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OZET

ATIK KULUN GEOPOLIMER KOMPOZIT MALZEME URETIMINDE
KULLANIMI

VURAL, Tiirkan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiistii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

Agustos 2019, 93 sayfa

Ucucu kiil (UKU), termik santrallerin enerji iiretmek igin kullandiklar1 &giitiilmiis
komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan bir atik/yan iiriin olup, uygun kullanim ile iistiin
cevresel yeniden degerlendirme performans: elde edilebilmektedir. Bu yiiksek lisans
calismasinda UKU, alternatif yeniden kullanim yontemlerinden biri olan geopolimer
kompozit malzemede baglayici olarak kullamlmistir. UKU, Zonguldak ve Adana'da
faaliyet gosteren Catalagzi ve Isken Sugdzii Termik Santralleri'nden temin edilmistir.
Calismadaki UKU'lerde kimyasal kompozisyon analizi sonrasi n deneyler (elek
analizi, sikisik birim hacim agirligil) yapilmistir. Geopolimer karigimda alkali
aktivatorler olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Farkli karisim
oranlart ve kiirleme sicakliklarinda tiretilen geopolimer kompozit malzemelerde ilgili
ASTM ve TS-EN standartlar1 kullanilarak fiziksel ve mekanik ozellikleri ortaya
koymak i¢in (i) birim hacim agirhigi (BHA), (ii) egilme dayanimi (EDA), (iii) basing
dayanimi (BDA), (iv) su emme ve (V) porozite testleri gergeklestirilmistir. Uretilen
geopolimer kompozit malzemelerin en yiiksek ve en diisiik degerleri sirasiyla BHA 0,91
ve 2,15 g/cm3, su emme 8,31 ve 26,25, porozite 17 ve 38,43, EDA 0,5 ve 11 MPa ve
BDA 2,2 ve 77 MPa olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Atik, cevre, ugucu kiil, yeniden kullamim, geopolimer kompozit malzeme



ABSTRACT

USING WASTE ASHES IN THE PRODUCTION OF GEOPOLYMER COMPOSITE
MATERIAL

VURAL, TURKAN
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering
Supervisor : Professor Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR
August 2019, 93 pages

Fly ash (FA) is a waste/by-product produced by the combustion of coal used by thermal
power plants to generate energy. The best environmental reuse performance can be
achieved by using it properly. In this thesis, FA was used as a binder in geopolymer
composite material that is one of the alternative reuse methods. Geopolymer composite
materials were produced from FAs supplied from Catalagz1 and isken Sugdzii Thermal
Power Plants, located in Zonguldak and Adana (Turkey), respectively. Chemical
composition of FA was analysed and preliminary experiments including sieve analysis
and bulk density were performed on the FA. Sodium hydroxide and sodium silicate
were used as alkali activators in the geopolymer mixture. In order to determine the
physical-mechanical properties of geopolymer materials produced at different mixing
ratios and curing temperatures, (i) bulk density, (ii) flexural strength, (iii) compressive
strength, (iv) water absorption, and (v) porosity tests were performed. The highest and
lowest values of the geopolymer composite materials produced from the Catalagzi and
Isken Sugdzii Thermal Power Plant FAs were 0.91 and 2.15 g/cm®, 8.31 and 26.25, 17
and 38.43, 0.5 and 11 MPa and 2.2 and 77 MPa for bulk density, water absorption,

porosity, flexural strength and compressive strength, respectively.
Keywords: Waste, environment, fly ash, reuse, geopolymer composite material



ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, termik santralde atik/yan iirlin olarak ortaya ¢ikan ugucu
kiilim  geopolimer kompozit malzeme iretiminde dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmis ve temel fiziksel-mekanik testlerden birim hacim agirligi,
egilme dayanimi, basing dayanimi, Su emme ve porozite testleri uygulanarak
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Geopolimer kompozit malzeme iiretilirken
kimyasal aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na;SiOs)
kullanilmigtir. Bu malzemelerde Na,SiOs’in kimyasal baglayici olarak kullanilmasi
tasarlanan numunelerin 6zelliklerine gore basing dayanimini optimum orana kadar
arttirmig, daha sonra silisin artmasina bagli olarak basing dayanimi azalmistir. Diger
yandan NaOH’in artmasina bagli olarak malzemelerde basing dayaniminin arttigi

gbzlenmistir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda calismalarima yon veren,
degerli bilgilerini ve yardimlarini esirgemeyen ve tanidigim giinden bu yana hayatimin
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Nigde Omer Halisdemir Universitesi Ingaat Miihendisligi Boéliimii ve Merkezi
Arastirma Merkezi’ne, birim destegi sundugu i¢in Cevre Miihendisligi Boliimii Baskani

Prof. Dr. Fehiman CINER e tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Giliniimiizde insan yasaminin devami igin endiistride ¢esitli iretimlerin yapilmasi
zorunlu hale gelmistir. Bilindigi gibi ¢evreye verilen zararin en biiylik sorumlusu
insandir; ancak c¢evrenin olumsuz etkilerinden de dogrudan insanlar zarar
gormektedirler. Niifusun artmasiyla ilintili olarak tilkelerin ekonomik agidan gelismeleri
ve modern toplumun gereksinimleri dogrultusunda, enerjiye duyulan talep giin gectikge
artarak farkli bir boyuta ulagmistir. Enerji liretmek adina yapilan birtakim faaliyetler
Diinya'nin dogal dengesini bozarak ¢evreyi kirletmekte, gelecek i¢in istenmeyen ve son

derece kotii sonuglara sebebiyet vermektedir (Akova, 2008; Dogan, 2011).

Endiistrilesmenin bir sonucu olarak insanlar enerji elde etmek amaciyla, termik santral
isletmelerine yonelmislerdir. Enerji ihtiyacinin biiyiikk ¢ogunlugunun karsilanmasi
sirasinda termik santrallerin rolii biyiiktiir; ancak bu durum gevresel etki bakimindan
olumsuz sonuglari beraberinde getirmistir. Neticede dolayli olarak, solunan hava
kalitesinde diisme gozlenmekte, santral bacalarindan ¢ikan kati partikiillerin toprak
tizerinde birikmesi sonucu topraktaki besin ve mineraller olumsuz etkilenmekte, su ile
etkilesime geg¢ildiginde yeraltt ve yerlisti su kaynaklarina ulasip igme ve sulama
sularina sizmakta, akarsular ile tasinarak deniz suyu kirlenmekte ve deniz canlilar

olumsuz etkilenmektedir (Dogan, 2011).

Enerji tiikketimindeki artig ve sanayinin gelismesi sonucu cesitli endiistriyel atik
maddeler olugsmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atik maddeler -toplumsal ve ¢evresel sorunlar
olarak- kati atik sorununu da beraberinde getirmistir. Bu durumda fosil kaynakli
enerjilerin roli biiyiiktiir. Toplum ve ¢evre agisindan daha saglikli kosullara ulagsmak
icin fosil kaynaklarn yerine temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
daha faydali olacaktir (Kaplan ve Giiltekin, 2010). Ancak bu tip c¢evre dostu enerji
kaynaklarinin kullanimi yaygin degildir.

Gilintimiizde farkli tiplerdeki kati atiklarin miktarindaki artisin yarattigi ciddi ¢evresel
problemlerden dolayr en Onemli sorunlardan biri kati1 atiklarin yonetimi olmustur.

Kentlerin biiyiik bir ¢ogunlugu kati atik yonetiminde mevcut diizenlemelerin etkin



olmayis1, organizasyon, planlama ve atik doniisiim konusu hakkinda bilgi eksikligi ve

finansal kisitlamalardan dolay1 sorunlar yasanmaktadir (Yilmaz ve Bozkurt, 2010).

Termik santraller gibi endiistri kuruluslarinin elektrik enerjisi iiretimi esnasinda, toz
halindeki komiiriin yanmasi sonucu, baca gazlari ile siiriiklenen ve elektrostatik filtreler
yardimi ile tutularak atmosfere c¢ikist Onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri
meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere ucucu kiil (UKU)
ad1 verilmektedir (Topgu ve Canbaz, 2001). Cevre sorunlarinin en iist seviyede oldugu
giiniimiizde c¢esitli iriinlerin iiretimi sirasinda elde edilen yan {iriin veya atiklarin
degerlendirilmesi iizerine ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Sorun teskil eden endiistriyel
atiklarin farkli proseslerde kullanilarak degerlendirilmesi, maliyetin diisiiriilmesi ve
cevre sorunlarinin da giderilmesine yardimci oldugu icin lizerinde durulmasi gereken
konulardan birisidir. UKU'niin termik santrallerde yiiksek oranda atik malzeme olarak
ac1ga c¢ikmasi, bu malzemenin farkli kullanim alani bularak uzaklastiriimast UKU'niin
geri doniisiim sorununa ve bertarafina ¢oziim aranmast gerekliligi sonucunu da

beraberinde getirmistir (Topgu ve Canbaz, 2001).

Sanayide hammadde-proses-iiriin {i¢ ayag1 s6z konusudur ve ¢ogu endiistri kurulusunda
atik olusumu kaginilmaz bir sonucgtur (Dogan-Saglamtimur vd., 2016). Cevre teknolojisi
acisindan atigin bagka bir {iriine doniistiiriilmesi, atik yonetim hiyerarsisi piramidinde
“yeniden kullanim (reuse)” olarak adlandirilan bir doniisiim siirecidir. Endiistriyel
ekoloji kavrami igerisinde bu atiklarin kullanim alanlarinin gelistirilmesi gereklidir.
Diinyada ve Tiirkiye’de endiistriyel/sektorel atiklarin degerlendirilmesi durumunda sera
gaz1 emisyonu azaltimi, daha ekonomik malzeme iretilmesi, atiklarin yeniden
kullanimuiyla {ilke ekonomisine katki saglanmasinin yani sira hem dogal hammadde ile
ekolojik dengenin korunmasi hem de c¢evre kirliliginin Onlenmesi miimkiin
goriinmektedir. Atiklarin ekonomi i¢in bir kaynaga doniistiiriilmesi ve hammadde
olarak isleyis bulmasi, hem Diinya'da hem de iilkemizde ilerleyen zamanlarda oncelikli
bir politika hedefi olarak benimsenmis, siirdiiriilebilir ¢cevre ve kalkinma agisindan bir

gereklilik teskil etmistir (Chandra ve Berntsson, 2002).



BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

Kiiresel ¢apta enerji ihtiyaci, Bolim 1’de belirtildigi gibi giin gectik¢e artmaktadir.
Insan yasammin vazgegilmez bir pargast olan enerji, gelismis birgok iilkede
sanayilesmenin altyapis1 haline gelmistir. Enerji gereksinimi dogrultusunda, diisiik
maliyetli ve giivenilir kaynaklardan temin edilen enerji iiretilmesi tercih edilmektedir.
Bu durum beraberinde, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde dis iilkelere olan
bagimlilik ve sorumlulugun artmasina sebep olmustur. Ulkemiz disa baghlig1 azaltmak
icin komiir kullanarak enerji iiretmenin gecerli bir ¢6ziim yolu oldugu kanisina
varmustir. Bu konu ile ilgili yapilan arastirmalar, TEIAS'in 2016 yil1 verilerine gore
Tiirkiye'de tiiretilen elektrikte komiiriin %33 gibi 6nemli bir paya sahip oldugunu

gostermistir (URL 1, 2016).

Termik santrallerden iretilen enerji, iilkelerin kisa ve uzun vadeli enerji iretim
stratejilerinin basinda gelmektedir. Elektrik santrallerinde komiiriin yanmasi sonucu
atilan gaz halindeki yanma atiklariin disinda, baca gazlariyla beraber yanmamis yakit
toz ve zerreleri, kiil, kiikiirtli gazlar, agir metaller vb. gibi yabanci maddeler de
atmosfere birakilir. Yakitta bulunan mineral yabanci maddeler yakma tesisine gore
ciiruf ve kiil olarak veya baca gazlariyla birlikte siiriiklenerek ortamdan uzaklasirlar

(Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda -Tiirkiye basta olmak {lizere- enerji arayisinin
beraberinde getirdigi sorunlardan birisi olan sera gazi emisyon istatistikleri
yayimlanmistir. Kisi basina diisen sera gazi emisyon degeri 6,6 ton CO, olarak
belirtilirken, 2017 yilina ait sera gazi emisyon miktarinin 526,3 milyon tona ulastigi
verilen bilgiler arasinda yer almaktadir (URL 2, 2017).

Termik santrallerde -enerji elde etmek amaciyla kullanilan yakitlarin kati1 veya sivi
olmast halinde- atmosfere yogun miktarda kikiirt dioksit, azot oksitler, karbon
monoksit, hidrokarbon, flor ve ayrica UKU'lerin salinmasi, cevre ve bilhassa hava
kirliligi acgisindan istenmeyen bir durum olusturmaktadir. TUIK'in 2012 yilinda

acikladig1 verilere gore, termik santrallerden ¢ikan atik maddelerin %65'e yakin miktari



kiil barajlarinda depolanmaktadir; kalan %35°1 ise riizgar ile siiriikklenerek topraga, suya

ve sonrasinda insan viicuduna ulasmaktadir (URL 3, 2013; URL 4, 2012).

Diinya genelinde ozellikle elektrik enerjisi iiretimi i¢in genis ¢apta komiir yakilmasi
1920 yilinda baslayarak, milyonlarca ton UKU ve benzeri yan iiriin sorunu ile basa
cikmayr gerektirmistir. Gliniimiizde ABD, elektrik iiretme kapasitesinin %52'sini
komiirden saglamaktadir ve Diinyada 2000 ile 2020 arasinda komiir tiiketiminin %36
arttig1 belirlenmistir (Haynes, 2009; Jala ve Goyal, 2006).

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA) komiir verilerine gore hesap
yapildiginda 1.832.000.000 ton komiir yakilmasi, 30 yi1lda toplam 50 milyon ton kiikiirt
ortaya ¢cikmasina sebep olacaktir. Termik santrallerde komiir yakma isleminin ardindan
salinan sera gazina ek olarak, kiregtasi par¢alanmasindan dolay1 30 yil i¢inde atmosfere
68.750.000 ton CO, salinmaktadir. Yakit olarak komiir kullanan termik santrallerden
¢ikan UK U'lerin hava, su ve topraga verdikleri olumsuz etkilerin yaninda insan saghgi
i¢in de ciddi tehlike olusturdugu uluslararasi ¢alismalarla ispatlanmistir. Ozellikle yakit
tercihini linyit veya tas komiriinden yana kullanan termik santrallerden yayilan
UKU'lerin  olumsuz etkileri, sadece santral cevresindeki ekosistemi ve insan
populasyonunu etkilemekle kalmamaktadirlar. 2013 yilinda Besinci Degerlendirme
Raporu kapsaminda yayinlanan Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ad
altinda diizenlenen, Iklim Degisikliginin Fiziksel Bilim Temeli kapsamli raporunda,
ozellikle termik santral kaynakli UKU'lerin sebep oldugu hava kirliligi ve iklim
degisikliginin hizla artan fosil yakit tiiketimine bagl olarak degistigi belirtilmistir. 2010
yilinda, Tirkiye’deki aktif haldeki 51 termik santralde, 18,75 milyon ton atik olustugu
belirlenmistir (URL 3, 2013).

Termik santrallerde kati fosil yakit olan pulverize komiiriin yanmasi1 sonucu olusan
UKU, baca gazlari ile tagmarak atmosfere ¢ikist dnlenen, siklon veya elektrofiltrelerde
tutulan %75-85 oraninda c¢ok ince kiil pargaciklaridir. UKU fiiretimini santral tipi,
isletim bi¢imi, yakilan kdmiiriin cinsi ve yanma bi¢imi gibi ¢esitli faktorler etkilemekle
birlikte genel olarak elektrik enerjisi ilireten termik santrallerde kullanilan tagskdmiiriiniin
%10-15'1, linyit komiiriiniin ise %20-50'si kiil olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tiirkiye'de
yilda yaklasik 45 milyon ton komiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton UKU
tiretilmektedir (Kaplan ve Giiltekin, 2010). Tiirkiye Istatistik Kurumu’na gore,
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Tiirkiye’de termik santrallerde 2003, 2004, 2006 ve 2008 yillarinda sirayla 11,84, 13,34,
16,01 ve 19,66 milyon ton UKU agiga c¢ikmistir; 2020 yilma kadar yillik UKU

miktariin 50 milyon tonu ge¢mesi beklenmektedir (Tiitiinlii ve Atalay, 2001; Kaplan

ve Giiltekin, 2010).

2.1 Ucucu Kiil

Diinya'da ve Tiirkiye'de niifusun artisina baglh olarak sekillenen enerji ihtiyaci, komiir
yakan termik santrallerin kurulmasini gerektirmistir. Termik santrallerde komiiriin
yiiksek sicakliklarda yakilmasi esnasinda, baca gazlari ile siiriiklenirken mekanik
filtrelerde tutulan, i¢i bos ya da dolu kiireciklerden olusan yan iiriinler UKU olarak
adlandirilan UKU, bir atik kiil gesididir. Kémiir yakildig1 sirada tabana ¢oken, agir
boyutlu kiil ise kazan alt1 kiilii olarak adlandirilmaktadir. Atik olan kiillerden UKU
%80-90, kazan alt1 kiilii ise %10 miktarinda salimmaktadir (Umit, 2007).

Diinya’da enerjiye olan talebin artmasina paralel olarak komiir tiikketimi artmis ve
dolayli olarak UKU iiretiminde yillik 750 milyon ton kadar énemli bir artisa sebep
olmustur. Kiiresel olarak UKU'iin endiistriyel uygulamalarda kullaniminin %25 oldugu
tahmin edilmektedir (Wang, 2008). ABD'de ve Avrupa'da UKU kullanimi %39 ve %47
olarak seyretmektedir (URL 5, 2011; URL 6, 2011).

Tiirkiye'de biiyiik bir bolimiinde bulunan tas komiir ve pulverize halde linyit yakith
termik santral sayist 39' dur (URL 7, 2017). TUIK verilerine gore iilkemizde 2008
yilinda 25,5 milyon ton mineral atik (kiil, UKU, ciiruf, alc1) iiretilmis ve bu atiklarin
%3’1 satilmig, %16’si madenlerde degerlendirilmistir. Kalan %801 ise atik olarak

depolanmis ya da denize bosaltilmistir (URL 8, 2008).

2.1.1 Ucucu kiillerin 6zellikleri

UKU'niin 6zellikleri genel itibariyle komiiriin dzelliklerine, yakilma ydntemine, kiiliin
toplama sartlarina ve zamana bagli olarak degisiklik gosterir. Yapisindaki silisli ve
aliminyumlu bilesimi dolayistyla puzolanik 6zellik gostererek ¢imento ve betonda katki
malzemesi olarak kullanilir. Taneciklerinin ince ve kiiresel formda olmasi dolayisi ile

taze betonda islenebilirligi ve dayanikliligi arttirir. Genellikle linyit komiiriiniin
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yakilmast ile elde edilen UKU'niin kireg¢ oraninin yiiksek olmasi ve yapilarindaki amorf
bilesenlerden dolay1 ¢imento hidratasyonu sirasinda UKU'niin reaksiyona girerek, ilave
baglayici jel olusturmasina katki saglar ve bu 6zellik taze betonun baglayicilik 6zelligini

artirr (Tirker vd., 2009).

2.1.1.1 Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

UKU Koyu gri renkte, ¢ok ince taneli ve el ile temas edildiginde yumusaklik hissi veren
endiistriyel yan iiriin olan bir malzemedir. UKU'lerin rengi genellikle koyu gri renktedir.
Iyi ve verimli yanma sonucu olusan UKU'lerin rengi diger kiillere nazaran daha agik
renkte gozlenmistir. Fakat yanmanm tam gergeklesmedigi durumlarda UKU'ye koyu
rengi veren yanmamis karbondan tenecikleridir. UKU'niin renk araligi ve fiziksel
ozellikleri, termik santralde yakit olarak kullanilan komiiriin yapisina, oranina ve yanma
sistemine bagl olarak degismektedir. Linyit komiiriinden elde edilen UKU'lerin daha

koyu renkte oldugu gézlenmistir (Atakay, 2006).

UKU'ler mikroskop altinda incelendiginde, komiiriin 6giitiilme derecesine gore %60-90
cams1 bilesen iceren ¢ok ince taneli ve kiiresel sekilli yapilardan meydana geldigi
goriilmiistiir (Ustiin, 2006). UKU'niin partikiil boyutlar1 genellikle 0,5 ve 200 pm
arasmdadir. Termik santral UKU'lerinin tane boyu dagilimlari zaman iginde k&miir
kaynaginda, komiir 6giitme yonteminde, termik santralin ¢alisma prensiplerinde biiyiik
degisiklikler olmadig: siirece, sabit kabul edilebilir (Atakay, 2006). UKU'lerin tane
boyutlar1 termik santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanlarina baglidir. Siklonlarda
toplanan kiiller, elektro filtrelerde toplananlardan daha iri tanelidirler (Kog, 1997;
Tiirker vd., 2009; Ustiin, 2006).

Taneciklerin yaklagik %75’inin ¢ap1 20-80 pm arasindadir (Giirbiiz, 2009). Kémiiriin
yapisina gore kiyaslandiginda tane inceligine gore taskomiirii UKU'leri linyit
kiillerinden daha incedir (Alkaya, 2009).

UKU'lerin 6zgiil yiizeyleri ortalama deger olarak 1700-5000 cm?%/g arasinda degisiklik
gosterir. Bir termik santralde hammadde ve imalat sartlar1 degisiklik gostermedigi

siirece o santralin kiiliiniin inceligi degismez (Cil, 2003). UKU'ler ¢imentoya gore daha



ince olmakla birlikte, 6zgiil yiizeylerinin daha biiyiik oldugu gézlenmistir (Toros, 1987,
Ersan, 1996; Alkaya 2009).

I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen UKU'lerin mutlak yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm3
arasindadir. UKU yogunluk degerleri -Kiiliin inceligine ve mineralojik yapisina baglh
olarak degisiklik gosterir (Giiler vd., 2005). Ayrica UKU'ler, dogal zeminlerle
karsilastirlldiginda daha disiik o6zgiil agirhik degerlerine sahip, silt boyutunda
homojenliginden sikga bahsettiren malzemelerdir (Toros, 1987; Uysal, 1987; Ersan,
1996; Alkaya 2009).

2.1.1.2 Ucucu kiillerin kimyasal yapisi ve 6zellikleri

UKU'ler kimyasal kompozisyon agisindan incelendiginde, ici bosluklu ve bosluksuz
cams: kiireciklerden, gézenekli mineral pargaciklardan ve yanmamis taneciklerden
olusurlar (Giiler vd., 2005; Giirbiiz 2009). UKU'lerin icerisinde ¢esitli miktarlarda niifus
eden yanmamis karbon miktar1 %17'yi bulmaktadir (Gray, 2002; Temuujin ve Riessen,
2009). UKU'lerin kimyasal yapis1 kullanilan k&miiriin homojenligine, elde edildigi
jeolojik yapiya ve proses kosullarina (komiir hazirlama, yanma, toz toplama,

desiilfirizasyon gibi) baglidir (Tiirker vd., 2009).

UKU'lerin kimyasal yapilarinda esas olarak bulunan elementler Si, Al, Ca ve S aliimina
silikatlardan olusturmaktadir. UKU'niin yapisinda bulunan ugucu oksitleri olusturan As,
Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn elementleri reaksiyona girme egiliminde degildirler. Bu
yiizden bu elementler UKU'lerin yiizeylerinde asili halde bulunmaktadirlar (Giiler vd.,
2005; Giirbiiz 2009).

UKU'de bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,Os, Fe;03 ve CaO olup, digerleri SOs,
MgO ve alkali oksitler olarak siralanir. Bu temel oksitlerin oran1 UKU'niin silis veya
kiregsi formda bulunmasma gore artis ve azalis yoniinde etki etmektedir. Ayrica
UKU'niin yapisinda yanmamis karbon, titanyum, molib, berilyum, mangan ve fosfor
bilesenlerine de az miktarda rastlanmaktadir (ACI, 1987; Hewlett, 1998, Tiirker vd.,
2009). Temel oksitler olan SiO;, Al,0O3, Fe;0O3, CaO bilesenlerinin miktarlari, SiO,
%25-60, Al,03 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO %1-40 degerleri arasindadir (Hewlett,
1998; Soylemez ve Yildirim, 2016).



UKU'ler suda ¢oziiniirliik bakimindan incelendiginde iginde bulundurdugu SiO,, Al,Os,
K,0, MgO, Na,O ve Fe,O3 bilesenlerinin suda ¢ok az ¢oziindiigii gézlenmistir. UKU'ler
saf su igerisine birakildiklarinda birka¢ saat icinde iclerindeki siilfatin tamaminin
¢dziinmesiyle %2-3 oraninda ¢dziinmektedirler. UKU'lerin sudaki ¢oziiniirliigii sicaklik
artis1 ve UKU c¢ozeltisindeki kalsiyum ve siilfat bilesenlerinin etkisiyle artar (Toros,
1987; Alkaya 2009).

Komiiriin cesitliligine gére, antrasitten elde edilen UKU'lerin silika (SiO,), alumina
(Al,O3) ve demir oksit (Fe;Os3) bakimindan olduk¢a zengin oldugu goézlenirken,
linyitten elde edilen UKU'lerde genellikle bu ii¢ oksitin yan1 sira kire¢ (CaO) ve kiikiirt
trioksit (SO3) yiiksek miktarda bulunabilir (Tokyay, 2014)

UKU'lerin igeriginde az miktarda bulunan oksitler olan MgO en fazla %5, alkali oksitler
olan Na,O ve K,;0 %5'in altinda bulunmaktadir. Ayn1 sekilde SOs, genellikle %0,2-2,5
arasinda degismekle birlikte, komiiriin yapist ve proses kosullarina gore %10'a kadar
yiikselmektedir. Ancak, TS EN 450 standardi SO; degerini en fazla %3'e kadar
siirlamaktadir (TS EN 450, 1998; Tiirker vd., 2009).

Yakilan komiir cinsine bagli bazi UKU'ler énemli miktarda CaO bilesigi ihtiva
etmektedir (Kefelioglu, 1998; Giiler vd., 2005). Bulundurdugu CaO miktarina esdeger
olarak UKU'ler, %10'un altinda CaO igerdiginde diisiik kirecli veya kalsiyumlu, %10'un
iistiinde CaO igerdiginde ise yiiksek kiregli veya kalsiyumlu UKU olarak adlandirilirlar
(Unal ve Uygunoglu 2004).

2.1.1.3 Ugucu kiillerin mineralojik 6zellikleri

UKU'niin mineralojik yapisini1 cams1 ve kristal yapili bilesenler olusturmaktadir (Tiirker
vd., 2009). Mineralojik analizlerde bu bilesenlerin, bir kismi UKU igerisindeki
silisyumun kuvars kristalleri halinde bulunur. Gozlenen diger kisimlar ise aliiminat ile
birleserek mullit minerali olustururken, camsi fazda bulunan mineralleri de igermektedir
(Aytekin, 2009).



UKU'lerin %66-88’i cams1 yapida olup %70-88i SiO, ve Al,Os geri kalan kismu ise
demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyumdan meydana gelmektedir
(Gtiler vd., 2005; Joshi ve Nagaraj, 1987; Alkaya 2009).

Genel anlamda UKU'niin mineralojik bilesimini komiirde bulunan kil, kuvars, pirit,
alcitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) gibi minerallere ve komiiriin proses kosullarina
baghidir (Tirker vd., 2009).

UKU'yii olusturan minerallerden en fazla bulunanlar silikat (SiOz), mullit
(3Al,03.2S10,), hematit (Fe,O3), manyetit (FesO,), kalsit (CaCOg) ve gibsittir (anhidrit
(CaS0y)) (Giiler vd., 2005; Alkaya 2009).

UKU'ler mineralojik faz anlaminda -CaO icerme durumuna gére- diisiik CaO iceren
kiillerde basta camsi faz kuvars (SiO,), mullit (3Al,03.2Si0;), manyetit (FesO,),
hematit (Fe,O3) icerirken, yiiksek CaO’lu UKU'lerde kuvars, hematit, anhidrit (CaSOy,),
serbest kireg, CszA (3Ca0.Al,03), CS (Ca0.Si0y), C,S (2Ca0.SiOy), gehlenit
(CaAlLSi>07), mellilit (Cax(Mg,Al)(AISI),07) ve merwinit (Caz(Mg) (SiOy),) gibi
mineraller ve camsi faz igerdigi gozlenmistir. Diisiik CaO igeren kiillerdeki cams: faz
miktari, yiiksek kirecli CaO igeren UKU'lerdeki cams: faz miktarindan daha fazladir.
Her iki kiilde de alkali feldispatlara rastlanmaktadir. Yiiksek kirecli UKU'lerde Kalsit,
portlandit (Ca(OH),), trisiilfoaliiminat (4Ca0.3A1,03.32H,0), mullit bulunabilmektedir
(Hubbard 1985; Enders, 1996; Tiirker vd., 2009).

2.1.1.4 Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri

UKU'ler, kémiiriin yanmasi sonucu olusan baca gazlar ile siiriiklenirken, hava ile temas
ederek ani soguma ile puzolanik ozellik kazanirlar (Bayazit, 1980; Alatas, 1996;
Aytekin, 2009). UKU'deki puzolanik etki kiiliin bilesimine ve inceligine bagl olarak
degismektedir (Erding, 1995). Puzolanik aktivitenin temelini olusturan UKU'lerin
yiiksek dayanim kazanma 6zelligi, UKU'lerin kireg ve su ile karistirilmasiyla, belirli bir
siire sonunda oldukca yavas olarak ortaya ¢ikar. CaO miktar1 yiiksek olan UKU'lerin
daha iyi puzolanik 6zellik gosterdigi bilinmektedir (Giiler vd., 2005).



UKU'lerde puzolanik reaktiviteyi etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve puzolanik
malzeme olarak kullanilabilirlik i¢in UKU'niin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine hakim
olunmalidir. UKU'yii meydana getiren bu dzellikleri, kiiliin eldesi esnasinda kullanilan
komiiriin yakilma bi¢imi, komiiriin yakilma isleminin gerceklestirildigi kazanin ¢calisma
durumu, daha yanmamis olan komiiriin dgiitiillme inceligi ve hava kirliliginin kontrol

edilmesi i¢in komiire ilave edilen katki maddeleri olusturur (Joshi ve Nagaraj, 1987).

UKU'lerin &zellikle insaat alanindaki temel basarisii etkileyen, puzolanik 6zellikleri

siralamak miimkiindiir (Erding, 1995).

1. UKU'lerin inceliginin artmasi puzolanik &zelligi ve mekanik dayanimu arttirir,

2. UKU icerisindeki amorf yapida bulunan, SiO; ve Al,O3 bilesikleri miktarinin artmasi
puzolanik etkiyi artirir.

3. CaO, SOz ve alkali oksitlerin varligi puzolanik 6zellige etkisi ile ilgili bir sonuca
ulasilamamustir.

4. Kiilde yanmamis karbon miktarmin artmas1 UKU'de bosluklu bir yap1 olusturur. Bu
bosluklu olusum kiiliin su ihtiyacini artirir ve dayanimi diisiiriir. Yani UKU'niin
igerisinde karbon miktarinin artmasi, puzolanik 6zelligin azalmasina neden olur.

5. ASTM C618'e gore puzolanik malzemelerin kimyasal bilesiminde yliksek oranda
amorf olan bu oksitlerin  SiO,+Al,03+Fe;03>0.70 olmasi gerekmektedir. Bu
bilesikler normal sicaklikta sonmiis kire¢ (Ca(OH),) ile kolayca kimyasal tepkimeye
girip baglayici bir yap1 olusturmaktadirlar (Alkaya, 2009).

2.1.2 Ugucu kiillerin sstmflandiriimas:

UKU'lerin smiflandiriimas genellikle kimyasal 6zellikler baz alinarak yapilmaktadir.
Son yillarda kullanilan siniflandirma ydntemi UKU'niin igerisindeki CaO miktarma gore
yapilmaktadir. Bu smiflandirma esas alinarak, UKU'ler %10'un altinda CaO bilesigi
iceriyorsa diisiik kirecli ya da diisiik kalsiyumlu, %10'un {istiinde CaO bilesigi icerdigi
durumda ise yiiksek kire¢li ya da yiiksek kalsiyumlu UKU'ler olarak
adlandirilmaktadirlar (Unal ve Uygunoglu 2004).
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UKU'ler ASTM C618'e gore F smifi ve C smifi olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadirlar.

1. F smifi UKU'ler bitiimlii kémiirlerden elde edilip, kiillerin CaO yiizdesi %10°un
altinda oldugu i¢in diisiikk kirecli kiiller olarak adlandirilmaktadirlar. F smifi
UKU'lerin igerisinde ihtiva eden SIO,+Al,03+Fe,03 bilesiklerinin degeri %70'in
tistiinde olmalidir. Bu kiiller puzolanik 6zellik gostermeleri ile bilinirler.

2. C smfi kiiller ise genelde linyit komiirlinden ve az miktarda bitiimlii komiirden elde
edilmistir. C sinifi UKU'ler %10'un iistiinde CaO bulundurdugu igin baska bir deyisle
bu kiillere yiiksek kirecli UKU denilmektedir. UKU'lerdeki S10,+Al,03+Fe,05
bilesiklerinin miktar1 %50'den fazla ise bu killler C smifi kiiller olarak
adlandirilmaktadirlar (Tirker vd., 2009).

UKU'ler igerdigi SOz miktarina ve kimyasal yapilarma gére 4 bashk altinda

toplanmaktadirlar.

1. Silikat aliiminat esasli UKU'ler: Bu UKU'leri yiiksek miktarda kuvars (SiO,) ve bir
miktar aliiminat Al,O3 meydana getirmektedir. Tas kémiiriinden olusan UKU'lerin
yapisini silikat aliiminat esasli UKU'ler olustururlar. Igerisinde bulundurduklar
alkali ve toprak alkali element oksitlerinin etkisi bu kiilleri ¢ok ince taneli ve camsi
yapiya doniistiirmuistiir.

2. Silikat-kalsit esasli UKU'ler: Yapilarinda silikat (SiO;) ve Kkalsit (CaO)
bulundururlar. Zayif baglayicit 6zelliklerinin yani sira ek kire¢ kullanimina gerek
olmadan kendi kendilerine bir baglayicilik olusturabilmektedirler.

3. Siilfo-kalsit esasli UKU'ler: Adindan da anlasilacagi iizere bu UKU'ler kiikiirt trioksit
(SO3) ve kalsitten (CaO) olusmuslardir. Sulu ortamda kendi 6zellikleri dahilinde
sertlesebilirler. Linyit UKU'leri siilfo-kalsit esasli UKU'lerdir.

4. Smiflandirilamayan UKU'ler: Termik santrallerdeki komiir yakma isleminin
homojen gergeklesememesinden kaynakli olusan UKU'ler siniflandirilamayan
UKU'ler olarak adlandirilirlar. Bu UKU'lerin belirli kimyasal yapilar1 yoktur (Toros,
1987; Alkaya 2009).
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2.1.3 Ucucu Kiillerin kullamim alanlar:

Termik santral atigi/yan iiriinii UKU'lerin insaat sektdrii basta olmak iizere yeni
kullanim alanlar1 ve yontemler ile degerlendirmelerinin yapilmasina iliskin ¢aligmalar

Oonem kazanmistir ve yogun olarak devam etmektedir.

2.1.3.1 Ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanimi

UKU’lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik dzellikleri incelendiginde, bunlarin insaat
sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve enerji
iiretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan cevre kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik

dengenin korunmasi da miimkiin goriilmektedir (Aruntas, 20006).

UKU'lerin insaat sektoriinde kullanim arastirmalari, ilk olarak ABD ile baslayan ve
uygulamali olarak tiim Diinya’ya ¢ok kisa zamanda yayilip, olumlu neticeler veren
caligmalardir. Giiniimiizde endiistriyel atik olan UKU'lerin sagladigi ¢ok ciddi ve teknik
faydalar, bu kiillerin insaat sektoriinde potansiyel olarak, 6zellikle ¢imento ve beton
alaninda degerlendirilmesi ve beton imalatindaki kaliteyi arttirmasina olanak
saglamistir. Ulkemizde UKU'lerin kullanim alanlarina iliskin calismalar 6zellikle
1990'l1 yillarin sonlarindan itibaren hiz kazanmistir. UKU'niin potansiyel olarak en fazla
kullanildig1 yer insaat endiistrisidir. UKU'ler beton blok ve borularin yapiminda, gaz
beton ve tugla iretiminde, dayanikli hafif agrega eldesinde, silindirle sikistirilmis
betonlarin yapiminda, ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanim alani bulur.
Ayn1 zamanda insaat teknolojisinde ¢imentoya duyulan ihtiyacin azalmasinda ve
betonun pek cok niteligini gelistirmede yapay puzolan olan UKU'lerin etkisi son derece
onemlidir (Tiirker vd., 2009). UKU'ler, gaz beton, yaliim malzemesi, duvar, beton
boru, harg, cam gibi yap1 malzeme ve elemanlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir

(Tokyay, 1987; Aruntas, 2006)

Insaat sektoriinde UKU'niin kullanimi &nemli birgok avantaj saglar. UKU'lerin
kullanimiyla elde edilebilecek yararlar yalnizca ¢evre koruma bilinci ve enerji tasarrufu
ile smirli degildir. Betonda katki maddesi olarak UKU kullanim1 elde edilen betonun
daha ekonomik ve daha uzun Omiirlii performans diizeyi saglamasinda da etkendir (Gil

ve Yildiz, 1997).
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Diinyada UKU’niin insaat sektériinde kullanimi ile ilgili calismalar, genellikle beton
tizerinde yogunlagmaktadir (ACI, 1987; Wesche, 1991). Betonda kullanima uygun
UKU, betonun daha ekonomik ve uzun &miirlii performans diizeyi saglar. UKU’lerin
kullanimi ile elde edilebilecek yararlar yalnizca ¢evre koruma ve enerji tasarrufu ile
siirli degildir. Betonda katki maddesi olarak UKU kullammmin o6zellikle kiitle

yapilarinda daha pratik ve ekonomik oldugu ¢esitli kaynaklarda belirtilmistir.

UKU'lerin insaat sektoriinde diger kullanim alani ise hafif yapr malzemesi sinifindan
geopolimer sentezinde kullanilabilirligidir. Geopolimer {iretimi, attk malzeme olan
UKU'iin yeniden kullanilmasmin farkli alternatiflerinden segilmistir. Geopolimer
teknolojisi, UKU kullanimina gevre ve ekoloji iizerindeki olumsuz etkilerini dnleyerek

yeni ve iyi bir ¢6ziim sunar (Yaprak ve Kaplan, 2016).

Geopolimer tiretimi ilk defa 1957 yilinda Glukhovsky tarafindan NaOH ve yiiksek firin
cirufu (YFC) kullanilarak gergeklestirilmistir (Pacheco, 2008; Yaprak ve Kaplan,
2016).

2.1.3.2 Ugucu kiillerin betonda kullanilmasi ve beton yapilari iizerindeki etkisi

UKU'iin insaat sektdriinde istihdami 6zellikle, betonda kullanima dayanmaktadir.
UKU betonda katki maddesi ve baska bir malzemenin yerine gegerek ikame malzemesi
olarak kullanim alani bulmaktadir. Betonda UKU'niin kullanilmas1 betonun basing
dayanimini (BDA) arttirirken, beton yilizeyinde asinmaya karst diren¢ olusmasina

yardimet olmaktadir (Montemor vd., 2000; Aruntas 2006; Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Manisa'da bulunan Soma-B ve Ankara'daki Cayirhan Termik Santrallerinden ¢ikarilan
UKU'lerin, normal beton yapiminda kullanilan ¢imento ile yer degistirmesiyle iiretilmis
betonlarin basing dayanimlarinda artis sagladigi goriilmiistiir (Aruntas, 2006; Simsek
vd., 2001). Hafif betonlarda UKU'niin ¢imento ile yer degistirdigi durumda da BDA
artisa geemistir (Simsek ve Kilig, 1991; Simsek vd., 1999; Aruntas, 2006). Beton
igerisinde UKU'iin kullanilmasi, basit ikame metodu olan Portland gimentosu yerine
UKU'i ¢imento kullanimi ve UKU'niin beton igerisine katki maddesi olacak sekilde
ilavesi ile gerceklesmektedir. Beton icinde UKU'lii ¢imento kullanilmas: daha kontrollii

bir uygulama ydntemidir. Boylelikle UKU ve ¢imento karisim oranlari 6nceden
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belirlenmis ve oranlardaki smir araligi degismemis olur (Berry ve Malhotra, 1986;
Anuk, 2004).

Beton iiretimi esnasinda, beton harci icerisine ¢imento ile birlikte UKU'niin katki
maddesi olarak katilmasi, betonda gozlemlenen belli basli birgok olumlu etki olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Bayazit, 1980; Alatas, 1996; Oksiiz, 2006). Betonda UKU'niin

kullanim avantajlar su sekilde siralanabilir.

1. UKUiin ¢imento yerine kullanilmasi ile birlikte ¢imento kullanimi azalmistir ve
¢imentodan tasarruf saglanmaistir.

2. UKU'i betonlarda kivam artis1 ve islenebilirlik yiiksektir.

3. UKU Kkatkil ve kiilsiiz betonlarin basing dayanimlar1 1-6 ay iginde esit degere ulasir.
Fakat bu siireden sonra kiillii betonlarin basing dayanimlar1 kiil bulundurmayan
betonlarin dayanimini geger.

4, UKU'li betonlarda hidratasyon 1sisinin diisiik olmasindan dolay: termal rétre normal
betona gore ¢ok azdir. Termal rotrenin azalmasi 1s1 ve su kaybinin dengelenmesine
olanak saglayarak kilcal catlagi dnlemektedir.

5. Taze beton harcit kalip igine yerlestirilip sarsildiktan kisa bir siire sonra agir
malzemeler kalip zeminine ¢oker ve beton numunesi tizerinde bir miktar su gozlenir.
Bu durum betonun gériiniimiinii bozmakta ve homojenligini azaltmaktadir. UKU'lii
betonlarda ise istenmeyen durum olan kusma olay1 azaltilarak betonun dayaniklilig
artmaktadir.

6. UKU'lii betonda kusmanin azalmasi taneler arasindaki yapigsma kuvvetini arttirdig

icin betonun ayrigmasini 6nlemektedir.

UKU'Li betonlarin kullanim performanslarmmn siilfat ve kloriir etkisine maruz kalan
ortamlarda bile azalmadan siirdiiriilebildigi yapilan caligmalar ile kanitlanmistir

(Dunstan vd., 1992; Aruntas, 2006).

Yapilan diger deneysel arastirmalar ile UKU'niin polimer beton iiretiminde de
kullanilabilecegi bulunmustur (Rebeiz ve Mielich, 1995; Aruntas, 2006).

Beton karisiminda hafif iri agrega olarak katilastirilmis UKU kullanildig1 bir calismada,

betonarme kirigler tretilmistir; kirigler tizerinde yapilan deneyler istenilen beton
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standartlaria uygun sonuglar verdigi icin, UKU'lerin agrega olarak kullanilabilirligi de
tespit edilmistir (Swamy ve Lambert, 1984; Aruntas, 2006). UKU'iin beton
karisiminda kullanilmasinin betonarme ¢eligi iizerine olumlu etkisi, betonda donati
korozyonunun azalmasi ile deneysel olarak belirlenmistir (Montemor vd., 2000;
Aruntas, 2006).

UKU'iin kullanim alan1 buldugu beton ¢esitlerinden bir tanesi de lifli betondur.
Deneysel olarak yapilan arastirmalar yiiksek oranda UKU'niin otoklav uygulanmis ve
kendiliginden yerlesen lifli beton iiretiminde kullanilabilecegini Onermektedir

(Sahmaran ve Yaman, 2005; Aruntas, 2006; Yazic1 vd., 2006).

UKU Kkatkili betonlarda hidratasyon 1sismin diisiik olmasi nedeniyle Tiirkiye’de ve
Diinya'nin bir¢ok yerinde barajlarm insa edilmesinde UKU'li beton tercih edilmistir
(Bayazit, 1970; Ozel, 1970; Erdogan vd., 1982; Valenti, 1986; Tokyay, 1993; Manz,
1999; Aruntas, 2006). ABD’de 1953 yilinda tamamlanan Hungry Horse barajinin kiitle
betonunda 120.000 ton UKU kullanilmistir (ACI, 1987; Aruntas, 2006). Benzer olarak
Ingiltere’de niikleer bir enerji santrali ingaat1 sirasinda hazirlanan beton igerisinde
yaklasik 100.000 ton UKU'niin katki malzemesi olarak kullanildig: bildirilmistir
(Davies ve Kitchener, 1996; Aruntas, 2006).

2.1.3.3 Ugucu kiillerin cimento katki maddesi olarak kullanilmasi

Tiirkiye’de ve Diinya'da yapilan arasgtirmalar UKU'lii ¢imentolar ve bu gimentolarmn
ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida caligmaya rastlamiglardir (Tokyay, 1987; Kula vd., 2001;
Aruntas, 2006). Tiirkiye’de ¢imento iiretiminde kullanilan toplam UKU miktari, 1980
yilina kadar 40 bin ton olarak tespit edilmistir (Erdogan vd., 1982; Aruntas, 2006).
Diger iilkelerde ¢imento iiretiminde UKU kullanimi ise sirastyla Italya’da %1 (Valenti
1986; Aruntas, 2006), Fransa’da %25 (Postacioglu, 1986; Aruntas, 2006), ABD’de ise
%25 olarak ¢imento ve betonda tespit edilmistir (Rayzman, 1997; Aruntas, 2006).

UKU'ler puzolanik 6zellige sahip olduklari i¢in yogun olarak kullanildiklari alanlardan
birisi de ¢imento icinde katki maddesi olarak kullanilmalaridir. Bu alanda yapilan
arastirmalar sonunda, UKU'lerin ¢imento igindeki serbest kireci tespit ettii ve

UKU'lerin ¢imento ile birlestifinde hidrolik baglayic1 6zellikleri agiga g¢ikardig
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goriilmektedir. UKU'ler ¢imentoda hammadde, katk1 maddesi olarak kullanilirken bir
bagka malzemenin yerine de kullanilmaktadir (Neville, 1981; Erdogan, 1993; Tokyay,
1993; Tokyay ve Erdogdu, 1998; Ferreira vd., 2003; Aruntas, 2006).

UKU c¢imentoda katki malzemesi olarak kullanilirken enerji tasarrufu saglanmaktadir.
UKU'iin ¢imentonun ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak
karistirilarak klinker iiretimini sagladigi bilinmektedir. Yine UKU’niin ¢imentoda
kullanilmas: bir taraftan daha ucuz ve Kaliteli ¢imento elde edilmesine yardimci
olurken, diger bir taraftan ekonomiye katki saglanmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1987;
Aruntas, 2006).

UKU'niin ¢imento igerisine karistirilmasiyla yapilan betonlarin basing dayanimlarmnin
da yiiksek oldugu goézlenmistir. %20 oraninda kiil karistirilmis ¢imento ile yapilan
betonun 300 giin sonucunda bulunan BDA’simin, kiil icermeyen ¢imentolardan tiretilen
beton ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Betonlarin 90 giinliik
egilme dayanimi (EDA) degeri de %20 kiil katkili ¢imento kullanildiginda artisa
gecmistir. UKU'ler beton baraj yapiminda ¢imento igine katilmak suretiyle baraj
maliyetini de diisiirmektedir. Japonya'da 70 m yiiksekligindeki Sudagai Baraji, 120 m
yiiksekligindeki lkawa Baraji ve 62 m yiiksekligindeki Hatogaya Baraji UKU'li
¢imento ile yapilan barajlara 6rnektir (URL 9, 1960).

Tiirkiye’deki UKU'lerin 6zgiil yiizey degeri, ¢imento standartlarindaki degere cok
yakindir. Buna ek olarak bir ¢calismada Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Orhaneli,
Soma ve Tungbilek termik santrallerinden alian UKU'lere ait 6zgiil yiizey degerlerinin,
2800 cm%g degerinden biiyiik veya esit oldugu bulunmustur. Bu deger ¢imento
standartlarinda aranan deger ile Ortiismektedir (Tokyay ve Erdogdu, 1987; Aruntas,
2006). Bu durumdan hareketle cimento {iretiminde UKU'lerin &giitme islemi
yapilmadan dogrudan kullanilabilecegi ve ¢imento {iretimi sonunda kiillerin ¢imentonun

yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Cimento tiretimi, ¢ok biiyiik miktarda dogal kaynak ve enerji tiiketimine sebep olurken,
atmosfere yiiksek miktarda CO, salimi olmaktadir. Atmosferde CO, gazinin artis1 sera
etkisi ve dolayisiyla iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Alinan gevresel dnlemler

ve ¢imento iiretiminde UKU kullanilmasiyla, enerji tiikketiminin azaltilmasi ve dogal
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cevrenin korunmasi hedeflenmektedir. Boylelikle havadaki CO, miktar1 da azalacagi
gibi atmosferin dogal dengesi korunarak kiiresel 1sinmanin en aza indirilmesi miimkiin

olacaktir (Ferreira vd., 2003; Aruntas, 2006).

2.1.3.4 Ugucu kiiliin geoteknik alanda degerlendirilmesi

Insaat sektoriinde genis kullanim alani bulan UKU'lerin geoteknik uygulamalarda
ozellikle tercih edilen performansa sahip olduklar: bilinmektedir. UKU'ler geoteknik
calismalarda ve yol kaplamasi malzemesi olarak kullanildiginda -istenilen ve ekonomik

¢cozlimler sunmasi nedeniyle- genis kullanim alan1 bulmaktadr.

Cizelge 2.1. UKU'iin geoteknik ¢alismalarda kullanim alanlar1 (Oksiiz, 2006)

UKU'lerin Geoteknik Uygulamalarda Kullanim Alanlar

Dolgularin stabilizasyonu

Altyap1 ve taban malzemesi katki malzemesi

Alt drenaj tabakasi

Iri stabilize malzemelerin bosluklarmi doldurulmasi

Zemin enjeksiyonlarinda kirecle birlikte kullanimi

2.1.3.5 Bosluklu beton iiretiminde ucucu kiiliin kullanimi

Bosluklu beton, UKU'iin ¢imento veya kireg ile karisiminin icerisinden hava ya da
baska bir gaz gecirilmesi ile olusturulan betondur. Betonun bosluklu yapida olmasi hafif
olmasma olanak saglayarak kolay tasinmasina yardimci olurken, insaat caligmasi
sirasinda is¢i giderlerinde avantaj saglamasindan dolayr tercih edilmektedir (Sevim,
2003; Oksiiz, 2006). Bosluklu beton iiretilirken ¢imento igerisine %20-30 oraninda
UKU eklenmesi ekonomiye katki saglamaktadir (URL 9, 1960). UKU iceren bosluklu
betonlarda 1s1 iletkenligi, kum-kire¢-¢imento karisimindan daha diisiik olmakta,

mukavemet ise daha yiiksek sonug¢ vermektedir (Sevim, 2003; Oksiiz, 2006).

2.2 Kompozit Malzeme

Kompozit malzemeler; biiyiikk boyuttaki iki ya da daha fazla malzemenin bir araya
gelmesiyle olusmuslardir. Kompozit malzemeler yap1 sektoriinde -dekoratif

uygulamalar basta olmak iizere- dis ve i¢ cephe kaplamalari, prefabrik yapilar ve koprii
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yapiminda kullanim alani1 bulmaktadirlar. Yiiksek mukavemet, iletkenlik, asinma
direnci ve korozyon dayanimi kompozit malzemenin istenilen 6zellikleri arasinda yer

almaktadir (URL 10, 2018).

2.3 Geopolimer

Dogal minerallerin ¢esitli deneysel yontemlerle kimyasal bilesimleri ve kristal
yapilarinin degistirilmesiyle elde edilen yeni insaat teknolojisi "geopolimer" olarak
adlandirilmaktadir. Geopolimer tretimi ilk asama olarak, polimerlesme ile baslar ve
alkali ortamda polimerize silikat veya aliiminosilikat iceren bilesiklerin, temel olarak

UKU ve benzeri katki malzemeleri kullanilarak sentezine dayanir (URL 11, 2019).

Geopolimer terimini ortaya koyan Davidovits, geopolimerleri ilk olarak yer kabugu
yiizeyindeki olusumlara benzer sentetik mineralleri tanimlarken kullanmistir
(Davidovits, 1982; Davidovits, 1984; Davidovits, 1994; Bakharev, 2005a).
Geopolimerler silikoaliiminatlara ait polimerlerdir. Bu &zellikleri zeolitler ile benzerlik
gostermektedir. Ancak geopolimerler sekilsiz malzemelerdir. Ayni  zamanda
geopolimerler yiiksek sicaklik direncine, 1si1l kararliliga, yiikksek BDA'ya sahiptir
(Davidovits, 1982; Davidovits, 1984; Bakharev, 2005a). Davidovits 1979'da ilk kez
alimino-silikath  malzemeler smifi1  belirlemek i¢in  "geopolimer" terimini
kullandiginda, yeni teknolojilerin geopolimer {iretiminde uygulanmasina olan ilgi
zamanla artmistir (Andini vd., 2008; Davidovits, 1979). Geopolimer son zamanlarda
ozellikle Insaat Miihendisligi alaninda yeni bir baglayict malzeme olarak ortaya
cikmustir ve gevresel olarak siirdiiriilebilirlik 6zelligine sahip bir malzemedir (Duxson
vd., 2007; Kong ve Sanjayan, 2010). Genellikle geopolimerlerin {iretimi amaglanirken,
komiirle calisan elektrik santrallerinin endiistriyel bir yan iiriinii olan UKU tercih
edilmektedir (Bakharev, 2005a; Kong ve Sanjayan, 2010). Geopolimerler UKU'lerin
yiikksek oranda aliiminosilikat ve hidroksit igceren alkali bir sivi ile karistirilmasiyla
sentezlenerek olusturulan puzolanik malzemelerdir (Davidovits, 1991; Kong ve
Sanjayan, 2010). UKU'lii geopolimerler yiiksek diizeyde enerji tiikketimini gerektirmez.
Yapilan arastirmalarda geopolimerlerin olusumu esnasinda tiiketilen enerjinin, Portland
¢imentosunun enerji  gereksiniminden yaklasik olarak %60 daha az oldugu
hesaplanmustir (Li vd., 2004; Kong ve Sanjayan, 2010). Insaat betonu dendiginde ilk

akla gelen geleneksel olarak siradan bir baglayici olan Portland Cimento katkili
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betondur. Cevresel sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in Portland Cimento'ya esdeger
olan teknoloji olarak geopolimerler tercih edilmistir (Turner ve Collins, 2013). Portland
cimentosu ile kiyaslanan UKU bazli geopolimerlerde, geopolimer malzemenin cesitli
bi¢imlerinin performanslari, geopolimer numune harci ve geopolimer kompozitlerin
yiiksek sicakliklarda gosterdikleri performans etkili olmustur. Ayrica, geopolimer
kaynakli malzemeler biinyelerinde barindirdiklar1 diisiik Ca igerigi nedeniyle, Portland
cimentosu igerikli malzemelere gore asit saldirilarima karst ¢ok daha direnglidir
(Bakharev, 2005b; Andini vd., 2008). Normal Portland ¢imento betonlar1 yeterli yangin
dayanimi saglamaktadir. Fakat yiiksek sicaklik ile betonun dayanimi ters orantili
oldugundan betonda yangin meydana geldiginde, alev dalgalari hizli bir yayilma halinde
beton kaplama malzemesini eritir ve bdylece yangin direkt olarak beton i¢indeki ana
takviye ¢imentolarinin atese maruz kalmasina yol agar (Sanjayan ve Stocks, 1993; Kong
ve Sanjayan, 2010). Geopolimerlerin seramik benzeri 6zelliklerinden dolayi, iyi yangin
dayanimina sahip oldugu bilinmektedir (Davidovits, 1991; Cheng ve Chiu, 2003; Kong
ve Sanjayan, 2010). Bu nedenle, geopolimerler betonlar, Portland ¢imentosu ile iiretilen
geleneksel betonlara kiyasla daha yiiksek yangin dayanimina sahip olabilir. Dolayisiyla
geopolimerler hem yiiksek sicakliktaki BDA kaybi hem de betonun dagilma direnci
acisindan iyi  yangin dayanimina sahip alternatif bir baglayici  olarak

tanmimlanabilmektedirler (Bakharev, 2005a; Kong ve Sanjayan, 2010).

2.3.1 Geopolimerlerin genel ozellikleri

Gilinlimiizde ingaata ve yapiya olan talebin artis1 betona duyulan ihtiyaci beraberinde
getirmistir. Bu durum Portland ¢imentosunun iiretimi de arttiracaktir. Portland
¢imentosu lretiminde 1sil islem esnasinda kirectaginin dekarbonasyonu kayda deger
miktarda sera gazi salinmasiyla sonuclanmaktadir. Ayrica, yapi sektoriinde Portland
¢imentosu aliiminyum ve ¢elikten sonra en ¢ok enerji harcayan malzemedir (Hardjito
vd., 2005a; Temuujin ve Riessen, 2009). Bu nedenle, Portland ¢imentosu yerine
alternatif bir baglayict segene§i arayisina yonelme olmustur. Oncelikli olarak,
Glukhovsky ve ardindan Davidovits, alkalilerle aktiflestirilmis aliiminosilikatlar ile
sentezlenen c¢imentolu yapilarin, gayet yiiksek dayanima sahip olabilecegi gibi diisiik
rotre, asit ve yangma mikemmel dayaniklilik gibi diger bircok yararli 6zelligi
sergileyebilecegini 6ne slirmiislerdir (Glukhovsky, 1959; Davidovits, 1988; Temuujin

ve Riessen, 2009).
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Diinya’da ve bilhassa Tiirkiye'de son yillarda ¢evre bilincindeki artig, ingaat alaninda da
cevresel etkilerinin degerlendirilmesine yol acarak, geopolimerlerin Portland
cimentosundan yapilan betona alternatif olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir
(Erdogan, 2014). Geopolimerler havanin dogal yapisindaki bilesimi degistiren kirletici
gaz emisyonlarin salimina neden olmamaktadirlar. Son on yil kapsaminda, geopolimer
eldesi ve oOzellikleri hakkinda birgok arastirma makalesi bildirilmistir ve bu konu
lizerine ¢ok sayida yayin bulunmaktadir (Komnitas ve Zaharaki, 2007; Duxson vd.,

2007; Temuujin ve Riessen, 2009).

Geopolimer malzemelerin ana formunu toz baglayicilar ve alkali ¢dozeltiler
olusturmaktadirlar. Toz baglayict olarak genellikle 6giitilmiis YFC, UKU veya
metakaolin gibi aliiminosilikatlar kullanilirken, aktivatér se¢iminde sodyum hidroksit
veya sodyum silikat gibi alkali ¢ozeltileri tercih edilmektedir. Geopolimer beton,
Portland ¢imentosu igermediginden ve toz baglayici olarak endiistriyel yan iirlin veya
islenmis dogal bir malzeme oldugundan, klasik betona gore daha diisik CO,
emisyonuna sahiptir ve gevresel etki anlaminda olumlu yonleri oldugu séylenebilir
(Erdogan, 2014).

Tatli su ve deniz suyu ekotoksisitesi, insan toksisitesi, ozon tabakasinin incelmesi,
otrofikasyon ve asitlenme olaylar1 ¢evre saghigim kotii yonde etkileyen faktorlerdir.
Bunlarin yan1 sira, cevresel etki degerlendirmesi ¢alismalarinda, karbon emisyonu
onemli ve ilk akla gelen Kirletici parametresidir. Bu yilizden insaat malzemeleri
arastirmacilar1 ve malzeme kullanicilar1 ¢alismalarinda CO,'i karbon saliminin
azaltilmasi igin etkili bir kriter olarak belirlemislerdir. Geopolimer teknolojisinde klasik

betondan daha diisiik karbon emisyonlu beton liretmek miimkiindiir (Erdogan, 2014).

Evrensel nitelikte komiir yakith enerji santralleri tarafindan, her yil milyonlarca agiga
¢ikarilan ve yan iiriin olarak da bilinen UKU'niin yonetimi ve depolanmasi her zaman
endise verici olmustur. Uretilen UKU'niin geri doniisiim ve depolama planlanmasinda
yaklasik olarak %20-30 oraninda UKU insaat sektdriindeki bazi uygulamalarda ¢imento
ve betona katki maddesi ve dolgu malzemesi olarak kullanilirken, geri kalan kisim ise
atitk depolama alanlarinda su anda kullanilan isleme teknigi ile geri doniisiime
ugramaktadir. UKU'lerin geri doniistiiriilmesinde tek amag ¢evre kirliliginin

engellenmesi degil, ayn1 zamanda UKU'lerin degerli bir ham madde olarak ele alinmasi
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icin Ozel bir ¢aba gosterilmesidir. Dolayisiyla 6zellikle endiistriyel atiklari planli ve
giivenli bir sekilde yonetmek icin cesitli stratejilerin gelistirilmesi faydali olacaktir. One
siiriilen insaat yaklasimlar1 bu baglamda UKU'lerden geopolimerlerin sentezini ilging ve
gelistirilmesi gereken konular arasinda degerlendirmislerdir. Geopolimerizasyon prosesi
giincel bir olgu olmamasimna karsin son on yilda, UKU'lere uygulanan yenilik¢i ve
cevreci bir teknoloji yaklasimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Geopolimer olusumu
siirecinde, aliiminosilikatli alkali ¢ozeltiler olarak oksitler ve silikatlar (kat1 veya sivi)
kullanilmaktadir. Bu alkali aktif ylizey gruplart ve ¢oziinebilir aliiminosilikath
polimerizasyon {rlinleri ilerleyen zamanlarda geopolimer yapida sertlesmenin
gerceklesebilmesi i¢in jel olusturulmasi sirasinda 6nem kazanmaktadir. Genel anlamda
geopolimerizasyon reaksiyonu gergeklestirilirken, az miktardaki partikiil halde bulunan
silika ve aliimina bilesikleri ¢oziinerek, geopolimer karisiminin katilasmasinda katki

saglamaktadir (A lvarez-Ayuso vd., 2008).

Cogu geopolimer {iretimi c¢aligmalarinda tercih edilen alkali ¢ozeltiler icerisinde
¢Oziinmiis halde silika ve aliimina iceren bircok malzeme bulunmaktadir. Bu
malzemeler; dogal mineraller (kaolin, feldispat, albit, stilbit) (Xu ve Deventer, 20023;
Xu ve Deventer, 2002b; Barbosa and MacKenzie, 2003a; A ‘lvarez-Ayuso vd., 2008),
islenmis mineraller (metakaolin) (Palomo vd., 1999; A’lvarez-Ayuso vd., 2008), atik
malzemeler ve endiistriyel yan iiriinlerden (ingaat yap1 atiklari, YFC, UKU) (Jaarsveld
vd., 1998; Cheng ve Chiu, 2003; Bakharev, 2005a; A’lvarez-Ayuso vd., 2008)

olusmaktadir.

Benzer calismalarda UKU'lii geopolimer harg iiretiminde farkli kiitlesel karigim
oranlarma sahip UKU ve alkali ¢ozeltiler yaklasik olarak, %60 UKU ve %15 Al-Si
¢ozeltilerinden olusurken, karisimin geri kalaninda alkali olarak silikat ¢ozeltisi
kullanildigi bilinmektedir (Jaarsveld vd., 1998; Jaarsveld vd., 1999; Jaarsveld ve
Deventer, 1999; Jaarsveld vd., 2002; Swanepoel ve Strydom, 2002; Jaarsveld vd., 2003;
Feng vd., 2004; A’lvarez-Ayuso vd., 2008).

Geopolimerizasyon g¢alismalarinda kati malzeme olarak kullanilan (Bakharev, 2005a;

A’lvarez-Ayuso vd., 2008) UKU'iin 6zelliklerine (Si ve Al icerikleri) gore belirlenmis
kiitlesel karigim oranlar biiyiik 6lciide degisiklik gosterebilir. Bundan dolayi, UKU

21



yiizdelerinin bazi durumlarda %10 gibi diisiik oranlarda kullanildigina rastlanmaktadir

(Bankowski vd., 2004a; Bankowski vd., 2004b; A "lvarez-Ayuso vd., 2008).

Geopolimer malzeme sentezinde, silika ve aliimina kaynagi olarak UKU'iin
kullanilmasi ile ilgili yapilmis arastirmalarin yetersiz oldugu ve iiretilmis geopolimer
tirtinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile bu geopolimerlerin olusumunu diizenleyen
etkenler hakkinda hala arastirilmasi ve tespit edilmesi gereken verimli bilgilerin oldugu
aciktir. Geopolimer numune iiretimi siirecinde kullanilan UKU'lerin fiziksel 6zellikleri
yapisal stabiliteyi belirlerken, kimyasal agidan bakildiginda ise (sizdirma davranisi),
numunenin stabilizasyonlarin1 degerlendirmeyi ve bu sentezde yer alan siiregleri daha

iyi anlamay1 amag¢lamaktadir (Ayuso, 2008).

Geopolimerler olusumlari esnasinda ¢evreyi goz ardi etmemeleri ve miikkemmel
mekanik ozellikleri dolayisiyla kolay islenebilmekte ve kullanimlari agisindan genis
enerji tasarruf alan1 saglamaktadirlar. Bu sayede gopolimerler, ¢esitli insaat ve yap1
malzemelerinde hizli artisa gecen kullanimlarinin yani sira, yangina dayanikli
seramikler ve toksik atiklarin degerlendirilerek immobilize edilmesi igin tercih edilen

malzemelerdir (Kumar ve Kumar, 2011).

Bazi arastirmacilar, geopolimer malzeme iiretiminde UKU'lerin kullanim kolayligt
sagladig1 ve nihai malzemelerde verimli islenebilirlik 6zelligi sundugunu belirtmislerdir
(Palomo vd., 1999; Skvara ve Bohunek, 1999; Swanepoel ve Strydom, 2002;
Fernandez-Jimenez ve Palomo, 2003; Bakharev 2005c; Hardjito vd., 2005b; Puri vd.,
2008; Kumar ve Kumar, 2011).

Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan UKU'niin yapisinin, termik enerji santralinin
performansina ve verimliligine bagli olarak, komiir kaynaginin kimyasal ve mineralojik
bilesimi ve oOzellikle yanmamis karbon kalintilarmin igerigine gore onemli Olciide
degisiklik gosterdigi agiktir. Van Jaarsveld vd. (2003) UKU kaynakli geopolimerlerin
nihai yapisinin ve fiziksel 6zelliklerinin eklenen su igerigi, kiirleme siiresi, partikiil
boyutu ve amorf diizeni gibi ¢esitli materyal parametrelerine bagli oldugunu ileri

stirmiislerdir (Van Jaarsveld vd., 2003; Temuujin ve Riessen, 2009).
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Beton endiistrisinde Portland ¢imentosunun kizdirma kaybi (LOI) degerlerinin %6'dan
az olmasi kosulu ile UKU kullanilmasina karar verilmistir. Kizdirma kaybindan
sorumlu ve yiiksek karbon igerigine sahip UKU'den yapilmis geopolimer malzemelerde,
UKU'lerin yapisinda bulunan yanmamis karbon istenmeyen bir faktordiir. UKU'niin
kullanildigi geopolimer malzemelerde; geopolimer betonun elektriksel iletkenligi
yiiksektir, islenen geopolimer har¢ daha koyu renktedir ve harcin istenen kivama
gelmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su ve katki maddelerinde artis gozlenmektedir (Ha vd.,
2005; Temuujin ve Riessen, 2009).

Geopolimer harcin  koyu renkte olmasi UKU'niin karbon igermesinden
kaynaklandigindan dolay: karbon icermeyen UKU bazli geopolimerlerin karbon igeren
UKU bazli geopolimerlerden daha iyi mekanik ozelliklere sahip olmasi beklenir
(Thomas, 1997; Temuujin ve Riessen, 2009). Ayrica mekanik o6zellikler agisindan,
UKU igeren geopolimer betonun su ve kiil oraninin kontrol edilmesi énemli ve dikkate
alinmasi1 gereken bir konudur, ¢linkii su oraninin ayarlanamamasi yapisal bozulmalara
neden olmaktadir (Hardjito ve Rangan, 2005; Rangan, 2008; Temuujin ve Riessen,
2009).

Alkali ¢ozeltiler tarafindan aktive edilen ve UKU bazli alternatif bir baglayici olarak
smiflandirilan geopolimerler, Portland Cimento'lu betonun, karbon ayakizini azaltma
potansiyeline sahiptirler (Turner ve Collins, 2013).

2.3.2 Geopolimerlerin siiflandiriimasi

Tanimlanmis 9 tip geopolimer malzeme mevcuttur.

2.3.2.1 Camsuyu esash geopolimer

Camsuyu, geopolimer hamurunun iglenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglayan en 6nemli bilesen alkali silikat olarak da isimlendirilen, kum
icerisindeki kuartz mineralini olusturan silikat molekiillerinin alkali tuzlar etkisinde

ergitilmesi ve suda ¢oziinmesi ile elde edilir. Olusumunu gosteren kimyasal denklem

asagidaki gibidir:
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n SiO,+NaCOj3 1300-1400 °C—NaSiO,+CO;

Yapilan arastirmalar ile M.O. 3600 yilinda Eski Misir’da baglayici olarak mezar
heykelleri ve seramik yapiminda, alkali silikatlarin kullanildig1 kesfedilmistir (Duxson
and Provis, 2005; Yesilyurt, 2013). Gliniimiiz teknolojisi ile kuartz kumu ve sodyum
karbonatin 1300-1400 °C ergitilmesi ve su i¢inde sogutulmasi ile sivi ya da ogiitiilmiis
graniile alkali silikatlar elde edilir. Eski ¢aglarda bu sicakligi saglayacak bir kimyasal
teknolojinin olmadig: agiktir. Misir’daki ilk tiretim bol silis bulunduran bugday arpa ve
kamis kiillerinin opal cakmaktasi ve krisokolla ¢akmaktasi gibi i¢lerinde tuttuklari
suyunda etkisi ile SiO, molekiilii baglarinin kuartza kiyasla biraz daha zayif oldugu
volkanik taslarla birlikte ogiiterek elde ettikleri kat1 karisimi, 6zellikle soda golleri
icinde bulunan sodyum karbonat, sodyum kloriir ve sodyum siilfat alkali tuzlarinin sulu
¢ozeltisi ile 620 °C sicaklikta kimyasal reaksiyona sokarak eriyik halinde (Na, K, SiO)
alkali silikatlar elde edip yap1t ve heykellerinde kullandiklar1 diisiiniillmektedir
(Davidovits, 2008a; Yesilyurt, 2013).

Analitik kimya, geopolimer iiretiminde 6nemli bir bilesen olan ¢oziiniir silikatlar1 19.
yiizyilda ortaya ¢ikarmustir. {lk kasifi olan Von Glauber tarafindan (oleum silisium) silis
yagt olarak isimlendirilen ¢oziiniir silikat bitki kiilleri i¢indeki potasyum karbonat ile
kuartz kumunun birlikte ergitilmesi ile iiretilmistir. Johann Von Fuchs (Wasser glass)
camsuyu ismi ile 1818’de tirlinlin patentini almistir. Daha sonralari KCOg ile SiO;’in
¢oziindiigi alkali tiriin elde edilmis ve tas likorii olarak isimlendirilmistir (Davidovits,

2008b; Yesilyurt, 2013).

Deterjan, yapistirici, dis macunu bileseni ve korozyon Onleyici yapiminda kullanilan
alkali silikatlar zeolit sentezi, silika jel (silikon) ve geopolimer iiretiminde de 6nemli bir
hammaddedir. Toz ve sivi olarak ticari kullanimi mevcuttur (Davidovits, 2008b;

Yesilyurt, 2013).

Hidrotermal iiretim prosesi ile silika dumaninin NaOH ya da KOH ile 600-800 °C
sicaklarda tepkimeye girmesi ile elde edilen iiriin -cok yiliksek diizeyde yabanci tortu
igermekle birlikte- silis dumaninin hammadde olarak kullanimi ile iiretiminde daha az
1s1 enerjisinin tiiketildigi camsuyu iretim teknigidir. Hidrotermal proses pek

kullanilmamakla beraber Ozellikle geopolimer hamurunun aktiflestirilmesinde
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kullanilan sodyum metasilikati daha kolay ve ucuz elde edebilmek i¢in geopolimer

laboratuvarlarinda kullanilabilir (Roy, 1999).

Na veya K bazli olmasi alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliigiinii farkli etkilemektedir.
Suda ¢oziiniirlik geopolimer sentezi i¢in énemlidir. Dolayisiyla potasyum bazl alkali
silikatlarin ~ kullaniminin =~ geopolimer  pastasinin  ozelliklerini  iyilestirecegi

gozlenmektedir (Yesilyurt, 2013).

2.3.2.2 Kaolin hidrosodalit esash geopolimer

Al ve Si oksitli bilesiklerin geopolimer olusturan 3 boyutlu bag yapisina ulagabilmesi
icin molekiillerin bag yapma 6zellikleri iyi degerlendirilmelidir. Segilecek malzemenin
karisim oranlar1 ve uygulanacak 1sil islemler buna goére belirlenmelidir. Kaolin kilinin
mineral kompozisyonu zeolit kristallerini elde etmek icin olduk¢a uygun iken 100 °C
altindaki geopolimer sentezi, aliiminyumun olusturdugu hidroksil iyonlarinin bagh
oldugu cipsit kristallerinden dolay1 olduk¢a zordur. Kaolin kilinin kimyasal yapisi su
sekildedir (Yesilyurt, 2013): Al;03.2510,.2H,0 veya Al,Si;,Os(OH),.

Dogada elde edilen kaolin A, B, C olmak iizere ii¢ tip kompozisyonda bulunmaktadir:

A tipi kaolin %94 kaolin, %6 kuartz ve muskovit,

B tipi kaolin %92 kaolin, %8 montmorillonit, anastaz ve kuartz,

C tipi kaolin ise %33 kaolin, %66 kuartz muskovit ve profilit igerir.

2.3.2.3 Metakaolin esash geopolimer

Kaolin 750 °C sicaklikta firinlandiginda dehidroksilasyona ugrar ve su molekiilleri
ayristiginda alumina silikat oksitler elde edilir. Bu yapt metakaolin (MK) ya da
kandoksi MK 750 olarak adlandirilmaktadir.

Aly(OH)4.Si,05 750 °C — 2H,0+A1,0,+Si,05  (Si-O-Al=0)

Metakaolin + alkali silikat + alkali tuz — mineral polimer rezene
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Metakaolin tanecik biyiikliigii kaolin killerinden daha yiiksektir. Bu durum firinlama
etkisiyle kil taneciklerinin genlesmesinden kaynaklanmaktadir (Yesilyurt, 2013).

2.3.2.4 Kalsiyum esash geopolimer

Kalsiyum esasli geopolimer reaksiyonu Al-O ve Si-O molekiillerinin etkilesimi
sonucunda olusmaktadir. Kalsiyumun suda ¢oziiniirliigiiniin az olmast geopolimer
reaksiyonunun yavas ilerlemesine yol acar. Ayrica olusan tiriinlerin erken dayanimi da

diisiiktiir (Yesilyurt, 2013).

2.3.2.5 Kayac esash geopolimer

Dogal jeolojik olusumlu kil kayaglar gecirimsizliklerinin yiiksek olmast yonii ile
radyoaktif atik depolama sistemlerinde kullanima uygundurlar. Yiiksek ve diisiik
degisken pH’li radyoaktif c¢ozeltiler -igerisine hapsedildikleri malzemeyi delerek-
depolardan sizmakta ve yeralt1 sularmin kirlenmesi tehdidini olusturmaktadirlar.
Ozellikle Portland ¢imentolu beton esasli depolar oldukca kolay asimnmakta, yeralti
suyuna karisan sizintilar olusmakta, ayrica iptal olmus niikleer santralin atiklar
¢imentonun hidrotermal reaksiyonunun da etkisi ile siirekli 1sinan niikleer bombalara
dontismektedir. Patlamadan sonra Portland ¢imentolu betonla kaplanan Cernobil santrali
bunun en korkun¢ ornegidir ve bilim adamlarma goére hala tehlike arz etmektedir

(Davidovits and Comrie, 1988; Yesilyurt, 2013).

Kil kayaclarin esas1 olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuartz yeryliziinde en gok
bulunan toprak madenler olmakla birlikte kimyasal potansiyelleri tam olarak
bilinmemektedir. Diger geopolimer olusumlarindan farkli olarak kaya¢ esash
geopolimer sentezinde farkl tipteki kayaglarin asit igersinde ¢oziinmesi s6z konusudur.
Cs, Co, Sr, Tc, U ve Cr gibi radyoaktif elementlerin diisiiriilmiis enerjili atik izotoplari
asit ¢ozeltiler iginde reaktifliklerini tamamen yitirmekte, ancak yine de hiperalkalin
cozeltiler olusturmaktadir. Coziinmiis aliimino silikat kaynag1 kaya¢ daha sonra alkali
tuz ve silikat ¢ozeltilerinin etkisi ile geopolimere doniismektedir (Davidovits and
Comrie, 1988; Yesilyurt, 2013).
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Geopolimer beton, Portland c¢imentolu betona goére 2-3 kat daha fazla c¢ekme
dayanimina sahiptir. Ayrica potasyum polisialat esaslt geopolimerlerin donma ¢oziilme
dayanimlar1 da daha iyidir. Geopolimer, dogaya zarar veren arsenik, siilfiirik asit,
radyoaktif atiklarin immobilize edilmesinde, katilastirilmasinda (solidifikasyon) gelecek
vadetmektedir (Davidovits and Comrie, 1988; Yesilyurt, 2013).

2.3.2.6 Silika-esash geopolimer

Mavi emaye kaplamali silis esasl fayanslar M.O. 3000 yillarinda Misir piramitlerinde
kullanilmistir. Emaye kaplama fayans teknolojisi 1000 °C sicaklik gerektirmekle
birlikte emayelesmenin verecegi parlaklik silis esasli geopolimer ile 200 °C’de
gerceklesmektedir. Bu kimyasal sistemin eski Misirlilar tarafindan da kesfedildigi
diistiniilmektedir (Davidovits, 2008b; Yesilyurt, 2013).

Silis esasli malzemelere tarihi bir diger drnek, M.O 200'li yillarda Hun saldirilarmi
durdurmak icin Cinliler tarafindan insa edilen ve giiniimiize kadar dayanan Cin
Seddi’dir. Cin Seddi’nin harcinda %80 civarinda silis SiO, igeren piring ¢entigi kiilii ve

sonmiis kire¢ Ca(OH), bulunmaktadir (Davidovits, 2008b; Yesilyurt, 2013).

Gilintimiizdeki SiO, kaynagi ise kuartzin 3-10 um araliginda 6giitiilmesi ile iiretilen silis
tozu ve ferrosilikon ¢elik liretiminde aciga ¢ikan 0.05-1 pum silis dumanidir. Silis tozu
ylizey kaplamasi asinma ylizeyi ve parlak seramik ylizey iiretiminde ince dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir (Davidovits, 2008b; Yesilyurt, 2013).

Silis dumaninin ¢imentolu beton icinde filler ve puzolan olarak kullanimi mevcuttur.
SiO miikemmel bir puzolan malzemedir. Geopolimer sentezinde silis dumani, NaOH ve
KOH gibi alkaliler ile olduk¢a kolay aktiflestirilebilir. Coziiniir silikat ve siloksonatlar
icindeki silis partikiilleri nano geopolimer {iretimini saglamaktadir. Olusan
nanopolisilanol geopolimer ile 1s1 ve yangin dayanimi yiiksek paslanmaz ¢elik boyalari
iiretilebilecegi gibi, yiiksek 1s1 direnci olan seramik malzemeler de iiretilebilir

(Davidovits, 2008b; Yesilyurt, 2013).
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2.3.2.7 Fosfat esash geopolimer

Misir’da Giza piramitlerinin en biiyiigli olan Keops piramidinin i¢ kismindan alinan bir
ornegin 1982 yilindaki X 1sinlar1 incelemesinde CaCOj (kiregtasi) ve SiO, olusan matris
icinde beyaz kaplamaya kirmizi ton veren fosfat molekiilleri ile karsilasilmis ve bu
farkli yapmin da kristal hidroksiapatitten olugsmus bir geopolimerik sistem oldugu

distintilmustiir (Barsoum vd., 1989; Yesilyurt, 2013).

Diger geopolimer sentezlerinden farkli olarak fosfat esasli geopolimer diisiik pH’I1
ortamda iki veya ii¢ degerlikli bir metal oksitin H3PO4 (ortofosforik asit) i¢inde asit baz

reaksiyonlar1 vermesi ile sentezlenmektedir:

Al,O3+2H3;PO4 ------ 2AIPO4+3H,0
Fe,03+Fe+3H3P0,+ NHy0-——- 3FeHPO,.(n+3)H,0

Fosfat esasli geopolimer dis protez harci liretiminde yapt malzemesi iiretiminde
kullanildig1 gibi en 6nemli kullanim alanlarindan biri de radyoaktif atik depolama
isleminde kullanilmasidir. Fosfat esasli geopolimer ile ilgili ¢alismalar oldukga kisith
olmakla beraber gelecek vadeden bir arastirma konusu oldugu diisiiniilmektedir

(Davidovits, 2008b; Yesilyurt, 2013).

2.3.2.8 Organik maden esash geopolimer

Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat geopolimer yapisi kullanilarak
lic tip malzeme sentezi yapilabilmektedir. Hiimik asitin jeolojik mineraller iizerinde
yogusmasi ile poli organo siloksan yapisi ve kerojen elde edilebildigi gibi organik
polimerleri mineral geopolimere karistirma ve emdirme islemleri ile de organo-

geopolimer bilesikler elde edilir (Davidovits, 2008b; Yesilyurt, 2013).

Organik polimerlerin inorganik yapiya eklenmesi malzemenin dayanim ve
dayanikliligini arttirmaktadir. Kerojen, mikroorganizmalar etkisinde 6lii canli hiicre ve
dokularinin bozusmasindan olusan humik ve fluvik asit icersinde sentezlenen bir
biopolimerdir. Jeolojik kayac ve kil esasli geopolimerin humik, malik, aspartik asitlere

olan direnci disiiktiir. Kerojenin asit icinde sentezlenen inorganik ve organik
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polimerleri kapsayan ag yapist asit ve iklim sartlarindan daha az etkilenen malzemelerin

tiretimini saglayabilecektir (Yesilyurt, 2013).

2.3.2.9 Ugucu kiil bazh geopolimer

Ucucu kiillii geopolimer, diisiik 1s1] iletkenlik katsayisina sahip alternatif bir hafif yap:
malzemesidir ve gelistirilen bu malzemenin mekanik mukavemet degerleri yiiksektir
(Aydin ve Pehlivanli, 2017).

2.3.3 Geopolimerlerin uygulama alanlar:

Geopolimer, yiiksek mukavemet, diisiik biiziilme, disiik karbon emisyonu, siilfat ve
aside direncli Ozellikleri nedeniyle insaat malzemeleri ve tehlikeli atik yoOnetimi
konusunda dikkat gekici bir malzeme olmustur (Duxson vd., 2007; Komnitsas ve
Zaharaki, 2007; Temuujin vd., 2009).

Geopolimer gostermis oldugu miikemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle prefabrik
yapt endiistrisi tasiyici ve tasiyict olmayan yapi malzemeleri, heykelcilik ve siisleme
sanatlar1, beton esasli yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve niikleer atiklarin
depolanmasi, refrakter seramik malzeme {iretimi, agir iklim sartlarina ve yangina
dayanikli duvar kaplamasi iiretimi, giiclendirme, tarihsel yapilarin tasiyici sistemlerinin
restorasyonu, ucak ve yarig arabast endiistrisi ve niikleer santrallerde
kullanilabilmektedir. Kullanilan teknolojinin gelismislik diizeyine, secilen kimyasal
oranlara gore ve toprak esasli hammaddede yapilan fiziksel iyilestirmelerle geopolimere
-pek cok seramik malzeme de oldugu gibi- istenilen fiziksel Ozellikler

kazandirilabilmektedir.

Geopolimerler bol ham madde kaynagina, diisiik CO, salimina, diisiik enerji tiikketimine,
diistik iiretim fiyatina, yiiksek erken dayanim ve hizli dayanim kazanma gibi olumlu
Ozellikleri sayesinde miihendislik alaninda insaat, otomotiv, havacilik, metaliirji ve
plastik endiistrisinde kullanima uygundur. Ayrica atik yonetimi, sanat ve dekorasyon
gibi benzer bir¢ok alanda kullanima uygun hale gelmistir. Bunlar arasinda drenaj
kollektorii, yem deposu, demiryolu sev betonu ve yerinde dokme beton insaat alanlari,

biri 2 kath digeri 15 katli konut insaat1, 1999-2000 yillar1 arasinda yapilmis insaatlar ve
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betonlar, agir yiikli (50-60 ton) kamyon trafigine acik dosemeler, 24 katli konut binasi

ve On gerilmeli donatili beton demiryolu traversleri de mevcuttur (Yang vd., 2007).

Ayni sekilde Pyrament ticari ismindeki geopolimerik ¢imento pastasi, 1984 yilinda
Amerika’da havaalanit betonu dokiimiinde Portland ¢imentolu betonla karistirilarak
kullanilmis ve 6 saat i¢inde ugagin inebilecegi dayanim ve sertlikte beton elde

edilmistir. Betonun 28 giinliik BDA's1 ise 80 MPa'dir.

Biyoaktif malzeme alani, inorganik polimerlerin yeni alanlarindan birisi olmakla
birlikte kemik veya yumusak dokuya baglanabilme c¢alismalarimi kapsamaktadir.
Geopolimerler bu alanda kullanildiklarinda reaksiyondan kaynaklanan yiiksek derecede
bazikligin neden oldugu hiicre zehirlenmesi ve aliiminyum igerikleri nedeniyle problem
olusturmaktadirlar. Potasyum igeren geopolimerlerde yiiksek baziklik, numunelerin
600°C’ye kadar 1sitilmasi ile giderilebilmektedir. Yiiksek 1s1 kullanimi bazikligi
azaltirken poroziteyi arttirmis ve bunun sonucunda kemik yapisina benzeyen

malzemeler olusmustur (Bellosi ve Babini, 2008; Komnitsas 2011; Ari6z, 2015).

Geopolimerler klor penetrasyonuna karsi yiiksek direng ozelligi ile birlestiginde
kullanimi i¢in farkli alanlar acilmaktadir. Yapilan donma-¢6ziinme testlerinde,
malzemenin yapisinda ¢ok az bozulma goriildiigiinden dolayr Diinya’nin bir¢ok
bolgesinde biiyiik ilgi gormistiir. Geopolimerler yol yapiminda kullanildiklarinda
Portland ¢imentosuna gére donma-¢oziinme dongiisiinde ve buzlanmanin énlenmesinde

daha basarilidirlar (Duxon vd., 2007a; Arioz, 2015).

2.4 Literatiir Ozeti

Termik santrallerde komiir yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan UKU iizerinde yapilan
aragtirmalar son 25 yilda yogunlasmistir. Ozellikle UKU ve YFC katkili geopolimer

harglar hazirlanarak ekolojik yap1 malzemesi iiretimi aragtirllmistir (Seals, 1977).

Genel olarak UKU'iin kullanimma iliskin ¢alismalar 1930’lu yillarda enerji
endiistrisinin  baglangic1 ile 6nem kazanmistir. Davis vd. (1937), California
Universitesi'nde betonda UKU kullanimi arastirmalarini  yayginlastirmis ve bu

calismalar UKU kullanimmin temelini olusturmustur. Bununla birlikte 1970’lerin
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basinda enerji maliyetindeki hizla artis, komiir kullaniminin hizlanmasina paralel
olarak, UKU iiretimindeki artis1 beraberinde getirmis ve UKU kullanimi tiim Diinya’da
kabul gormiistiir (Ozcan, 1997; Ustiin, 2006; Davis vd., 1937).

Aktivatoriin tiirii ve konsantrasyonu, UKU’niin ¢dziinmesi i¢in 6nemli bir etkiye
sahiptir. Al"® ve Si** iyonlarinin ayrismasinin, potasyum hidroksit ¢ézeltisine kiyasla
sodyum hidroksit icerisinde genellikle daha yiiksek oldugu goriilmistiir (Jaarsveld ve
Van Deventer, 1999).

Serbest cam suyu bir alkalin aktivatorii olarak NaOH birlikte kullanildiginda,
polimerizasyon islemi, i¢inde daha fazla Si ve daha fazla mekanik mukavemetin oldugu
bir reaksiyon {irliniine yol agmustir. Bu ifade Fernandez-Jimenez ve Palomo tarafindan
da desteklenmistir, sadece NaOH yerine NaOH ve cam suyu kullanarak bir giinliik
kiirlemeden sonra BDA'nin 40 ila 90 MPa arasinda bir artis gosterdigini gostermistir

(Criado vd., 2005).

Aktivatoriin ideal konsantrasyonu, geopolimerin mekanik o6zelliklerini arttirir. Ideal
konsantrasyon disinda, geopolimer malzemenin yapisini degistirebilen alkali-aktive
edilmis matristeki serbest OH ile gii¢ karakteristiklerinde bazi kayiplar meydana
gelebilir. Aragtirmacilar, aktive edici konsantrasyonun mekanik dayanimi arttirmak igin;
deney sicakligi ve siiresinden daha fazla etki ettigine dikkat ¢ekmistir (De Vargas vd.,
2011).

Yiiksek fiziksel 6zellikler gosteren inorganik kimya iiriinleri i¢inde bolca barindirdig:
toprak mineralleri ve termoset polikondensasyon reaksiyonlu polimer kimyasiyla
benzer reaksiyonlarla elde ediliyor olmasindan dolayr Prof. Dr. Joseph Davidovits
tarafindan geopolimer olarak adlandirilmistir. Ayrica bu malzemelerin plastigi andiran
parlak ve piriizsiiz ylizeyleri olmast polimer isimlemesinin uygunlugunu

gostermektedir.
Alkali ile aktive edilmis bir UKU'den olusan "geopolimer" olarak adlandirilan alternatif

bir  baglayici, Portland  ¢imentonun  yerine  kullanilmistir. Geopolimerler

Davidovits tarafindan ¢imentolu hale gelmek igin alkali aktivatorlerle reaksiyona giren
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silikon (Si) ve Aliminyum (Al) bakimindan zengin inorganik malzemeler

olarak tanimlanmistir (Davidovits, 1991; Turner ve Collins, 2013).

Geopolimer malzeme {retimi icin alkali aktivator olarak, sodyum ve potasyum
silikatin yani sira sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) tercih
edilmistir (Davidovits, 1991; Palomo vd., 1999; Xu ve Deventer, 2000; Barbosa ve
MacKenzie, 2003b; Duxson vd., 2007; Turner ve Collins, 2013). Sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (NaySiO3) maliyet ve ulasilabilirlik agisindan
degerlendirildiginde en yaygin kullanilan alkali ¢o6zeltileri arasindadir. Portland
cimentolu beton ile kiyaslanabilir bir BDA elde etmek i¢in, geopolimer harg kaliplara
dokiildiikten sonra en az 6 saat boyunca 40 ila 80 °C arasindaki sicaklikta kiirlenmeye
tabi tutulmustur (Palomo vd., 1999; Hardjito vd., 2005c; Duxson vd., 2007; Turner ve
Collins, 2013).

Geopolimerler bol ham madde kaynagina, diisiik CO, yayimina, enerji tiiketimine ve
iiretim fiyatina, yiiksek erken dayanima ve hizli dayanim kazanma 6zelligine sahiptir.
Bu olumlu 6zellikleri sayesinde geopolimerler miithendislik alaninda insaat, otomotiv,
havacilik, metaliirji ve plastik endiistrisinde kullanima uygundur. Ayrica atik yonetimi,
sanat ve dekorasyon gibi benzer bir¢cok alanda kullanima uygun hale gelmistir
(Glimiis, 2016).

Komiir kiilleri, metalurjik curuf, yapim ve yikim atiklar1 gibi ¢esitli kat1 atiklar veya
yan Uriinler ile geopolimer beton ve yapi elemanlar1 iiretiminde kullanilabilir. Bu
malzemelerin en yeni kullanim alani ise, niikkleer atik yonetimi ve zehirli metallerin
stabilizasyonu da dahil olmak {zere atik yoOnetimidir. Alkali aliiminosilikat
reaksiyonlari, atiklar1 ortadan kaldirmada 6nemli bir role sahiptir. Bariyer olarak veya
kapsiillemede kullanildiginda hem matrisin gecirimliligini azaltir hem de fazlarin
yapisinda olusan belli iyonlar1 sabitlestirir. Zararli radyoaktif atiklar bentonit, kaolin,
halloysit ve dickite gibi killerle reaksiyona girerek, dayanikli monolitik katilar
olusturabilir. Genellikle radyoaktif veya zararli bir atigin katilagtirilmasinda, atigin
kendisi oldukga alkalindir ve aktivator olarak is goriir. Alkali atik olmadig1 durumda,
sodyum veya potasyum tuzlari alkali metallerin hidroksitlerini olusturmak icin alkalin

toprak hidroksitlerle (6rnegin kireg) karistirilabilirler (Gilimis, 2016).
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Lee vd. (2019) calismalarinda UKU, YFC, alumino-silikat malzemeler (sodyum
aliminyum ve sodyum silikatlar) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanarak dayanikli
geopolimer malzeme iiretimi iizerine yogunlasmislardir. Yiiksek miktarda kullanilan
NaOH konsantrasyonlarinin, Al ve Si iyonlarinin daha iyi ¢6ziinmesi ve aliimino-silikat
olusumunun kuvvetlenmesinde artisa yol a¢masiyla sonug¢landigini 6ngérmiislerdir.
Elde edilen test sonuglarina gore, geopolimer betonun insaat uygulamalarinda gelisme

potansiyelinin daha fazla oldugu yapilan deneyler ile ispatlanmistir (Lee vd., 2019).

Hardjito vd. (2005) uzun kiirleme siiresinin geopolimer reaksiyonunun derecesinin
belirlenmesinde Onemli bir rol oynadigmi belirtmistir. Ayrica, kiirleme siiresinin
geopolimerizasyon siirecini iyilestirdigini ve daha yliksek BDA verdigini
bulmuslardir (Hardjito vd., 2005d; Khale ve Chaudhary, 2007; Lee wvd.,
2019). Geopolimer reaksiyon siirecinde kullanilan NaOH, geopolimer malzemenin
yapisi ve BDA iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Stvi geopolimer har¢ fazidaki
NaOH konsantrasyonu, ¢6ziinme islemine ve ayni zamanda son yapidaki kati

parcaciklarin baglanmasina da etki etmektedir (Panias vd., 2007; Lee vd., 2019).

Bu tez ¢alismasinda amag, termik santral ve endiistrilerde komiir yakilmasi sonucu fazla
miktarda ortaya ¢ikan ve gevresel olarak sorunlara yol agan UKU'niin yeniden kullanim1
(reuse) ile insaat sektdriinde ihtiya¢ duyulan yliksek dayanima sahip geopolimer
malzemenin fretilerek ¢evre sorunlarmmin en aza indirgenmesini saglamaktir. Bu
calismada endiistriyel bir kati atik/yan {iriin olan UKU'den geopolimer kompozit
malzeme iiretilebilirligi arastirilmistir. Aym zamanda UKU ve kimyasal baglayicilar
(sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3)) ile gevre ve insaat sektoriinde
onemli bir yere sahip geopolimer kompozit malzemelerin iiretimi ve performans

degerlendirmesi yapilmistir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal
Bu tez calismasinin materyalleri UKU, Rilem Cembureau standart kumu, alkali
aktivatdrler (NaOH ve NaySiOs) ve sudur. UKU'ler, Zonguldak Catalagzi Termik
Santrali ve Adana isken Sugdzii Termik Santrali'nden saglanmustir. UKU'lerin kimyasal
kompoziyon analizi incelediginde, her iki kiiliin de SiO;, A1,03 ve Fe,0O3 bilesiklerini
%70'den fazla oranda igerdikleri goriilmistiir (Cizelge 3.1). CaO miktar1 %10’un
altinda oldugundan her iki atik kiil de F sinifi UKU’diir (ASTM C618, 2000).
3.1.1 UKU test ve analizleri
3.1.1.1 UKU kimyasal analizi ve morfolojisi
UKU'lerin  kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 3.1'de ve kimyasal
kompozisyon analizinin gergeklestirildigi cihaz olan X-Isin1 Floresans Spektrometresi

(XRF) (Panalytical/Zetium) Fotograf 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. UKU'lerin fiziksel ve kimyasal analizleri

Catalagzi UKU Isken UKU

Parametre (%) (CUKD) (UKD)
CaO 1,77 1,53
SiO; 42,12 62,28
Al,O3 20,27 21,46
Fe,O3 6,07 7,01
MgO 1,44 2,37
SO;3 0,31 0,07
K20 3,81 3,81
Na,O 0,26 0,26
Kizdirma Kaybi 1,52 1,78
Ozgiil Agirlik 2,04 2,25
BET (m%/g) 1,11 2,26
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CUKU ve IUKU’lerde Al,03 ve SiO, kayda deger dl¢iide fazla (>%20 ve %40), diger
bilesenler ise az (<%7) miktarda bulunmaktadir (Cizelge 3.1). Bu iki bilesigin
toplammim CUKU ve IUKU’lerde yiiksek (sirasiyla %62,39 ve %83,74) olmasi
nedeniyle, bu atik kiiller geopolimer kompozit malzeme {iretiminde hammadde olarak

kullanilmaya ¢ok uygundur.

Fotograf 3.1. UKU'lerin kimyasal analizi i¢in kullanilan XRF

CUKU ve IUKU’niin Zeiss/Evo 40 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak (Fotograf 3.2) gerceklestirilen detayli yiiksek ¢oztiniirlikli goriintiileri
Sekil 3.1'de verilmistir. Bu sonuglara gore, CUKU ve IUKU'lerinin yiizeylerinin

nispeten piirlizsiiz ve farkli oldugu yorumlanmistir.

35



Date 6 Sep 2017 ZEISS EHT = 1500V Signal A = SE1 Date :14 Jan 2002 ZEISS|
|t WD = 12.0 mm Mag= 1.01KX Time 10:14:19 WD = 10.0 mm Mag= 4.11KX Time 6:22:47

Sekil 3.1. CUKU (sol) ve ITUKU (sag) detayl yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri (SEM
analizi)

3.1.1.2 UKU elek analizi ve yiizey alam dl¢iimii

UKU'lerin elek analizi (Fotograf 3.3), TS EN 933-10'a gére yapilmistir. TUKU'niin
CUKU'ye gore daha ince tanecikli oldugu gdzlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. UKU'lerin graniilometrik dagilim1

Bu atik kiiller, yiizey alami 6l¢iim cihazi (BET, Quantachrome/NOVA Touch LX4
marka) ile analizlenmistir. BET cihaz1 (Fotograf 3.4) toz formunda olan UKU’lerde
fiziksel adsorpsiyon yontemiyle diisiik basing ve yiiksek ¢oziintirliikkte yiizey alani

Ol¢timii, mikro, mezo ve makro gozenek boyutunu belirleyebilmekte ve gézenek boyut
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dagilimim tespit edebilmektedir. Bu tezde hammadde olarak kullanilan CUKU ve
TUKU yiizey alan degerleri sirasiyla 1,11 ve 2,26 m?/g bulunmustur (Cizelge 3.1).

Fotograf 3.4. UKU yiizey alan1 6lgiimiinii yapan BET cihaz1

3.1.1.3 UKU'de yanabilir madde verim hesabi

UKU’de yanabilir madde verim hesabi yapabilmek igin deneyin gergeklestirilecegi
krozenin darast alinmistir. Atik kiil numunesi, 105 °C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat
siiresince bekletilmis ve desikatdrde sogumaya birakilmistir. Hassas terazide tartim
yapilarak bu etiiv kurusuna getirilen numuneden 20 g UKU krozeye konulmustur. Daha
sonra, otomatik olarak ayarlanabilen kiil firininda 750 °C’de 2 saat siiresince
bekletilmis, yeniden desikatore alinarak sogumaya birakilmistir. Yanabilir madde
verimi=(Numune agirhgi-(y-x)/Numune agirligi))x100 seklinde hesaplanmistir (Etiiv
sonrasi krozetUKU=y, Kroze darasi=x, Numune agirligi=20 g). Bu g¢aligmanimn
hammaddeleri olan CUKU ve IUKU’larmin yanici madde miktar sirasiyla %7 ve %9

olarak bulunmustur.

3.1.1.4 UKU'de gevsek ve sikisik BHA deneyi

BHA degerleri, agreganin graniilometrisine, malzemenin kiireselligine, yerlestirme

sekline ve agreganin 6zgiil agirligina baghdir. Bu tezde hammadde olarak kullanilan
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UKU'lerin sikistk BHA degerleri titresim uygulanarak kiiliin yerlestirilmesi ile elde

edilmistir ve asagida verildigi sekilde hesaplanmaistir:

e CUKU hava kurusu gevsek ve sikisik BHA: 0,87 ve 1,04 g/em®, etiiv kurusu gevsek
ve sikisik BHA: 0,75 ve 0,88 g/cm3

e {UKU hava kurusu gevsek ve sikistk BHA: 1,10 ve 1,14 g/em?, etiiv kurusu gevsek
ve sikisik BHA: 0,98 ve 1,05 g/cm3

3.1.2 Rilem Cemburea kumu
Tezin 2. materyali, ince agrega olarak kullanilan Rilem Cembureau (TSE EN 196-1,

2009) standart kumudur (Fotograf 3.4). Kumun 6zgiil agirligi ve yogunlugu sirasiyla
2,56 ve 1,35 g/cm® diir. Kuma ait elek analizi Cizelge 3.2'de gdsterilmistir.

Fotograf 3.4. Rilem Cembureau standart kum

Cizelge 3.2. Rilem Cembureau standart kumunun 6zellikleri

Kum dane 0,08 0,16 05 1 16 2
c¢ap1 (mm)

Kalan (%0) 99 87 72 34 6 0
Spesifik

it (06) 99+1 99+5 6745 3345 745 0
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3.1.3 Alkali aktivatorler

Tezde materyal olarak kullanilan alkali aktivatorler, ¢oziinmiis halde bulunan 12 M sivi
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikattir (Na,SiO3) (Na,0=%14.7, Si0,=%29.4
ve H,0=55.9) (Fotograf 3.5) .

Fotograf 3.5. Sodyum hidroksit (NaOH) (a) ve sodyum silikat (Na,SiO3) (b)

3.1.4 Su

Calismada karisim suyu olarak Nigde Omer Halisdemir Universitesi kampiisii sebeke

suyu kullanilmistir.

3.2 Metot

Bu tezde UKU, alkali aktivatorler, Rilem Cembureau standart kumu ve su kullanilarak
tiretilen geopolimer kompozit numuneler tizerinde fiziksel (BHA, su emme ve porozite)
ve mekanik testler (BDA, EDA) sirasiyla ASTM C642, ASTM C349, ASTM C348
standartlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Geopolimer malzemelerin  kimyasal
analizleri Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari ve
fiziksel-mekanik testleri ise Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap1 Malzemesi

Laboratuvari'nda yapilmistir.
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3.2.1 Birim hacim agirhg:

Geopolimer kompozit numunelerinin  BHA’s1, numuneler etiivde kiirlenip oda
sicakligina hazir hale getirildiklerinde hesaplanmistir. Uger adet numunenin BHAsinin
aritmetik ortalamasi alinarak o gruba ait BHA elde edilmistir. BHA'nin belirlenmesinde
ASTM C642 (2013) standardi esas alinmigtir. BHA hesaplanmasinda ise asagidaki 3.1

esitliginden faydalanilmistir.
G

¥ =—(g/cm?) (3.1)
Vk

Bu bagintida;

7, : Numune BHA'lart (g/cm®)
G, : Numune hava kurusu agirligi
V,: Numunelerin briit hacmi (uzunluk, genislik ve yiikseklik ¢arpimi) olarak

tanimlanmugtir.

Geopolimer kompozit numunelerinin yiizeylerinde olusan kabarma ve catlama, BHA
deneyinden Once, spatula yardimi ile temizlenmistir. Daha sonra metre kullanilarak oda
sicakliginda oSlgiilerek ebatlar1 belirlenmistir. Son olarak numunelerin kiitlesi, 6nceden
daras1 alinmaisg ise 0,5 g hassasiyetindeki terazide tartilmistir. BHA hesabi 1, 7, 28 ve 90.

giinlerde yapilmistir.
3.2.2 Egilme dayanim

EDA testinde, ASTM C348 (2014) standardi baz alinarak, 4x4x16 cm boyutundaki
dikdortgen prizmast bigimindeki geopolimer kompozit numunelere, ii¢ noktada yiik
uygulayan egilme diizenegi ile malzeme kirilana kadar tek yonde yiik uygulanmistir
(Fotograf 3.6). EDA testleri 7, 28 ve 90. giin sonunda gerceklestirilmistir. Asagida

verilen 3.2 bagtis1 egilme testi hesabini agiklamaktadir.
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1,5xPxLxd?
o, =—
bx

(MPa) (3.2)
o, EDA (MPa)

d: Kalibin i¢ boyut uzunlugu (mm)

b: Kalibin i¢ ytiksekligi (mm)

P: Kopma yiikii (kN)

L: Rulman aralig1 (mm)

Fotograf 3.6. Egilme testi yapilisi

3.2.3 Basin¢ dayamimi

BDA testinde ASTM C349 (2014) standardi kullanilmistir. BDA deneyine baslamadan
once, geopolimer kompozit numunelerde yeniden boyut 6l¢timii yapilmis, numunenin
diiz yiizeyi pres tablasina denk gelecek bigimde yerlestirilmistir. BDA testi yapilacak
numune tizerinde esit basing uygulanmis, degismez yiikleme hizinda (3 dk), ne kadar

yike dayandigini belirlemek i¢in kirilmis ve BDA degerleri pres makinesinde
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Ol¢iilmiistiir. BDA hesaplanmasinda 3.3 esitligi kullanilmistir. BDA testinin yapilist
Fotograf 3.7'de gosterilmistir.

o, = %(MPa) 3.3)

o,: BDA (MPa)
P: Kopma yiikii (KN)

A: Yiizey alan1 (mm?)

Fotograf 3.7. Basing dayanimu testinin yapilisi

3.2.4 Su emme

Su emme ASTM C642 (2013) standardina gore bulunmustur. Geopolimer kompozit
numunelerde su emme testi yapilirken, 0,1 g hassasiyetli terazi, etiiv ve genis darali
derin kaplar kullanilmistir. Geopolimer kompozit numuneler etiivde 100 °C'de 24 saat
kurutulmustur. Ardindan numuneler etiiv kurusu durumuna getirildikten sonra tartilmis ve

Gk agirligi belirlenmistir. Daha sonra numuneler, i¢i 20-25 °C'lik su dolu, genis darali bir
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kabin igerisine yerlestirilip 24 saat bekletilmistir. 24 saatin sonunda sudan c¢ikarilan
numuneler ve yiizeylerinde bulunan kaba su alindiktan sonra hassas terazide tartilip
tekrar suyun igerisine birakilmistir ve sabit agirligi bulunmustur (G4). Son olarak suya
doymus numuneler, Archimedes terazisinde tartildiktan sonra su i¢indeki kiitleleri

belirlenmistir.

Asagida verilen esitliklerde numunelerin agirlikga ve hacimce su emme yiizdeleri (Sy),

hesaplanmustir.
Agirlikga su emme ylizdesi (%),

S = %100(%) (3.4a)

k

Hacimce su emme yiizdesi (%),

G, -G
S=aa

= £100(%) (3.4 b)
Gy

ds

S, : Agirlikca su emme yiizdesi (%),
S, : Hacimce su emme yiizdesi (%),
G, : Doymus numune kiitles,

G, : Kuru numune kiitlesi

G : Archimedes terazisi ile numune kiitlesi, seklinde ifade edilmektedir.

3.2.5 Porozite

Geopolimer kompozit numunelerde porozite deneyi ASTM C642'ye gore yapilmistir.
Numunenin hacimce su emme orani, ayn1 zamanda goriiniir porozitesidir. Geopolimer
kompozit numunelerin porozitesi belirlenirken, su emme deneyinde kullanilan

parametreler esas alinmigtir. Hesaplanmasi 3.5 esitliginde verilmistir.
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Pr=12<100(%) (3.5)
2

Burada;

7, : BHA (g/lcm?),
7. Ozgiil agirlik (g/em®),
P.: Porozite (%).
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Materyallerinin Hazirlanmasi

CUKU ve IUKU laboratuvara alindiktan sonra 500 mm goz acikhigina sahip elekte
elenip, elek altina gecen kisim deneyde kullanilmustir. 3.1.1.4°de bahsedildigi gibi

UKU'niin hava ve etiiv kurusu BHAlar1 belirlenmistir.

4.2 Geopolimer Numune Uretimi

UKU-alkali aktivator karisim oranlari birgok farkli denemeler igeren bir siireg
sonrasinda belirlenmistir. Calismada kullanilan UKU’ler ile alkali aktivatorlerin
BHA'lar1 birbirinden ¢ok farkli olmadig: i¢in karisim parametrelerinin belirlenmesinde
agirlik esasi dikkate almmustir. Rilem Cembureau standard kum (Cizelge 3.2),
geopolimer karisim hazirlanmasinda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir (Fotograf

3.4).

Bu tez galismasinda tiretilen geopolimer kompozit numunelerde farkli karisim oranlar
ve farkli sicakliklar uygulanmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasinda UKU ve
Rilem kumunun agirlik esasina gore oranlari dikkate alinmigtir. Geopolimer kompozit

numuneler 2 farkli (kumsuz ve kumlu) tip olarak iiretilmistir.

Birinci tip olan kumsuz geopolimer kompozit harclar 1000 g UKU (CUKU ve IUKU)
kullanilarak, NaOH ve Na,SiOj3 oranlarinin %10-15-20-25 karisimda sabit tutulmasiyla
elde edilmistir.

Ikinci tip karisim olarak belirlenen kumlu geopolimer kompozit harglarda, 400 g UKU
ve 800 g Rilem kumu birlikte kullanilmistir. NaOH/Na,SiO3 miktar1 toplam
malzemenin %20 ve %401, kiitlece oranmi ise 1:1, 1:1,5, 1:2, 1:2,5 ve 1:3 olarak

alinmastir.
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Geopolimer kompozit malzemelerin karistirilmasinda Fotograf 4.1'de gosterilen masa
tipi mikser kullanilmistir. Kumsuz geopolimer har¢ hazirlanirken, dncelikli olarak 6n
calismalarda belirlendigi iizere yeteri miktarda Su, masa tipi mikserin i¢ine konmustur.
Homojen olarak karistirilan UKU ve Rilem kumu eklenerek 1 dk boyunca diisiik hizda
karistirilmistir. Daha sonra karigim Onceligine gore mikser orta hiza alinarak NaOH
veya Na,SiOs ilave edilip 3'er dakika boyunca karistirilarak, ayri ayr1t NaOH ve Na,SiO3
icin toplamda 4 dakika boyunca karistirtlmistir. Karigimlar nispeten akiskan oldugu i¢in

burada karistirma stiresi kisa tutulmustur.

Fotograf 4.1. Masa tipi mikser

Birinci tip harglarda oldugu gibi UKU ve Rilem standart kumu oénceden homojen
duruma gelinceye kadar karistirildiktan sonra, mikserde hazir halde bulunan su ile
birlikte diisiik hizda 1 dakika boyunca karistirilmistir. Karisima énce NaOH eklenmis, 3
dakika karigtirildiktan sonra Na,SiOz eklenerek 3 dakika daha karigtirilmistir.
Karisimda kullamlan UKU ve materyallerin sentezlenmesi igin 7 dakikanin yeterli

oldugu kanisina varilmstir.
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Hazir hale getirilen her iki tip geopolimer kompozit numune harglari, kaliplara
dokiilerek 70 ve 100 °C'de 48-24 saat kiirleme siiresinden sonra, 7, 28 ve 90. giinlerde

yapilacak olan test siiresine kadar oda sicakliginda bekletilmistir.

Tip 1 (Cizelge 4.1) ve Tip 2 (Cizelge 4.2) karisimlarina ait UKU, Rilem kumu, alkali
aktivatorler (NaOH, Na,SiO3) ve kiir sicakligi (70-100 °C) deney parametreleri

verilmistir.

Tip 1 (Cizelge 4.1) ve Tip 2 (Cizelge 4.2) deney parametrelerine ait tretilen, herbir

karisim ve kiir sicaklig1 i¢in geopolimer kompozit numune sayisi 10 adettir.

Cizelge 4.1. Rilem kum kullanilmadan geopolimer yap1 malzemesi iiretim parametreleri

NaOH ve Na,SiO; Karisim
Agirhikga Oranlari
Numune UKU Deney Sicaklhig (°C)
@) %10 | %15 | %20 | %25
Tip
1 1000 200 300 400 500 70 100

Cizelge 4.2. Rilem kum kullanilarak geopolimer yap1 malzemesi iiretim parametreleri

} é” \;3 NaOH/Na,SiO,
S 2 Z Alkali Karisim Oranlan Deney Kiir
§ < § Aktivator Sicakhig
T | 2 U1 | 115 | 12 | 125 | 13 (°C)
% | &
%20 [120/120| 96/144 | 80/160 | 68/172 | 60/180
N
a | 8|8 2| 3
= < (ce) —
%40 |240/240192/288|160/320|136/344|120/360
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4.2.1 Kahiplara dokme

Masa tipi mikserde, macun kivamina getirilen geopolimer kompozit harglarini
sekillendirmek amaciyla Fotograf 4.2'de gosterilen, 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik
kaliplar kullanilmistir. Harglar kaliplara dokiilmeden once her bir kdsesi kaliba uygun
yag kullanilarak firga yardimi ile yaglanmistir. Daha sonra spatula yardimiyla,

geopolimer harc¢larin kaliba esit dagilmasi saglanmistir.

Fotograf 4.2. 4x4x16 cm boyutlarindaki kalip (a) ve harg yerlestirilmis kalip (b)

4.2.2 Kiirleme

Geopolimer kompozit numuneler, Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan 500 °C
sicaklik kapasiteli etiivde (Fotograf 4.3), 70 ve 100 °C sicakliklarda sirasiyla 24-48 saat
bekletilerek kiirlenmistir. Farkli sicakliklarda kiirleme igleminin ardindan kaliplardan
sokiilen numunelerin deformasyona ugrayip ugramadiklar1 kontrol edildikten sonra, oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir (Fotograf 4.4). Bu asamadan sonra geopolimer
kompozit malzemeler bolim 3.2°de bahsedilen fiziksel-mekanik testlere tabi

tutulmustur.
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Fotograf 4.3. Kiirleme sirasinda kullanilan etiiv

Fotograf 4.4. Tezde iiretilen geopolimer kompozit malzemeler
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BOLUM V
BULGULAR

Bu tezde iiretilen tiim kompozit malzemelerin BHA degerleri 0.91-2.15 g/em®
araligindadir. Tip 1 karisimli malzemelerin grafikleri Sekil 5.1 ve 5.2'de verilmistir.
BHA degerleri 1, 7, 28 ve 90. giinde belirlenmistir. Buna gére CUKU ve IUKU esash
malzemelerde en yliksek ve endiisiik BHA degerleri sirasiyla 70 °C sicaklikta ve %25
Na,SiO; karigimda28. giinde 1,65 g/cm3, 100 °C sicaklikta ve %25 Na,SiOs karisimdal.
giinde 0.92 g/cm®, 70 °C sicaklikta ve %20 NaOHkarisimda 90. giinde 1,90 g/cm®, 100
°C sicaklikta ve %25 NaySiOsz karigimda 90. giinde 1.31 g/cm3 olarak hesaplanmigtir.

2.0
1.8
~~
o™ . 1
1.6 o -l —
£ . ) . -
Q M — —
~~ M —
D 14 |
<
T 12 |
m
1.0 |
0.g LEkM LTINS TFiM | T | IR | TR T TR T IR TS TR TS TR
10 15 | 20 25 10 15 | 20 | 25 10 15 20 | 25 10 15 20 | 25
1 7 28 90
OHidroksit-70 | 1.46 /150 |1.56 |1.58|1.48 152 /157|1.62/1.48|152/1.58|1.63|1.40|1.46|1.55|1.60
OSilikat-70 140|153 |155|1.61/1.43|/154|157 /163|144 /155/158|1.65/1.30|1.29|1.35|1.42
EHidroksit-100| 1.32 /| 1.36 | 1.40 |1.41 |1.33 /1 1.37 /11.40|1.42 /1.36|1.39 1.41 |1.43|1.33|1.43|1.45|1.45
BSilikat-100 1.24/1.22/1.01/091 1.25/1.23/1.01/0.95/1.25/1.23/1.02/0.92|1.36|1.38/1.06/0.93

Sekil 5.1. CUKU esasli Tip 1 karisiml1 geopolimer kompozit malzemelerin
BHA grafigi
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2.0

~~ 1.8 - 1 I M ——]
mE . _
(&) 1.6
~
(@))
N
< 1.4 H
I
m 12

1.0 |

0.9 (- LN U LSS UG O T A CA e U tem T e

10 | 15 1 20 | 25 | 10 | 15 | 20 | 25 | 10 | 15 20 | 25 | 10 | 15| 20 | 25
28 90

OHidroksit-70 | 1.77 |1.84|1.89 /1.86|1.72/1.83|1.88 /184 1.71/1.80|1.89/1.83|1.67|1.81|1.901.83
BSilikat-70 154/160/1.65|1.72/153|/159 1.65/1.73|1.52|1.60/1.63/1.72|/150|1.60| 1.61|1.69
BHidroksit-100| 1.57 |1.72 | 1.80 /| 1.85|1.58 | 1.72|1.81/1.86 /| 1.62 1 1.69|1.78/1.83|1.65|1.69|1.76 | 1.82
mSilikat-100 1721169145/ 1.34|166|1.67 1.45/1.35|1.63|1.66|/1.44 1.33|1.64|1.65|1.42|1.31

Sekil 5.2. [lUKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin

Tip 2 karisimli 800 g Rilem kumu ve agirlikca 400 g CUKU ve ITUKU esasli geopolimer

kompozit malzemelerin-alkali aktivator ve sicaklik derecesine gore- BHA degisimleri

BHA grafigi

Sekil 5.3 ve 5.4'de verilmistir. CUKU esasli numunelerde en yiiksek BHA, 70 °C

sicaklikta kiirlenmis %40'lik ve NaOH/Na,SiO3 oranmin 2.5 oldugu numunede 28.

giinde 2.15 g/cm® iken en diisik deger ise 100 °C sicaklikta kiirlenmis %40'lik ve

NaOH/Na;SiO3 oranmmin 3 oldugu numunede 90. giinde 1.24 g/cm® olarak

hesaplanmistir. TUKU esasli numunelerde en yiiksek BHA degeri, 70 °C sicaklikta

kiirlenmis %20'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu numunede 1. giinde 2.13 g/cmg,

en diisiik BHA degeri 70 °C sicaklikta kiirlenmis%20'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 2.5

oldugu numunede 90. giinde 1.73 g/cm>olarak hesaplanmuistir.
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2.2

2.0
__ 18
o™
£ 16
—
2
< 14
no12

1.0

0.8

1 7 28 90

020CUKU-70 | 2.00 | 1.99 [ 2.02 | 2.03 | 2.01 | 1.93 | 1.49 | 1.59 | 1.94 | 1.98 | 1.87 | 1.88 | 1.89 | 1.88 | 1.84 | 1.69 | 1.74 | 1.84 | 1.83| 1.82
D40CUKU-70 | 2.04 | 2.06 | 2.11 | 2.15|2.07 | 1.97 | 1.98 | 2.01 | 2.06 | 1.96 | 1.92 | 1.93 | 1.94 | 1.95| 1.92 | 1.69 | 1.67 | 1.66 | 1.65 | 1.64
B20CUKU-100| 1.77 | 1.76 | 1.77 | 1.68 | 1.66 | 1.79 | 1.76 | 1.72 | 1.46 | 1.68 | 1.73 | 1.76 | 1.79 | 1.69 | 1.67 | 1.82 | 1.87 | 1.96 | 1.85| 1.87
B40CUKU-100| 1.78 | 2.00 | 157 | 1.30 | 1.26 | 1.78 | 1.73 | 1.57 | 1.32 | 1.25 | 1.73 | 1.78 | 1.79 | 1.76 | 1.72 | 1.68 | 1.65 | 1.56 | 1.38 | 1.24

Sekil 5.3. CUKU esash Tip 2 karisiml1 geopolimer kompozit malzemelerin

BHA grafigi

2.2

2.0

1.8 |
I
S 16 |
=)
:{ 14
L 12 |
m

1.0 |

0.8

1 7 28 90

020iUKU-70 | 1.92 | 2.09 | 2.13 | 1.83 | 1.80 | 1.90 | 2.05 | 2.12 | 1.78 | 1.77 | 1.89 | 2.06 | 2.11 | 1.76 | 1.75 | 1.86 | 2.04 | 2.10 | 1.73 | 1.74
O40iUKU-70 | 1.90 | 1.92 | 2.10 | 2.06 | 2.03 | 1.88 | 1.90 | 2.09 | 2.05 | 2.02 | 1.86 | 1.86 | 2.08 | 2.04 | 1.99 | 1.82 | 1.84 | 2.04 | 2.01 | 1.97
B20iUKU-100| 1.87 | 1.96 | 2.08 | 2.07 | 2.00 | 1.86 | 1.95 | 2.06 | 2.05 | 1.99 | 1.85| 1.94 | 2.04 | 2.03 | 1.98 | 1.83 | 1.92 | 2.02 | 2.01 | 1.97
B40fUKU-100| 1.85 | 1.96 | 1.99 | 1.95 | 1.86 | 1.83 | 1.95 | 1.98 | 1.94 | 1.85 | 1.82 | 1.96 | 1.97 | 1.92 | 1.82 | 1.81 | 1.93 | 1.94 | 1.90 | 1.80

Sekil 5.4. IUKU esash Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
BHA grafigi

Tezde iretilen tim geopolimer kompozit malzemelerde EDA 0.5-11 MPa arasinda

bulunmustur. EDA degerleri 7, 28 ve 90. glindebelirlenmistir. Na,SiO3/NaOH oraninin
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arttirilmasi, optimum bir noktaya kadar (2 orani) EDA'da artma saglamistir.Tip 1
karisimli, agirlikca 1000 g CUKU ve TUKU esasli malzemelerde -alkali aktivatdr ve
sicaklik derecesine gore- EDA degisimleri Sekil 5.5 ve 5.6'da verilmistir CUKU ve
IUKU esasli malzemeler icin en yiiksek ve en diisiik EDA degerleri sirasiyla 100 °C
sicaklik ve %25 NaOH karigimda 28.giinde 6.5 MPa ve 70 °C sicaklik ve %10 Na,SiOs
karisimda 7. giinde 0.5 MPa, 70 °C sicaklik ve %15 NaOH karisimda 90. giinde 9.1
MPa, 70 °C sicaklik %10 Na,SiOz karisimda 7. giinde 1.1 MPa olarak hesaplanmustir.

12
10
< 8
o
> 6
N
S
4
i |I|I ol ol
2 | [l i |'|'I|||
. L
10 15 20 25 10 15 20
7 28 90
OHidroksit-70 | 2.3 | 40 | 42 | 22 | 25 | 45 | 47 | 43 26 | 49 | 48 | 45
B Silikat-70 05,06 |11 15|09 07 | 21|29 12 | 15| 25 | 3.2
EHidroksit-100 1.8 | 3.2 | 3.7 | 41 | 20 48 | 49 6.5 27 | 55 6.2 | 71
B Sjlikat-100 1.2 | 40 3.8 1.4 16 | 51 | 4.1 18 | 30 53 | 47 20

Sekil 5.5. CUKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
EDA grafigi
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12

10

EDA (MPa)

o L L] L
10 | 15 | 20 A 25 | 10 | 15 20 | 25 | 10 | 15 | 20 | 25

7 28 90

OHidroksit-70 | 41 | 53 | 59 | 47 | 46 | 54 | 61 49 | 52 | 91 | 86 | 5.1
@Silikat-70 1112 44 | 43 | 13 | 39 46 | 42 37 | 43 | 64 | 55
®Hidroksit-1000 54 | 75 | 45 | 56 | 65 | 79 | 74 61 72 | 86 85 83
B Sjlikat-100 36 | 48 | 47 | 42 | 45 | 53 51 45 |52 | 67 | 6.2 | 46

Sekil 5.6. IUKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
EDA grafigi

Tip 2 karisimli 800 g Rilem kumu ve agirlikca 400 g CUKU ve ITUKU esasli geopolimer
kompozit malzemelerin-alkali aktivator ve sicaklik derecesine gore-EDA degisimleri
Sekil 5.7 ve 5.8'de verilmistir. CUKU esasli numunelerde en yiiksek EDA, 100 °C
sicaklikta kiirlenmis %40'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu numunede 90. giinde
8.9 MPa iken en diisiik deger ise70 °C sicaklikta kiirlenmis %40'lik ve NaOH/Na,SiOs
oraninin 1 oldugu numunede 7. giinde 1.3MPa olarak hesaplanmistir. {lUKU esash
numunelerde en yiikksek EDA degeri 70 °C sicaklikta kiirlenmis%20'lik ve
NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu numunede 90. giinde 11 MPa, en diisik EDA degeri
70 °C sicaklikta kiirlenmis %40'lik ve NaOH/Na,SiO3 oranmin 1 oldugu numunede 7.
giinde 1.2MPa olarak hesaplanmistir.
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12

10
~—~
o
a 8
2

6
<
o
L 4

2

0 L

1 15, 2 25/ 3 |1 15| 2 25/ 3 | 1 15| 2 25 3
7 28 90

D20CUKU-70 65 /67 71 68 64 68|72 |78|72|66|78 7981|7369
B40CUKU-70 | 13 | 33 35 41 |39 |20 42 43 45|43 32 48 51 47 46
l20CUKfJ-100 63 /69 | 70|73 62 66 |70/|71|65|63|67,77|78)68]| 64
®40CUKU-100 56 | 67 83 63 60 59 68 87 65 61 61 72 89 68 63

Sekil 5.7. CUKU esash Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
EDA grafigi

12
10 i
< 8
a
2
S
Q 4
2
0
020iUKU-70 | 9.0 | 92 | 94 | 91 | 88| 91 | 95 105 93 | 9.1 | 92| 98 |11.0| 96 | 95
B40iUKU-70 | 1.2 3.4 3.6 4.5 3.2 2.9 3.7 4.7 4.8 3.4 3.3 4.8 5.2 5.7 5.4
®20iUKU-100| 6.1 | 68 | 72 | 6.0 | 59 | 72 | 74 | 77 | 70 63 | 86| 88 | 95 | 85 | 7.7
B40iUKU-100/ 5.7 | 61 | 75 | 6.0 | 59 | 60 | 6.8 | 7.7 | 66 | 6.0 | 65| 69 | 80 | 6.8 | 6.7

Sekil 5.8. IUKU esasl Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
EDA grafigi
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Tezde tretilen tim geopolimer kompozit malzemelerde BDA 2.2-77 MPa arasinda
bulunmustur. BDA degerleri 7, 28 ve 90. giinde belirlenmistir. Na;SiO3/NaOH oraninin
arttirtlmasi, optimum bir noktaya kadar (2 orani)BDA'da artma saglamistir.Tip 1
karisiml, agirlikca 1000 g CUKU ve IUK esasli malzemelerde -alkali aktivator ve
sicaklik derecesine gore-BDA degisimleri Sekil 5.9 ve 5.10'da verilmistir. CUKU ve
[UKU esasli malzemeler icin en yiiksek ve en diisiik BDA degerleri sirasiyla 100 °C
sicaklik ve %25 NaOH karisimda 90.giinde 47 MPa ve 70 °C sicaklik ve %10 Na,SiO3
karisimda 7. giinde2.2 MPa, 70 °C sicaklik ve %15 NaOH karisimda 90. giinde 63.5
MPa, 70 °C sicaklik %10 Na,SiOs karisimda 7. giinde 5.1 MPa olarak hesaplanmuistir.
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< 40
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m
20
0
10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25
7 28 90
OHidroksit-70 | 14.8 | 21.3 | 25.0 | 14.1 | 1565 | 27.1 | 28.8 | 21.9 | 16.0 | 30.3 | 29.1 | 23.0
OSilikat-70 2.2 7.6 98 | 111 | 36 | 123 | 146 | 185 | 6.0 | 154 | 16.2 | 19.5
BHidroksit-100| 10.0 | 27.5 | 31.9 | 35.2 | 10.4 | 34.2 | 35.7 | 45.6 | 11.1 | 39.0 | 43.3 | 47.0
mSilikat-100 6.5 | 200 | 196 | 122 | 7.2 | 23.7 | 21.2 | 13.0 | 84 | 25.1 | 23.0 | 13.0

Sekil 5.9. CUKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
BDA grafigi
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Sekil 5.10. IUKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
BDA grafigi

Tip 2 karisimli 800 g Rilem kumu ve agirlikga 400 g CUKU ve IUKU esash geopolimer
kompozit malzemelerin-alkali aktivator ve sicaklik derecesine gére-BDA degisimleri
Sekil 5.11 ve 5.12'de verilmistir. CUKU esasli numunelerde en yiiksek BDA, 100 °C
sicaklikta kiirlenmis %20'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu numunede 90. giinde
49.2 MPa iken en disik deger ise 70 °C sicaklikta kiirlenmis %40'lik ve
NaOH/Na,SiO3 oraninin 1 oldugu numunede 7. giinde5.4MPa olarak hesaplanmustir.
IUKU esasli numunelerde en yiiksek BDA degeri 70 °C sicaklikta kiirlenmis%20'lik ve
NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu numunede 90. giinde 77 MPa, en diisik EDA degeri
70 °C sicaklikta kiirlenmis %401k ve NaOH/Na,SiO; oraninin 1 oldugu numunede 7.

giinde 8.6MPa olarak hesaplanmustir.
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020CUKU-70 | 26.5 26.8 30.6 269 26.4 29.7 33.1 34.1 32.1|29.7 320 357 36.5 334 323
B40CUKU-70 54 | 89 | 9.1 124|109 7.5 138 158 16.6| 142 87 |19.4 21.7 18.0 17.0
B20CUKU-100 24.8 32.1 454 |27.1|24.0 252 323 46.1 29.2|27.0 26.4 33.0 49.2 32.0 28.0
B 40CUKU-100 29.0 29.7 |30.7 | 27.7|25.9 29.7| 31.8 322 29.6 29.5 31.2 34.2 353 31.7 282

Sekil 5.11. CUKU esash Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin

BDA grafigi
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020iUKU-70 | 59.0 | 63.4 | 66.0 | 62.0 | 5855 | 60.9 | 69.0 | 76.0 | 65.0 | 63.2 | 615 | 73.0 | 77.0 | 682 | 67.0
B40iUKU-70 | 8.6 | 17.8 | 18.0 | 14.6 | 120 | 11.0 19.0 204 | 159 |13.1  17.1 | 220 | 25.1  23.1 240
m20iUKU-100 37.7 | 40.0 | 43.7 | 36.8 | 34.0 | 44.7 4512 54.81 425 368  56.4  58.2 | 655  55.1 | 46.3
m40iUKU-100 31.8 | 34.6 | 45.4 | 33.7 | 32.6 | 340  38.1 468  36.1  33.1 38.0 39.8  49.6 38.0  37.1

Sekil 5.12. [UKU esash Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
BDA grafigi

Tezde Tiretilen tim geopolimer kompozit malzemelerde su emme (SE) %8.31-

26.25arasinda bulunmustur. Tip 1 karisimli, agirlikca 1000 g CUKU ve TUKU esash
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malzemelerde, alkali aktivator ve sicaklik derecesine gore, SEdegisimleri Sekil 5.13 ve
5.14°de verilmistir. CUKU ve IUKU esasli malzemeler icin en yiiksek ve en diisiik SE
degerleri sirasiyla 100 °C sicaklik ve %10 Na,SiO; karisimda %24.70 ve 70 °C sicaklik
ve %25Na,SiO3; karisimda %15.40, 100 °C sicaklik ve %25 NaOH karisimda %26.25,
100 °C sicaklik %15Na,SiO3 karisimda %13.57 olarak hesaplanmustir.

35

O Hidroksit-70
B Silikat-70

B Hidroksit-100
B Silikat-100

15 20 25
Na,SiO,/ NaOH

Sekil 5.13. CUKU esash Tip 1 karisiml1 geopolimer kompozit malzemelerin
SE grafigi
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Sekil 5.14. {UKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
SE grafigi

Tip 2 karisimli 800 g Rilem kumu ve agirlikca 400 g CUKU ve IUKU esasli geopolimer
kompozit malzemelerin-alkali aktivator ve sicaklik derecesine gore-SEdegisimleri Sekil
5.15 ve 5.16'da verilmistir. CUKU esasli numunelerde en yiiksek SE, 70 °C sicaklikta
kiirlenmis %40'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 1 oldugu numunede %22.87iken en
diisiik deger ise70 °C sicaklikta kiirlenmis %20'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu
numunede %8.60°dir. [UKU esasli numunelerde en yiiksek SE degeri 70 °C sicaklikta
kiirlenmis%40'lik ve NaOH/Na,SiO3 oraninin 1 oldugu numunede %24.55, en diisiik SE
degeri 100 °C sicaklikta kiirlenmis %20'lik ve NaOH/Na,SiOz oraninin 2 oldugu

numunede %8.31 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.15. CUKU esasli Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
SE grafigi
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Sekil 5.16. IUKU esaslh Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
SE grafigi

Tezde iretilen tim geopolimer kompozit malzemelerde porozite%17-38.43arasinda
bulunmustur. Tip 1 karisimh, agirhik¢a 1000 g CUKU ve IUKU esasli malzemelerde,
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alkali aktivator ve sicaklik derecesine gore, SEdegisimleri Sekil 5.17 ve 5.18’de
verilmistir. CUKU ve I[UKU esasli malzemeler icin en yiiksek ve en diisiik SE degerleri
sirastyla 100 °C sicaklik ve %10 NaOH karisimda %31.23 ve 70 °C sicaklik ve
%25Na,SiO3 karisimda %19.35, 100 °C sicaklik ve %25 NaOH karisimda %34.39, 100
°C sicaklik %15Na,SiO3z karisimda %18.54 olarak hesaplanmustir.

s

O Hidroksit-70
O Silikat-70
B Hidroksit-100

Porozite (%)

B Silikat-100

10 15 20 25
Na,SiO5/ NaOH

Sekil 5.17. CUKU esash Tip 1 karisiml1 geopolimer kompozit malzemelerin
porozite grafigi
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Sekil 5.18. [UKU esash Tip 1 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
porozite grafigi

Tip 2 karisimli 800 g Rilem kumu ve agirlikca 400 g CUKU ve ITUKU esasli geopolimer
kompozit malzemelerin-alkali aktivator ve sicaklik derecesine gore-porozitedegisimleri
Sekil 5.19 ve 5.20'de verilmistir. CUKU esasli numunelerde en yiiksek porozite, 70 °C
sicaklikta kiirlenmis %40'hk ve NaOH/Na,SiO; oraninin 1 oldugu numunede
%35.60iken en diisiik deger ise100 °C sicaklikta kiirlenmis %20'lik ve NaOH/Na,SiO3
oraninin 2 oldugu numunede %17.24°diir. IUKU esasli numunelerde en yiiksek porozite
degeri 70 °C sicaklikta kiirlenmig%40'hk ve NaOH/NaySiOz oraninin 1 oldugu
numunede %38.43, en diisiik porozite degeri 100 °C sicaklikta kiirlenmis %20'lik ve

NaOH/Na,SiO3 oraninin 2 oldugu numunede %17 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.19. CUKU esasli Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
porozite grafigi
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Sekil 5.20. IUKU esasl Tip 2 karisimli geopolimer kompozit malzemelerin
porozite grafigi
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, geopolimer kompozit malzeme iretimi 6n denemelerinde sikistirilarak
olusturulan numunelerde BHA degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Biitiin numuneler i¢in
elle sikistirma oranlar1 sabit tutulamayacagindan dolay1 kaliba yerlestirilmesinde sarsma
tablas1 kullanilmistir. Sarsma tablasinda segregasyon olmamasi i¢in 5 kez sarsma yeterli
goriilmiis ve biitlin numunelere uygulanmistir. Calismada kullanilan alkali aktivatorler
(NaOH veya NaySiOs) 1s1 ile reaksiyona girmis ve endotermik bir siire¢ s6z konusu
olmustur. Bu siiregte numunenin aldig1 1s1, geopolimerizasyon siirecini hizlandirmistir.
NaOH’in tek basina veya karigimda Na,SiOs ile birlikte kullanilmasi BHA degerlerini

arttirier etki yapmustir.

Bu tezde iiretilen geopolimer kompozit malzemelerin 1, 7, 28 ve 90 giinliik BHA deney

verileri dikkate alindiginda:

e Tip 1 kanisimli CUKU ve IUKU esashi malzemelerde -malzemenin yiiksek
sicaklikta (100 °C) genislemesi ve sert yapisindan dolayi- kiitle yogunlugunda
bir azalma gorilmistiir.

e Tip 2 kanigimhh CUKU ve IUKU esasli malzemelerin BHA degerleri kiir
sicakligmin artmasi ile azalmistir. 70 °C ve 100 °C'de kiirlenen geopolimerlerin
kiitle yogunlugu, Na,SiO3/NaOH 2 oranina kadar artmig, sonrasinda artan oran
ile azalmistir. Kong ve Sanjayan’in 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada oldugu gibi,
bu tezde de kiir sicakliginin yani sira Na,SiO3/NaOH oraninin polimer agindaki

parcalanmaya ve numunelerin genislemesine neden oldugu sdylenebilir.

Tezde firetilen geopolimer kompozit malzemelerin 7, 28 ve 90 giinliik EDA test verileri

dikkate alindiginda Tip 1 karisimli

e CUKU esasl iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator oranina kadar NaOH miktarinin artmasi ile 7 ve 28
giinlerde EDA degeri artmis daha sonra azalmistir; 90. giinde ise %15 alkali

aktivator oranina kadar artan EDA, NaOH miktarinin artmasi ile azalmstir.
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Na,SiO3 miktarmin artmasiyla EDA degeri siirekli artis gostermistir. 100 °C’de
ise numunelerde NaOH miktariin artmasi EDA’y1 siirekli arttirmigtir. Ote
yandan, %15 alkali aktivator oranina kadar Na,SiO3 miktarinin artmasiyla 7, 28
ve 90. giinlerde EDA degeri artmis, daha sonra azalmistir.

[UKU esasl iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator oranina kadar NaOH miktarinin artmas: ile 7 ve 28.
giinlerde EDA degeri artmis daha sonra azalmistir, 90. giinde ise %15 alkali
aktivator oranina kadar artan EDA, karisim oraninin artmasiyla azalmistir. %20
alkali aktivator orami dahil Na,SiO3 miktarinin artmasiyla EDA degeri
azalmistir. 100 °C kiirleme sicakliginda ise %15 alkali aktivator oranina kadar
NaOH miktarinin artmasi ile 7, 28 ve 90. giinlerde EDA degeri, artmis daha
sonra azalmistir. Ote yandan, 100 °C kiirleme sicakliginda %15 alkali aktivator
oranina kadar, Na,SiO3 miktarinin artmasiyla 7, 28 ve 90. giinlerde EDA degeri

artmis daha sonra azalmistir.

Tip 2 karisiml

CUKU esash iiretilen 70 °C’de kiirlenmis %20 alkali aktivatdr oranina sahip
geopolimer kompozit numunelerde 7, 28 ve 90. giinlerde Na,SiO3/NaOH
karisim oran1 2 olan numuneye kadar EDA degeri artmis, daha sonra azalmstir.
%40 alkali aktivator oranina sahip numunelerde bu oran 7 ve 28. giinlerde
Na,SiO3/NaOH karisim oranimna 2.5 olan numune de dahil olmak {izere artmus,
sonrasinda azalmistir. 90. giinde Na,;SiO3/NaOH karigim orani 2 olan numuneler
dahil EDA artmis, bu oran 3 oldugunda azalma egilimi gostermistir. 100 °C
kiirleme sicakliginda ise 7. giinde %20 alkali aktivatdr oranina sahip,
Na,SiO3/NaOH karisim orani 2.5 olan numuneler dahil EDA degeri artmis, bu
oran 3 oldugunda azalma egilimi gostermistir. 28 ve 90. giinlerde
Na,SiO3/NaOH karisim orani 2 olan numuneler de dahil olmak {izere artan
EDA, bu oranin artmasiyla azalmistir. %40 alkali aktivatér oranina sahip
numunelerde 7, 28 ve 90. giinlerde Na,SiO3/NaOH karisim orani 2 olan
numuneler dahil EDA degeri artmis, daha sonra azalmistir.

IUKU esash iiretilen 100 °C’de kiirlenmis %20 alkali aktivatér oranma sahip
geopolimer kompozit numunelerde 7, 28 ve 90. giinlerde Na,SiO3/NaOH

karisim oranma 2 olan numuneler de dahil EDA degeri artmis, bu oran 3
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oldugunda azalmistir. %40 alkali aktivator oranina sahip numunelerde 7, 28 ve
90. giinlerde Na,SiO3/NaOH karisim orani 2.5 olan numuneler de dahil artmus,
bu oran 3 oldugunda azalmistir. Ote yandan 7, 28 ve 90. giinlerde 70 ve 100 °C
kiirleme sicakliginda %20 ve %40 alkali aktivator oranina sahip, Na,SiO3/NaOH
karisim orani 2 olan numuneler dahil EDA degeri artmis, bu oran 3 oldugunda

azalma egilimi gostermistir.

Tezde iiretilen geopolimer kompozit malzemelerin 7, 28 ve 90 giinliik BDA test verileri

dikkate alindiginda Tip 1 karisimli

CUKU esash iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator oranina kadar 7 ve 28. giinlerde NaOH miktarinin artmasi
ile BDA degeri artmig daha sonra azalmistir; 90. giinde %15 alkali aktivator
oranina kadar artan BDA, NaOH miktarinin artmasi ile azalmistir. Na,SiOs
miktarinin artmastyla BDA degeri siirekli olarak artmistir. 100 °C’de kiirlenmis
geopolimerlerde 7, 28 ve 90. giinlerde NaOH miktarinin artmasi BDA degerini
stirekli arttirmistir. 100 °C kiirleme sicakliginda %15 alkali aktivator oranina
kadar 7, 28 ve 90. giinlerde Na,SiO3 miktarinin artmasiyla BDA degeri de
artmigtir.

[UKU esash iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator oranina kadar 7. ve 28. giinlerde NaOH miktarinin artmasi
ile BDA degeri artmis daha sonra azalmistir; 90. giinde %15 alkali aktivator
oranindan sonra NaOH miktarinin artmast EDA degerini stirekli olarak
azaltmistir. Ote yandan %20 alkali aktivatdér oranina kadar 7. ve 28. giinlerde
Na,SiO3; miktarinin artmasiyla BDA degeri artmis, daha sonra azalmistir; 90.
giinde Na,SiO3 miktarinin artmasiyla BDA degeri siirekli olarak artmigtir. 100
°C kiirleme sicakliginda %15 alkali aktivator oranina kadar 7 ve 28 giinlerde
NaOH miktarinin artmasi ile BDA artmis daha sonra azalmistir; 90. giinde ise
NaOH miktarinin artmasiyla BDA degeri siirekli olarak artmustir. Ote yandan
%15 alkali aktivator oranina kadar 7, 28 ve 90. giinlerde Na,SiO3 miktarinin

artmasi ile BDA degeri artmig daha sonra azalmistir.
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Tip 2 karigiml

CUKU esasl iiretilen 70 °C’de kiirlenmis %20 alkali aktivatdr oranmna sahip
geopolimer kompozit numunelerde 7, 28 ve 90. giinlerde Na,SiO3/NaOH
karisim oran1 2 degerine kadar olan numunelerde BDA degeri artmis, 3
degerinden Sonra azalmistir. %40 alkali aktivatdor oranina sahip numunelerde
BDA degeri 7 ve 28. giinlerde Na,SiO3/NaOH 2.5 karisim oranina kadar artmis,
sonrasinda azalmigtir. 90. giinde Na,SiO3/NaOH karisim orani 2 olan numuneler
dahil BDA artmis, daha sonra azalma egilimi gostermistir. 7, 28 ve 90. giinlerde
100 °C kiirleme sicakliginda %20 alkali aktivatér oranina sahip, Na,SiO3/NaOH
karigim orani 2 olan numuneler dahil BDA degeri artmis, daha sonra azalmstir.
%40 alkali aktivator oranina sahip numunelerde BDA degeri 7, 28 ve 90.
giinlerde NaySiO3/NaOH karigim orani 2 degerine kadar artmis, daha sonra
azalmastir.

IUKU esasl iiretilen 70 ve 100 °C'de kiirlenmis numunelerde %20 ve 40 alkali
aktivator oranina sahip geopolimer kompozit numunelerde 7, 28 ve 90. giinlerde
Na,SiO3/NaOH karisim oran1 2 olan numuneler de dahil BDA degeri artmis, 3
olan numunelerde azalmistir. [UKU esash iiretilen 70 °C'de kiirlenmis
geopolimer kompozit numunelerde Na,SiO3/NaOH karisim oranina sahip en
yiikksek BDA degerine %20 alkali aktivator igeren numunelerde rastlanmustir.
Geopolimer kompozit malzemeler, Na,SiO3/NaOH karisim orani 2 oldugunda
en optimum mukavemet degerine ulasmistir. Benzer sekilde Yang vd. (2012)
asir1 aktivator sollisyonlarinin kullanilmasinin, zayif baglanma i¢in gereksiz su
veya daha az alkali reaksiyonu sagladigint ve geopolimer kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini azalttigini belirtmistir. Khale ve Chaudhary
(2007) de her bir aktivator tipinin konsantrasyonu i¢in optimum bir limitin
bulunduguna, bu limitin asilmasinin, mukavemet Ozellikleri icin ters etki

yarattigina dikkat ¢gekmistir.

Na,SiO3/NaOH oran1 arttiginda geopolimer numunelerin mekanik &zelliklerinde

gozlenen azalma, silika kiimelesmesinde bir artisa baglanabilmektedir. Dahasi, yiiksek

kiirlenme sicakligi, Na,SiO3/NaOH karigim orani 2’den biiyiik olan numuneler igin

BDA degerini belirgin bir sekilde azaltmustir. Yiiksek sicakliklardaki geopolimer
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numunelerin sicaklikla genlesme hizinin, numunelerin performansi iizerine etkili bir

faktor oldugundan bahsedilebilir.

Tezde iiretilen geopolimer kompozit malzemelerin SE test verileri dikkate alindiginda

Tip 1 karisiml

CUKU esasl iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator oranina kadar NaOH miktarinin artmasi ile SE degeri
artmis daha sonra azalmistir; Na,SiOz miktarindaki artis SE degerini azaltici
yonde etki gdstermistir. Ote yandan 100 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit
numunelerde %20 alkali aktivator orani dahil NaOH ve Na,SiOz miktarinin
artmasi SE degerini Once azaltmis, daha sonra alkali aktivator orami %25
oldugunda artis egilimi gostermistir.

IUKU esash iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator orani dahil NaOH miktarinin artmas: SE degerini Once
azaltmis, daha sonra alkali aktivator orami %25 oldugunda artis egilimi
gostermistir; NapSiO; miktarindaki artis SE degerini azaltici yonde etki
gostermistir. Ote yandan 100 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit
numunelerde %15 alkali aktivator oranindan sonra NaOH ve Na,SiO3; miktarinin

artmasi1 SE degeri arttirmistir.

Tip 2 Karigimh

CUKU ve IUKU esasl iiretilen, 70 ve 100 °C’de kiirlenmis, %20 ve %40 alkali
aktivator oranina sahip geopolimer kompozit numunelerde Na,SiO3/NaOH
karisim oram1 2 dahil azalma egilimi gosteren SE degeri, karigim orani 3
oldugunda artisa gecmistir.

100 °C'de kiirlenen geopolimer kompozit numuneler, 70 °C'de kiirlenenlere
kiyasla daha diisik SE degerine sahiptirler. Benzer sekilde Liu vd., (2014)
yiiksek sicaklikta kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerin daha diisiik SE
degerine sahip oldugundan bahsetmistir. Porozite, 100 °C kiirlenmis numuneler
icin SE ile dogru orantili olarak azalma egilimi gostermistir. Diislik kiirleme

sicakliginda yiiksek porozite degeri bulunmustur.
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Tezde iiretilen geopolimer kompozit malzemelerin porozite test verileri dikkate

alindiginda

Tip 1 Karigimh

CUKU esasl iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivatdr oranina kadar NaOH miktarinin artmasi ile porozite degeri
artmis daha sonra azalmistir; Na,SiOz miktarindaki artis porozite degerini
azaltic1 yonde etki gdstermistir. Ote yandan 100 °C’de ise kiirlenmis geopolimer
kompozit numunelerde ise NaOH miktarinin artmasi porozite degerini azaltici
yonde etki gostermistir; NapSiOs; katkili numunelerde %20 oranmna kadar
porozite azalmis, daha sonra artmustir.

IUKU esash iiretilen 70 °C’de kiirlenmis geopolimer kompozit numunelerde
%20 alkali aktivator oranina kadar NaOH miktariin artmasi ile porozite degeri
azalmig daha sonra artmistir; Na,SiOs miktarindaki artis porozite degerini
azaltic1 yonde etki gostermistir. Ote yandan 100 °C’de kiirlenmis geopolimer
kompozit numunelerde ise %15 alkali aktivatér oranindan sonra porozite

degerleri, NaOH ve Na,SiO3; miktarinin artmasina bagli olarak artmistir.

Tip 2 Karigimh

CUKU ve IUKU esasl iiretilen 100 ve 70 °C’de kiirlenmis %20 ve %40 alkali
aktivator oranma sahip geopolimer kompozit numunelerde Na,SiO3/NaOH
karisim orani 2 dahil azalma egilimi gosteren porozite degeri, bu orandan sonra

artisa gegmistir.

Sanayide hammadde-proses-iiriin {i¢ ayag1 s6z konusudur ve ¢ogu endiistri kurulusunda

atik olusumu kaginilmaz bir sonugtur (Dogan-Saglamtimur vd., 2016). Endiistriyel

ekoloji kavrami igerisinde bu atiklarin kullanim alanlarinin gelistirilmesi gereklidir.

Cevre teknolojisi acisindan atigin bagka bir iirline doniistiiriilmesi, atik y&netim

hiyerarsisi piramidinde

3

‘yeniden kullanim (reuse)” olarak adlandirilan bir doniisiim

stirecidir. Diinya’da ve Tirkiye’de endiistriyel/sektorel atiklarin degerlendirilmesi

durumunda sera gazi emisyonu azaltimi, daha ekonomik malzeme iiretilmesi, atiklarin
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yeniden kullanimiyla iilke ekonomisine katki saglanmasinin yani sira hem dogal
hammadde ile ekolojik dengenin korunmast hem de c¢evre kirliliginin Onlenmesi
miimkiin goriinmektedir. Atiklarin ekonomi igin bir kaynaga doniistiiriilmesi ve
hammadde olarak isleyis bulmasi, hem Diinya'da hem de {ilkemizde ilerleyen
zamanlarda Oncelikli bir politika hedefi olarak benimsenmis, stirdiiriilebilir ¢evre ve
kalkinma agisindan bir gereklilik teskil etmistir (Chandra ve Berntsson, 2002).
Geopolimer malzemelerin yasam dongisii analizi incelendiginde, malzeme {iretimi ile
ilgili tiim endistriyel prosesler goz Oniinde bulundurulurken kullanim agsamalar1
(besikten mezara), degerlendirilmesi (geri doniisiim, yeniden kullanim, diizenli
depolama, vb.) ve kaynak tiikketimi (enerji tliketimi ve hava, su, toprak emisyonlar)
incelendiginde bu malzemelerin karbon ayak izini azaltict yonde katki sagladig

belirtilmistir (Erdogan, 2014).

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmada iiretilen kabul edilebilir bir dayanima sahip (BDA,
EDA) geopolimerlerin, tugla bloklar, kaldirim tasi gibi insaat sektoriinde ve ayrica
prefabrik malzemelerde de kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Geopolimer iiretimi,
UKU'yii sadece alkali aktivatorler ile baglayici olarak kullanma firsati saglamakla
kalmaz, aym zamanda UKU'niin bertaraf sorunlarindan kaginarak cevresel olarak

stirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunur.
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