasyum hidroksit gibi alkalin aktivatorlerle reaksiyona girdigini belirtmektedir.
Provis ve van Deventer (2009), bu reaksiyon sonucunda {i¢ boyutlu bir aluminosilikat
ag yapisinin meydana geldigini ifade etmektedir.

Geopolimerlerin {iretim siireci, hammadde se¢iminden alkali aktivasyona ve
kiirleme islemine kadar cesitli asamalar1 icerir. Hammadde olarak ucucu kiil,
metakaolin ve volkanik kiil gibi endiistriyel atiklar kullanilabilir. Bu hammaddeler,
alkalin c¢ozeltilerle karistirilir ve belirli kosullar altinda kiirleme islemi uygulanarak
nihai geopolimer iiriin elde edilir. Duxson ve digerlerine (2007) gore, iiretim siirecinin
bu sekilde yapilandirilmasi, geopolimerlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

Oonemli avantajlar sunmasini saglar.



Geopolimerlerin ¢evresel etkileri, diisilk karbon ayak izi ve endiistriyel
atiklarin degerlendirilmesi ile belirginlesir. Geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla,
geopolimerler iiretim siirecinde daha az karbon emisyonu iiretir (Provis & van
Deventer, 2009). Ayrica, endiistriyel atiklarin kullanimi, bu malzemelerin ¢evresel
stirdiiriilebilirligini artirarak atik yonetimi sorunlarina da ¢éziim sunar. Bu 6zellikleri
sayesinde, geopolimerler ¢cevre dostu bir yapt malzemesi olarak 6ne ¢ikar (Davidovits,
1991).

Fiziksel ve mekanik ozellikleri agisindan, geopolimerler yiliksek basing
dayanimi ve iyi kimyasal dirence sahiptir. Yangin ve yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklilik gostermeleri, bu malzemelerin insaat ve yangin yalitimi uygulamalarinda
tercih edilmesini saglar. Ayrica, geopolimerler hizli kiirlenir, bu da insaat siireglerinin
daha kisa siirede tamamlanmasina olanak tanir (Duxson ve digerleri, 2007). Bu
avantajlar1 ile geopolimerler, yapit malzemeleri alaninda genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir ve gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilmasi beklenmektedir
(Provis & van Deventer, 2009).

Bu bilgiler, geopolimerlerin tanima, iiretim siireci, ¢cevresel etkileri ve fiziksel-
mekanik ozellikleri hakkinda genel bir bakis sunar. Geopolimerler iizerine yapilan
bilimsel ¢aligmalar, bu malzemelerin potansiyelini ve uygulama alanlarin1 daha
derinlemesine incelemekte, yapi malzemeleri endiistrisinde yenilik¢i ¢6ziimler
sunmaktadir (Davidovits, 1991; Duxson ve digerleri, 2007; Provis & van Deventer,
2009).

Geopolimerler, 1970'lerin  sonlarinda Joseph Davidovits tarafindan
tanimlanmis ve gelistirilmistir. Davidovits, geleneksel ¢imento {iretiminin ¢evresel
etkilerini azaltmak amaciyla yeni, inorganik polimerler iizerinde ¢alismalar yapmaya
baslamistir. Bu caligmalar, geopolimerlerin temelini olusturmus ve bu malzemelerin
kimyasal yapisi ile {liretim siiregleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir (Davidovits,
1991).

Geopolimerlerin ~ gelisimi, ilk olarak metakaolin gibi alliminosilikat
hammaddelerin alkali aktivasyonu {izerine odaklanmistir. Metakaolin, kil
minerallerinin yliksek sicaklikta kalsinasyonu ile elde edilen bir malzemedir. Bu
malzeme, sodyum veya potasyum hidroksit gibi alkalin ¢6zeltilerle reaksiyona girerek,

ti¢c boyutlu bir aluminosilikat ag yapisi olusturur. Provis ve van Deventer (2009), bu



siirecin geleneksel Portland c¢imentosuna kiyasla daha diisiik sicakliklarda
gerceklestigini ve bu nedenle enerji tiiketimini azalttigini belirtmektedir.

Geopolimerlerin tiretiminde kullanilan hammaddeler zamanla ¢esitlenmistir.
Endiistriyel atiklar, 6zellikle ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu, geopolimer
tiretiminde yaygin olarak kullanilan hammaddeler haline gelmistir. Bu atik
malzemeler, alkalin aktivasyon ile yiiksek dayanimli ve dayanikli yap1 malzemelerine
dontstiiriilebilir. Duxson ve digerleri (2007), bu yaklasimin hem atik yonetimini
tyilestirdigini hem de cevresel siirdiiriilebilirligi artirdigini ifade etmektedir.

Geopolimer teknolojisinin  gelisimi, malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin anlagilmasi ile de ilerlemistir. Yiiksek basing dayanimi, kimyasal direnci
ve yangina kars1 dayaniklilig1 ile geopolimerler, insaat sektoriinde genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Ayrica, hizli kiirlenme Ozellikleri sayesinde, insaat siireleri
kisalmakta ve bu da maliyetleri diisiirmektedir. Provis ve van Deventer (2009), bu
avantajlarin geopolimerlerin 6zellikle yangina dayanikli yap1 elemanlari, boru hatlar
ve atik depolama tesislerinde kullanilmasini sagladigini belirtmektedir.

Geopolimerlerin gelisimi, sadece insaat sektoriinde degil, ayn1 zamanda diger
endiistrilerde de yenilikgi uygulamalar1 beraberinde getirmistir. Ornegin,
jeopolimerler, yliksek sicakliklara dayanikli kompozit malzemeler ve kaplamalar
olarak kullanilabilir. Bu malzemeler, havacilik ve otomotiv sektorlerinde yiiksek
performansh uygulamalar i¢in ideal bir secenek sunar. Ayrica, geopolimerlerin
radyoaktif atiklarin immobilizasyonu i¢in kullanimi, niikleer atik yonetiminde dnemli
bir rol oynayabilecegini gostermektedir (Davidovits, 1991).

Geopolimer arastirmalari, giinimiizde de hizla devam etmektedir.
Arastirmacilar, bu malzemelerin mikro yapisini ve performans 6zelliklerini daha iyi
anlamak icin ¢esitli deneysel ve teorik ¢aligmalar yliriitmektedir. Duxson ve digerleri
(2007), bu caligmalarin, geopolimerlerin daha genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmasini sagladigin1 ve malzemenin siirdiiriilebilirlik potansiyelini artirdigini
vurgulamaktadir.

Geopolimerlerin gelisimi, insaat ve diger endiistrilerde yenilik¢i ve ¢cevre dostu
¢coziimler sunan bu malzemelerin gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilacagin
gostermektedir. Provis ve van Deventer (2009), geopolimerlerin c¢evresel

stirdiiriilebilirligi artirma ve atik yonetimini iyilestirme konusundaki potansiyeli ile



dikkat cektigini ve bu alanda yapilan bilimsel calismalarin, bu malzemelerin
ozelliklerini ve uygulama alanlarin siirekli olarak genislettigini belirtmektedir.

Geopolimerler, genellikle dogal veya endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonu
ile olusan inorganik polimerlerdir. Bu malzemelerin olusumu, hem kimyasal hem de
fiziksel siiregleri igerir ve genel olarak {ic ana asamada incelenebilir: hammadde
hazirligy, alkali aktivasyon ve jel olusumu, ve nihai kiirleme.

Geopolimerlerin olusum siirecinin ilk asamasi, uygun hammaddelerin
sec¢ilmesi ve hazirlanmasini igerir. Bu hammaddeler genellikle aliiminosilikat
bilesikler igerir ve ugucu kiil, metakaolin, volkanik kiil veya graniile yiiksek firin
clirufu gibi malzemelerden elde edilir. Hammadde se¢imi, nihai geopolimerin
ozelliklerini biiyiik 6lciide etkiler. Davidovits (1991), metakaolinin yiiksek saflikta
kaolinit kilinin kalsinasyonu ile elde edildigini ve yiiksek reaktiviteye sahip oldugunu
belirtir. Ugucu kiil ve graniile yiiksek firin clirufu gibi endiistriyel atiklar ise maliyet
etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantajlidir.

Ikinci asama, secilen hammaddelerin alkalin ¢dzeltilerle aktivasyonunu igerir.
Bu islemde, sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) gibi gii¢lii
alkalin ¢ozeltiler kullanilir. Provis ve van Deventer'a (2009) gore, alkalin aktivasyon
stireci, alliminyum ve silisyum atomlarinin ¢dzlinmesi ve reaktif bir form almasini
saglar. Bu reaktif tiirler, alkalin ortamda ¢6ziindiikten sonra polikondensasyon
reaksiyonlarina girerek li¢ boyutlu bir aluminosilikat ag olusturur. Bu ag yapisi,
geopolimerlerin kimyasal dayaniklilig1 ve mekanik dayanimi gibi temel 6zelliklerini
belirler.

Geopolimer olusumunun son agamasi, jel olusumu ve nihai kiirleme islemidir.
Alkalin aktivasyon sonucu olusan reaktif tiirler, ¢dzeltide polimerlesmeye baglayarak
bir jel faz1 olusturur. Bu jel, zamanla katilagir ve gii¢lii, dayanikli bir malzeme haline
gelir. Duxson ve digerlerine (2007) gore, kiirleme islemi genellikle oda sicakliginda
veya hafif 1sitma ile gergeklestirilir. Kiirleme siiresi ve kosullari, geopolimerin nihai
ozelliklerini etkiler. Ornegin, daha yiiksek sicakliklarda kiirleme, reaksiyon hizini
artirarak daha hizl sertlesme ve daha yiliksek dayanim saglar.

Geopolimerlerin olusum siirecindeki kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel
degisimler, bu malzemelerin {istiin performans 6zelliklerini saglar. Yiiksek basing

dayanimi, kimyasal direnci ve yangina kars1 dayanikliligi, geopolimerlerin insaat ve



endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini saglar. Ayrica, diisiik karbon ayak izi ve
atik malzemelerin degerlendirilmesi, geopolimerlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan onemli bir avantaj sunar (Davidovits, 1991; Provis & van Deventer, 2009).

Geopolimerlerin olusum siireci, malzemenin mikro yapisini ve performans
ozelliklerini belirleyen karmasik bir dizi reaksiyonu igerir. Bu siiregte kullanilan
hammadde tiirii, alkalin aktivator tipi ve kiirleme kosullari, nihai tirliniin 6zelliklerini
onemli Olgiide etkiler. Duxson ve digerleri (2007), geopolimerlerin olusum
mekanizmasinin daha iyi anlagilmasinin, bu malzemelerin performansini optimize
etmek ve yeni uygulama alanlar1 kesfetmek icin kritik Odneme sahip oldugunu
belirtmektedir.

Geopolimerler, hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri bakimindan dikkat
cekici ve avantajli malzemelerdir. Bu 6zellikler, onlar1 ¢esitli endiistriyel ve insaat
uygulamalarn icin ideal kilar. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin detayli bir sekilde
incelenmesi, geopolimerlerin performansini anlamak ve uygun uygulama alanlarini
belirlemek a¢isindan 6nemlidir.

Fiziksel ozellikler agisindan, geopolimerler genellikle yiiksek basing dayanimi
gosterirler. Bu dayanim, genellikle Portland ¢imentosuna kiyasla daha yiiksektir ve
geopolimerlerin yapt malzemesi olarak kullanilmasini saglar. Davidovits'e (1991)
gore, ylksek basing dayanimi, 6zellikle insaat sektoriinde dnemli bir avantajdir, ¢linkii
yapilarin uzun Omiirlii ve dayanikli olmasii saglar. Ayrica, geopolimerlerin diisiik
gozeneklilikleri, su ve diger sivilarin niifuz etmesini zorlastirir, bu da malzemenin
dayanikliligini artirir.

Geopolimerlerin 1s1 ve yangina karst dayamikliligi da 6nemli bir fiziksel
ozelliktir. Provis ve van Deventer'a (2009) gore, bu malzemeler, yiiksek sicakliklara
kars1 direngli olup, yangina maruz kaldiklarinda yapisal biitiinliiklerini koruyabilirler.
Bu 6zellik, geopolimerlerin yangina dayanikli kaplamalar ve yap1 elemanlar: olarak
kullanilmasini saglar. Ozellikle yangin giivenligi gerektiren binalarda, geopolimerler
ideal bir ¢6zlim sunar.

Kimyasal 6zellikler agisindan, geopolimerler oldukga stabil ve dayaniklidir.
Duxson ve digerlerine (2007) gore, kimyasal dayaniklilik, 6zellikle asit ve diger
agresif kimyasal ortamlara kars1 yiiksek direng gosterir. Bu 6zellik, geopolimerlerin

kimyasal tesislerde, atik su aritma tesislerinde ve deniz yapilarinda kullanilmasini
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saglar. Geopolimerler, agresif kimyasal ortamlarda bile uzun siireli dayaniklilik
gosterir, bu da bakim ve onarim maliyetlerini azaltir.

Geopolimerlerin diisiik karbon ayak izi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli bir avantajdir. Davidovits (1991), geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla,
geopolimerlerin {iretim siirecinin daha az enerji tiikettigini ve daha az karbon
emisyonu tirettigini belirtir. Bu, ¢evre dostu yap1 malzemeleri arayiginda dnemli bir
faktordiir. Ayrica, endistriyel atiklarin, 6zellikle ucucu kiil ve yiiksek firin clirufu gibi
maddelerin kullanimi, bu atiklarin degerlendirilmesine ve c¢evresel etkilerinin
azaltilmasina katkida bulunur.

Geopolimerlerin mikroyapisi, onlarin iistiin 6zelliklerini belirleyen bir diger
onemli faktordiir. Provis ve van Deventer (2009), iic boyutlu aluminosilikat ag
yapisinin, geopolimerlerin mekanik ve kimyasal dayanikliligini sagladigini ifade
etmektedir. Bu ag yapisi, malzemenin homojenligini ve i¢sel baglarinin kuvvetini
artirarak, uzun omirli ve dayanikli bir malzeme elde edilmesini saglar. Mikroyap1
calismalari, geopolimerlerin performansini optimize etmek i¢in 6nemli bilgiler sunar.

Geopolimerler, sahip olduklar iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler sayesinde
genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bu malzemeler, cesitli endiistrilerde yenilikg¢i
ve siirdiiriilebilir ¢ézlimler sunar. Geopolimerlerin kullanim alanlarini insaat, ¢evre
miihendisligi, enerji sektorli ve sanayi uygulamalar gibi basliklar altinda incelemek
miimkiindiir.

Insaat sektorii, geopolimerlerin en yaygin kullamldig: alanlardan biridir.
Yiiksek basing dayanimi, diisik gozeneklilik ve kimyasal direnci sayesinde
geopolimerler, yap1 malzemesi olarak biiyiik avantajlar sunar. Provis ve van Deventer
(2009), geopolimer betonunun geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olarak
kullanilabilecegini ve oOzellikle dayaniklilik gerektiren altyapi projelerinde tercih
edildigini belirtmektedir. Kopriiler, yollar, binalar ve barajlar gibi biiytik 6l¢ekli yap1
projelerinde geopolimer betonunun kullanimi, uzun 6miirlii ve siirdiiriilebilir yapilar
olusturmay1 saglar.

Geopolimerlerin yangina kars1 dayanikliligi, bu malzemelerin yangin giivenligi
gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglar. Davidovits (1991), yangina dayanikli
paneller, kaplamalar ve yap1 elemanlarinin, geopolimerlerin yangin sirasinda yapisal

biitiinliiklerini koruyabilme yetenekleri nedeniyle insaat sektoriinde 6nem kazandigini
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vurgulamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle yiiksek binalar ve yangin riski tasiyan tesisler
icin biiyiik bir avantaj sunar.

Cevre miihendisligi alaninda, geopolimerler, atik yonetimi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik konularinda yenilik¢i ¢éziimler sunar. Duxson ve digerleri (2007),
endistriyel atiklarin, 6zellikle ugucu kiil ve graniile yiiksek firin cilirufu gibi
maddelerin, geopolimer liretiminde kullanilmasinin, bu atiklarin degerlendirilmesini
ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasini sagladigini belirtmektedir. Ayrica, geopolimerler,
toksik ve radyoaktif atiklarin immobilizasyonunda da kullanilabilir. Bu 6zellik,
niikleer atik yonetimi ve tehlikeli atik depolama alanlarinda 6nemli bir uygulama
potansiyeli sunar.

Enerji sektorii, geopolimerlerin yliksek sicakliklara ve kimyasal etkilere karsi
dayaniklilig1 nedeniyle 6nemli bir kullanim alanidir. Provis ve van Deventer (2009),
yiiksek sicakliklara dayanikli geopolimer malzemelerin, enerji santrallerinde ve
endistriyel firinlarda kullanilabilecegini belirtmektedir. Ayrica, jeotermal enerji
projelerinde, geopolimerlerin kimyasal direnci ve dayanikliligi, bu malzemelerin boru
hatlar1 ve kuyular gibi kritik bilesenlerde kullanilmasini saglar.

Sanayi uygulamalarinda, geopolimerler ¢esitli yiiksek performansh iiriinlerin
tiretiminde kullamlabilir. Ornegin, geopolimer kompozitler, hafif ve dayanikli
malzemeler olarak otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullamilabilir. Davidovits
(1991), bu kompozitlerin yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve kimyasal direng gibi
ozellikleri ile dikkat cektigini ifade etmektedir. Ayrica, geopolimer kaplamalar,
kimyasal tesislerde ve deniz yapilarinda korozyona kars1 koruma saglar.

Geopolimerlerin kullanim alanlar1 sadece insaat ve sanayi ile sinirli degildir.
Bu malzemeler, sanat ve tasarim projelerinde de kullanilmaktadir. Duxson ve digerleri
(2007), geopolimerlerin sekillendirilebilirligi ve estetik Ozelliklerinin, heykel ve
mimari tasarimda yenilik¢i uygulamalara olanak tanidigini belirtmektedir. Ayrica,
geopolimerlerin diisiikk ¢evresel etkisi, siirdiiriilebilir sanat ve tasarim projelerinde
tercih edilmesini saglar.

Geopolimer beton, ¢evre dostu ve yiiksek performansli bir yapi1 malzemesi
olarak giderek daha fazla ilgi gormektedir. Geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif
olarak gelistirilen geopolimer beton, aliiminosilikat bazli hammaddelerin alkali

aktivasyonu ile iiretilir ve bir¢ok avantajli 6zelligi ile dikkat ¢eker. Geopolimer
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betonun giincel caligmalara dayali detayli bir analizi, bu malzemenin ingsaat
endiistrisindeki potansiyelini ortaya koymaktadir.

Geopolimer betonun temel bilesenleri, ugucu kiil, metakaolin ve graniile
yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel atiklardir. Bu hammaddeler, sodyum hidroksit
(NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) gibi alkalin ¢ozeltilerle aktivasyona ugrar.
Provis ve Bernal (2014), bu siirecin hammaddelerin ¢6ziinmesini ve yeniden
polimerleserek iic boyutlu bir aluminosilikat ag olusturmasini sagladiginm
belirtmektedir. Bu ag yapisi, geopolimer betonun dayaniklilifini ve mekanik
ozelliklerini belirler.

Geopolimer betonun en Onemli Ozelliklerinden biri, yiiksek basing
dayanimidir. Buchwald'a (2018) gore, bu beton tiirii, geleneksel Portland ¢imentosuna
kiyasla daha yiiksek basin¢g dayanimi gosterir. Bu 6zellik, 6zellikle biiyiik dlgekli
altyapt projelerinde ve yiiksek yiik tasima kapasitesi gerektiren uygulamalarda
geopolimer betonun tercih edilmesini saglar. Ayrica, geopolimer beton, diisiik
gozeneklilik o6zelligi sayesinde su ve diger zararli maddelerin niifuz etmesini
zorlastirir, bu da malzemenin uzun dmiirlii olmasini saglar.

Yangina kars1 dayaniklilik, geopolimer betonun bir diger 6nemli avantajidir.
Hosseini ve digerlerine (2016) gore, geopolimer beton, yiiksek sicakliklara karsi
direngli olup, yangina maruz kaldiginda yapisal biitiinliiglinii koruyabilir. Bu 6zellik,
yangin giivenligi gerektiren binalarda ve tesislerde geopolimer betonun kullanimini
tesvik eder. Ornegin, yangina dayanikli duvar panelleri ve zemin kaplamalari, bu beton
tiirii ile yapilabilir.

Geopolimer betonun kimyasal direnci de oldukga yiiksektir. Van Deventer ve
digerleri (2020), bu betonun asitler, bazlar ve diger agresif kimyasallar karsisinda
dayanikli oldugunu belirtmektedir. Bu kimyasal dayaniklilik, geopolimer betonun
kimyasal tesislerde, atik su aritma tesislerinde ve deniz yapilarinda kullanilmasim
saglar. Kimyasal ortamlarda uzun siire dayaniklilik gdstermesi, bakim ve onarim
maliyetlerini azaltir ve yapilarin dmriinii uzatir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan geopolimer beton, dnemli avantajlar sunar.
Habert ve digerleri (2020), geleneksel Portland ¢cimentosunun {iretim siirecinin yiiksek
enerji tikketimi ve karbon emisyonlarina neden oldugunu, buna karsilik geopolimer

betonun tiretiminin daha diisiik enerji gerektirdigini ve daha az karbon emisyonu
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tirettigini belirtmektedir. Bu, geopolimer betonun ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne
cikmasin1  saglar. Ayrica, endiistriyel atiklarin  kullanimi, bu  atiklarin
degerlendirilmesine ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katkida bulunur.

Geopolimer betonun uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir. Provis ve Bernal
(2014) ile Van Deventer ve digerlerine (2020) gore, altyapi projelerinde, kopriilerde,
yollarda, barajlarda ve binalarda kullanilabilir. Ayrica, yangin giivenligi gerektiren
yapilar, kimyasal tesisler, attk su aritma tesisleri ve deniz yapilar1 gibi 6zel
uygulamalarda da tercih edilir. Geopolimer beton, bu genis uygulama yelpazesi ile
gelecekte daha da yayginlasacak ve stirdiirtilebilir insaat ¢oziimleri sunacaktir.

Geopolimerlerde kullanilan baglayicilar, bu malzemelerin kimyasal yapisini ve
performans 6zelliklerini biiyiik dlctide etkiler. Geopolimer baglayicilar, aliiminosilikat
bazli hammaddelerin alkali aktivasyon yoluyla olusturulan ii¢ boyutlu ag yapilaridir.
Bu baglayicilar, ¢esitli hammaddeler ve alkali aktivatorler kullanilarak elde edilir ve
farkli uygulama alanlari i¢in optimize edilebilir.

Geopolimer baglayicilarin ana bilesenleri, genellikle ugucu kiil, metakaolin ve
graniile yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklardir. Bu hammaddeler, aliminyum
ve silisyum igerir ve yliksek reaktiviteye sahiptirler. Provis ve Bernal'e (2014) gore,
ucucu kiil, komiiriin yanmasi sonucu olusan ince partikiillerdir ve yiiksek silis ve
alimina igerigi nedeniyle geopolimer baglayicilar i¢in ideal bir hammadde saglar.
Metakaolin, kaolinit kilinin kalsinasyonu ile elde edilen bir iiriindiir ve yiiksek saflikta
aliminosilikat kaynagi olarak kullanilir. Graniile yiiksek firmn ciirufu, demir
tiretiminde yan lirtin olarak elde edilir ve yiiksek kalsiyum, silis ve aliimina igerigi ile
baglayic1 6zellikler gosterir.

Alkali aktivatorler, geopolimer baglayicilarin olusumunda kritik bir rol oynar.
En yaygin kullanilan alkali aktivatorler, sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksit (KOH) gibi giiclii bazlar ile sodyum silikat (Na2SiOs3) ve potasyum silikat
(K2S10:s) gibi silikat ¢ozeltileridir. Duxson ve digerlerine (2007) gore, bu aktivatorler,
alliminosilikat hammaddelerin ¢oziinmesini saglar ve reaktif tiirlerin olusumunu tesvik
eder. Alkali aktivatorler, hammaddelerle reaksiyona girerek polikondensasyon
reaksiyonlar1 baglatir ve {i¢ boyutlu aluminosilikat ag yapisini olusturur.

Baglayicilarin performansi, alkali aktivatorlerin tiirii ve konsantrasyonu ile

dogrudan iligkilidir. Sodyum bazli aktivatorler, genellikle yiiksek dayanim ve
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kimyasal direng saglar. Potasyum bazli aktivatorler ise daha hizli reaksiyon kinetigi ve
yiiksek sicakliklara karsi daha iyi dayaniklilik gosterir. Provis ve van Deventer'a
(2009) gore, silikat ¢ozeltilerinin kullanimi, baglayicilarin mekanik 6zelliklerini ve
dayanikliligini artirir. Ayrica, aktivatorlerin molar oranlar1 ve ¢ozeltinin viskozitesi,
nihai geopolimerin 6zelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Geopolimer baglayicilarin mikroyapisi, onlarin performansini biiyiik 6lgiide
etkiler. Provis ve Bernal (2014), alkali aktivasyon sonucu olusan reaktif tiirlerin,
polikondensasyon reaksiyonlari ile li¢ boyutlu bir aluminosilikat jel olusturdugunu
belirtmektedir. Bu jel, zamanla katilasarak giiglii ve dayanikli bir yapt malzemesi
haline gelir. Mikroyapidaki gozeneklilik, baglayicinin su ve kimyasallara karsi
direncini etkiler. Diislik gozeneklilik, baglayicinin dayanikliligini  ve uzun
Omiirliiliigiinii artirir.

Geopolimer baglayicilarin uygulama alanlari, insaat, ¢evre miithendisligi ve
sanayi gibi ¢esitli sektorlerde genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Duxson ve digerleri
(2007), ingaat sektoriinde, yiiksek basing dayanimi ve kimyasal direnci sayesinde yap1
malzemesi olarak kullanildigini belirtmektedir. Cevre miihendisligi alaninda, toksik
ve radyoaktif atiklarin immobilizasyonunda etkili ¢Oziimler sunar. Sanayi
uygulamalarinda ise yiiksek sicakliklara ve kimyasallara kars1 dayanikli kaplamalar ve
kompozit malzemeler olarak kullanilir.

Geopolimerler, geleneksel ¢imento bazli malzemelere kiyasla cevresel ve
ekonomik acidan bir¢ok avantaj sunar. Bu avantajlar, geopolimerlerin siirdiiriilebilir
ve maliyet etkin yap1 malzemeleri olarak 6ne ¢ikmasini saglar.

Geopolimerlerin en belirgin ¢evresel avantaji, diisik karbon ayak izidir.
Geleneksel Portland ¢imentosunun iiretimi, biiyilkk miktarda karbon dioksit (CO2)
emisyonuna neden olur. Cimento {iiretimi, diinya genelinde insan kaynakli CO2
emisyonlariin yaklagik %@8'ini olusturur. Provis ve Bernal'a (2014) gore,
geopolimerler ise, aliiminosilikat bazli hammaddelerin alkali aktivasyonu ile
tiretildiginden, ¢ok daha diigiik karbon emisyonu firetirler. Bu, iklim degisikligiyle
miicadele ¢abalarinda 6nemli bir katki saglar.

Geopolimerlerin iiretiminde kullanilan hammaddeler, genellikle endiistriyel
atiklardir. Habert ve digerleri (2020), ugucu kiil, graniile yiliksek firin clirufu ve

metakaolin gibi malzemelerin, geopolimer iiretiminde yaygin olarak kullanildigini
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belirtmektedir. Bu, atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi anlamina gelir. Atik malzemelerin kullanimi, ayn1 zamanda atik yonetimi
sorunlarini azaltir ve depolama alanlarina olan ihtiyaci diisiirtr.

Geopolimerler, kimyasal dayanikliliklar1 sayesinde ¢evresel kirleticilere karsi
yiiksek diren¢ gosterir. Van Deventer ve digerlerine (2020) gore, asitler, bazlar ve
diger kimyasal maddelere karsi dayanikli olmalari, geopolimerlerin kimyasal
tesislerde, atik su aritma tesislerinde ve deniz yapilarinda kullanilmasini saglar. Bu
ozellik, cevresel kirleticilere maruz kalan yapilarin Omriinii uzatir ve bakim
maliyetlerini azaltir.

Geopolimerlerin ekonomik avantajlari, hammaddelerin maliyet etkinligi ve
iretim siireglerinin verimliligi ile ilgilidir. Provis ve van Deventer (2009),
geopolimerlerin {iretiminde kullanilan hammaddelerin, genellikle endiistriyel yan
tiriinler veya atik malzemeler oldugunu belirtmektedir. Ugucu kiil ve graniile yiiksek
firin ciirufu gibi malzemeler, ¢imento klinkeri gibi geleneksel hammaddelere gore
daha ucuzdur. Bu, geopolimer iiretim maliyetlerini disiiriir ve yap1 projelerinde
maliyet tasarrufu saglar.

Geopolimerlerin tretimi, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha az
enerji gerektirir. Buchwald (2018), ¢imento {retiminin yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilirken, geopolimer iiretiminin genellikle oda sicakliginda veya hafif isitma
ile yapildigini belirtmektedir. Bu, enerji maliyetlerini azaltir ve {iretim siirecinin
cevresel etkilerini diisiiriir. Enerji verimliligi, geopolimerlerin ekonomik agidan cazip
olmasini saglar.

Geopolimerlerin dayanikliligi ve uzun Omiirliliigi, bakim ve onarim
maliyetlerini azaltir. Hosseini ve digerlerine (2016) gore, yiiksek kimyasal ve mekanik
direngleri sayesinde, geopolimer yapilar daha az bakim gerektirir ve uzun siire
dayaniklilik gosterir. Bu, yapilarin 6mrii boyunca maliyet tasarrufu saglar ve toplam
sahip olma maliyetini diisiiriir.

Geopolimerlerin ¢evresel ve ekonomik avantajlari, bu malzemelerin
stirdiiriilebilir yap1 malzemeleri olarak genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasini
saglar. Distik karbon ayak izi, atik malzemelerin degerlendirilmesi, enerji verimliligi
ve maliyet etkinligi gibi ozellikler, geopolimerlerin gelecekte daha yaygin hale

gelmesini destekler.
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Geopolimerler, geleneksel ¢imento bazli malzemelere kiyasla cevresel ve
ekonomik acidan bir¢ok avantaj sunar. Bu avantajlar, geopolimerlerin siirdiiriilebilir
ve maliyet etkin yap1 malzemeleri olarak 6ne ¢ikmasini saglar.

Geopolimerlerin en belirgin ¢evresel avantaji, diisiik karbon ayak izidir.
Geleneksel Portland ¢imentosunun iiretimi, biiyiik miktarda karbon dioksit (CO2)
emisyonuna neden olur. Cimento {iiretimi, diinya genelinde insan kaynakli CO2
emisyonlarinin yaklasik %8'ini olusturur. Geopolimerler ise, aliiminosilikat bazli
hammaddelerin alkali aktivasyonu ile iiretildiginden, cok daha diisiik karbon emisyonu
tiretirler. Bu, iklim degisikligiyle miicadele ¢abalarinda 6nemli bir katki saglar (Provis
& Bernal, 2014).

Geopolimerlerin iiretiminde kullanilan hammaddeler, genellikle endiistriyel
atiklardir. Ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve metakaolin gibi malzemeler,
geopolimer {iretiminde yaygin olarak kullanilir. Bu, atik malzemelerin geri
donistiiriilmesi ve dogal kaynaklarin korunmasi anlamina gelir. Atik malzemelerin
kullanimi, ayn1 zamanda atik yonetimi sorunlarini azaltir ve depolama alanlarina olan
ithtiyact diisiiriir (Habert ve digerleri, 2020).

Geopolimerler, kimyasal dayanikliliklar1 sayesinde ¢evresel kirleticilere karsi
yiiksek direng gosterir. Asitler, bazlar ve diger kimyasal maddelere kars1 dayanikli
olmalari, geopolimerlerin kimyasal tesislerde, atik su aritma tesislerinde ve deniz
yapilarinda kullanilmasini saglar. Bu ozellik, ¢evresel Kkirleticilere maruz kalan
yapilarin dmriinii uzatir ve bakim maliyetlerini azaltir (Van Deventer ve digerleri,
2020).

Geopolimerlerin ekonomik avantajlari, hammaddelerin maliyet etkinligi ve
tiretim siireclerinin verimliligi ile ilgilidir. Provis ve van Deventer'a (2009) gore,
geopolimerlerin {iretiminde kullanilan hammaddeler, genellikle endiistriyel yan
triinler veya atik malzemelerdir. Ugucu kiil ve graniile yliksek firin clirufu gibi
malzemeler, ¢imento klinkeri gibi geleneksel hammaddelere gore daha ucuzdur. Bu,
geopolimer iiretim maliyetlerini diisiiriir ve yapi1 projelerinde maliyet tasarrufu saglar.

Geopolimerlerin {iretimi, geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha az
enerji gerektirir. Cimento tiretimi yiiksek sicakliklarda gerceklestirilirken, geopolimer

tretimi genellikle oda sicakliginda veya hafif 1sitma ile yapilir. Buchwald'a (2018)
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gore, bu durum enerji maliyetlerini azaltir ve {iretim siirecinin gevresel etkilerini
diisiiriir. Enerji verimliligi, geopolimerlerin ekonomik agidan cazip olmasini saglar.

Geopolimerlerin dayanikliligi ve uzun Omiirliiliigi, bakim ve onarim
maliyetlerini azaltir. Hosseini ve digerleri (2016), yiiksek kimyasal ve mekanik
direngleri sayesinde, geopolimer yapilarin daha az bakim gerektirdigini ve uzun siire
dayaniklilik gosterdigini belirtmektedir. Bu, yapilarin 6mrii boyunca maliyet tasarrufu
saglar ve toplam sahip olma maliyetini diisiriir.

Geopolimerlerin ¢evresel ve ekonomik avantajlari, bu malzemelerin
stirdiiriilebilir yapt malzemeleri olarak genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasini
saglar. Diislik karbon ayak izi, atik malzemelerin degerlendirilmesi, enerji verimliligi
ve maliyet etkinligi gibi Ozellikler, geopolimerlerin gelecekte daha yaygin hale
gelmesini destekler.

Geopolimerlerin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, bu malzemelerin kullanimi
ve gelistirilmesi sirasinda bazi zorluklarla karsilasiimaktadir. Ayrica, geopolimer
teknolojisinin daha iyi anlasilmasi ve uygulanabilirliginin artirilmast igin ¢esitli
aragtirma alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Geopolimerlerin en biiyiik zorluklarindan biri, hammaddelerin degiskenligidir.
Provis ve Bernal'a (2014) gore, geopolimer iiretiminde kullanilan ucucu kiil,
metakaolin ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi hammaddelerin bilesimi, kaynaklarina
bagli olarak 6nemli dl¢lide degisebilir. Bu degiskenlik, geopolimerlerin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinin tutarliligini saglamakta zorluklara yol agabilir. Dolayisiyla,
hammaddelerin standartlastirilmasi ve kalite kontrolii, geopolimerlerin endiistriyel
Olcekte kullanim i¢in kritik 6neme sahiptir.

Alkali aktivatorlerin kullanimi, geopolimerlerin iiretim siirecinde bir diger
onemli zorluktur. Duxson ve digerlerine (2007) gore, sodyum hidroksit ve potasyum
hidroksit gibi alkalin ¢ozeltiler, olduk¢a kostiktir ve islenmesi dikkat gerektirir. Bu
kimyasallarin giivenli kullanimi, tiretim stireglerinde dikkatli bir yonetim gerektirir.
Ayrica, alkali aktivatorlerin maliyeti, geopolimerlerin ekonomik avantajlarini
azaltabilir.

Geopolimerlerin uzun vadeli performansi ve dayanikliligi hakkinda sinirli veri
bulunmaktadir. Geleneksel Portland ¢imentosu yiizyillardir kullanildigindan, bu

malzemenin uzun vadeli performansi hakkinda kapsamli bilgi bulunmaktadir. Ancak,
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geopolimerler nispeten yeni bir teknoloji oldugu i¢in, bu malzemelerin uzun vadeli
performansi ve g¢evresel kosullara dayanikliligi hakkinda daha fazla aragtirmaya
ihtiyac vardir (Van Deventer ve digerleri, 2020).

Geopolimerlerin performansini ve uygulanabilirligini artirmak i¢in bir¢ok
arastirma alan1 bulunmaktadir. Bunlarin basinda, hammaddelerin karakterizasyonu ve
standardizasyonu gelmektedir. Farkli kaynaklardan elde edilen hammaddelerin
kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin anlasilmasi, geopolimerlerin tutarli ve yiiksek
kaliteli tiretimini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu, hammaddelerin optimum karisimlarinin
belirlenmesi ve kalite kontrol siire¢lerinin gelistirilmesiyle miimkiin olabilir (Provis &
Bernal, 2014).

Alkali aktivatorlerin alternatifleri ve optimize edilmesi, bir diger 6nemli
arastirma alanidir. Daha az kostik ve cevre dostu aktivatorlerin gelistirilmesi,
geopolimerlerin iiretim siireclerini daha giivenli ve ekonomik hale getirebilir. Ayrica,
aktivatorlerin  kullanim oranlart ve karisim oranlarinin  optimize edilmesi,
geopolimerlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirebilir (Duxson ve digerleri,
2007).

Geopolimerlerin uzun vadeli performansi ve dayaniklilig1 iizerine yapilan
arastirmalar, bu malzemelerin insaat ve endiistriyel uygulamalarda genis ¢apta kabul
gormesi icin kritiktir. Farkli cevresel kosullara maruz kalan geopolimerlerin
performansini inceleyen uzun vadeli ¢aligmalar, bu malzemelerin giivenilirligini ve
dayanikliligin1 kanitlamaya yardimeci olabilir. Ayrica, geopolimerlerin geri doniisiimii
ve yeniden kullanimi iizerine yapilan arastirmalar, bu malzemelerin
stirdirtilebilirligini artirabilir (Van Deventer ve digerleri, 2020).

Geopolimerlerin  yeni uygulama alanlarinin  kesfi, bu malzemelerin
potansiyelini artirabilir. Ornegin, geopolimerlerin 3D bask1 teknolojileri ile kullanimu,
karmasik yapilarin ve 0Ozel tasarimlarin dretimini kolaylastirabilir. Ayrica,
geopolimerlerin nanoteknoloji ile birlestirilmesi, bu malzemelerin mekanik ve

kimyasal 6zelliklerini daha da iyilestirebilir (Provis & van Deventer, 2009).
1.5. Geopolimer Briketlerde Dayanim ve Durabilite Ozellikleri

Briketlerin dayanimi, genellikle basing dayanim ile 6l¢iiliir ve briketin yiik

tasima kapasitesini belirler. Ugucu kiil, pozolanik reaksiyonlar sayesinde briketin
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basing dayanimini artirabilir (Siddique, 2011). Ozellikle uzun vadede, ucucu kiil
cimento ile reaksiyona girerek daha yogun ve giiglii bir yap1 olusturur. Atik cam,
agrega olarak kullanildiginda briketin basing dayanimini artirabilir veya azaltabilir.
Bu, camin partikiil boyutuna ve alkali igerigine baglidir (Taha ve Nounu, 2008). ince
ogltiilmiis cam, daha yiiksek dayanim saglarken (Ling ve Poon, 2013), iri 6giitiilmiis
cam dayanimi digiirebilir. Yanmis komiir atiklari, genellikle briketin dayanimin
diisiiriir, ancak bazi durumlarda yanmamis karbon igerigi sayesinde dayanimi
artirabilir (Kuenzel & Halliday, 2010)

Briketin durabilitesi, ¢evresel kosullara (donma-¢6ziilme, kimyasal saldirilar,
asinma vb.) karsi direncini ifade eder. Ugucu kiil, briketin gozenek yapisin
tyilestirerek su emme kapasitesini azaltir ve boylece donma-¢oziilme direncini artirir
(Habert ve d'Espinose de Lacaillerie, 2001). Ayrica, ugucu kiil, briketin siilfat ve asit
gibi kimyasal saldirilara kars1 direncini de artirir (Mehta, 1986). Atik cam, briketin su
emme kapasitesini azaltarak durabilitesini artirabilir, ancak alkali-silika reaksiyonu
(ASR) nedeniyle durabilite sorunlarina da yol acabilir (Shayan ve Xu, 2004). Yanmis
komiir atiklari, genellikle briketin durabilitesini olumsuz etkiler, ¢iinkii gozenekli
yapist nedeniyle su emilimini artirabilir ve kimyasal saldirilara karsi daha duyarli hale

getirebilir (Ahmaruzzaman, 2010).

1.6. Dayamim Kazanma Teorileri

1.6.1. Puzolanik Reaksiyon Teorisi

Puzolanik Reaksiyon Teorisi (Mehta, 1986), ucucu kiil gibi puzolanik
malzemelerin briket tiretiminde nasil baglayici 6zellik kazandigini agiklayan temel bir
kavramdir. Puzolanlar, kendi baslarina baglayici 6zellik gdstermeyen, ancak kalsiyum
hidroksit (Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek ¢imentoya benzer baglayict 6zellikler
kazanan silikat ve alliminat iceren malzemelerdir. Ucucu kiil, komiiriin yanmasi
sonucu olusan ve yiiksek oranda silika (SiO2) ve aliimina (Al203) igeren bir
puzolandir. Briket {iiretiminde ugucu kiil, ¢imento ile birlikte kullanildiginda,
¢imentonun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer.
Bu reaksiyon sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat hidrat

(C-A-H) gibi dayanikl1 hidratasyon iiriinleri olusur (Taylor, 1997).
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Bu hidratasyon iirlinleri, briketin sertlesmesini, dayanim kazanmasini ve
durabilitesinin artmasini saglar. C-S-H ve C-A-H gibi hidratasyon iiriinleri, briketin
mikro yapisimi giiclendirerek basing ve egilme dayanimini artirir (Siddique, 2011).
Ayrica, puzolanik reaksiyon sonucu olusan hidratasyon iirlinleri, briketin gézenekli
yapisint doldurarak su emme kapasitesini azaltir. Bu da briketin donma-¢oziilme,
stilfat saldiris1 ve karbonatlagsma gibi kimyasal etkilere kars1 direncini artirir (Mehta,
1986). Puzolanik reaksiyon, ¢imentonun hidratasyonunu yavaslatarak priz siiresini
uzatir, bu da Ozellikle sicak havalarda briketlerin daha kolay islenmesini saglar
(Taylor, 1997). Ayrica, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarint
azaltarak, o6zellikle biiyiikk boyutlu briketlerin iiretiminde asir1 1s1 birikimi nedeniyle
olusabilecek ¢atlaklar1 6nler (Mehta, 1986).

Puzolanik reaksiyonun hizi ve etkinligi, ugucu kiiliin kimyasal bilesimi,
inceligi, su/cimento orani ve kiirleme kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bu
nedenle, optimum puzolanik reaksiyonu saglamak i¢in briket karigiminin tasarimi ve

tiretim stireci dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

1.6.2. Alkali Aktivasyon Teorisi

Alkali Aktivasyon Teorisi, ugucu kil gibi aliiminosilikat malzemelerin,
geleneksel ¢imento yerine alkali ¢ozeltilerle aktive edilerek baglayic1 6zellik
kazanmasini aciklayan bir teoridir (Provis ve Van Deventer, 2009). Siirdiiriilebilir ve
dayanikli yap1 malzemeleri gelistirme potansiyeli nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi
gormektedir. Alkali aktivasyon siireci, ucucu kiiliin yliksek pH degerine sahip bir
alkali c¢ozelti (sodyum silikat, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit vb.) ile
karistirilmasiyla baglar. Alkali ortam, ugucu kiildeki silika (SiO2) ve aliimina (A1203)
gibi reaktif bilesenlerin ¢oziinmesini ve yeniden diizenlenmesini saglar. Bu siire¢
sonucunda, ¢6ziinen silika ve aliimina, alkali metal iyonlar ile reaksiyona girerek ii¢
boyutlu bir silikat ve aliiminat ag1 olusturur. Bu ag, geopolimer olarak adlandirilan ve
briketin sertlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan baglayict malzemeyi
olusturur (Provis ve Van Deventer, 2009).

Alkali aktive edilmis ugucu kiilden {iiretilen briketler, yiiksek basing ve egilme
dayanimina sahip olabilir (Hardjito ve Rangan, 2005). Bu, briketlerin daha agir yiiklere

dayanabilmesini ve daha uzun Oomiirli olmasini saglar. Ayrica, alkali aktivasyon
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stireci, geleneksel ¢imento hidratasyonuna gore daha hizli priz ve sertlesme saglar
(Fernandez-Jiménez ve Palomo, 2005). Bu, briket iiretimini hizlandirir ve enerji
tasarrufu saglar. Alkali aktive edilmis briketler, diisiik su emme kapasitesi ve yiiksek
kimyasal dirence de sahiptir (Bakharev, 2005). Bu, briketlerin suya, aside ve diger
kimyasal maddelere kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Alkali aktivasyon, ¢imento
tiretimine gore daha az enerji gerektirir ve daha diisiik karbondioksit emisyonuna
neden olur (Habert ve d'Espinose de Lacaillerie, 2001). Bu nedenle, alkali aktive
edilmis briketler, daha ¢evre dostu bir alternatif olarak kabul edilir.

Ancak, alkali aktive edilmis briketlerin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Alkali
aktivatorler, cimentoya gore daha pahali olabilir. Bu, alkali aktive edilmis briketlerin
maliyetini artirabilir. Ayrica, uygun kalitede ugucu kiiliin temini, baz1 bélgelerde zor
olabilir. Alkali aktivasyon siireci, geleneksel briket liretim yontemlerine gore daha

karmasik olabilir ve 6zel bilgi ve beceri gerektirebilir.

1.6.3. Dolgu Etki Teorisi

Dolgu Etkisi Teorisi, atitk cam ve yanmis komiir atiklar1 gibi malzemelerin
briket tiretiminde dolgu malzemesi olarak nasil kullanilabilecegini ve bu kullanimin
briketin 0Ozelliklerine nasil etki edebilecegini aciklar. Bu malzemeler, briket
karisiminin hacmini artirarak ve bosluklar1 doldurarak agrega olarak islev gortirler.

Atik camin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, briketin hacmini artirarak
daha az ana baglayici (¢imento) kullanimina olanak tanir, boylece maliyetleri diistiriir
(Taha ve Nounu, 2008). Ayrica, camin diisiik 1s1 iletkenligi, briketin 1s1 yalitim
ozelliklerini iyilestirerek enerji verimliligi acisindan énemli bir avantaj saglar (Ling
ve Poon, 2013).

Yanmis komiir atiklar1i da briket karistminda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir. Yiksek karbon igerigi nedeniyle, briketin yanma siirecini etkileyerek
1s1l degerini artirabilirler (Kuenzel & Halliday, 2010). Bu, briketin daha uzun siire
yanmasini ve daha fazla 1s1 enerjisi iretmesini saglar.

Dolgu malzemeleri olarak atiklarin kullanilmasi, atitk miktarini azaltir ve
cevresel etkileri en aza indirir (Ling ve Poon, 2013). Ancak, baz1 dolgu malzemeleri,
ozellikle yiiksek oranlarda kullanildiginda, briketin basing dayanimini azaltabilir

(Taha ve Nounu, 2008). Ayrica, bazi dolgu malzemeleri, briketin su emme kapasitesini

22



artirarak donma-¢oziilme gibi cevresel etkilere kars1 daha duyarli hale getirebilir
(Ahmaruzzaman, 2010). Yanmis komiir atiklar1 gibi baz1 dolgu malzemeleri, agir
metaller ve diger zararli maddeler igerebilir. Bu nedenle, bu tiir malzemelerin
kullaniminda dikkatli olunmalidir (Ahmaruzzaman, 2010).

Dolgu Etkisi Teorisi, atik cam ve yanmis komiir atiklarinin briket iiretiminde
kullanilmasmin potansiyel faydalarin1 ve dezavantajlarin1 ortaya koyar. Bu
malzemelerin briket karistmina eklenmesi, dikkatli bir sekilde planlanmal1 ve kontrol
edilmelidir. Malzemelerin orani, partikiil boyutu ve tiretim yontemi gibi faktorler
optimize edilerek, istenen dayanim ve durabilite oOzelliklerine sahip briketler

uretilebilir.

1.6.4. Parcacik Paketleme Teorisi

Parcacik Paketleme Teorisi, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komdiir atiklar1 gibi
farkli boyutlardaki malzemelerin briket iiretiminde en verimli sekilde bir araya
getirilerek briketin yogunlugunu, mekanik dayanimini ve diger 6zelliklerini optimize
etmeyi amaglar. Bu teori, briket karisimindaki parcaciklarin boyut dagiliminin,
briketin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu vurgular (De Larrard ve
Sedran, 1994). ideal olarak, biiyiik parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurmak igin
daha kiiglik parcaciklar kullanilir ve bu da bosluk oranini azaltarak daha yogun ve
dayanikli bir briket elde edilmesini saglar (Wong ve Kwan, 2008). Pargaciklarin sekli
de briketin 6zelliklerini etkiler; yuvarlak parcaciklar daha diisiik bosluk oranina sahip
briketler olustururken, koseli parcaciklar daha yiiksek bosluk oranina neden olabilir
(Kwan ve Wong, 2009). Bu nedenle, briket karisiminda kullanilacak malzemelerin
partikiil boyutu ve sekli, briketin istenen 6zelliklerine gore dikkatlice secilmeli ve

optimize edilmelidir.

1.6.5. Reaktif Agregalar Modeli

Reaktif Agregalar Modeli, baz1 agregalarin, 6zellikle atik camin, ¢imento ile
kimyasal reaksiyona girerek briketin uzun vadeli dayanikliligini olumsuz
etkileyebilecegini agiklar. Modelin merkezinde, alkali-silika reaksiyonu (ASR) olarak

bilinen ve beton ve briketlerde yaygin bir bozulma mekanizmasi olan bir olgu yer alir

(Grattan-Bellew, 2003).
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ASR, yiiksek alkali igcerigine sahip ¢imentolu malzemeler ile reaktif agregalar
arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Atik cam, yapisinda bulunan silika
nedeniyle potansiyel olarak reaktif bir agrega olarak kabul edilir. Yiiksek alkali
ortamda, camdaki silika, ¢imentodaki alkali hidroksitlerle reaksiyona girerek alkali
silika jeli olusturur (Helmuth ve Stark, 1992). Bu jel, su emerek siser ve briket i¢cinde
i¢c gerilmelerin olusmasina neden olur. Zamanla, bu gerilmeler briketin ¢atlamasina,
hacim genislemesine ve nihayetinde yapisal biitiinliigliniin bozulmasina yol agabilir
(Thomas, G. 2011).

Reaktif Agregalar Modeli, ASR'nin briketler iizerindeki bu zararli etkilerini
vurgular ve bu sorunu 6nlemek veya en aza indirmek i¢in stratejiler onerir (Diamond,
1989). Bu stratejiler, diisiik alkali icerikli ¢imento kullanimi, puzolanik malzemelerin
(ucucu kiil gibi) eklenmesi veya ASR'yi engelleyen kimyasal katkilar kullanilmasini
icerebilir. Ayrica, atitk camin briket karisimima eklenmeden Once uygun sekilde
islenmesi ve test edilmesi de ASR riskini azaltmada o6nemlidir (Rajabipour ve
Radlinska, 2009).

Sonug olarak, Reaktif Agregalar Modeli, atik cam gibi malzemelerin briket
tiretiminde kullanilmasinin potansiyel risklerini ve bu risklerin nasil yonetilebilecegini
anlamamiza yardimci olur. Bu modelin dikkate alinmasi, dayanikli ve uzun omiirli

briketlerin tiretilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

1.6.6. Siirdiiriilebilirlik Modeli

Stirdiirtilebilirlik Modeli, ucucu kiil, attk cam ve yanmis komiir atiklarinin
briket tiretiminde kullanilmasinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerini biitiinciil bir
sekilde degerlendiren bir yaklagimdir (Habert ve d'Espinose de Lacaillerie, 2001). Bu
model, atik malzemelerin geri donilisiimiinii tesvik ederek dogal kaynaklarin
korunmasina, enerji tikketiminin azaltilmasina ve atik depolama alanlarinin émriiniin
uzatilmasina katkida bulunur.

Cevresel boyutta, Siirdiirtilebilirlik Modeli, biiylik miktarlarda {iretilen ve
depolanmasi veya bertarafi sorunlu olan ugucu kiil, attk cam ve yanmis komiir
atiklarinin briket {iretiminde kullanilmasini 6nerir (Ahmaruzzaman, 2010). Bu sayede
atik miktar1 azaltilir ve dogal kaynaklarin (kil, kum vb.) tiiketimi diistiriilerek dogal

kaynaklarin korunmasma katkida bulunulur (Kaur ve Siddique, 2016). Ayrica,
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¢imento yerine veya c¢imento ile birlikte kullanilan atik malzemeler, sera gazi
emisyonlarini azaltir ve iklim degisikligi ile miicadeleye katki saglar (Marceau ve
digerleri, 2006). Briket iiretiminde atik malzemelerin kullanimi, daha diisiik
sicakliklarda firinlama yapilmasini saglayarak enerji tasarrufu da saglar (Ling ve Poon,
2013).

Sosyal boyutta, Siirdiiriilebilirlik Modeli, atik malzemelerin briket {iretiminde
kullanilmasinin yerel ekonomilere katki saglayabilecegini vurgular (Dias ve digerleri,
2018). Atik toplama, isleme ve briket tiretim tesislerinin kurulmasi, istthdam yaratir
ve yerel kalkinmay1 destekler. Ayrica, siirdiiriilebilir briket iiretimi, daha saglikli ve
giivenli yagam alanlarinin olusturulmasina katkida bulunur (Ghaffar ve digerleri,
2019). Atik malzemelerin geri doniisiimii, ¢evre kirliligini azaltir ve insanlarin yasam
kalitesini artirir.

Ekonomik boyutta, Siirdiiriilebilirlik Modeli, atik malzemelerin briket
tiretiminde kullaniminin maliyetleri diistirdiigiini belirtir (Kaur ve Siddique, 2016).
Bu, daha uygun fiyath konut ve altyap: projelerinin gerceklestirilmesini saglayabilir.
Ayrica, ¢evre dostu lriinlere olan talep arttikga, siirdiiriilebilir briketler firmalara
rekabet avantaj1 saglayabilir (Ghaffar ve digerleri, 2019).

Strdiiriilebilirlik Modeli uygulamalari, briket iiretiminde kullanilan atik
malzemelerin oranini, iiretim siireclerini ve lriinlerin performansini optimize etmek
icin yasam dongiisii analizi (LCA), maliyet-fayda analizi ve ¢ok kriterli karar verme
yontemleri gibi araglart kullanir (Tukker ve Tischner, 2006). Bu model, briket
tiretiminin gevresel, sosyal ve ekonomik etkilerini degerlendirerek daha siirdiirtilebilir

bir insaat sektoriine ve daha yasanabilir bir gelecege katkida bulunmay1 amaglar.

1.7. Literatiir Ozeti

Duxson ve digerleri (2007), briket iiretiminde kullanilan malzemelerin alkali
¢ozeltilerle aktive edilmesi ve kiirlenmesi siirecinin briketlerin mukavemetini ve
dayanikliligini artirdigini agiklamaktadir. Ugucu kiil ve atik camin kombinasyonu,
briketlerin ¢evresel ve ekonomik avantajlarini artirir. Calismada, ugucu kiil ve atik
camun alkali aktivasyon ile gii¢lii baglayici 6zellikler kazandig: belirtilmistir.

Provis ve van Deventer (2009), atik camin geopolimer iiretiminde ince toz

haline getirilmesi ve alkali aktivasyon ile kullanildiginda geri doniistiiriilmesine ve
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cevresel etkilerinin azaltilmasina katkida bulundugunu vurgulamaktadir. Atik cam,
yiiksek silika icerigi nedeniyle reaktif bir bilesen haline gelir ve briketlerin
dayanikliligini artirir. Atik camin geri dontistiiriilmesi ve yiiksek performansl yapi
malzemeleri tiretiminde kullanilmasi {izerinde durulmustur.

Provis ve Bernal (2014), ugucu kiiliin geopolimer iiretiminde yiiksek silika ve
allimina igerigi sayesinde reaktif bir bilesen haline geldigini ve bu bilesenin briketlerin
dayanikliligimi artirdigini  belirtmektedir. Bu c¢alismada, ucucu kiiliin karbon
emisyonlarin1 azaltarak c¢evresel faydalar sagladigi vurgulanmistir. Ugucu kiiliin
cevresel siirdiiriilebilirligi artiran 6zellikleri incelenmistir.

Hwang ve Huynh (2015), ucgucu kiil ve piring kabugu kiilii igeren
geopolimerlerin alkali aktivasyon ve basing dayanimi iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Sonuglar, ucucu kiiliin yliksek basing dayanimi sagladigini ve ¢evresel
olarak siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu gdstermistir. Ugucu kiiliin ve piring
kabugu kiilinlin dayaniklilik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Suksiripattanapong ve digerleri (2015), su aritma ¢amuru ile karistirilan ugucu
kiil bazli geopolimerlerin basing dayanimini degerlendirmistir. Bu ¢alisma, ugucu
kiiliin diger endiistriyel atiklarla kombinasyonunun, geopolimerlerin dayanikliligim
artirdigini ve atik yonetimi sorunlarin azalttigini géstermektedir. Su aritma ¢amuru ve
ucucu kiil kombinasyonu {izerinde durulmustur.

Choo ve digerleri (2016), kirmiz1 camur kullanarak alkali ile aktive edilmis
ucucu kiil bazli geopolimerlerin basing dayanimini incelemistir. Sonuglar, ugucu kiiliin
alkali aktivatorler ile reaksiyona girerek giiclii ve dayanikli yapi malzemeleri
olusturdugunu gostermistir. Kirmizi ¢amur ve ucucu kiill kombinasyonunun yapi
malzemeleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Duan ve digerleri (2017), ugucu kil ve atik cam kullanarak yapilan
geopolimerlerin mikro yapisini ve basing dayanimini incelemistir. Arastirma, atik
camin silika kaynagi olarak kullanilmasinin geopolimerlerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigini ortaya koymustur. Ucucu kiil ve atik cam kombinasyonunun mikro yap1
ve dayaniklilik tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Buchwald (2018), ucucu kiil, atik cam ve yanmig komiir atiklar1 kullanilarak
iretilen briketlerin cevresel ve ekonomik agidan faydali oldugunu belirtmektedir. Bu

malzemeler, briket iiretim maliyetlerini diisiiriir ve karbon emisyonlarini azaltir.

26



Ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklarinin ekonomik ve g¢evresel faydalari
incelenmistir.

Mabroum ve digerleri (2020), ucucu kiiliin geopolimer {liretiminde kullanimi1
lizerine yaptig1 ¢alismada, bu malzemenin yiiksek silis ve aliimina igerigi nedeniyle
giiclii bir baglayici 6zellik sundugunu ve karbon emisyonlarin1 azaltarak cevresel
faydalar sagladigini belirtmistir. Ugucu kiiliin baglayici 6zellikleri ve ¢evresel etkileri
incelenmistir.

Habert ve digerleri (2020), yanmis komiir atiklarinin ugucu kiil ve atik cam ile
birlikte kullanildiginda yiiksek mukavemetli ve dayanikli briketler {iretilebilecegini
ifade etmektedir. Atik malzemelerin bu sekilde degerlendirilmesi, c¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirir ve atik yonetimi sorunlarini hafifletir. Yanmis komiir atiklari,
ucucu kiil ve atik cam kombinasyonunun dayaniklilik ve cevresel siirdiiriilebilirlik

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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2. YAPILAN CALISMA VE KULLANILAN MALZEMELER

2.1. Cahymanin Amaci

Bu calismanin amaci, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklarinin briket
iretiminde kullanilmasinin briketlerin fiziksel ve mekanik etkilerini deneysel olarak
incelemek ve bu atik malzemelerin optimum karisim oranlarini belirlemektir. Bu
amag dogrultusunda, farkli oranlarda ugucu kiil, atik cam ve yanmig kdmiir atig1
iceren briketler iiretilmis ve bu briketlerin yogunluk, basing dayanimi, su emme gibi

ozellikleri belirlenecektir.

2.2. Malzemeler

Bu calismada, yanmis komiir atig1, insaat atiklarindan elde edilen cam, ugucu
kiil ve bu ii¢ malzemenin karisimlari baglayici olarak kullanilmistir. CEN standart
kumu ince agrega olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi ise alkali aktivator

olarak kullanilmistir.

2.2.1. Yanms Komiir Atigi (YKA)

Yanmig komiir atig1, komiiriin enerji tiretimi veya endiistriyel proseslerde
yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan kati atiklardir. Bu atiklar, komiiriin organik
bilesenlerinin yanmasi ve inorganik bilesenlerinin geride kalmasiyla olusur.
Calismada kullanilan yanmis komiir artiklar1 Sekil 1’de goriilen Rize ili Caykur

Camionii Cay Fabrikasi’ndan tedarik edilmistir.

Sekil 1. Rize ili caykur camionii ¢ay fabrikasi
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Sekil 2’de goriilen yanmig komiir atiklari, Sekil 3’de bu malzemenin XRD
grafigi verilmistir. Sekil 4’te gosterilen geopolimerde baglayict inceligine getirilmek
lizere islenmistir. ilk olarak, ¢eneli kiricida yanmis kémiir atiklar: kirilarak tane boyutu
kiigtltiilmiistiir. Daha sonra, kiigiiltiilen taneler bilyeli degirmende ogiitiilerek toz

haline getirilmistir.

Sekil 2. Yanmis komiir atiklar
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Sekil 3. Yanmig kdmiir atigi XRD grafigi
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Yanmig komiir atiginin ana bilesenleri merkezi arasgtirma laboratuvarinda
incelendiginde, yaklasik olarak %45 silika (Si02), %22.5 aliiminyum oksit (A1203),
%10 demir oksit (Fe203) ve %S5 kalsiyum oksit (CaO) icerdigi goriilmektedir.

2.2.2. Atik Cam (AC)

Atik cam, ¢esitli endiistrilerden ve tiiketim {iriinlerinden elde edilen, yeniden
kullanilamayan cam malzemelerdir. Cam siseler, kavanozlar, pencere camlari,
otomobil camlar1 ve diger cam iiriinler atik cam kategorisine girer. Bu atiklar, geri
dontigiim siireglerine dahil edilerek yeniden kullanilabilir cam tiriinlerine doniistiiriiliir.

Calismada, Sekil 5’de XRD grafigi gosterilen insaat atig1 cam kullanilmisgtir.
Bu atik camlar, dnce ¢eneli kiricida islenmis, ardindan bilyeli degirmende ogiitiilerek

Sekil 6’da goriilen toz boyutuna getirilmistir.

5.0e+003
|
|
4.0e+003
] !
2
Z
2 3.0e+003
)
E
2.0e+003
1.08+003
0.0e+000
20 40 80 80
2-theta (deg)

Sekil 5. Atik cam XRD grafigi

Sekil 6. Atik camin toz hali
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Atik  camin kimyasal bilesimi merkezi arastirma laboratuvarinda
incelendiginde, yaklasik olarak %72 silika (Si02), %14 sodyum oksit (Na20), %10
kalsiyum oksit (CaO), %2 aliiminyum oksit (AI203), %1 magnezyum oksit (MgO),
%0.5 potasyum oksit (K20) ve 9%0.3 demir oksit (Fe203) icerdigi goriilmektedir.

2.2.3. Ugucu Kiil (UC)

Ugucu kiil, komiir veya diger fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ince,
toz halinde inorganik partikiillerdir. Bu kiil, baca gazlariyla birlikte baca sisteminden
disar1 atilir ve elektrostatik ¢cokelticiler veya torba filtreler gibi sistemlerle toplanir.

Calismada kullanilan fabrikadan alinmis Sekil 7°deki ugucu kiil TS EN 450°e
gore ise V sinifi silissi bir ugucu kiildiir. XRD grafigi asagida verilmistir (Sekil 8).

R
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Sekil 7. Ugucu kiil
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Sekil 8. Ugucu kiil XRD grafigi
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Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi incelendiginde, yaklasik olarak %50 silika
(8102), %25 aliiminyum oksit (A1203), %10 demir oksit (Fe203), %5 kalsiyum oksit
(Ca0), %2 magnezyum oksit (MgO), %1 potasyum oksit (K20) ve %0.5 titanyum
oksit (Ti02) igerdigi goriilmektedir.

2.2.4. Standart Kum

Standart kum, belirli kriterlere ve standartlara uygun olarak tretilmis veya
secilmis kumdur. Bu kum, 6zellikle beton ve har¢ karisimlarinin performansini test
etmek amaciyla kullanilir. Standart kumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Avrupa
Standartlar Komitesi tarafindan belirlenir.

Deneyler de Standart CEN kumu kullanilmistir. Standart kumlar Sekil 9°da

goriilen 1350 gram olarak hazirlanmig kumlardan olusmaktadir.

Sekil 9. Standart Kum

2.2.5. Sodyum Hidroksit (NaOH)
Sodyum hidroksit, sodyum iyonlar1 (Na*) ve hidroksit iyonlar1 (OH") igeren
giiclii bir bazdir. Kimyasal formiilii NaOH olan bu bilesik, genellikle beyaz, kat1 ve
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higroskopik bir madde olarak bulunur. Sulu ¢ozeltileri, yiiksek pH degerlerine sahip
giiclii alkalilerdir.

Geopolimer alkali aktivatorii olarak toz halde temin edilen sodyum hidroksit
(NaOH), Sekil 10°da gosterildigi gibi 12 molar konsantrasyonda olacak sekildedir.
Sekil 11°de goriildiigii gibi su ile ¢oziilerek hazirlanmistir. Bu hazirlanan ¢ozeltiler
geopolimerlerde kullanilmistir. Harglarda alkali aktivator/baglayici orani 0,45 olarak
secilmistir. Bu deger, literatlirdeki ¢alismalar incelenerek en uygun deger olduguna

kanaat getirilerek belirlenmistir.

Sekil 10. Sodyum Hidroksit

Sekil 11. Sodyum Cozeltisi

Sodyum hidroksit (NaOH) kimyasal bilesimi incelendiginde, yaklasik olarak
%357.48 sodyum (Na), %40.00 oksijen (O) ve %?2.52 hidrojen (H) igerdigi

gorilmektedir.
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2.3. Geopolimer Harglarin Uretimi ve Malzeme Miktarlar

Calismada  geopolimerlerde  sekiz  farkli  baglayict  kombinasyonu
belirlenmistir. Bu sekiz kombinasyon, yanmis komiir atig1, ugucu kiil ve atik camla
iiretilecek harglarin egilme ve basing degerlerinin iyilestirilmesi hedeflenerek rastgele
secim yoluyla belirlenmistir. Her kombinasyon, 3, 7 ve 28 giin olarak {i¢ farkli yasta
ve 90°C olarak kiir sicakliginda test edilmistir. Her test grubu i¢in ii¢ numune tiretilmis
ve 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik har¢ numuneleri hazirlanmistir.

Deneyler, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Yapi Malzemeleri
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Har¢ numunelerinin iiretiminde su ve sodyum
hidroksit miktarlar1 sabit tutulmus, yanmig komiir atigi, atitk cam ve ugucu kiil ise

Tablo 1°de goriildiigi gibi farkli miktarlarda kullanilmistir.

Tablo 1. Geopolimerde kullanilan malzeme miktarlari (gram)

Numune Kodu Yanmis Atik  Ucucu Aktivator Standart Su NaOH

Komiir Cam  Kiil Kum
Atig1
YKA30AC70UCO 135 315 0 450 1350 125,55 76,65
YKA30ACOUCT70 135 0 315 450 1350 125,55 76,65
YKA20AC80UCO 90 360 0 450 1350 125,55 76,65
YKA20AC0UC80 90 0 360 450 1350 125,55 76,65
YKAL0AC90UCO 45 405 0 450 1350 125,55 76,65
YKAL0ACOUC90 45 0 405 450 1350 125,55 76,65
YKAOAC100UCO 0 450 0 450 1350 125,55 76,65
YKAOACOUC100 0 0 450 450 1350 125,55 76,65

Geopolimerlerin iiretiminden 6nce, 76,65 gram sodyum hidroksit (NaOH)
125,55 gram su ile karigtirillarak hazirlanan ¢ozeltiler, kapali kaplarda 24 saat
bekletildikten sonra har¢ numunelerinde kullanilmistir. Harglar hazirlanirken, mikser
diisiik devirde caligtirilarak ilk olarak baglayicilar eklenmis ve 30 saniye boyunca
karigtirilmistir. Ardindan, baglayicilara kum ilave edilerek diisiik hizda 30 saniye daha
karigtirllmis ve son olarak alkali aktivator ¢ozeltisi eklenerek karistmin homojen

olmasi saglanmistir (Sekil 12). Alkali aktivatoriin tamami karisima dokiildiikten sonra,

35



karisim 60 saniye daha karistirilarak har¢ numunesi kaliplarina yerlestirilmeye hazir
hale getirilmistir.

Elde edilen harg, 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numune kaliplarina, her
bir seferde 60 vurus olacak sekilde iki tabaka halinde yerlestirilmistir. Sekil 13'te
goriilen kaliplanmis numuneler, dort farkli gruba ayrilarak her bir grup numune, 24
saat siire ile iklimlendirme dolabinda bekletildikten sonra, 72 saat boyunca sirastyla
90°C etiivde bekletilmistir (Sekil 14). Etiivden ¢ikarilan numuneler, basing ve egilme
dayanimi testlerinin uygulanacagr 3, 7. ve 28. giine kadar gevresel etkilerden

korunmak amaciyla hava almayan seffaf posetlerde saklanmistir.

Sekil 12. Harc numunesinin karistiricida karilmasi

Sekil 13. Uretimi tamamlanmis har¢ numuneleri
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Sekil 14. Numunelerin etiive yerlestirilip 90°C’de bekletilmesi

2.4. Geopolimer Betonlarm Uretimi

Calismada sekiz farkli baglayicit kombinasyonu belirlenmistir. Sekil 15°de
tiretimi tamamlanmis bir 6rnek verilmistir. Bu dokuz kombinasyon, yanmis komiir
at1g1, ugucu kiil ve atik camla tiretilecek betonlarin basing degerlerinin iyilestirilmesi
hedeflenerek rastgele secim yoluyla belirlenmistir. Her kombinasyon, 48 saat yas ve
90°C olarak kiir sicakliginda test edilmistir. Her test grubu i¢in {i¢ numune tiretilmis
ve 40x40 mm boyutlarinda kiip beton numuneleri hazirlanmistir. Sekil 16’da
graniilometre egrisi verilen en uygun numuneye gore de briket icin kullanilan

kombinasyon belirlenmistir.

Sekil 15. Geopolimer beton
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Sekil 16. Graniilometre Egrisi

2.5. Geopolimer Briket Uretimi

Briket tiretiminde kullanilacak malzemeler Merkez Rize’de bulunan bir beton
agrega kirma eleme tesisinden siparis verilmistir. Bunlar Sekil 17°de goriilen ince
agrega, kalin agrega ve kumdur. Briket kalibi i¢in marangoz yardimiyla tahtalar
hazirlanmais, birlestirilmesi tamamlanmis ve yaglanarak uygun hale getirilip dokiimii

yapilmustir (Sekil 18).

Sekil 17. Tesisten alinan agrega
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Sekil 18. Briket kalibina yerlestirilen numune

2.6. Deneyler

2.6.1. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneylerinde, onceden dokimi yapilmis ve kiir uygulanmig
40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen numunelere, TS EN 196-1"deki standart ¢cimento
numunelerine uygulanan egilme ve basing yiikleme hizlarinda deneyler uygulanmistir.
Sekil 19°da goriilen egme deney cihaziyla numunelerin egilme dayanimlari
Olclilmiistiir. Egilme dayanimlari, "egilme dayanimi (N/mm?) = 1,5 x kuvvet (N) x
destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik (mm) / kare kesit kenar uzunlugu
(mm)*" formiiliine gore hesaplanmistir. Bu formiilde, egilme dayanimi (N/mm?)
hesaplanirken prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu 40 mm, prizmanin ortasina
uygulanmis olan kuvvet N cinsinden ve destek silindirlerin eksenleri arasindaki

uzaklik 100 mm olarak alinmustir.
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Sekil 19. Egilme dayanim deneyi yapilan har¢ numunesi

2.6.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimini 6lgmek amaciyla test edilen numunelerden ikiye bdliinen
parcalarin u¢ kistmlarina basing deneyi uygulanmistir. Sekil 20'de goriilen basing
deneyi uygulanan numunenin kuvvet uygulandigi alanm1 40x40 mm’dir. Basing
dayanimlari, "basing dayanimi (N/mm?) = kirilmadaki en biiyiik kuvvet (N) / basing
plakasinin kenar uzunlugunun karesi (mm?)" formdiliine gore dl¢tilerek, alti numunenin
ortalamasi alinarak ¢alismada sunulmustur.

Bu formiilde, basing dayanimi1 (N/mm?) hesaplanirken, basing plakasinin kenar

uzunlugu 40 mm ve kirilmadaki en biiyiik kuvvet N cinsinden alinmastir.
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Sekil 20. Basing dayanim deneyi yapilan har¢ numunesi

2.6.3. Yarmada Cekme Deneyi

Yarma ¢ekme deneyi, beton gibi kirllgan malzemelerin ¢ekme dayanimin
belirlemek amaciyla TSE standartlarina gore yapilan bir deneydir. Bu deney, dogrudan
cekme testine alternatif olarak kullanilir ve genellikle daha pratik ve uygulanabilir bir
yontem olarak tercih edilir. Yarma c¢ekme deneyi, betonun ¢ekme dayanimini
belirlemek icin yapilir. Cekme dayanimi, betonun c¢atlama direncini ve genel
dayanikliligin1 anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Cekme dayaniminin bilinmesi,
yapisal tasarim ve analiz siire¢lerinde 6nemli bir rol oynar.

Yarma ¢ekme deneyi igin silindirik beton numunesi kullanilmigtir. Bu numune
150 mm c¢apinda ve 300 mm uzunlugundadir. Hazirlanan silindirik numune, yatay
olarak ve basing presine yerlestirilmistir. Numunenin ortasina, uzun eksenine dik
olacak sekilde basing uygulanir. Numunenin ortasina uygulanan basing, numuneyi
ikiye yaracak sekilde artirilir. Bu siliregte numuneye uygulanan yiikk ve olusan

deformasyon siirekli olarak kaydedilmistir.
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2.6.4. Su Emme Deneyi

Suemme deneyi, TS EN 1097-6 standardina gore gergeklestirilmistir. Numune
hazirligi ic¢in Oncelikle deney igin kullanilacak briket numunesinin boyutlari
Ol¢iilmiistiir. Kisa kenar1 15x18 (cm) olan yiizeyine uygulanmistir. Numune, deneyden
once 24 saat boyunca 105°C'de kurutulup ardindan sogumasi i¢in bekletilmistir.
Kurutulmus ve sogutulmus numunenin agirligi hassas bir terazi ile Ol¢iiliip
kaydedilmistir. Bu deger 17234 gramdir. Kurutulmus numune oda sicakliginda su dolu

bir kaba daldirilip 24 saat suyun i¢inde bekletilmistir.

2.6.5. Mikro Yapisal Analizler

Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri X-15in1 floresans
(XRF) analizi ile belirlenmistir. XRF ile belirlenen kimyasal bilesimler dikkate
alinarak, numunelerin mineralojik yapilar1 X-1sin1 difraksiyonu (XRD) ile de tespit
edilmistir. Ayrica, belirli har¢ numunesi gruplarindan kesilen pargalar {izerinde
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Bu analizler, geopolimer
matrisinin i¢ yapisini, bilesenlerin dagilimmi ve mikro yapisal 6zelliklerini daha

detayl bir sekilde incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.

2.7. Bulgular

2.7.1. Numunelerin Egilme Dayanmimlari

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te har¢ numunelerde sirasiyla 3, 7 ve 28 giinliik
egilme dayanimlar1 goriilmektedir. Tablo 2’de en yiiksek egilme dayanimi 5,65 MPa
ile %90 atik cam %10 yanmis komiir atig1 iceren numunelerde, en diisiik egilme
dayanimi 2,13 MPa ile %80 atik cam %20 yanmis komiir atig1 iceren numunelerde

tespit edilmistir.
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Tablo 2. Har¢ numunelerin 3 giinliik egilme dayanim1 degerleri

Numune Kodu MPa
YKA30AC70UCO 5,24
YKA30ACOUC70 2,20
YKA20AC80UCO 2,13
YKA20AC0UCS80 2,76
YKA10AC90UCO 5,65
YKAL0ACOUC90 3,54
YKAOAC100UCO 4,08
YKAOACOUC100 2,9

Tablo 3’te en yiiksek egilme dayanimina 5,93 MPa ile %90 atik cam %10
yanmis komiir at1g1, en diisiik egilme dayanimina 3,5 MPa ile %70 ugucu kiil %30

yanmig komiir atig1 igeren numunelerde tespit edilmistir.

Tablo 3. Har¢ numunelerin 7 giinliik egilme dayanim1 degerleri

Numune Kodu MPa
YKA30AC70UCO 571
YKA30ACOUCT70 3,5

YKA20AC80UCO 4,06
YKA20AC0UC80 3,57
YKAL0AC90UCO 5,93
YKA10ACOUC90 3,82
YKAOAC100UCO 4,22
YKAOACOUC100 3,55

Tablo 4’te en yiiksek egilme dayanimina 6,15 MPa ile %90 atik cam %10
yanmig komiir atig1, en diisiik egilme dayanimina 3,62 MPa ile %80 ugucu kiil %20

yanmig komiir at1g1 iceren numunelerde tespit edilmistir.
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Tablo 4. Har¢ numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri

Numune Kodu MPa
YKA30AC70UCO 5,81
YKA30ACOUC70 3,8

YKA20AC80UCO 5,15
YKA20AC0UCS80 3,62
YKA10AC90UCO 6,15
YKAL0ACOUC90 3,97
YKAOAC100UCO 4,45
YKAOACOUC100 4,16

2.7.2. Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de har¢ numunelerde sirasiyla 3, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 goriilmektedir. Tablo 5°te en yiiksek basing dayanimi 25,43 MPa
ile %90 atik cam %10 yanmis komiir atig1, en diisiik basin¢g dayanimi 8,75 MPa ile

%100 ugucu kiil iceren numunelerde tespit edilmistir.

Tablo 5. Har¢ numunelerin 3 giinliik basing dayanimi degerleri

Numune Kodu MPa
YKA30AC70UCO 25,37
YKA30ACOUCT70 15,07
YKA20AC80UCO 19,21
YKA20AC0UC80 12,76
YKA10AC90UCO 25,43
YKA10ACOUC90 13,8
YKAOAC100UCO 14,53
YKAOACOUC100 8,75

Tablo 6’da en yiiksek basing dayanimi 27,58 MPa ile %70 atik cam %30
yanmig komiir atig1, en diisiik basing dayanimi 15,32 MPa ile %100 atik cam igeren

numunelerde tespit edilmistir.
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Tablo 6. Har¢ numunelerin 7 giinliik basing dayanim1 degerleri

Numune Kodu MPA
YKA30AC70UCO 27,58
YKA30ACOUC70 16,32
YKA20AC80UCO 21,74
YKA20AC0UCS80 18,56
YKA10AC90UCO 26,46
YKAL0ACOUC90 15,97
YKAOAC100UCO 15,32
YKAOACOUC100 20,46

Tablo 7°de en yiiksek basing dayanimi 32,42 MPa ile %90 atik cam %10
yanmig komiir atig1, en diigiik basing dayanimi 16,19 MPa ile %90 ugucu kiil %10

yanmig komiir atig1 igeren numunelerde tespit edilmistir.

Tablo 7. Har¢ numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Numune Kodu MPa
YKA30AC70UCO 31,8

YKA30ACOUCT70 17,72
YKA20AC80UCO 25,99
YKA20AC0UC80 23,35
YKAL0AC90UCO 32,42
YKAL0ACOUC90 16,19
YKAOAC100UCO 17,53
YKAOACOUC100 22,24

2.7.3. Numunelerin Yarmada Cekme Dayanimlari

Numunenin yarilmasi sirasinda uygulanan yiikler kaydedilmistir. Bu yiiklerin
ortalamasi 23700 N’dur. Cekme dayanimi, bu formiil kullanilarak hesaplanir: (2 * P)
/ (m* L * D). P: Maksimum yiik (N), L: Numunenin uzunlugu (mm), ve D: Numunenin
¢ap1 (mm) ifade eder. Bu formiile gére yarmada ¢ekme dayanimi ortalama 7,5 MPa

olarak tespit edilmistir.
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2.7.4. Numunelerin Su Emmesi
Deney baglangicindan sonra 1, 2, 4, 8 ve 24 saat araliklarla Ol¢timler

yapilmistir. Tablo 7°de 6l¢lim sonuglari verilmistir.

Tablo 8. Optimum briket numunesinin su emme degerleri

Saat Gram
1 17360
2 17370
4 17380
8 17390
24 17420

Su emme orani, bu formiil kullanilarak hesaplanir: Su emme orani (%) =
[(Wdk - Wk) / WK] * 100. Burada, Wdk: Doymus yiizey kuru agirlik, WK:

Kuru agirlik olarak ifade edilir. Formiil yardimiyla sonug¢ % 0.554 olarak bulunmustur.

2.7.5. Mikroyap1 Analizleri
Sekil 21°deki analiz numunelerden alinan 6rnegin toz haline getirilmesiyle elde

edilmistir.

250000

YKA20ACOUCS80
YKA20AC80UCO
200000 — YKA10AC90UCO

150000

100000

Sekil 21. 3 numunenin XRD grafigi
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Har¢ numunelerinde agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan baglayici malzemeler
arasindaki potansiyel iliskiyi karakterize etmek ve elde edilen dayanimlar ile
geopolimer matrisler arasindaki iligkiyi aciklayabilmek icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1mm1 spektroskopisi (EDS) analizleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda, %100 saf baglayicilarin kullanildigi karisimlar ile
agirlikga farkli oranlarda beraber kullanilan baglayicilarin karisimlar segilerek analiz
edilmistir.

Bu analizler, har¢ numunelerinin i¢ yapisindaki bosluklari, tanecikleri,
malzemelerin yapisini, ¢atlaklari ve pargaciklari belirgin bir sekilde ortaya koymustur.
SEM ve EDS analizleri sayesinde, numunelerin i¢ yapisinda goriilen bu o6zellikler,
baglayict malzemelerin yapis1 ve aralarindaki etkilesimler detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu sonuglar, farkli baglayict kombinasyonlarimin ve oranlarinin,
geopolimer har¢larin mikroyapisal 6zelliklerini ve dolayisiyla mekanik dayanimlarini
nasil etkiledigini agiklamaktadir. Sekil 22°de 20 kez, Sekil 23’de 30 kez ve Sekil 24°de

50 kez, yakinlastirilarak elde edilen goriintiiler verilmistir.

SEI x20

Sekil 22. x20 SEM
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Sekil 23. x30 SEM

Sekil 24. x50 SEM
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Sekil 25. EDS Spektroskopileri

Sekil 25°de SEM analizleri gerceklestirilen numunelere ait EDS analizleri

verilmektedir. Yapilan EDS analizleri sonucunda numune yiizeylerinde bulunan

element igerikleri oranlar1 goriintiilerde verilmektedir.
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

3.1. Tartisma

Sekil 26’da %100 atik cam ve %100 ugucu kiil igeren har¢ numunelerden elde
edilen basing dayanimlari goriilmektedir. En yiiksek basing dayanim degeri
YKAOACQOUC100 serisi %100 ugucu kiil iceren 28 giinliik har¢ numunelerinde 22,24
MPa olarak elde edilmistir. En diisiik basing dayanim degeri YKAOACOUC100 serisi
%100 ugucu kiil iceren 3 giinliik har¢ numunelerinde 8,75 MPa olarak elde edilmistir.
Tek baglayici igeren har¢ numunelerde en yiiksek basing dayanimlari ugucu kiil igeren
karigimlardan elde edilmistir. Atik cam kullanilan har¢ numunelerin diger karisimlara

nazaran daha diisiik basin¢ dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir.

= YKAOAC100UCO = YKAOACOUC100

25

20

15

10

Dayanim(MPa)

Sekil 26. %100 oraninda atik cam ve ugucu kiil kullanilan har¢ numunelerinin basing
dayanimi

Sekil 27°de %90 atik cam ve %90 ugucu kiil i¢ceren har¢ numunelerinden elde
edilen basing dayanimlart goriilmektedir. En yiiksek basing dayanim degeri
YKALO0ACI90UCO serisi %90 atik cam igeren 28 giinliik har¢ numunelerinde 32,42
MPa olarak elde edilmistir. En diisiik basing dayanim degeri YKA10ACOUC9O0 serisi
%90 ucucu kiil iceren 3 giinliik har¢ numunelerinde 13,8 MPa olarak elde edilmistir.

Minimum kiir siiresinde bile atik cam i¢eren numunelerden elde edilen dayanimin

50



maksimum  kiir siiresindeki ugucu kil numunelerinden yiliksek oldugu

gbzlemlenmistir.

5 YKA10AC90UCO = YKA10ACOUCSO
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Sekil 27. %90 oraninda atik cam ve ugucu kiil kullanilan har¢ numunelerinin basing
dayanimi

Sekil 28’de %80 atik cam ve %80 ugucu kiil i¢ceren har¢ numunelerinden elde
edilen basing dayanimlart goriilmektedir. En yiiksek basing dayanim degeri
YKA20ACB80UCO serisi %80 atik cam igeren 28 giinliik har¢ numunelerinde 25,99
MPa olarak elde edilmistir. En diisiik basing dayanim degeri YKA20ACOUCSO0 serisi
%80 ugucu kiil igeren 3 giinliik har¢ numunelerinde 12,76 MPa olarak elde edilmistir.
Atik cam igeren numunelerin tiim kiir siirelerinde daha fazla dayanim elde ettigi

gbzlemlenmistir.
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= YKA20AC80UCO = YKA20ACOUC80
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Sekil 28. %80 oraninda atik cam ve ugucu kiil kullanilan har¢ numunelerinin basing
dayanimi

Sekil 29’da %70 atik cam ve %70 ugucu kiil i¢ceren har¢ numunelerinden elde
edilen basing dayanimlari goriilmektedir. En yiikksek basing dayanim degeri
YKA30AC70UCO serisi %70 atik cam igeren 28 giinliik har¢ numunelerinde 31,8 MPa
olarak elde edilmistir. En diisiik basing dayanim degeri YKA30ACOUCT70 serisi %70
ugucu kiil igeren 3 giinliik har¢ numunelerinde 15,07 Mpa olarak elde edilmistir. Atik
cam igeren numunelerin tiim kiir siirelerinde daha fazla dayanim elde ettigi

gozlemlenmistir.

= YKA30AC70UCO = YKA30ACOUC70
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Sekil 29. %70 oraninda atik cam ve ugucu kiil kullanilan har¢ numunelerinin basing
dayanimi
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Sekil 26, 27, 28 ve 29 incelendiginde 28 giinliik dayanimlarin 3 ve 7 giinliik
dayanimlara gore tim numunelerde daha yliksek degerlere sahip oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Ayrica yiiksek basing dayanimi olan numuneler genel itibari ile atik

cam iceren numunelerden elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 30. 3 giinliik basin¢ dayanim degerleri

Sekil 30°da olusturulan 8 farkli karigima ait numunelerin 3 giinliikk basing
dayanimlar gériilmektedir. Sekil 30 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi 25,43
MPa olarak YKA10AC90UCO serisi numunelerde tespit edilmistir. En diisitk dayanim
ise 8,75 MPa olarak YKAOACOUC100 serisi numunelerde tespit edilmistir.
Numunelerin sahip olduklar1 basing dayanimi degerleri sahip olduklar1 baglayicinin
icerigine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 30’daki basing dayanimi
degerleri incelendiginde agirlikca ugucu kiil yerine atik cam igerigi yliksek olan
numunelerden elde edilen basing dayanimlarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ucucu kiil igerigi yiiksek olan numunelerin ise basing dayanimlarinin genel olarak

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 31. 7 giinliik basin¢ dayanim degerleri

Sekil 31°de olusturulan 8 farkli karigima ait numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlar goriilmektedir. Sekil 31 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi 27,58
MPa olarak YKA30AC70UCO serisi numunelerde tespit edilmistir. En diisiik dayanim
ise 15,32 MPa olarak YKAOAC100UCO serisi numunelerde tespit edilmistir. Elde
edilen basing dayanimlari numunelerin igerdigi baglayici ¢esidine gore degiskenlik
gostermektedir. 3 giinliikk dayanimlara paralel olarak atik cam igerigi fazla olan
numunelerin ugucu kiil igerigi fazla olan numunelere gore genel olarak daha ytiksek

dayanim degerleri elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 32. 28 giinliik basing dayanim degerleri
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Sekil 32°de olusturulan 8 farkli karisima ait numunelerin 28 giinliik basing
dayanim degerleri goriilmektedir. Sekil 32 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi
32,42 Mpa olarak YKAL0AC90UCO serisi numunelerde tespit edilmistir. En diisiik
dayanim ise 16,19 MPa olarak Y KA10ACOUC90 serisi numunelerde tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen 28 giinliikk degerlerin 3 giinliik ve 7 giinliik
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen bulgular, ucucu kiil, atik cam ve yanmis kdmiir
atiklar1 kullanilarak iiretilen geopolimer briketlerin geleneksel briketlere kiyasla iistiin
performans 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirde, ugucu kiil ve atik
camin geopolimer iretiminde etkili baglayict malzemeler olarak kullanilabilecegi ve
bu malzemelerin cevresel siirdiiriilebilirligi artirdig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgular, literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda bir¢ok yonden benzerlik
ve tutarlilik gostermektedir.

Bu ¢alismada %100 ugucu kiil igeren briketlerin 28 giinliik en yiiksek basing
dayanimi 22,24 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik basin¢g dayanimi ise 8,75 MPa
olarak bulunmustur. Bu bulgular, ugucu kiiliin pozolanik 6zelliklerinin briketlerin
basing dayanimini artirdigi ve su emme oranlarini azaltti§i yoniindeki literatiirle
uyumludur. Habert ve d'Espinose de Lacaillerie (2001), ugucu kiiliin kimyasal
direncini artirdigini ve suya kars1 daha dayanikli yapilar olusturdugunu belirtmistir.
Kaur ve Siddique (2016), ugucu kiiliin pozolanik 6zelliklerinin ¢imento hidratasyon
stirecinde kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek daha dayanikli yapilarin
olusmasini sagladigini belirtmislerdir.

Atik cam kullanilarak iiretilen briketlerin performansi incelendiginde, %90 atik
cam igeren briketlerin 28 giinliik en yliksek basin¢ dayanimi 32,42 MPa olarak elde
edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise 16,19 MPa olarak bulunmustur. Bu bulgular,
atik camin yiiksek silika igerigi sayesinde briketlerin dayanimini artirdigi ve su emme
oranini azalttig1 yoniindeki literatiirle uyumludur. Provis ve Bernal (2014), atik camin
alkali aktivasyon siirecinde reaktif bir bilesen haline gelerek briketlerin dayanikliligini
artirdigin1 belirtmiglerdir. Ayrica, Provis ve van Deventer (2009), atik camin geri
dontistiiriilmesinin gevresel siirdiiriilebilirligi artirdigini ve yiliksek performansli yapi

malzemeleri liretiminde kullanilabilecegini vurgulamaktadir.
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Yanmig komiir atiklart kullanilarak {retilen briketlerin  performansi
incelendiginde, %70 atik cam iceren briketlerin 28 giinliik en yliksek basing dayanimi
31,8 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise 15,07 MPa olarak
bulunmustur. Bu bulgular, yanmis komiir atiklarinin briketlerin mekanik dayanimini
artirdig1, ancak su emme kapasitesini biraz daha yiiksek tuttugu yoniindeki literatiirle
uyumludur. Ahmaruzzaman (2010), yanmig kdmiir atiklarinin briket tiretiminde dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegini ve bu atiklarin yiiksek karbon igerigi nedeniyle
briketlerin 1s1l degerini artirabilecegini belirtmistir.

Bu caligmada, ugucu kiil, attk cam ve yanmis komiir atiklar1 bir araya
getirilerek kombinasyon briketleri liretilmistir. %90 atik cam igeren briketlerin 28
giinliik en yiiksek basing dayanimi 32,42 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik basing
dayanimi ise 16,19 MPa olarak bulunmustur. Bu sonug, farkli malzemelerin sinerjik
etkisinin, briketlerin performansini optimize edebilecegini gostermektedir.
Literatiirde, Duxson ve digerleri (2007), farkl1 atik malzemelerin kombinasyonlarinin
geopolimer briketlerin dayanim ve durabilite 6zelliklerini artirabilecegini belirtmistir.

Bu calismada arastirilan temel sorular ve hipotezler, ugucu kiil, atik cam ve
yanmis komiir atiklar kullanilarak tiretilen geopolimer briketlerin mekanik ve fiziksel
performanslarinin degerlendirilmesi {izerine odaklanmaktadir. Arastirmanin amaci, bu
malzemelerin briket iiretiminde etkili baglayicilar olup olmadigini ve geleneksel
briketlere kiyasla iistiin performans 6zellikleri saglayip saglamadigini belirlemektir.

Calismanin ana hipotezi, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklari
kullanilarak tiretilen geopolimer briketlerin, geleneksel briketlere kiyasla daha yiiksek
basing dayanimi ve daha diisiik su emme oran1 gosterecegidir. Bu hipotez, literatiirdeki
bulgularla desteklenmektedir. Habert ve d'Espinose de Lacaillerie (2001) ugucu kiiliin
kimyasal direncini artirarak daha dayanikli yapilar olusturdugunu belirtirken, Provis
ve Bernal (2014) ve Provis ve van Deventer (2009) atik camin reaktif bir bilesen olarak
briketlerin  mekanik  o6zelliklerini  iyilestirdigini  vurgulamiglardir.  Ayrica,
Ahmaruzzaman (2010) yanmig komiir atiklarinin mekanik dayanimi artirabilecegini
ancak su emme kapasitesini de artirabilecegini belirtmistir.

Bu calismada elde edilen bulgular, bu hipotezle uyumludur. Ugucu kiil
kullanilarak tretilen briketlerin 28 giinliikk en yliksek basing dayanimi 22,24 MPa

olarak elde edilmis ve en diisiik basing dayanimi 8,75 MPa olarak bulunmustur. Bu,
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literatlirdeki ucucu kiiliin pozolanik reaksiyonlar sayesinde dayanimi artirdigt ve su
emme Kapasitesini azalttigi bulgulariyla uyumludur. Atik cam kullanilarak iiretilen
briketlerin 28 giinliik en yliksek basing dayanimi 32,42 MPa, en diisiik basing dayanimi
ise 16,19 MPa olarak bulunmustur. Bu, literatiirdeki atik camin yiiksek silika icerigi
sayesinde mekanik dayanimi artirdigi ve su emme oranini azalttigi bulgulariyla
uyumludur.

Yanmig kOmiir kullanilarak {iretilen briketlerin performanst da hipotezi
desteklemektedir. Bu malzemeler kullanilarak iiretilen briketlerin 28 giinliik en yiiksek
basing dayanimi 31,8 MPa, en diisiik basing dayanimi ise 15,07 MPa olarak
bulunmustur. Bu bulgular, yanmis kdmiir atiklarinin mekanik dayanimi artirabilecegi
ancak su emme kapasitesini de artirabilecegi yoniindeki literatiirle uyumludur.

Bu calismada elde edilen bulgular, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir
atiklar1 kullanilarak tiretilen geopolimer briketlerin performansini ortaya koymaktadir.
Ancak, calismanin bazi smirliliklart bulunmaktadir ve bu sinirlhiliklar, bulgularin
genellenebilirligi ve uygulanabilirligi tizerinde etkili olabilir.

[lk olarak, kullanilan ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklarinin kimyasal
bilesimi, bu calismada kullanilan spesifik orneklerle sinirlidir. Farkli kaynaklardan
elde edilen ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklari, farkli kimyasal bilesimlere
sahip olabilir ve bu da briketlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir. Bu
nedenle, bu calismanin bulgulari, kullanilan malzemelerin spesifik 6zellikleriyle
stnirlidir ve farkli malzemeler kullanildiginda sonuglar degisebilir.

Ikinci olarak, calismanin laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis olmas,
briketlerin ger¢ek diinya kosullarinda nasil performans gosterecegi konusunda bazi
belirsizlikler yaratabilir. Laboratuvar ortaminda kontrollii kosullar altinda yapilan
testler, briketlerin ideal kosullar altinda nasil performans gosterecegini ortaya koyar.
Ancak, insaat sahasinda karsilagilan degisken cevresel kosullar, nem, sicaklik
dalgalanmalar1 ve mekanik yiiklemeler gibi faktorler, briketlerin performansim
etkileyebilir.

Ucgiincii olarak, bu ¢alismada kullanilan briketlerin iiretim siireci ve kosullari,
endiistriyel tiretim siire¢leriyle birebir ortlismeyebilir. Laboratuvar ortaminda iiretilen
briketler, endiistriyel &lgekte iiretildiginde farkli ozellikler gosterebilir. Uretim

stirecindeki farkliliklar, briketlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir.
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Bu ¢alismada yalnizca belirli oranlarda ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir
atiklart  kullanilmigtir. Farkli karisim oranlari, briketlerin performansini  farkli
sekillerde etkileyebilir. Bu nedenle, bu g¢alismanin bulgulari, kullanilan spesifik

karisim oranlartyla sinirlidir.

3.2. Sonuclar

Bu arastirmada, ucucu kiil, atitk cam ve yanmis komiir atiklar1 kullanilarak
iiretilen geopolimer briketlerin mekanik ve fiziksel performans 6zellikleri
degerlendirilmistir. Arastirmanin ana bulgular1 ve sonuglart asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:
1. Ugucu kil kullanilarak tiretilen briketlerin 28 giinliik en yiliksek basing dayanimi
22,24 MPa, en diisiik basing dayanimi ise 8,75 MPa olarak bulunmustur. Bu, ugucu
kiiliin pozolanik 6zelliklerinin briketlerin mekanik dayanimini artirdigi ve su emme
oranlarini azalttig1 sonucunu gostermektedir.
2. Atik cam kullanilarak iiretilen briketlerin 28 giinliik en ytliksek basing dayanimi
32,42 MPa, en diisiik basing dayanimi ise 16,19 MPa olarak tespit edilmistir. Atik
camin yiiksek silika igerigi, briketlerin dayanimini1 artirmakta ve suya karsi direng
saglamaktadir.
3. Yanmis komiir kullanilarak iiretilen briketlerin 28 gilinlik en yiiksek basing
dayanimi 31,8 MPa, en diisiik basing dayanimi ise 15,07 MPa olarak belirlenmistir.
Yanmis komiir atiklari, briketlerin mekanik dayanimini artirmakla birlikte, su emme
oranlarini da artirmaktadir.
4. Kombinasyon briketlerinin 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi 32,42 MPa, en
diisiik basing dayanimi ise 16,19 MPa olarak bulunmustur. Kombinasyon briketleri,
en yiiksek dayanim ve en diisiik su emme orant ile en iyi performansi gostermektedir.
Bu, farklh atik malzemelerin sinerjik etkisinin, briketlerin performansini optimize
edebilecegini gostermektedir.
5. Ugucu kiil, attk cam ve yanmis komiir atiklar1 kullanilarak iiretilen geopolimer
briketlerin, geleneksel briketlere kiyasla iistiin performans 6zelliklerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Bu malzemelerin kullanimi, yiiksek basing dayanimi ve diisiik su emme
orani gibi avantajlar sunarak, insaat sektoriinde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yapi

malzemeleri olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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6. Ucucu kiiliin pozolanik 6zellikleri, briketlerin mekanik dayanimini artirirken, su
emme oranlarin1 azaltmaktadir. Atik camin yiiksek silika igerigi, briketlerin
dayanimini artirmakta ve suya karsi direng saglamaktadir. Yanmis komiir atiklar ise
mekanik dayanimi artirmakla birlikte, su emme oranlarini da artirmaktadir.

7. Kombinasyon briketleri, en iyi performans 6zelliklerini gdstererek, yapt malzemesi
olarak genis bir uygulama alani bulabilecegini gostermektedir. Bu malzemelerin
kombinasyonu, briketlerin performansini optimize etmekte ve siirdiriilebilirlik
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

8. Bu g¢aligmanin bulgulari, ugucu kiil, atik cam ve yanmis komiir atiklar1 gibi atik
malzemelerin insaat sektdriinde degerlendirilebilecegini ve bu sayede hem ekonomik
hem de cevresel faydalar saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu malzemelerin
kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasina, atik yonetimi sorunlarinin azaltilmasina ve

insaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina katkida bulunabilir.
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