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OZET

Bu calismada; Nevsehir tas1 kesim atigi, ucucu kil ile iiretilen geopolimer harglara
farkli oranlarda ikame edilerek olusturulan geopolimerlerin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arastirilmistir. Harglarin {iretiminde aktivator olarak sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. Uretilen numuneler 24 saat 90°C 1s1l kiire tabi tutulmustur. Taze
harglara yayilma tablas1 deneyi, sertlesmis har¢lara su emme ve bosluk orani, egilme,
basing dayanimi ve 400°C, 600°C ve 800°C’de yiiksek sicaklik deneyleri uygulanmaistir.
Ayrica geopolimer harglara Nevsehir tasi kesim atiklarinin etkisini arastirmak igin
atiklara kimyasal analiz (XRF) ve kristal faz analizi (XRD) gerceklestirilmistir.
Deneysel caligma sonunda Nevsehir tast kesim atiklarmin % 40 oranma kadar
kullanimimin ugucu kiillii geopolimer harclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

gelistirdigi gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study; the physical and mechanical properties of the geopolymers formed by
substituting Nevsehir Stone cutting waste into geopolymer mortars based flyash at
different rates were in vestigated. Sodium hydroxide (NaOH) wasused as an activator in
the production of mortars. Produced samples were thermal cured at 90°C for 24
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800°C) were applied on the produced geopolymer mortars. In addition, the chemical
analysis (XRF) and crystal phase analysis (XRD) of wastes were carried out to
investigate the effect of Nevsehir Stone cutting wastes on geopolymer mortars. At the
end of the experimental study, it was seen that the use of Nevsehir Stone cutting wastes
up to 40% improved the physical and mechanical properties of flyash-based geopolymer
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1. BOLUM
GIRIS

Dogal kaynaklarin kontrolsiiz tiiketimi sonucu hammadde ihtiyac1 giin gegtikce
artmaktadir. Dogal hammadde kaynaklarinin sinirli olmasi yeni hammadde kaynaklari
arayisini dogurmustur. Bunun sonucunda kati atiklarin alternatif hammadde olarak
degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Bu kat1 atiklarin depolanmasi ¢evresel sorunlar
olusturmasina ragmen; farkli sektorlerde degerlendirilmesi ile ©nemli kazanglar
saglanmaktadir. Bu atiklarin geri kazanimi sirasinda kullanilan teknolojinin ekonomik
olmas1 da 6nem tasimaktadir[1,2].

Insaat sektdrii goz oniine alindiginda; ¢imento ve beton iiretimi esnasinda oldukga fazla
miktarda sera gazi salinimi meydana gelmektir. Bu gaz saliniminin ¢evreye verdigi
zarar diistiniildiigiinde, endiistriyel ikincil tirtinlerin kullanimi ve zehirli atiklarin yapiya
hapsedilerek 1siya ve asinmaya direncli malzemelerin iiretimi ile birlikte geopolimerler
bu tiir problemlere alternatif ¢ozliimler sunabilmektedir. Geleneksel ¢imentoya kiyasla
geopolimerlerin en 6nemli avantaji geopolimer liretiminde ¢ok diisiik miktarda CO:2
aciga cikmasidir. Geopolimer sentezi sirasinda yiiksek sicaklikta kalsinasyon
basamaginin olmamas1 bu avantaji dogurmaktadir. Ingaat sektdriiniin éneminin artmasi
ve teknolojinin gelismesiyle birlikte daha hafif ve saglam olan geopolimerlerin 6nemi
de artmistir[3,4].

Kapadokya bolgesinde tas isciliginin tarihi ¢ok eski uygarliklara kadar uzanmaktadir ve
bolge icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bolgenin yaygin mimari malzemesi olan
Nevsehir tasi, yorenin volkanik yapisindan dolay1 ocaktan ¢iktiginda yumusak yapida
oldugundan kolaylikla islenebilmektedir. Ancak hava ile temas1 sonrasi sertleserek cok
dayanikli bir yap1 malzemesine doniismektedir. Kullanilan malzemenin ¢ok miktarda
olmasi ve kolay islenebilmesinden dolay1 yoreye has olan tas isciligi, geliserek mimari
bir gelenek halini almistir. Bolgede bu taslarin iiretiminin gerceklestirildigi birkag firma
bulunmaktadir. Bu firmalarda taglarin tirline doniistiiriilmesi asamasinda ortaya yiiksek

miktarda kesim atiklar1 ¢ikmaktadir[5,6].



Bu tez ¢aligmasinda, ugucu kiil ile iiretilen geopolimerlerde, Nevsehir ilinde tag kesimi
sonras1 agiga c¢ikan Nevsehir tasi kesim atiklarinin kullanimi ile geopolimer iiriin
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Yiiksek miktarda kesim atiginin olustugu tas
isletmesinden temin edilen kesim atiklari, geopolimer iiriinde ugucu kiil yerine
kullanilmistir ve olusturulan geopolimerlerin fiziksel ve mikroyapisal ozellikleri
incelenmistir. Ugucu kiil, yliksek firin ciirufu vb. atiklarin yani sira butas kesim atiginin
da kullanilmas1 saglanarak geopolimer iiretimi icin alternatif bir hammadde kaynagi
bulunmustur. Bu sayede Nevsehir ilinde her yil fazla miktarda agiga cikan, tas
ocaklarinda iretim-kesim sahalarinda bekletilen atiklarin,alternatif hammadde olarak
geopolimerlerde kullanimi saglanmistir. Boylece hem ingaat sektoriine hem de iilke

ekonomisine dnemli katki verilmistir.



2. BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Geopolimer

Geopolimerler (Sekil 2.1.), ucucu kiil gibi endiistriyel yan iiriinlerden elde edilip beton
icin gelistirilmis olan alternatif baglayicilardir. Genellikle sodyum silikat (Na2Si103) ve
sodyum hidroksit (NaOH) gibi aktivatdrler ile ugucu kiil (UK) gibi silis ve aliiminyum
acisindan zengin endiistriyel atik malzemelerle reaksiyon sonucunda iiretilir[7,8].
Komiir ile calisan termik santrallerde fazla miktarda {iretilen ugucu kiil, beton
iiretiminden kaynakli CO2 emisyonunu diistirmek i¢in geopolimer {iretiminde verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Geopolimerlerin iiretiminde puzolanik o6zellik gdsteren ve
isletmelerde depolama sahasi sorunu olusturan ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani ve taban kiilii gibi endiistriyel atiklarin kullanilmasi geopolimerlerin ¢evreci

beton olarak taninmasina da olanak saglamaktadir[9].

Sekil 2.1.Geopolimerler

Ugucu kiil, geopolimer i¢in onemli ana malzemelerden birini olusturmaktadir.Bu kiil,
komiirin yanmasi ile olusan, toz halinde atmosfere karigsan, mikron boyutundaki
taneciklerin termik santral bacalarindaki elektrostatik c¢okeltici filtreler veya filtre
torbalar1 tarafindan tutulmasi ve ugucu kiil silolarinda istiflenmesiyle elde edilen
endistriyel bir atiktir[10].

Kiiliin kimyasal bilesimi, komiiriin inorganik mineral igerigine baglh olarak degisim
gosterir. CaO igerigi %20’den biiyiik ise ¢imentolu malzeme, %10-20 arasinda ise
cimentolu ve puzolanik malzeme olarak siniflandirilir. Geopolimerizasyon i¢in, igerigi
olusturan malzemedeki silisyum ve aliiminyum atomlarinin ¢oziiniip geopolimer harcin

olusmasi i¢in alkali aktivasyon ¢ozeltileri kullanilir[11,12].



Beton endiistrisinin, kiiresel 1sinmaya etkisi olan temel faktorler arasinda yer aldigi
diisiiniilmektedir. Bu durum baglayici malzeme olarak Portland ¢imentosu (PC)
(Sekil2.2.) kullanimiyla iligkilidir. Cimento liretiminin, 2014 yil1 liretim verilerine gore
kiiresel anlamda COzemisyonunun yaklasik %8’inden sorumlu oldugu bilinmektedir

[13].

Sekil 2.2.Portland Cimento

Son yillarda, beton endiistrisinin ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla,PC’ye alternatif
malzeme bulma arayislar1 hiz kazanmistir. Aliimino-silikat kaynakli malzemeleri
(metakaolin, ucgucu kiil ve ciiruf gibi) aktive eden aktivatorler ile iiretilen yeni ¢evre
dostu inorganik baglayici olan geopolimer, son yillarda PC’ye kiyasla alternatif olarak
biiyiik ilgi gérmustiir[14,15].

Cimento tiretiminde, kiregtaginin 1500°C’de firinda kil ile kalsinasyonu sonucu olusan
klinker genellikle “CO2 esdegeri” bazen de “gdmiilii karbon” olarak adlandirilan
Onemli bir sera gazi emisyonu kaynagidir. Mevcut uygulamalarla iiretilen her ton
¢imento i¢in yaklagik 900 kg CO: esdegeri serbest kalmaktadir[16]. Klinker tiretimi
sirasinda  dogrudan kalsinasyondan olusan COzemisyonu, c¢imento {iretiminden
kaynaklanan emisyonlarin %50’sinden sorumludur. Kalan emisyonlar ise kalsinasyon
icin kullanilan fosil yakitlarin yakilmasindan ve ayrica hafriyat yani ham maddenin elde
edilmesi, paketleme ve 6glitme islemlerinden kaynaklanmaktadir[17].

Standart betona kiyasla geopolimer beton, gomiilii karbon veya sera gazimi biiyiik
Ol¢iide azaltmasinin yani sira, ugucu kiil ve ciiruf gibi endiistriyel yan diirlinlerin
kullanilabilir olmasi ile insaat sektdriinde siirdiiriilebilirligin artirilmasina énemli katki

saglayabilmektedir [18].



Geopolimerlerin, beton endiistrisinin yaninda farkli endiistriyel ve bilimsel alandaki
kullanimlar1 da arastirllmaktadir. Yanmaz ve yanici olmayan plastikler iiretmek
amactyla organik geopolimer kimyasina yonelik calismalar yapilmaktadir. Yapilan bu
aragtirmalar dogrultusunda, yiiksek sicaklik dayanimina sahip polimer iiretiminde, ugak
kabinleri ve pist alanlarinda cesitli uygulamalar yapilmistir. Yine yapilan bazi
aragtirmalara gore dekoratif tas {iriinlerde, diisiik teknoloji tirlinii bina malzemelerinde,
seramik karolarda, refrakter malzemelerde, biyoteknolojide, altyapr icin kompozit
malzemelerde, tamir ve gliclendirmede, otomobillerde, yliksek teknolojili regine
tiriinlerinde, radyoaktif ve toksik atik Onlemede, eski tarihi yigma binalarda vb.
alanlarda kullanildig: tespit edilmistir[19,20].

Geopolimer iiretimine; hammadde, aktivator cinsi, sicaklik vb. birgok parametre etki
etmektedir. Bu parametrelerin, geopolimer iiretiminde etkilerinin incelendigi bir¢cok
calisma mevcuttur.

Bu calismalardan birinde Brough ve Atkinson; farkli yiiksek firin ciiruflarinin farkl
aktivatorler (sodyum silikat ve potasyum hidroksit) ve oranlari kullanarak,sodyum
silikat iceren har¢larda basing dayanimini1 40 MPa’ya ulastirmislardir. Sodyum silikatla
aktive edilmis harclar daha az bosluk orani igerdiginden yiiksek dayanim gosterirken,
potasyum hidroksit ile aktive edilmis harclar bosluk orani yiiksek oldugundan daha
diisiik dayanim gostermistir[21]. Farkli aktivatorlerin kullanildigi benzer bir baska
calismada Kong veSanjayan; ugucu kiilii sodyum silikat ve potasyum hidroksit aktive
ederek geopolimerler iiretmistirler. Deneysel ¢aligmalarinda, agrega boyutu, agrega tipi,
numune boyutu ve siiper akigkanlastirici gibi parametrelerin yiiksek sicaklik (800°C)
tizerindeki etkilerini incelemistirler. Ortam sartinin ve karisim Ozelliklerinin ayni
oldugu karisimlarda agrega boyutu 10mm {izerinde daha iyi dayanim gdstermistir.
Geopolimer matris ve agregadaki termal uyusmazliktan dolay1 basing dayanimlarinda
diisiisler oldugu belirtilmistir[22].

Sicakligin etkisinin degerlendirildigi bir calismada, Zuda ve arkadaslari; 1s1ya dayanikli
hafif agrega iceren alkali ile aktive edilmis aliiminosilikat kompozitlerin yiiksek
sicakliga maruz birakilmasi sonucunda 800°C’de basing dayaniminin %35, egilme
dayaniminin ise %66 oraninda diistiigiinii tespit etmistir. 1200 °C de ise %30 oraninda

daha diistik ¢iktig1 belirlenmistir[23].



Farkli hammaddelerin kullanildig: bir ¢aligmada, kiregtasi tozu, C tipi ugucu kiil ve su
kullanilarak ¢imentosuz bir duvar elemani tretilmistir. Kiregtasi tozu hacimce %10,
%20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ile birlikte yeni karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan
karisimlar suyla karistirilarak hamur kivamdaki malzeme c¢elik kaliplar icinde 20 MPa
basing altinda preslenerek sikistirilmigtir. 7, 28 ve 90 giin siiresince kiir yapilan
numuneler lizerinde basing ve egilme dayanimi deneyi uygulanmistir. Sonu¢ olarak
kirectasina eklenen ucucu kiil orani arttikga basing dayanimlarinin da énemli oranda
arttigr gézlenmistir. %30 ucucu kiil ilavesiyle 28 ve 90 giin yaslarinda 15 ve 18 MPa
dayanim elde edilmistir[24].

Kiir kosullar1 degisiminin incelendigi bir calismada, Coskun ve ark. ucucu kiil bazl
alkali aktive edilen betonlarin basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligini
degerlendirmistir. Caligmada, 60°C' deki kiir sicakliginda basing dayaniminda yiiksek
artis elde edilmistir. Kiir sicakliginin artmasi ile basing dayanimi degerleri ve ultrasonik

ses gecirgenligi degerleri orantili olarak artmistir [25].

2.2.  Nevsehir Tasi

Dogal taslar, eski caglardan beri kullanilan en eski yapi malzemelerinden biridir.
Dayaniklilik 6zelligi sebebiyle yapilarda tercih edilmektedir. Taga 6zelligini kazandiran
dogal nitelikleri olan renk/desen, dayanim,degistirilebilirlik ve fiyat avantaji sayesinde
tasin kullanimi artmistir. Devlet Planlama Tegkilati’nin (DPT) yapmis oldugu genel
tanimlamaya gore; yerkabugundan cikartilip dogrudan veya islenerek cesitli amaglarla
yapilarda kullanilan taslara dogal tas denilmektedir. Dogada bulunan kayaglarin hemen
hemen tiimii bu tanima gore dogal tag kapsamina girmektedir[26].

Erciyes Dagi ve Hasan Dagi’min lavlarinin ¢evreye yayilmasi sonucu dogal kaya
sekilleri olusmustur. Yeryliziinde kalan tiif kayalar; riizgar, yagmur vb. doga olaylarinin
sonucunda peri bacalart meydana gelmistir. Yer altinda kalan kisimlar ise; basing,
sicaklik ve nem etkisi ile yapi elemani olarak kullanilan gesitli renklerdeki tiif
kayalardir. Bu tif kayalarin 6zelligi, ocaktan c¢ikarken yumusak ve nemli olmasi,
kolayca islenmesi, ocaktan sonra giines ve havanin etkisiyle sertlesmesidir. Nevsehir
tas1 ile insa edilen en énemli yapilardan biri de Nevsehir'deki Damat Ibrahim Pasa
Kiilliyesidir (Sekil 2.3.). Bu kiilliye yiizyillar gegmesine ragmen 6zelliginden hicbir sey
kaybetmemis ve yapt malzemesi olan Nevsehir tasinda en ufak bir yipranma

goriilmemistir[4].



Sekil 2.3.Damat Ibrahim Pasa Kiilliyesi

Nevsehir’de tarihi ¢ok eski uygarliklara kadar uzanan yerlesimin en énemli 6zelligi tas
isciliginde/iiretiminde yaratilan mucizelerdir. Ozellikle Urgiip, Avanos, Uchisar,
Goreme, Ortahisar ve Mustafapasa’da ge¢misin ustalarindan kalan tarihi evler, birer

sanat eseri olarak goze ¢arpmaktadir [27].

Sekil 2.4. Nevsehir Tas1 Uretim Tesisi (Tas Isletmesinden bir kesit)

Nevsehir tast isciliginin en gilizel Orneklerini, Anadolu Selguklu ve Osmanli
mimarisinde gérmek miimkiindiir. Nevsehir tasi; yalnizca yapim agamasinda degil, i¢ ve
dis dekorasyonlarin da ana unsurudur (Sekil 2.4.). Geometrik orgiiler, gegmeler, bitkisel
bezemeler, alcak - yiiksek kabartmali hayvan figiirleri ve palmetler en ¢ok rastlanan
bezemelerdir. Bu Orneklerden bazilar1 Sekil 2.5’de goriilebilmektedir. Mimaride
kullanilan tuglalarla da duvarlar degisik sekillerde islemislerdir. Bu siislemeler daha
cok acik koyu renkli tuglalarin geometrik sekillerde yerlestirilmesi ile
gerceklesmektedir. Cami, tiirbe, kale gibi yapitlarin dis duvar orgiilerinde giizel

ornekleri goriilmektedir[27].



Sekil 2.5. Nevsehir Tas1 Uygulama Ornekleri

2.3. Literatiir Taramasi

Literatiirde dogal taglarin ve atiklarimin farkli {iriinlerin tiretiminde kullanimuile ilgili
caligmalar sinirlidir. Bu ¢alismalardan birinde, Demir ve Baspinar, mermer ¢okeltme
havuzlarinda biriken mermer tozlarmin hafif duvar blogu iiretiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Cokeltme havuzundan alinan Orneklerin tane boyutu analizine gore
mermer tozu 0—-100 pm araligindadir. Calismada kullanilan hammadde mermertozu,
katki ise genlestirilmis perlittir. Mermer tozuna goézenek olusturmak amaciyla %2,5-5
oraninda perlit katilmistir. Mermer tozu, genlesmis perlit ve baglayici olarak degisik
oranlarda katilan kirec-al¢1 malzemeler once kuru karisim yapilarak homojen sekilde
sonra karigima su ilavesi ile homojen ve plastik kivama gelinceye kadar karistirilmigtir.
Ornekler kaliba dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak mukavemet kazanmalari
icin nemli bez ile ortiilerek 28 giin siire ile kiir edilmistir. Orneklerin fiziksel ve
mekanik testler sonuglar1 incelenmistir. Sonug olarak, hafif beton duvar malzemeleri ile
karsilagtirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli mekanik Ozellikleri saglayan hafif
duvar elamani iiretilebilecegi belirlenmistir[28].

Bir baska caligmada, alkali aktivator olarak 1,5,10 M NaOH ile mermer, traverten ve
dogal puzolan atiklar1 kullanilarak geopolimer kompozit malzemeler (GCM)
tretilmistir. Kiirleme islemi firinda 20, 45 ve 75 °C sicakliklarda 24 saat siireyle
yapilmigtir. Daha sonra GCM'ler 1slak ve kuru duruma ayri ayrt maruz birakilmistir.
Mukavemet testleri kiir periyodunun 2., 3., 7., 28. ve 90. giinlerinde yapilmistir.
Numunelerin 1slak kosullarda basing dayanimlar1 zamana bagh olarak azalirken, kuru

kosullarda kiir siiresi ile artmistir [29].



Granit kesim atiklarinin degerlendirildigi bir calismada, toprak-¢imento tuglasinin
birlestirilmesinde ¢imentonun %5, %10 ve %20 oraninda granit kesme tortusu ile
degistirilmesi ve %20, %30 ve %40 oraninda topragin tortu ile degistirilmesi
calisilmistir. Basing dayanimi, 6zgiil kiitle, su emme ve dayaniklilik ac¢isindan
incelemeler i¢in 13 numune iretilmistir. Granit kalint1 ile ¢cimentonun %5 kismi 6zgiil
kiitle degisimine sahip karisim, su emme degerlerini referans tuglaya yakin tutmanin
yani sira, diger karisimlardan daha diisiik bir kiitle kayb1 ve iistiin basing dayanimi ile en
iyl performansit gostermistir. Referans ile ilgili o6zelliklerde 6nemli bir degisiklik
olmaksizin, topragi %?20'ye kadar granit kesim kalintisi ile degistirmek miimkiin
olmustur. Toprak ve ¢imentonun kismen granit kesme kalintisi ile degistirilmesiyle
toprak-cimento tugla iiretiminin uygulanabilirligi, 6zelliklerde bir gelisme oldugunda,
kalinti malzemenin uygun bir varis noktasina izin verdigi sonucuna varilarak
uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir alternatif oldugu tespit edilmistir [30]. Granit kesim
atiklarinin kullanildig1 bir baska calismada kesim atiklart %10 Portland c¢imentosu
yerine kullanilarak stirdiiriilebilir ekolojik ¢imento elde edilmistir. 15 um'yi gegmeyen
atigin kullanimu ile hidratasyon reaksiyonundan sonra Kalsiyum Silikat Hidrat (C-S-H)
jellerinin ve c¢ift katmanli hidroksit gibi reaksiyon iiriinlerinin yiliksek oranda
olusabildigi tespit edilmistir [31].

Tas kesim atiklarinin degerlendirildigi bir ¢alismada, Brezilya'da her giin yaklasik 365
ton acai tasi, islenmesi sirasinda biiyiik miktarlarda atik olusturdugundan, 1:2:0.45
(¢imento:kum:su) referans karigimina sahip yapisal harglarin gelistirilmesinde, dolgu
islevine sahip dogal kumda %?25'lik bir ikame olarak agai tas1 kullanma potansiyelini
degerlendirilmistir. Oran olarak 1:1.5:0.5:0.45 (¢imento:kum:agaitasi:su) kullanilmig
olup, degerlendirme i¢in referans (tas ilavesiz) ve dogal tas ilaveli (islemsiz ve NaOH
ile muamele edilmis) olmak iizere li¢ farkli har¢ yapilmistir. Taslarin eklenmesinden
sonra taze harglarda kivam, su tutma, yogunluk, sertlestirilmis durumda degerlendirme
icin, basing dayanimi ve yogunluk testleri yapilmistir. Basing dayanimi testlerinde,
dogal ve islenmis tas ilaveli har¢larin 6,25 MPa'dan (referans), 5,55 MPa'ya (dogal tas)
ve 1,89 MPa'ya (islenmis tas) diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Degerlendirmeler,
harclarin belirli yapisal uygulamalar icin bir potansiyel oldugunu gostermis, tim
testlerde dogal tasla yapilan bilesim, bu atiklarin atilmasindan kaynaklanan g¢evresel
etkilerin ¢oziilmesine yardimci olmanin yani sira Brezilya standardina gore ideal
parametreler dahilindedir. Basing dayanim diisiik bir har¢ oldugu icin yiik talebinin az
oldugu bolgelerde kiris, doseme ve kolonlarin kaliplama asamasinda ortaya ¢ikan belirli

yapisal kusurlarin onarilmasi amaciyla uygulanmasi 6nerilmistir [32].



Kamiloglu, Yurdagiil ve Tekin; toz haldeki Bayburt Tasi’nm1 kiregli zemin
stabilizasyonunda kullanmis ve yol alt1 stabilizasyon malzemesi olarak uygunlugunu
calismislardir. Bu calismada farkli oranlarda Bayburt Tasi’m1 yol alti temel malzemesi
icin kullanilan kil+kire¢ karigimlarina ilave olarak karigtirmiglardir. Elde edilen
malzemelerin optimum su muhtevalarini belirledikten sonra standart zemin deneyleri ile
karakterizasyon islemleri yapilmistir. Caligmanin sonunda kesme kutusu ve tek yonli
basing deneyleri de gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak Bayburt Tasi farkli oranlarda
kullanildiginda agirlikga %10’a kadar kesme ve basing dayanimlarinda artis
gostermistir[29].

Baska bir c¢alismada, Bayburt tasi atiklarinin geopolimer tugla {iretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Taze haldeki geopolimer hamurlarin standart kivam ile
priz siireleri deney sonuglarina gére Bayburt Tag1 orani arttik¢a ¢ozelti ihtiyact artmugtir.
Geopolimer hamurlarda BT tasinin islenebilirligi zorlastirarak yayilmay1 azalttig
goriilmiistiir. Geopolimer hamurlarda BT orani artmasi su emme oranimni arttirmistir.
Yiiksek sicakligin geopolimer tuglanin dayanimina olan etkisi arastirmak i¢in yapilan
deneylerde elde edilen sonuglara bakildiginda sicaklik artikga dayanim diistigi
goriilmiistiir. Uretilengeopolimer tugla malzemesinin, mevcut duvar elamanlarma
nispeten daha yiiksek dayanim, daha hafif, daha gozenekli yapida olduklari ortaya
¢cikmaktadir[33].

Literatiirde yapilan caligmalar degerlendirildiginde, tag kesim atiklarinin hafif duvar
blogu, kompozit malzeme, tugla bileseni, yol stabilizasyon malzemesi gibi uygulama
alanlarinda kullaniminin incelendigi goriilmektedir. Ayrica incelenen calismalarin genel
olarak son birkac yil i¢inde yapildigi, tas kesim atiklarinin ciddi bir ¢evresel sorun teskil
ettigi ve yeni yapilacak calismalarin bu yonde arastirma-gelistirmeye aragtirmacilari
sevk ettigi Ongoriilmektedir. Tez caligmamizda Nevsehir tagi kesim atiklari ile
olusturulan bu {iriinler i¢in standart 6zellikleri bozmadan iirlin maliyetini diisiirmek ve
ilimizde iretim gergeklestiren tas ocaklarinda olusan atiklarin geopolimer {iriinlerde
kullanilan malzemeler (ucucu kiil) yerine ilave edilmesi ile numunelerin agirlik,

dayanim, su emme, mikroyapi lizerine etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.
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3. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemeler
Geopolimer iirlin iretiminde kiil, dere kumu ve Nevsehir’de tas iiretimi yapan

Ozkapadokya firmasindan temin edilen tas kesim atiklar1 kullanilmistir.

3.1.1. Ucucu Kiil
Geopolimer karisimlarinda Araz Metal Madenciligin yardimiyla (Iskenderun) Sugdzii
Termik Santrali ugucu kiilii kullanilmistir. Bu kiiliin kimyasal analizi Tablo 3,1.’de, toz

goriintiisti ise Sekil 3.1°dedir[6].

Tablo3.1.Ugucu Kiiliin Kimyasal Analizi [6]

Icerik (%) | Sugézii Ucucu Kiil

SiO2 60,51
AlLO3 21,69

CaO 1,52
Fe20s 7,85

K20 2,58

MgO 1,65
Na20 0,92

SOs3 0,53

Sekil 3.1. Kullanilan Ugucu Kiil

3.1.2. Nevsehir Tas1 Kesim Atig1

Nevsehir tag1 iiretiminin gergeklestirildigi isletmelerde, taslarin gelen talebe gore iiriine
doniistiiriilmesi asamasinda ortaya kesim atiklar1 ¢ikmaktadir. Yiiksek miktarda kesim
atiginin olustugu isletmeden temin edilen atiklar ile geopolimer numuneler elde

edilmistir.
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Sekil 3.2. Nevsehir Tas1 Kesim Atiklari

Geopolimer karigimlarinda alkali ile aktive etmek amaciyla tas kesim atiklari,
Ozkapodokya (Nevsehir) firmasindan sar1 ve kirmizi tas kiriklarn olarak temin edilmis,
on denemelerde 250 um alt1 olacak sekilde elenerek kullanilmis ve esas denemeler i¢in
atiklarBC Teknoloji (Nevsehir) firmasinda halkali degirmende 125pum altina gelecek
sekilde 6giitme islemine tabi tutulmustur. Calismada kullanilan sar1 (SNT) ve kirmizi
tas (KNT) kesim kirig1 tozlarinin XRF metodu ile tespit edilen kimyasal analizi
Tablo3.2.” dedir.

Kimyasal igerikleri incelendiginde; KNT’nin yaklasik %80,SNT’nin ise yaklasik
%85’inin SiO2+Al203’den olustugu goriilmektedir.Kesim atiklarinin XRD ile yapilan
faz analiz sonuglar1 Sekil 3.3-3.4’de verilmistir. Kirmiz1 tas kesim atiginda kuvars,
kaolinit, muskovit ve ortaklas fazlari; sar1 tas kesim atiginda kuvars, dikit, nefelin ve

ortoklas fazlari tespit edilmistir.

Tablo3.2. Tas kesim atiklarinin kimyasal analizi

Kimyasal Analiz (%) | SNT KNT
Si0, 70,14 65,39
ALO; 14,48 15,64
CaO 2,12 4,31
K,0 3,00 4,45
Fe,0s 1,23 1,57
TiO, 0,26 0,33
COs 7,99 7,42
SO; 0,69 0,08
MgO - 0,42
P20s - 0,18
BaO - 0,15
MnO - 0,06
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3.1.3. Dere Kumu

Bu ¢alismada 0-3 mm dere kumu kullanilmistir.

Sekil 3.5. Dere Kumu (0-3 mm)

3.1.4. Aktivator

Calismada sodyum hidroksit (NaOH) alkali aktivator olarak kullanilmistir. Beyaz
renklidir (Sekil 3.6.). Suda eritilerek kullanilan sodyum hidroksit, baglayiciyr aktive
etmek amaciyla kullanilmistir. Suda eriyen aktivator kolayca ¢oziinmekte ve tepkime

sonucu ekzotermik reaksiyona girerek yiiksek 1s1 vermektedir.

Sekil 3.6. Sodyum Hidroksit

3.1.5. Su
Calismada sebeke suyu (igilebilir musluk suyu) kullanilmistir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Malzemeler, karisim oranlar1 belirlenerek karistirma kabina bosaltilip mikserde TS EN
196-1 standardina gore 4 dakika karistirilmistir. Ardindan kaliplara dokiilen karisim 24
saat 90°C firinda 1s1l kiire tabi tutulmustur. Geopolimer harclarin hazirlama asamalari

Sekil 3.7.’de verilmistir. Son olarak numuneler kaliptan ¢ikarilip dinlenmeye alinmigtir
(Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8.Kaliptan Cikarilan Numuneler

3.3. On Deneme Calismalan

Oncelikle aktivatdr tiiriinii belirleyebilmek icin sar1 tas kesim atig1 ile denemelere
baslanarak %25 ve %50 oraninda ucgucu kiil yerine ilavesi yapilarak Tablo 3.3’de
sunulan dort karisim hazirlanmistir. Aktivatdr olarak sodyum silikata kiyasla NaOH
kullantiminin basing ve egilme dayanim degerlerini bir miktar arttirmig olmasi nedeniyle
aktivator olarak NaOH secilmistir. Aktivator se¢iminden sonra, kirmizi ve sar1 renkteki
Nevsehir tast kesim atiklarini kiyaslamak i¢in her biri 250 mikron elekten elenerek 4

karisim hazirlanmig ve dayanim sonuglar1 kiyaslanmistir (Tablo 3.4.).
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Iki tas kesim atiginmn ucucu kiil yerine kullaniminin basing ve egilme dayanimlarina

etkisi iizerine net bir ayrim yapilamadigi icin sonraki denemeler i¢in nispeten yiiksek

degerlerin elde edildigi sar1 tas kesim atig1 esas alinarak tas kesim atiginin 125 mikron

altina ogiitiilerek ucgucu kiil yerine kullaniminin etkisi incelenmistir (Tablo 3.5.). Ayrica

%100 kirmizi ve sar1 tag kesim atiklari ile har¢ hazirlanmis fakat islenebilirligi ¢ok

diisiik olup, kalip icerisinde yayilmadigi i¢in dokiilememis ve bu nedenle numune

olusturulamamistir. 125 mikron altina Ggiitiilen sar1 tas kesim atiginin kullanimi ile

Tablo 3.4’de elde edilen dayanim degerlerine kiyasla ve %100 ugucu kiiliin kullani1ldig:

numuneye kiyasla daha yiiksek degerler elde edilmistir. Son olarak uygun su baglayici

oranini tespit edebilmek i¢in referans olarak gbz Oniine alinan %100 ugucu kiiliin

kullanildig: karigimlar tizerinde dayanim degerleri kiyaslanmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.3.Aktivatér Se¢imi On Calismasi

_ ' Egilme |Basing

Karisim | Ugucu Aktivator | Aktivator
SNT,g |Kum,g | Su,g | Dayanimi | Dayanimi
No Kiil,g Tipi Orani,g
(MPa) (MPa)

1 337,5 |112,5 |1350 |Na2SiOs |[228 41 12,30 7,80
2 225 225 1350 | NazSi03 | 228 41 2,20 7,70
3 337,5 |112,5 |1350 |NaOH 81 203 |3,04 11,80
4 337,5 |225 1350 |NaOH 81 203 |2,10 7,80

Tablo 3.4.Tas Kesim Atiklarinin Kiyaslamasinin On Calismasi

Basing Egilme
Karisim | Ugucu Aktivator
Atik,g Kum,g Su,g | Dayanimi | Dayanimi
No kiil,g Oranig
(MPa) (MPa)
1 337,5 |112,5SNT |1350 |81 203 |3,04 11,80
2 225 225 SNT 1350 |81 203 |2,10 7,80
3 337,5 |112,5KNT |1350 |81 203 | 1,85 9,50
4 337,5 |225KNT |1350 |81 203 | 1,79 11,20
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Tablo 3.5. 125 Mikron Alt1 SNT ile Hazirlanan Karigimlarin Kiyaslamasi

' Egilme Basing

Karisim | Ucucu Aktivator
SNT,g | Kum,g Su,g | Dayanimi | Dayanimi
No kiil,g Orani,g
(MPa) (MPa)

1 450 0 1350 |81 203 |1,03 8,50
2 405 45 1350 |81 203 | 1,64 10,00
3 112,5 |112,5 [1350 |81 203 (2,34 12,50
4 225 225 1350 |81 203 | 1,89 12,10

125 mikron elekte elenen Nevsehir tasi kesim atiginin dayanimi arttirdigr goriildiikten
sonra karisima katilan su oranii diisiirerek ve NaOH oranini artirarak dayanimin
degisimi incelenmistir. Numunelerde 72gr NaOH+180gr Su(10M) veya 87gr NaOH+
180 gr Su(12M) kullanilmigtir. 12M NaOH kullanilan numunenin dayaniminin arttig
gbzlemlenmistir.

Tablo 3.6. Uygun Baglayici/Su Oraninin Tespiti

Egilme Basing
Karisim | Ucgucu Aktivator
Kum,g Su,g |Dayanimi | Dayanimi
No kiil,g Orang
(MPa) (MPa)
1 (10M) |450 1350 |72 180 |1,01 8,50
2 (12M) 450 1350 |87 180 [1,39 12,70

3.4. Deneysel Calismalar

On caligmalarda elde edilen basing-egilme dayanim sonuglar1 géz dniine alindiginda,
geopolimer har¢ numuneleri olusturmak i¢in uygun su/baglayict orani (180/87), su/kum
orani (180/450=0,40) aktivator tipi (NaOH), ucucu kiil yerine 125 mikron alt1 tas kesim
atiklarinin (sari-kirmizi) kullanilabilir oldugu belirlenmistir. %50 SNT kullanimi ve
diger karisimlarda da %50 KNT kullaniminda dayanim degerlerinin diistise gectigi
tespit edildigi icin deneysel ¢alismalar i¢in karisimlara 125 mikron alt1 %10-20-30-40
tas kesim atiklarinin kullanimlari ile devam edilmesine karar verilmistir ve Tablo 3.6 da
verilen karigimlar hazirlanmistir. Ugucu kiiliin %100 olarak kullanildigi karigim

referans (100UK) olarak alinmustir.
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Tablo 3.7. Karigim oranlari

Numune Kodu | KNT | SNT | Kum | UK | NaOH | Su
100 UK - - 1350 | 450 87 180
10 KNT 45 - 1350 | 405 87 180
20 KNT 90 - 1350 | 360 87 180
30 KNT 135 - 1350 | 315 87 180
40 KNT 180 - 1350 | 270 87 180
10 SNT - 45 1350 | 405 87 180
20 SNT - 90 1350 | 360 87 180
30 SNT - 135 | 1350 | 315 87 180
40 SNT - 180 | 1350 | 270 87 180

3.5. Deney Yontemleri

3.5.1. Yayilma Tablasi Deneyi

Geopolimer karigimlarin islenebilirligini

test etmek amaciyla TS

EN 1015-3

Standardi’na uygun olarak yayilma tablasi kullanilir. 300 mm ¢apli tablanin iizerine

agz1 acik yerlestirilen koninin igerisine taze har¢ doldurulur. Kalip diizgilince

kaldirildiktan sonra taze harg, saniyede 1 kez olacak sekilde 15 kez disiiriiliir. Son

olarak yayilma ¢ap1 kumpas ile dl¢iiliir [6]. Deney diizenegi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.9. Yayilma Tablas1 (Islenebilirlik) Deneyi
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3.5.2. Birim Agirhk ve Ozgiil Agirlik Deneyi

Sertlesmis harglarin kuru yogunluk, goriiniir yogunluk, doygun kuru yiizey yogunluk ve
goriiniir birim agirhik degerleri ASTM C 642’ye gore Bagint1 1, Bagint1 2, Bagint1 3 ve
Bagint1 4 ile belirlenmistir[34].

v , . o r Mk
Gorunir birim agirlik (g—) = (1)
cm3 Numune boyutlart

Gorinir yogunluk (C:l;g) = Mk"f;su(z)

5 Mk
Kuru yogunluk (CT%) = a3
Kuru ylzey doygun yogunluk (%) = Md”:’;sum)

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

Msu: Su i¢indeki agirlik (g)

3.5.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Geopolimer numunelere TS EN 1015-11 standardina gore egilme dayanimi deneyi
uygulanir. Mesnet agikligi 100 mm, yiikleme hiz1 50 N/s olacak sekilde tek noktadan
yiikleme yapilarak 3 numunenin ortalama sonucu egilme dayanimi degeri Bagint1 5’e

gore hesaplanir [34]. Egilme dayanimi test cihazi Sekil 3.10.’da verilmistir.

Egilme mukavemeti

N Fxl
mz

=15+ (5)

m

F: Prizmanin ortasina uygulanan kuvvet (N)
I: Destek silindirleri eksenleri arasindaki mesafe (100mm)

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (40 mm)
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Sekil 3.10. Egilme Dayanim1 Deneyi

3.5.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye boliinen har¢ numunelerinin diizgiin olarak ¢ikan kalip
ylizeyine basing dayanimi deneyi, TS EN 1015-11 standardina goére uygulanir
(Sekil3.11.). Test cihazi baslig1 arasina yerlestirilen 500 N/s hizda yiikk uygulanmig

numuneler i¢in basing dayanim hesabi Baginti 6 ile hesaplanir[34].

Basing dayanimi (mI:nz) = %(6)

b: basing plakasinin kenar uzunlugu (40 mm)

F:Kirilmadaki en biiytlik kuvvet (N)

Sekil 3.11.Basin¢ Dayanim1 Deneyi
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3.5.5. Su Emme, Bosluk Orani Deneyi

Sertlesmis numunelere ait su emme ve bosluk oranlari deneyi, kiir sonrasinda
40x40x160 mm’lik prizma numunelere Arsimet terazisi yardimiyla (Sekil 3.12.) su
icinde agirlik dl¢limii yapilarak Baginti 7 ve 8 yardimi ile su emme ve bosluk orani
belirlenir.

Md—-Mk
Md—-Msu

Bosluk orani (%) = * 100(7)

Md-Mk
Mk

Su emme oranit (%) = * 100 ®

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

Msu: Su i¢indeki agirlik (g)

Sekil 3.12. Su Emme, Bosluk Orani1 Deneyi

3.5.6. Geopolimerlerde Yiiksek Sicaklik Etkisi

Yiiksek sicakliga maruz kalan beton veya geopolimer malzeme yiizeylerinde fiziksel
degisim ve mekanik yapi degisimleri meydana gelir. Bu degisikliklere bagli olarak
catlama, parga atma ve renk degistirme gibi olaylar olusmaktadir[9]. Bu 6zellikleri tespit
edebilmek icin Sekil 3.13’de goriilen yliksek sicaklik firminda 5°C/dk sicaklik artisi ile
60 dakika 400, 600 ve 800°C’de ayr1 ayr1 yiiksek sicakliga numuneler maruz birakilarak

ortam sicakliginda egilme ve basing dayanim kayiplari test edilmektedir [34].
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Sekil 3.13. Yiiksek Sicaklik Firini

3.5.7. Mikroyap1 incelemeleri

Ugucu kiil yerine Nevsehir Tasi Kesim Atigi ilavesi ile hazirlanan geopolimer
numunelerin igyapilardaki kristal olusumu ve morfoloji degisimine nasil bir etkide
bulundugunu aragtirmak i¢in taramali elektron mikroskobu ile mikroyap1 incelemeleri
yapilmistir. Numunelerden kirik yiizey parcalart almarakmikroyapr analizleri

gergeklestirilmistir.
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4. BOLUM
BULGULAR

4.1. Yayilma Tablas1 (Islenebilirlik) Deneyi Sonuclar

Calismada {iretilen harglara yayilma tablast deneyi uygulanmistir ve sonuglar
Tablo4.1°de verilmistir. Farkli oranlarda iiretilen geopolimer harclarda en yiiksek
yayilma capt degeri 100 UK’de 215 mm olarak ulasilmistir. En diisiik yayilma ¢api
degeri ise yaklasik 90 mm fark ile 40 SNT ve 40 KNT numunelerinde 125 mm olarak
Olctlmiistiir(Sekil 4.1.). Genel olarak SNT ve KNT orani arttikca yayilma c¢api
degerlerinde belirgin bir diisiis goriilmektedir. SNT ve KNT oraninin artmasi ile birlikte
yayilma ¢apinin diistligii, dolayisiyla hazirlanan harcin islenebilirliginin diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, tag atiklarinin igerigindeki ucgucu kiile kiyasla biraz yiiksek
olan CaO miktarina da bagli olarak daha ¢ok su emme egiliminin olmasi ile

aciklanabilir.

Tablo 4.1. Yayilma Caplari

Numune Yayilma Capi
100 UK 215 mm

10 SNT 175 mm
20 SNT 165 mm

30 SNT 145 mm
40 SNT 125 mm

10 KNT 170 mm

20 KNT 165 mm

30 KNT 150 mm

40 KNT 125 mm
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250 mm

200 mm

150 mm

100 mm

50 mm
mm . . . .

100 UK 10 SNT 20 SNT 30 SNT 40 SNT

250 mm

200 mm

150 mm
100 mm -
50 mm
mm . . . .

100 UK 10KNT  20KNT 30 KNT 40 KNT

Sekil 4.1. Yayilma Cap1 Grafikleri

4.2. Birim Agirhik Deneyi Sonuclar:

Nevsehir tas1 kesim atig1 ile referans geopolimer har¢ numunelerinin etiivde 24 saat 1s1l
kiirlerini tamamladiktan sonra ortam sicakligina gelinceye kadar sogumasi beklenmistir.
Numunelerin goriiniir birim agirlik, goriiniir yogunluk, kuru yogunluk ve doygun kuru

yilizey yogunluk degerleri ASTM C 642’ye gore Sl¢iilmiis ve Tablo4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Numunelerin Birim Agirlik ve Yogunluklari

Birim Agirlik ve Yogunluk(g/cm?)

Goriiniir Goriiniir | Kuru Doygun Kuru
Numune . . < < < 4

Birim Agirhk | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk
100 UK 2,11 2,38 2,07 2,20
10 SNT 2,16 2,41 2,09 2,22
20 SNT 2,14 2,43 2,06 2,20
30 SNT 2,10 2,37 2,05 2,19
40 SNT 2,12 2,40 2,05 2,18
10 KNT 2,18 2,39 2,08 2,21
20 KNT 2,14 2,38 2,05 2,21
30 KNT 2,10 2,40 2,03 2,18
40 KNT 2,10 2,41 2,02 2,18

Referans karisimim goriiniir birim agirhig 2,11 g/cm?® ve goriiniir yogunlugu 2,38
g/cm’olarak Olgiilmiistiir. %10, 20, 30 ve 40 sar1 tas atif1 igeren geopolimer
numunelerin goriiniir birim agirhiklar sirasiyla 2,16; 2,14; 2,10 ve 2,12 g/cm®’tiir.
Goriiniir yogunluklar ise sirasiyla 2,41; 2,43; 2,37 ve 2,40 g/cm?® dlciilmiistiir. Kuru
yogunluk ve doygun kuru yogunluk degerleri de referans numuneye benzer egilim
sergilemistir. %10, 20, 30 ve 40 kirmiz1 tas atig1 igeren geopolimer numunelerin
goriiniir birim agirhklart swrastyla 2,18; 2,14; 2,10 ve 2,10g/cm™tiir. Goriiniir

yogunluklar1 benzer egilim sergilemistir.

4.3. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Isil kiir sonras1 7-28 giinliik numunelerin egilme dayanimlar1 arasindaki farkliliklar
Tablo4.3-4.4’de incelenmistir. Ugucu kiil yerine ilave edilen sar1 tag ve kirmizi tas kirigi
miktariin artis1 ile egilme dayanimi degerlerinin referansa kiyasla Sekil 4.2. ve 4.3°de
arttigt  gorilebilmektedir. En yiliksek egilme dayanimi 40 SNT ve 40 KNT

numunelerinde elde edilmistir.
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Tablo4.3.Sar1 Tas kiri1g1 iceren Numunelerin Egilme Dayanimi1 Sonuglari

Max Gerilme Max Gerilme
Numune (Egilme Dayanimi) | (Egilme Dayanimi)
7 Giinliik 28 Giinliik
100 UK 1,39 MPa 2,73MPa
10 SNT 3,28 MPa 4,15 MPa
20 SNT 3,67 MPa 4,93MPa
30 SNT 4,80 MPa 5,06MPa
40 SNT 5,39 MPa 5,95MPa

Numuneler hazirlandiktan sonra bekleme siiresinin dayanim degerlerine olan etkisini
incelemek i¢in; 7 giin ve 28 giin sonunda numuneler kiyaslanmistir. 28 giin sonra test

edilen numunelerin 7 giine goére daha yiiksek dayanim degerlerine ulastigi tespit

edilmistir.
Egilme Dayanimi (MPa)
6 —
= UK100
> m 10SNT
4 7 = 20SNT
3 7 m 30SNT
2 = 40SNT
1 .
0 - .
7 Giinliik 28 Giinliik

Sekil 4.2. Sar1 Tas At1ig1 Igeren Numunelerin Egilme Dayanimi Grafigi

KNT igeren numunelerin SNT igeren numunelere kiyasla daha yiiksek egilme dayanim

degerlerine ulagtigi gorilmiistiir (Sekil 4.2.).
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Tablo4.4. Kirmiz1 Tas Kiri1g1 igeren Numunelerin Egilme Dayanimi Sonuglari

Max Gerilme Max Gerilme
Numune | (Egilme Dayanim) | (Egilme Dayanimi)
7 Giinliik 28 Giinliik
100 UK 1,39 MPa 2,73MPa
10 KNT 3,30MPa 4,92 MPa
20 KNT 3,83MPa 6,02MPa
30 KNT 4,90 MPa 6,39MPa
40 KNT 5,41MPa 6,35MPa

Egilme Dayanimi (MPa)

7 -
6 ® UK100
5 | m 10KNT
4 - 20KNT
3 m 30KNT
2 ® 40KNT
1 -

0 ; .

7 Guinluk 28 Gunlik

Sekil4.3. Kirmiz1 Tas At1g1 Igeren Numunelerin Egilme Dayanim1 Grafigi

4.4.Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Numunelere egilme dayanimi testi uygulandiktan sonra ikiye ayrilan numunelere basing
dayanimu testi yapilarak ¢ikan sonuglarin ortalama degeri basing dayanim degeri olarak
belirlenmistir. Isil kiir sonras1 7-28 giinliik olmak {izere basing dayanimlari arasindaki
farkliliklar incelenmistir (Sekil 4.4-4.5.).Egilme dayaniminda oldugu gibi basing
dayaniminda da en yiikksek dayanim degerlerine sar1 tag kg atigr kullanilan
numunelerde 40 SNT numunesinde ulasilmistir (Tablo 4.5.). Referansa kiyasla 40SNT
icin 7 glnliikk numunede %51 oraninda, 28 giinliik numunede %57 oraninda basing
dayaniminda artis elde edilmistir. Kirmizi1 tag atig1 kullanilan numunelerde %30 ve 40
katki miktarinda benzer degerler elde edilmistir. 30KNT numunesinin referansa kiyasla
7 giinliik basing dayanim degerinde %55 oraninda, 28 giinliik basin¢ dayaniminda %83

oraninda artig elde edilmistir.
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Tablo4.5. Sar1 tas kirig1 iceren numunelerin basing dayanimi sonuglari

Max Gerilme

Max Gerilme

Numune [|(Basing¢ Dayamim) | (Basing Dayanimi)
7 Giinliik 28 Giinliik
100 UK 12,70 MPa 16,40 MPa
10 SNT 16,80 MPa 20,70 MPa
20 SNT 17,40 MPa 21,50MPa
30 SNT 18,40 MPa 24,60MPa
40 SNT 19,20 MPa 25,90MPa

30

25

20

15

10

Basing Dayanimi (MPa)

7 Ginliik

28 Giinliik

m UK100
W 10SNT
M 20SNT
W 30SNT
W 40SNT

Sekil 4.4.Sar1 tas ati§1 iceren numunelerin basing dayanimi grafigi

Max Gerilme

Max Gerilme

Numune (Basin¢ Dayanimi) | (Basing Dayanimi)
7 Giinliik 28 Giinliik
100 UK 12,70 MPa 16,40 MPa
10 KNT 17,40 MPa 25,90 MPa
20 KNT 17,60 MPa 29,90MPa
30 KNT 19,70 MPa 30,10MPa
40 KNT 19,60 MPa 29,20MPa

28

Tablo4.6. Kirmiz1 tas kirig1 igeren numunelerin basing dayanimi sonuglari




Basin¢ Dayanimi (MPa)

35 -

30 1 = UK100
25 - = 10KNT
20 1 # 20KNT
15 1 m 30KNT
10 - ® 40KNT
0 : .

7 Gunliik 28 Giinliik

Sekil 4.5. Kirmiz1 tas atig1 iceren numunelerin basing dayanimi grafigi

4.5. Yiiksek Sicakhiga Dayanikliik Deneyi Sonuclar:

Hazirlanan numuneler 28 giin oda sicakliginda bekletildikten sonra 60 dakika 400°C,
600°C ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir (Sekil 4.6.). Ardindan

numunelerin egilme ve basing dayanimi degerleri karsilastirilmistir (Tablo 4.7-4.8).

Sekil 4.6. Yangin Dayanimi1 Deneyi Sonrast Numuneler

Egilme dayanimlar1 incelendiginde; SNT katki miktar: arttik¢a yliksek sicakliga maruz
birakilan numunelerin standarda kiyasla egilme dayanimlarmin arttigi gorilmiistiir.
Sicaklik etkisi incelendiginde, sicakligin artisi ile birlikte numunelerde egilme
dayanimlarmin diisiis egilimi sergiledigi ancak, referansa kiyasla SNT ilaveli
numunelerin  (30SNT-40SNT) yiiksek egilme dayanimlarina sahip oldugu

goriilmektedir. Benzer davranig KNT i¢eren numunelerde de gézlenmektedir.
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Tablo4.7.Numunelerin Yiiksek Sicaklik Sonras1 Egilme Dayanim1 Sonuglari(MPa)

Karigim Yiiksek

Kodu Sicakhik 400°C 600°C 800°C

(28 giinliik)

100UK 1,39 2,50 1,54 1,05
10 SNT 3,28 2,60 1,96 1,78
20 SNT 3,67 2,67 2,20 1,80
30 SNT 4,80 3,10 2,21 1,88
40 SNT 5,39 3,18 2,38 1,59
100UK 1,39 2,50 1,54 1,05
10 KNT 3,30 3,98 3,63 3,28
20 KNT 3,83 4,12 3,46 3,30
30 KNT 4,90 5,57 3,80 3,46
40 KNT 5,13 5,41 2,65 2,45

Tablo4.8.Numunelerin Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi1 Sonuglari(MPa)

Karigim Yiiksek

Kodu Sicakhik 400°C 600°C 800°C

(28 Giinliik)

100UK 16,40 14,30 12,45 11,40
10 SNT 20,70 19,30 16,45 15,40
20 SNT 21,50 19,90 17,00 16,55
30 SNT 24,60 21,70 17,90 17,50
40 SNT 25,90 23,80 18,45 18,00
100UK 16,40 14,30 12,45 11,40
10 KNT 25,90 26,60 22,70 22,80
20 KNT 29,70 29,90 25,90 25,50
30 KNT 30,10 31,70 24,50 23,20
40 KNT 30,70 31,20 23,90 20,60

Basing dayanimlar1 incelendiginde; SNT katki miktar1 arttik¢a yiliksek sicaklifa maruz
birakilan numunelerin standarda kiyasla basing dayanimlariin arttigi goriilmiistiir. Sicaklik
etkisi incelendiginde, sicakligin artisi ile birlikte numunelerde egilme dayanimlarinin diisiis
egilimi sergiledigi ancak, referansa kiyasla SNT ilaveli numunelerin (30SNT-40SNT)
yiksek egilme dayamimlarina sahip oldugu goriilmektedir. KNT igeren numunelerde
sicaklik 600 ve 800 °C’lerde dayanim degerlerinde 400°C’ye kiyasla artis gézlenmektedir.
Sicaklik etkisiyle olusan artan amorf yapinin yogunlagsmaya etkisi oldugu diistintilmektedir.

Bu durum, mikroyap1 goériintiilerinde goriilebilmektedir.
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4.6. Su Emme, Bosluk Oram Deneyi Sonug¢lar:

Numuneler, 90°C sicaklikta 24 saat 1s1l kiir uygulandiktan sonra 28 giin oda sicakliginda
bekletilmis ve su emme bosluk oranmi deneyi uygulanmistir. Arsimet terazisi ile su
icindeki agirhigr ve yiizeyleri kurulanip kuru yiizey doygun agirliklart olgiilmiistiir.
Ardindan numuneler 24 saat boyunca 105+5 °C sicaklikta etiivde kurumaya birakilmis
ve kuru agirliklart tartilmistir. Su emme ve bosluk orani miktarlar1 Tablo 4.9°da
sunulmustur. Tas kirnigi atigi miktar1 artisi ile genel olarak numunelerde referansa
kiyasla bosluk orani ve su emme miktarinin artma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
Bunun nedeni mikroyapi goériintiilerinde de goézlemlenebildigi gibi yapida olusan
kristallerin gelisimi sirasinda (6zellikle ignemsi kristaller) gdzeneklerinde olusum
gostermesidir. ignemsi kristaller icice kenetlenerek mukavemet artisina neden olmakta

ancak arada kalan gozenek ve bogluklar su emme miktarinin artisina neden olmaktadir.

Tablo 4.9. Numunelerin Su Emme — Bosluk Oranlar1

Karisim | %Bosluk | %Su Emme
Kodu | Oram Oram
100UK 13,28 6,5
10 SNT 13,28 6,4
20 SNT 13,38 6,8
30 SNT 14,34 7,0
40 SNT 14,96 7,0
100UK 13,28 6,5
10 KNT 13,16 6,2

20 KNT 13,50 7,2

30 KNT 13,63 7,3

40 KNT 14,80 7,7

4.7. Mikroyap1 Analizi Sonuc¢lari

Referans numune {izerinde yiiksek sicaklik dncesi ve sonrast 400°C ve 600°C’lerdeki
numune igyapilar1 incelenmistir. Numune igyapilarmin  genel  goriintiileri
incelendiginde, yiiksek sicaklik oncesi A-S-H (Al-Si-H) jel matris olustugu ve lum
biiylikliigiinde sar1 isaretleme ile gosterilen az sayidaki ignemsi kristaller goze
carpmaktadir. 400°C’de ignemsi yapida kristaller 5-10 um boyutlarina ulasmistir.
Kirmiz1 isaretlemeli yerlerde ise kiiresel ucucu kiil partikiillerin amorf matriks yapiya

dahil olmaya bagladig1 goriilmektedir.
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600°C’de ignemsi kristallerin kayboldugu, 0,5 mikron boyutunda kiiresel partikiil
topaklagmaklarinin olustugu gozlenmektedir. Her ii¢ goriintiide de A-S-H gel olusumu
gozlenmektedir ama A-S-H jellerinin sicakligin artisi ile yogunlagsmaya biiytik bir katki
saglayamadig1 ve porozitenin arttif1 goriilebilmektedir. Bu durum referans numunedeki
sicaklik artigina bagli dayanim diisiislerini agiklamaktadir (Sekil 4.7.). Geopolimer
karistmda kullanilan ciliruf ve UK gibi baglayicilarin yapisindaki Si/Al oranlarimin,
sicaklik kiirlinlin bag yapis1 lizerinde dolayisiyla dayanim iizerine etkileri bulunmaktadir
[35,36]. Referans numunede sicaklik degisiminin mikroyapilardaki etkisi incelendiginde
yiiksek sicaklik Oncesi ile 400°C’de az sayida ignemsi kristalin var oldugu ve
400°C’den sonra ignemsi kristallerin eriyerek amorf faza dahil oldugu ve matris igine
gomiilii yuvarlak partikiiller iceren jel yapmnin genel mikroyapiya hakim oldugu

goriilebilmektedir.

Sekil 4.7. Referans Numunenin Mikroyap1 Goriintiileri
a)Yiiksek Sicaklik Oncesi, b)400°C, ¢)600°C
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%40 KNT atig1 iceren numune mikroyapisina bakildiginda, katki miktarinin artisi ile 1
mikrondan biiylik ¢ok sayida ignemsi kristalin birbiri ile kenetlenmesi sar1 isaretleme
ile, ugucu kiil ve tag atiklar ile alkali reaksiyon ile yogunlasmanin gergeklestigi bolgeler
kirmiz1 isaretleme ile verilmistir. %40 SNT atig1 iceren numunede ise 1 mikrondan
bliyiik az sayida ignemsi kristaller ve yogun bir jel yap1 goze carpmaktadir (Sekil 4.9).
Literatiirde Si/Al atomikoraninin dayanim iizerinde etkili oldugu, 6zellikleSiO2/Na20O
oraninin Si/Al atomik oranini artirdigibelirtilmektedir. [37,38]. Ayrica literatiirdeCa/Si
oraninin artmasi ile hidratasyon iirlinii olan kalsiyum silikat hidrat jelin morfolojisi ince
sacdan uzun lifli yapiya doniisiir ve basing dayanim degerleri artmaktadir [39]. Bu
durum, kirmiz1 tas kirig1 iceren numunelerde, sar1 tas atig1 igeren numunelere kiyasla
neden daha fazla ignemsi kristallerin géze carptigini ve birbirine kenetlenen kristal
yapisina bagli olusan dayanim artisin1 agiklamaktadir. Tas kesim atiklarinin en yiiksek
ve en disik oranda ugucu kiil yerine dahil edildigi numunelerin mikroyapilar
kiyaslandiginda; 6zellikle kirmizi tas kesim atigimin artisi ile atifinda bilesimindeki
ucucu kiile kiyasla yiliksek olan CaO, SiO:2 igerigine bagl olarak gelisen biiyiik ve ¢cok
sayidaki ignemsi kristallerin birbirine kenetlenerek yapida dayanimi giiclendirdigi

distiniilmektedir.

Sekil 4.8.Mikroyap1 Goriintiileri a)10 KNT b)10 SNT
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Sekil 4.9.Mikroyap1 Goriintiileri a)40 KNT b)40 SNT
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Sicaklik degisiminin etkisini degerlendirmek i¢in %30 Sar1 ve kirmizi tag kesim atiklar
iceren numunelerinde mikroyapilar1 incelenmistir. Ozellikle 30 KNT igeren
numunelerde sicaklik artig1 ile beraber sari isaretlemelerle belirtilen 5 um’dan biiyiik
ignemsi kristallerin 400 ve 600°C’de mikroyapilarda goriildiigli, 600°C’den sonra
ergimeye basladigi, kiigiilerek amorf yapiya dahil oldugu Sekil 4.10.c’de net olarak

goriilebilmektedir.

Sekil 4.10.Mikroyap1Goriintiileri
a)30 KNT-400°C b)30 KNT-600°C c¢) 30 KNT-800°C

%30 Sar1 tas kesim atig1 igeren 30SNT numunesinin yiiksek sicaklik sonrasi
mikroyapisi incelendiginde uzun ignemsi kristallerin 400°C’de gézlemlenirken 600 ve
800°C’de kayboldugu, kirmizi ile isaretlemelerde yuvarlak kristaller igeren amorf
yapinin varligi dikkati cekmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11.Mikroyap1 Goriintiileri
a)30 SNT-400°C b)30 SNT-600°C c) 30 SNT-800°C
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5. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Uretilen geopolimer harglarda, tas kesim atig1 orani arttikga yayilma ¢apinin
diistiigli  gozlemlenmistir. Dolayisiyla hazirlanan harcin  islenebilirliginin
diismesiyle tag kesim atig1 orani arttikca kaliba dokmekte zorluklar yasanmistir.
Bu duruma; tag kesim atiklarinin biinyesinde, ugucu kiile nazaran daha fazla
CaO bulunmasina bagli olarak su emme egilimlerinin artmasi neden olmaktadir.
Hazirlanan numuneler ve referans numune kiyaslandiginda birim agirhik ve
yogunluk degerlerinin nispeten birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.

Referans numunenin 7 ve 28 giinlik egilme dayanimi sonuglar1 sirasi ile
1,39MPa ve 2,73 MPa’dir. 40 SNT numunesinde; 5,39 MPa ve 5,5 MPa’dir. 40
KNT numunesinde ise; 5,41 MPa ve 6,35 MPa’dir. Bu sonuglar kiyaslandiginda,
ucucu kiil yerine ilave edilen tag kesim atiklarinin egilme dayanimini arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica kirmizi tag kesim atig1 iceren numunelerin, sar1 tag
kesim atig1 iceren numunelere kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi degerlerine
ulastig1 sonucuna ulasilmigtir.

Tas kesim atig1 ilave edilen numunelerin egilme dayaniminda oldugu gibi,
basing dayanimlarmin da yiliksek oldugu goézlemlenmistir. Referans numunenin
7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri sirastyla, 12,70 MPa ve 16,40 MPa
iken; 40 SNT nin 19,20 MPa ve 25,90 MPa’dir. Kirmizi tas kesim atig1 iceren
numunelerin sar1 tag kesim atig1 iceren numunelere oranla daha yiliksek dayanim
degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Numunelerden 30 KNT ve 40 KNT nin basing
dayanimi degerleri birbirine ¢ok yakin olup 30 KNT’nin bir miktar yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. 30 KNT’nin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
sonuglari sirastyla; 19,70 MPa ve 30,10 MPa’dur.

Yiiksek sicakliga (400°C, 600°C ve 800°C) dayaniklilik deneyi sonuglari
incelendiginde numunelerin sicakligin artis1 ile birlikte egilme dayanimlariin
distiigii fakat referans numuneye kiyasla tas kesim atig1 ilaveli numunelerin
daha yiiksek egilme ve basin¢g dayanimina sahip olduklar1 gozlemlenmistir.
Basing dayaniminda ise egilme dayamiminda farkli olarak tiim numunelerin
400°C’de dayanim degerleri artarken 600°C ve 800°C’de diisiis oldugu

sonucuna ulasilmistir.
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Referans numuneye kiyasla tas kesim atig1 ilave edilen numunelerin bosluk
orani ve su emme miktarinin genel olarak artis gosterdigi gorlilmiistiir.
Numunedeki tag kesim atig1 miktarinin artistyla su emme ve bosluk oraninin da
arttig1 gdzlemlenmistir.

Numunelerin mikroyapilart incelendiginde; referans numunenin sicakligin artigi
ile A-S-H (Al-Si-H) jellerinin yogunlagmaya biiyiik bir katki saglayamadigi ve
porozitenin artti§1 goriilmiistiir. Bu durum sicaklik artisina baghi dayanim
distisiinii aciklamaktadir.

Nevsehir tast kesim atiginin (6zellikle kirmizi tas) numunelerdeki miktarinin
artistyla bilesimindeki yiiksek olan CaO ve SiO2’ye bagl olarak biiyiik ve ¢ok
sayida ignemsi kristallerin birbirine kenetlenerek yapida dayanimi arttirdigi
sonucuna varilmistir.

Yiiksek sicaklik dayanimi deneyi sonunda numunelerin mikroyapilarinin
degisimi incelendiginde ise; tag kesim atig1 ilave edilen numunelerin yapisinda
bulunan biiyiikk ignemsi kristallerin, sicaklik artis1 ile amorflastig
gbzlemlenmistir.

Kapadokya bdlgesinin yaygin mimari malzemesi olan Nevsehir tagmnin {iriine
doniistiiriilmesi asamasinda ortaya c¢ikan kesim atiklarinin geopolimer {iriin
tiretiminde ugucu kiil yerine alternatif hammadde olarak kullanilmasi ile
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin gelistigi gdzlemlenmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, atik bir {iriiniin, ingaat ve {ilke ekonomisine dnemli

katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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