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OZET

Temel bir yapt malzemesi olan betonun igerisinde bulunan ve ana bileseni olan
cimentonun {retim esnasinda olusturdugu sera gazi salimmi gibi dezavantaji
bulunmaktadir. Bu sebeple bu temel malzeme yerine alternatif olarak geopolimer
baglayicili yapt malzemeleri gelistirilmistir. Geopolimer; kalsine kil, ugucu kiil gibi
malzemelerin uygun alkaliler ile aktivasyonu ile tetrahedral aliimina-silikat birimlerin
olusturmus oldugu ag yapisina sahip bir malzemedir. Bu calismada insaat sektoriinde
kullanimi1 artan geopolimerlerde Nevsehir ilinde iiretim gergeklestiren ¢omlek
firmasindan (Anadolu Comlekgilik) alinan ¢omlek kiriklar: atiklarinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Dere kumu, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi malzemeler ile tiretilen
standart geopolimerin sektérel degerinin artmasi ile birlikte iirinii olusturan
hammaddelerin de maliyeti artmistir. Cok fazla miktarda aciga c¢ikan ¢omlek kirig
atiklarinin da ugucu kiil yerine %10-20-30-40 oranlarinda kullanimi ile %100 ugucu
kiiliinde kullanildig1 referans karisim ile birlikte bes farkli karisim hazirlanmistir.
Geopolimer harglarda aktivatér olarak sodyum hidroksit kullanilmistir. Uretilen bu
harclar 24 saat 90°C etiivde 1s1l kiire tabi tutulmustur. Isil kiir sonrasi geopolimer
numuneler lizerinde birim agirlik ve 6zgiil agirlik, yayilma tablasi, egilme dayanimi,
basing dayanimi, su emme ve bosluk orani ve yiiksek sicakliga dayaniklilik deneyleri
yapilmistir. Calisma sonucunda ugucu kiil yerine %40’a kadar ¢comlek kirigi atiklarinin
yer degisiminin fiziksel ve mekanik ozellikleri gelistirdigi, yiiksek sicaklik direncinde
800°C’ye kadar referansdan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar ile hem ¢odmlek
atiklarin alternatif bir kaynak olarak kullanilabilecegi hem de geopolimer iiriin iiretimine

ve Nevsehir iline, lilke ekonomisine 6nemli fayda saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Comlek kirnigr atgi, Geopolimer, Ucucu kiil, Dayanim
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ABSTRACT

Cement, the main component of which is an important building material in concrete, has
a disadvantage such as greenhouse gas emission during production. For this reason, as a
result of the search for alternative binder materials, building materials with geopolymer
binders were developed. Geopolymer is a material which a tetrahedral alumina-silicate
units formed of materials such as calcined clay, fly ash by activation with suitable alkalis.
In this study, it is aimed to evaluate the pottery waste wastes taken from the pottery
company (Anatolian Pottery-Nevsehir) in the geopolymers. With the increase in the
sectoral value of the standard geopolymer produced with materials such as river sand, fly
ash, blast furnace slag, the cost of raw materials forming the product has also increased.
Five different mixtures were prepared with the use of 10-20-30-40% of the pottery waste,
which was released in large amounts, instead of fly ash, and the reference mixture in
which 100% fly ash was used. Sodium hydroxide was used as activator in the mortars.
The produced geopolymer mortars were incubated at 90°C for 24 hours. Workability, unit
weight and specific gravity, flexural strength, compressive strength, water absorption and
porosity, and fire resistance tests were applied on the produced geopolymer mortars. As
a result of the study, up to 40% replacement of pottery wastes instead of fly ash improved
the physical and mechanical properties, and better results were obtained in high-
temperature resistance up to 800°C than the reference. With these results, it is thought
that pottery wastes can be used as an alternative source and will provide significant
benefits to the production of geopolymer products, Nevsehir province, and the country's

economy.
Keywords: Pottery wastes, Geopolymer, Fly ash, strength
Thesis Supervisor:

Page Number: 58



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFAST ..ottt i
TEZ BILDIRIM SAYFASI ...t il
TESEKKUR ...ttt ettt ettt seseveses s seseseseses st sesesesesesesesesesenesans iii
OZET ...ttt et iv
ABSTRACT ...ttt et b et et sae ettt e bt et et e b A%
TABLOLAR LISTESI ...ttt sese e e seesiees viii
SEKILLER LISTESI ..o ix
RESIMLER LISTESI ...ttt xi
BOLUM 1 ..ottt st 1
GIRIS ettt ettt 1
GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI ........cccoeiiiieeeeeeeeeeeevereeee e 3
1.1, GEopOlIMEr NEAIT?.....cccviieiiiieeiie ettt ettt et e e e re e et e e ssbaeeebeeesaseeennnes 3
1.2. GEOPOIMET UTEHIMI ......ooveveeiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt es s sennas 3
LR B € 1T o101 101 )l 111 (<) o USRS 4
1.4. Geopolimerlerin Uygulama Alanlari...........c..coocveeeviieeiiieeiiieeeeeee e 5
L5, UQUCU KUL ..ottt et et e e et e e aa e e snraeeeaaeeesareeeenns 5
1.6, COMICKGIIIK ..ottt et et e e e re e e e e e eareeeenns 6
1.6.1. COMIEKGIIK TarThi ...ccviiiiiiieiie e 6
1.6.2. COMIEK UTEHM. ...ttt ettt en e 7
1.6.3 Comlek Uretimi Yapan Atolyeler ve AtIKIArt...........cocoovevveueveveeeeeeeeeeeeeceeeeans 8
1.7, Lteratlit Taramast........coeeruieieriinieeieeiienteeie sttt ettt sttt ettt st 9
BOLUM 2 ..ot ne s s s annans 12
MATERYAL VE METOT ...ttt ettt ettt st 12
2.1 MaIZEMEIET ...ttt ettt sttt st e 12
2.1.1. Comlek Kir1@1 atikIars .......c.oeeeviieeiiieeiece e 12
2. 1.2, UGUECU KUL ..ttt ettt ettt esneeneeeneans 13
2.1.3 AKBIVALOTIET ..ottt ettt et 14
2.1.4.Dere KUMU ..ottt sttt e e 15
215 S ettt ettt et sttt sbe et saeen 15
2.2. On deneme GalISMALATT............ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeneeas 15
2.3. Deneysel ¢aliSMalar .........c.eeviiiiiiiiieiie et 16
2.4. Deney YONEEIMICTT .....eevieiiieeiieiieeiieeieetteeite et siee et eiee et steeeeaeeseesnseeseesaseenseeenns 18

vi



2.4.1. Yayilma Tablast DeneYi........cccoecuieriieiiienieeiieniie ettt 18

2.4.2- Birim Agirlik ve 6zgiil agirlik deneyi.........ccceevieviiieniiiiiiiiieciieeceeece e 19
2.4.3. Egilme Dayanimi DeNeYi.......cc.ccceeriiiiiieiiiiiieniieeieeie ettt 19
2.4.4. Basing Dayanimi DENEYI .......cc.eeevuiieeiiiieiiiieciie ettt e eiae e svee e aee e 20
2.4.5. Su emme, Bosluk Orant deneyi..........ccceeecuiieiiiiieniiieciie e 21
2.4.6.- Geopolimerlerde Yiiksek Sicaklik EtKiSi ......cccccvieriiiieniiiieiieiiieeieeeeeee s 22
2.2.7. MiKroyap1 INCEIEMEIETT ......veeeiiieiiiieeiie ettt e eee e saee e 23
BOLUM 3 ..ttt s s aeannaes 24
BULGULAR VE TARTISMA ...ttt sttt 24
3.1. Islenebilirlilik Deney SONUGIATT ..........cccovivevivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2. Birim Agirlik Deney Sonuglart .........cccoocuieiieiiiiiiieiiicice et 25
3.3. Egilme Dayanimi Deney SonuGlarti...........cccevcieeiiiiniieiieniieiiecie e 26
3.4. Basing Dayanimi Deney Sonuglart ..........ccccoeviiiiieniiiiieiiiiieeeeee e 27
3.5. Yiiksek Sicakliga Dayaniklilik Deneyi Sonuglari..........occeeviieniieniinieenienieeeene, 29
3.6. Su emme ve Bogluk orant deney SONUGIATT .......ccceeevvieiiiiiiiiiiiiieeiccieee e, 311
3.7. MiKroyap1 iNCELEMEIETIT .....cocuviiiiiiiieiieiie ettt et s 32
BOLUM 4 ..ottt ana st esnenasaesnnans 36
SONUC VE ONERILER .......cocooiiiiiiieiiiceeeeeeeeeee e 366
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt ettt et e st e bt enbeeneesteenseeneans 39

vil



Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.7.

TABLOLAR LISTESI

Comlek at1ig1 tozunun kimyasal analizi...........ccccceeeeeiieniiieeiieceieecie e 12
Ugucu kiiliin kimyasal analizi [4] ......cccooveeriieniieniieieeieeeeee e 14
Aktivator se¢imi 0N GalISIMASI.......c..eeecveieeiieeeiie ettt 16
Pisme Oncesi ve sonrasi ¢omlek atiklari ile hazirlanan 6n karigimlar ........... 16
Karisim Oranlart ..........c.oooooiiiiiiieiiee e 17
Yayilma ¢apt deGerleri.......ccieiiiiiieriieiiiie e 24
Numunelerin birim agirlik ve yogunluk degerleri...........coccvvevieniieniennnnen. 25
Egilme Dayanimi Deney Sonuglart .........cccoceveeeiieeniiieeiiieeciee e 26
Basing Dayanimi Deney Sonuglari.........ccceeccvvveiiiiiiiiieeniieeieeeieeeie e 28
400 °C, 600°C ve 800 °C yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlar1 (MPa)

viii



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Anadolu Comlekgilikten temin edilen a)pisme oncesi, b)pisme sonrasi ¢comlek

Y0 (a1 07/ F: ) RO SRS 13
Sekil 2.2. Comlek atig1 tozunun XRD faz analizi..........ccccceeeeiieiiiieiiiiecieecieceeee 13
Sekil 2.3. Kullanilan Uguct KUl ........cccoiiiiiiiiiiieiiecec e 14
Sekil 2.4. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat............ccccoeeuiiniiniiiiniiiniiiceee, 15
Sekil 2.5. Karisimlarda kullanilan dere Kumu...........c.coooooiiiiiiiiiiiiiicee e, 15
Sekil 2.6. Harclarin hazirlama asamalart ...............ooooeeieeiiiiiiiiiiiicccee e 18
Sekil 2.7. Taze har¢ karisimlart i¢in yayilma tablasi (islenebilirlik) deneyi................... 19
Sekil 2.8. Egilme Dayanimi TSt ........cecvuieruieiiieiiieiiieieeeieeieeeie e 20
Sekil 2.9. Basing Dayanimi DENeYI ......c.ccccveeeriiieiiieeiie et 21
Sekil 2.10. Su emme-bosIuk GIGUMT .........ooeeiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 2.11. Yiiksek sicakliga tabi tutulan Girtin gruplart..........ccoeceeeeinciieiieniieenieeeeee, 23
Sekil 3.1. Hazirlanan harglarin yayilma capi degerleri grafigi .......c.coocvvevveniienieennennen. 25
Sekil 3.2. Egilme dayanimi karsilagtirma grafigi........cccceeeveeeviieeiieeeiiiecieeeee e 27
Sekil 3.3. Basing dayanimi karsilagtirma grafigi ........ccceeevveeeviieiiieeciieeeeeeee e 28
Sekil 3.4. Yiiksek sicaklik Oncesi ve Sonrast Numune Gorselleri.............cooovvvevenen... 29

Sekil 3.5. 25°C ve 400 °C, 600°C, 800 °C yiiksek sicaklik sonras1 egilme dayanimlari

(MPa) karsilastirma grafigi 30
Sekil 3.6. 25°C ve 400 °C, 600°C, 800 °C yiiksek sicaklik sonras1 basing dayanimlari
(MPa) karsilagtirma grafigi 31

Sekil 3.7. Referans numunenin mikroyap1 goriintiileri a) yiiksek sicaklik dncesi, b)400°C,



Sekil 3.8. %10 ¢omlek atig1 igeren numunenin mikroyapi goriintiileri a) yiiksek sicaklik

ONCEST, D)A00CC. ...ttt ettt e e e e e e e e e na e e et e e e aa e e enaaeeenreeas 344

Sekil 3.9. %40 ¢comlek atig1 iceren numunenin mikroyap: goriintiileri a) yiiksek sicaklik

ONCEST, D)A00CC. ...ttt et et e e e e e eae e e earee s 344



RESIMLER LIiSTESI

Resim 1. Comlekgilik

Resim 2. flkel Comlekgilik [22]

Resim 3. Gelismis Comlekgilik [22]

Resim 4. Anadolu Comlekgilik [6]

xi



CO2
CaO
Si
Al
UK
YFC
ALOs
SiO2
NaOH
NazSiO3
MO
MPa

MPC
MK
pm
TS-EN
ASTM
g/cem?
N/mm?

N-C-A-S-H

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Karbon dioksit

Kalsiyum Oksit

Silis, Silisyum

Aliiminyum

Ucucu kiil

Yiiksek firin ciirufu

Aliiminyum Oksit

Silisyum Oksit

Sodyum Hidroksit

Sodyum Silikat (cam suyu)
Milattan Once

Mega Paskal

Molar

Magnezyum fosfat ¢imentosu
Metakaolen

Mikron metre

Tiirk Standartlari- Avrupa Formu
Amerikan Test ve Materyal Toplulugu
Gram/santimetrekiip
Newton/milimetrekare

Sodyum Kalsiyum Aliimina Silikat Hidrat

X1l



BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, endiistriyel iiretimin artmasiyla birlikte kat1 atik maddelerin miktar1 ve
cesitliliginde de artis olmustur. Bu atiklarin insan saglig1 iizerine olan etkileri 6nemli hale
gelmis ve artan atik miktarinin ¢evresel sonuglar1 kaygi yaratmaya baslamistir. Bu durum
arastirmacilari, atiklarin alternatif kullanim alanlarinin arastirilmasina yonlendirmistir.
Atiklar1 degerlendirirken sadece g¢evre kirliligini 6nlemek degil ayn1 zamanda alternatif
hammadde olarak farkli alanlarda kullanilabilmesi i¢in bir¢ok aragtirmalar yapilmaktadir
[1]. Bu atiklarin degerlendirmesi esnasinda kullanilacak teknolojinin ekonomik olmasi da
onem arz etmektedir. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte liretimde oldugu kadar
tilkketimde de oldukga biiyiik oranda yiikselme meydana gelmistir. Endiistriyel liretimin
artmastyla birlikte {iretim sonucu olusan tehlikeli/tehlikesiz kati atik madde miktarinda
da artis olmustur. Bu kat1 atiklarin hem insan sagligina hem cevreye verdikleri zararlar,
bulundugu yerde depolama problemleri, depolandig1 bolgede hem goriintii kirliligi
yaratmast hem de ekolojik dengeyi etkilemesi nedeniyle farkli sektorlerde
degerlendirilmesi lizerine yapilacak caligmalar ve arastirmalar Onemli kazanglar

saglayacaktir [2].

Insaat sektorii gz oniine alindiginda ¢imento iiretimi esnasinda oldukca fazla sera gaz1
salinim1 meydana gelmektir. Bu gaz salimiminin ¢evreye verdigi zarar diisiiniildiiglinde
endiistriyel atiklarin yapiya ikame edilerek 1s1ya ve asindirici ¢evre kosullarina dayanikl
malzemelerin {iiretiminin saglanabildigi geopolimer malzemeler bu tiir problemlere
avantajlar sunabilmektedir [3-4]. Cevresel etkisi acisindan, ¢imentoya Kkarsi
geopolimerlerin avantajlarindan en 6nemlisi geopolimer iiretiminde ¢ok daha az CO;
aciga cikmasidir. Bunun nedeni ise geopolimer sentezi sirasinda yiiksek sicaklikta
kalsinasyon basamaginin olmamasidir. Insaat sektdriiniin Sneminin artmasi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte daha hafif ve saglam olan geopolimer betonun 6nemi

de artmastir [4].

Geopolimer betonun iiretiminde kullanilan ana malzemelerden biri olan ugucu kiiliin

geopolimerin degerinin artmasi ve termik santrallere olan mesafelerin uzakligi ile

1



maliyeti artmigtir. Atik olarak siniflandirilan ugucu kiil geopolimer i¢in ana malzeme
sinifina girmistir. Ayrica ugucu kiiliin beton, ¢cimento, agrega, gazbeton, tugla tiretimi, yol
ve zemin iyilestirme uygulamalarinda da kullanilabilir olmasi ile maliyetinin artmasiyla
iiriin liretimi maliyeti de artmis ve iiretici farklt hammaddelere veya kati atik maddelerine
yonlenmistir. Kdmiiriin ve linyitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiiliin en biiyiik
sorunu depolanmasidir. Santrallerde iiretim sonucu olusan kiil ve ciliruf santralin
yakinindaki acik alanlara taginmaktadir [5]. Tirkiye’de c¢evre mevzuatlarini yerine
getirmedigi i¢in termik santrallerin durdurulmasi ve hatta kapatilmasi konusu da
giindemdedir. Ugucu kiiliin kullanildig1 geopolimerlerde, ucucu kiile alternatif ucuz ve
benzer etkiler verebilecek hammadde kaynaginin bulunmasina yonelik ¢aligmalar bu

noktada biiylik 6nem arz etmektedir.

Nevsehir ili ve ilgeleri iilkemizin en fazla turist ¢eken 4. Turizm yerlesim merkezi
durumundadir. Kapadokya’nin dogal ve kiiltiirel varliklar1 yorede el sanatlarinin
gelismesine katki saglamistir. Bu el sanatlarindan biri de ¢omlekgiliktir. Nevsehir
ilimizin Avanos il¢esi bolgenin el sanatlari merkezi olarak taninmakta ve irili ufakl
bir¢ok seramik at6lyesini biinyesinde bulundurmaktadir. Bu atdlyelerin yani sira faaliyet
gosteren Anadolu Comlekeilik fabrikasi 1998 yilindan beri el yapimi kiipler, saksilar,
pres baski iiriinler, dokiimle sekillendirilen i¢ dig mekan seramikleri ve bahge seramikleri
tiretmektedir [6]. Firmada iiretim sonras1 1skartaya ayrilan iirlinler stok sahasinda yi8in
olusturmakta, iiretime geri doniisiimii ¢cok kisith sekilde yapildigindan goriintii kirliligi

yaninda atik olarak bekletilmesi nedeniyle depolama sorunu olusturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, ucgucu kiil ile iiretilen geopolimerlerde, Nevsehir ilimizde {iretim
sonrasi aciga ¢ikan endiistriyel atik olan ¢dmlek 1skarta atiklar1 kullaniminin geopolimer
tiriin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Standartta kullanilan ugucu kiil yerine bu atiklarin
(1skarta tirlin, camur, vb.) kullanilmas1 saglanarak geopolimer iiretimi i¢in alternatif bir
hammadde kaynagi onerilmis olmakta, bu sayede iiretimdeki maliyet de diismekte ve
Nevsehir ilimizde her yil yiliksek miktarda agiga ¢ikan, atik depolama sahalarinda
bekletilen atiklarin hammadde olarak kullanimi saglanmis olmaktadir. Bu tez ¢alismasi
ile hem seramik, maden, insaat sektoriine hem de iilke ekonomisine Onemli katki

saglanmig olacaktir.



GENEL BIiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

1.1.Geopolimer Nedir?

Insaat sektdriinde en sik kullamlan malzeme ¢imentodur. Klasik betona
baglayiciligini veren ¢imentonun iiretimi kalker taginin 6n kalsinasyonu ile baslar. Bu
islem sirasinda CaO olusurken CO> gazi agiga cikar. Devaminda CaO, doéner
firinlarda yiiksek sicaklikta (1400-1500 °C) silis, aliimin ve demir oksitle reaksiyona
girerek silikatlari, aliiminatlar1 ve kalsiyum ferritleri igeren klinkeri olusturur. Son
asamada ise, klinker, al¢1 tag1 ve diger katki maddeleri ile birlikte 6giitiiliirek ¢imento
elde edilir [7]. Klinker iiretimi i¢in yaklasik 1500 °C sicakliklara ¢ikilmasi, olusan
klinkerin 6giitiilmesi gerektigi i¢in yiiksek miktarda enerji tiiketimi gergeklesmesi ve
doner firinda gerceklesen tepkimeler, kullanilan fosil yakitlar nedeniyle yiiksek
miktarda karbondioksit (CO;) ile diisik miktarda diger zararli gaz salinimina
sebebiyet veriyor olmasi ile ¢gimentoya alternatif malzemeler arayis1 son yillardaki
arastirmalarin konusunu olusturmaktadir [8].

Geopolimerler aktivatorlerin su ile tepkimesi ile kismen veya tamamen ¢dziinen
yiiksek firmn ciiriifu, ugucu kiil veya kalsine kil gibi toz baglayicilardan elde edilen
altimino silikatlardir[8]. Geopolimer terimi genellikle, metakaolen, ugucu kiil, ytliksek
firin cilirufu gibi bir aliimina silikatin oda sicakliginda veya 1sil kiirde kimyasal
aktivator ¢ozeltileri ile karisim hazirlanmasi ile olusan “¢imentosuz malzeme”, “alkali
aktive karisim” olarak da tanimlanir [9-13]. Ayrica geopolimer harglarin liretiminde
puzolanik 6zellik gosteren ve depolama alani sorunu teskil eden ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu, silis dumani ve taban kiilii gibi endiistriyel atiklarin kullanilmasi
geopolimerlerin ¢evreci beton olarak taninmasina da olanak saglamaktadir [14].
Siireksiz nano bosluklu bir yapisi geopolimere hafiflik, yangin dayanimi ve 1s1
yalitimi1 gibi olumlu etkiler kazandirmaktadir [14]. Insaat sektdriiniin dneminin
artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte daha hafif ve saglam olan geopolimer
betonun 6nemi de artmistir [4]. Geleneksel betona alternatif olarak giiniimiizde

geopolimerler daha ¢ok kullanilmaktadir[8].

1.2. Geopolimer Uretimi

Geopolimer olusumu sematik olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

(Si ve Al iceren malzemeler) + (Alkaliler)= (Geopolimer ara bileseni ) (1.1)



(Geopolimer ara bileseni)+ (Alkaliler ) =(Geopolimer) (1.2)

Geopolimer olusumunda su bulunmamaktadir. Karisim hazirlamada kullanilan su ise
islenebilirliligi arttirmak i¢in kullanilir. Kiir ve kurutma sathalarinda geopolimerin
yapisindan su uzaklasarak siireksiz nano bosluklu bir yap1 birakir. Bu bosluklu yap1
geopolimere hafiflik, yiiksek sicaklik dayanimi ve 1s1 yalitimi gibi avantajlar kazandirir

[14].

Ugucu kiil (UK), yiiksek firin clirufu (YFC) veya metakaolin gibi aliimino silikatlar
geopolimer liretiminde kullanilan toz baglayicilardir. Kimyasal aktivatorler ise genellikle
sodyum hidroksit, sodyum silikat, potasyum hidroksit, sodyum karbonat gibi alkali
cozeltileridir [15]. Aliimino silikatlar ise ana oksitleri aliiminyum oksit (Al2O3) ve
silisyum oksit (SiO2) olan, dogal ya da sonradan 1s1l islem gormiis olan malzemelerdir.
Dogada bulunan ve atik olarak ortaya c¢ikan pek c¢ok aliimino silikat malzeme
bulunmaktadir. Bu ag¢idan, bu malzemelerin baglayici olarak geopolimerlerde

kullanilabilir olmasi ¢evre etkisi ve insaat sektorii agisindan dnemlidir [8].

1.3. Geopolimer tiirleri

9 tip geopolimer tiirii bulunmaktadir. Bunlar:

1-Camsuyu bazli geopolimer, polisiloksonat (Si: Al=1:0): Geopolimer harcin
islenebilirligini ve kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini saglayan onemli alkali

bilesenlerden cam suyunun kullanildig1 geopolimerlerdir [2].

2-Kaolinit- hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat(Si: Al=1:1): Aliiminosilikat olan
kaolinin NaOH ile 100-150°C’de reaksiyona girmesi ve hidrate sodalite (tekto

aliiminosilikat) veya hidrosodalite doniismesi ile olusan geopolimer tiirtidiir [16].

3-Metakaolinit esasli geopolimer, poly (sialate-siloxo) (Si: Al=2:1): tanecik biiyiikligii
kaolene gore fazla olan metakaolinit esasli geopolimer sentezine dayali bir geopolimer

tiirtidiir [2].

4-Kalsiyum esasl1 geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3): Kire¢ ve kil esaslh
malzemelerin karistirilmasi sonucu Al-O ve Si-O molekiillerinin ¢dkelme ve karistirma
ile yeniden reaksiyona girme davranigina dayali olarak Ca-(Al-O-Si-O-Al-O)-Ca bag

yapisinin olustugu geopolimer tiirtidiir [2].



5-Kayag esasli geopolimer, poly (sialate-multisiloxo) (1< Si: Al5): Kil kayaglarin esasi
olan feldispatoitler ve kumu olusturan kuvarsin asit iginde ¢dziinmesi sonucu olusan

geopolimer tiirtidiir [2].

6-Silika ve silis dumani-esasli geopolimer, sialateve siloxo bagli poly (siloxonate) (Si:
Al>5): Kuvars ve silis dumaninin NaOH ve KOH gibi alkali ¢ozeltilerle reaksiyonu ile
olusan bir geopolimer tiirii olup, Misir piramitlerinde de orneklerine rastlanan bu

kimyasal sistemin eski Misirlilar tarafindan da kesfedildigi diisiintilmektedir [2].

7-Ugucu kiil esasli geopolimer: Termik santral bacalarindan elde edilen, i¢i bos, kiiresel

tanecik yapilt atik malzemenin kullanildig1 geopolimer tiiriidiir [17].

8-Fosfat esasli geopolimer: Bu geopolimer tiirii diisik pH’l1 ortamda iki veya {i¢
degerlikli bir metal oksitin H3PO4 (ortofosforik asit) icinde asit baz reaksiyonlar1 vermesi

ile sentezlenmektedir [2].

9-Organik maden esasli geopolimer: Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile
polisialat geopolimer yapisi kullanilarak asidik ve bazik ortamda karistirma ve emdirme

islemleri ile de organo-geopolimer bilesikler elde edilir [2].

1.4. - Geopolimerlerin Uygulama Alanlar1

Geopolimerler az miktarda CO> salimimina, diisilk enerji tiiketimine, disik iiretim
maliyetine ve hizli dayanim kazanma 6zelligine sahip malzemelerdir. Bu avantajlar ile
geopolimerler miihendislik alanlarinda insaat, otomotiv, havacilik, metaliirji ve plastik
endistrisinde kullanilmaktadir. Misirdaki piramitlerin ve Roma’daki amfi tiyatronun
mikro yapismna bakildiginda sertlesmis geopolimerik malzemelerle benzestigi
anlagilmaktadir. Bu sebeple ge¢miste dogal malzemelerden daha ¢ok geopolimerizasyon
temeline dayanan iiretimin oldugu diisiiniilmektedir. Durumu agiklamak i¢in pek cok
aragtirmact, eski yapilarin geopolimer teoriler tizerine kurulup kurulmadigini belirlemek

icin aragtirmalar yapmaya devam etmektedirler [8].

1.5. Ucucu kiil

Ucgucu kiil, 6giitiilmiis komiiriin yanmasi sonucu olusan, toz ve gaz halinde bulunabilen,
termik santrallerde bulunan elektrostatik ¢okeltici filtreler veya filtre torbalar1 tarafindan
tutularak istiflenen bir atiktir. Ugucu kiil partikiilleri kiire geometrisine sahip olup, tanecik
boyutu 0,5-100 pm araligindadir. Kimyasal icerigini ise, komiir madeni ile birlikte
cikarilan kaolinit, pirit, kalsit, hematit, manyetit, kuvars gibi toprak icerisinde bulunan
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kil, kum ve kaya¢ mineralleri olusturur [2]. UK esasli geopolimer betonlar iistiin basing
dayanimina, siilfat direncine ve minimum kii¢iilmeye sahiptir ve yap1 uygulamalari i¢in
uygundur [16].

Geopolimer iiretimi i¢in genellikle F tipi UK tercih edilmektedir. Bu kiiller, bitiimlii
komiirden elde edilirler ve toplam SiO2+Al,0O3+Fe203 ylizdesi %70°den fazla iken CaO
yiizdesi ise %10’dan daha azdir. Bu 06zelligi ile bu kiillere diisiik kiregli kiiller de
denilmektedir [18].

1.6. Comlekgilik
El sanatlar {iriinleri toplumun gelenek ve goéreneklerini, duygularini, yasam bigimlerini ve
kiiltiirel 6zelliklerini yansitan tirinlerdir. El sanatlarindan biri de hammaddesi toprak olan
comlekeiliktir [19]. Comlekgilik, Anadolu'da ¢ok eskiden beri var olan, kolaylikla elde
edilen toprak ve ¢amura dayali bir sanattir. Camur, yumusak halde iken sekillendirilebilir.
Camurdan elle veya ¢omlekgi carkindan gegirilerek gesitli dlgiilerde iiriinler elde etmek
mimkiindiir. Bu tiriinler, sirlama veya sirlanma olmadan yapilan toprak ¢anak, ¢omlek,
testi, vazo, kiip vb. sayilabilir. Anadolu'da iiretilen ¢omlekler genellikle sulandirilmig
camurla sirlanmakta ve acgik ateste pisirilmektedir. Giiniimiizde fonksiyonel olarak yapist
kaybolmaya baglayan, ancak belirli kullanim alanlarinda degerlendirilen ¢omlekgilik sanati

birka¢ yorede az sayida ¢comlek ustasiyla devam etmektedir [19].

1.6.1. Comlekgilik Tarihi
Seramigin ya da ¢canak ¢cdmlegin tarihi insanin diinyada var oldugu siireye esit denilebilir.
Arkeolojik caligmalardaki bilgilere gore insanlarin yasadigi bolgelerde yasam kosullar
nasil olursa olsun her zaman kille yapilmis bir obje bulunmustur [19]. Comlekg¢iligin
gelismesi, yerlesik diizene gegilmesi ile olmustur. Anadolu’da ilk yapilan ¢omlekler
"Neolitik' déneme yani yaklasik MO 7000'li y1llara dayanmaktadir. Ilk yapilan ¢dmlekler
sargi-dolama usulii ile elde sekillendirilmekte ve agik ateste pisirilmekteydi. Agik
pisirimde pisirilecek {iirtinler glineste kurutulduktan sonra, aralarina saman ve kuru dallar

konarak dizilir, tizerleri yine dal ve saman ile ortiiliip baca agiklig1 birakilir [20-21].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Anadolu

Resim 1. Comlekgilik

1.6.2. Comlek Uretimi
Anadolu'da ilkel ve gelismis ¢omlekgilik olarak iki ayr1 ¢comlekgilik tiirtiniin bulundugu

bilinmektedir [22].

Resim 2. ilkel Comlekgilik [22]

Ilkel ¢omlekgilikte ¢arksiz dondiiriilebilen altliklar iizerinde ya da ¢ark olsa bile mili
heniiz yataksiz oldugundan, altliklar iizerinde ¢amurun elle bigimlendirilmesine dayali,
pisirimin ise firin olarak ac¢ik havada ya da tandirda tek pisirimle gergeklestirilmesi s6z

konusudur [22].

Resim 3. Gelismis Comlekeilik [22]



Gelismis ¢omlekgilikte ise ¢camurun milli ve yatakli ¢arklarda merkez ka¢ kuvveti
etkisiyle elle diizgiin sekillendirilmesi sonrasi ¢omlekgi firmlarinda sirli ya da sirsiz

pisirilmesi s6z konusudur [22].

1.6.3 Comlek Uretimi Yapan Atolyeler ve Atiklarn
Anadolu’da baslayan ¢anak ¢omlek yapimi, Kizilirmak’in kiyisinda bulunan Avanos’ta
gecmigsin izlerini tastyarak devam etmektedir [19]. Giliniimiizde ¢dmlek iiretimi yapan
ozellikle Kapadokya bolgesinde siirekli karsilasabilecegimiz birgok isletme
bulunmaktadir. Bu atolyeler giinlilk kullanimda kullanabilece§iz kahve fincanlari,

giivecler ve testiler gibi bir¢ok lirlin tiretimi yapmaktadir [6].

Kapadokya bolgesinin 6zellikle Avanos ilgesi bolgenin el sanatlar1 merkezi olarak
taninmakta irili ufakli bircok seramik atdlyesini biinyesinde bulundurmaktadir. Bu
atOlyelerin yani sira faaliyet gosteren Anadolu Comlekgilik fabrikasi 1998 yilindan beri
el yapimi kiipler, saksilar, pres baski iirlinler, dokiimle sekillendirilen i¢ dis mekan
seramikleri ve bahce seramikleri liretmektedir[6]. Firmada iiretim sirasinda sekillendirme
sonrasi kurutmaya alinan iriinlerde sekil bozuklugu olan triinler (pisirme Oncesi) ve
pisirme islemi sonrasi sirli yada sirsiz iirlinlerde hatalarin goriildiigii iirtinler (pisirme
sonrast) 1skartaya ayrilmaktadir. Bu iirlinler stok sahasinda yi1gin olusturmakta, iiretime
geri donilistimii ¢cok kisith sekilde yapildigindan goriintii kirliligi yaninda atik olarak
bekletilmesi nedeniyle depolama sorunu olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ugucu kiil
ile iiretilen geopolimerlerde, Nevsehir ilimizde iiretim sonrasi agiga ¢ikan endiistriyel atik
olan c¢omlek 1skarta atiklart kullaniminin geopolimer iiriin 06zelliklerine etkisi

incelenmistir [6].

Resim 4. Anadolu Comlekgilik [6]
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1.7. Literatiir Taramasi
Geopolimer {iriin iiretimine etki eden birgok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler, bilesimi
olusturan hammaddeler, aktivator tipi, uygulanan kiir ortami, sicaklig1 vb. verilebilir.

Literatiirde bu faktorlerinin etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalar1 gérmek miimkiindiir.

Coskun ve ark. ugucu kiil bazli alkali aktive edilen betonlarin basing dayanimi ve
ultrasonik ses gecirgenligine kiir sicakligiin etkisini aragtirmiglardir. 60°C' deki kiir
sicaklikliginda basing dayaniminda yiiksek artis saglandiginmi tespit etmislerdir. Kiir
sicakliginin artmasi ile basing dayanimi degerleri ve ultrasonik ses gegirgenligi degerleri

orantili olarak artmistir [23].

Yaprak ve ark. taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu katkili geopolimer harglar {izerine
caligmiglardir. Calisma sonucunda taban kiilii ve yiiksek firin cilirufunun hidratasyon
gelisiminin uzun siiregte gelistigi, kisa siireli kiiriin hidratasyon i¢in yeterli olmadigi tespit
edilmistir. %25 taban kiilii katkisinin uzun siireli kiir kosullarinda iyi bir performans
sergiledigi, %50 taban kiilli, %50 ytiksek firin ciirufunun sodyum silikatla aktive edilmesi
ile Uiretilen harclar ile atiklarin degerlendirilebilmesine katki saglayacagi tespit edilmistir

[24].

Kaya ve ark. ¢alismalarinda ugucu kiiliin, sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile aktive
edilmesi sonucu elde edilen geopolimerlerin farkli yaslandirma gruplarindaki dayanimlari
ile kiir sicakligi ve bosluk orami iliskisinin varyans analizi ile incelemislerdir. Calisma
sonucunda 20°C'de kiirlenen geopolimerlerin 3 giinliik basing dayanimlar ile 90°C 'de
kiirlenen numunelerin 3 giinliik dayanimlart arasinda 48,96 MPa bir fark gozlenirken,
180.glinde 30,77 MPa olarak tespit edilmistir. Kiir sicaklifinin artis1 ile basing

dayaniminda artig gézlenmistir [25]

Bhardwaj ve ark. c¢aligsmalarinda dokiim endiistrilerinden bir yan iiriin olan atik dokiim
kumunun, diisiik kalsiyumlu ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu bazl alkali ile
aktiflestirilen harg¢larin mukavemeti, gecirgenligi ve mikroyapisi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda diisiik kalsiyumlu ucucu kiil geopolimer
beton ve yiiksek firin clirufu bazli alkali ile aktiflestirilmis ciiruf betonuna atik dékiim
kumu ilavesi betonlarin islenebilirli§inin azalmasma yol agtig1 gozlenmistir. Diislik
kalsiyumlu ugucu kiil geopolimer karigimlarinda atik dokiim kumu ile nehir kumunun
%60'na kadar degisiminin 28 giinliik basing dayaniminda siirekli bir artisa neden

olmustur[26].



Toniolo ve ark. tek Al kaynagi olarak kirmizi ¢amur ve sodyum silikat kullandiklar
caligmalarinda, 6M sodyum silikat ¢ozeltisi ile iiretilen numunelerde 45 MPa'a yakin

basing dayanimi degerleri elde etmislerdir[27].

Liu ve ark. kirmizi ¢amurla degistirilmis magnezyum fosfat ¢imentolar1 (MPC) iizerinde
deneysel caligmalar yapmis ve kirmizi ¢amur ilavesinin, priz siiresi, hidrasyon 1sisi,
mekanik 6zellikler ve su direnci acisindan karakterize edilen MPC 6zellikleri iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, kirmizi ¢amur ile harmanlanmis
taze MPC harci, Ustiin calisma oOzellikleri, 272,5 mm degerinde arttirilmis bir
islenebilirlik, yaklasik 25 dakika uzun bir priz siiresi ve ekzotermik reaksiyon
yogunlugunda stirekli bir azalma gdsterdigi ve bu sayede onarim ve derz dolgu olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Magnezyumun kirmizi ¢amurla yer degistirmesi, tiim
kiirtin siiresi boyunca harcin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. Max. dayanim % 20
kirmizi ¢amur igeren hargtan, 28 giinde 90,2 MPa basing dayanimi olarak elde

edilmistir[28].

Venkatesh ve ark. Aliimina iiretimi sonrasi agi8a ¢ikan yiiksek alkali kati atik olan kirmizi
camuru betonda ¢imentolu bir malzeme olarak kullanimini incelemistir. Kirmizi ¢amur,
betonun hidratasyon sicakligini iyilestirmis, mukavemetini arttirmistir. Tane boyutu

betonun dayanim 6zelliginin gelismesine yardime1 olmustur[29] .

Singh ve ark. Kirmiz1 ¢amur ve ugucu kiil bazli geopolimer pastasi (harci) ile kaplanmis
beton bloklarin dayanim o6zelliklerini incelemistir. Isil dayanim testinde, bloklar
600°C’de bir saat, asit dayanim testinde (%5 siilfiirik asit ¢ozeltisinde) dort hafta
bekletilmistir. Yilizey bozunmasi, mukavemet ve agirlik kaybinin degerlendirildigi
numunelerde %30 ve 50 kirmiz1 gamur igeren harglarin daha iyi dayanim gdsterdigi tespit

edilmistir[30].

Kulkarni [31], Mucsi ve ark. [32] yaptiklar1 ¢calismalarinda kirmizi ¢amur ve ugucu kiil
bazli geopolimerlerde fiziksel ve mekanik 6zelliklere olan etkileri degerlendirmistir.
Kirmizi ¢amurun %15’e kadar kullanilabilecegini ve geopolimerlerin mukavemetini

arttirdigini tespit etmislerdir.

Usha ve ark. kiremit atiklarinda geopolymer baglayicinin davranigini sodyum hidroksit,

sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 ve kiir sicakligina bagl olarak incelemisglerdir.
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Uygun baglayicilik 6zelliginin 11 molar NaOH, 2,5 sodyum silikat/sodyum hidroksit
oraninda ve 65°C’de 24 saat kiir kosullarinda elde edildigini tespit etmislerdir.[33]

Rovnonik ve ark. Metakaolen (MK) ve atik kirmizi tugla tozlarin, alkali aktivator olarak
sodyum silikattan olusan ikili geopolimer sistemini incelemislerdir. %0-25-50-75-100
MK, atik tugla tozu ile yer degistirmistir. Atik kirmizi tugla tozu MK bazli geopolimerin
plastik viskozitesini azaltmistir. En 1yi degerler, 25 atik tugla/75 MK ile elde edilmistir
[34].

Hamdi ve ark. geopolimer baglayici iiretmek i¢in Tunus illitik —kaolinitik kilini ve
endiistriyel atiklar (fosfot al¢1 ve tugla atigi) kullanmislardir. Alkali ¢ozelti miktar1 14
molar NaOH ve kalsine kil yerine kirmizi tugla atiginin kullanimi ile ayni mekanik

ozellikler elde edilmistir[35].

Youssef ve ark. yeni nesil geopolimer tuglalarin kullanim potansiyelini aragtirmiglardir.
Graniil firin ciirufu, NaOH ve Na>SiO3/NaOH oraninin mekanik 6zelliklere etkilerinin
degerlendirildigi ¢aligmada; 80 (ciiruf)/20 (tugla atig1), 8 molar NaOH ve
NaxSi03/NaOH:2 oldugu numunelerde en iyi mukavemet degeri elde edilmistir[36].

Literatiirde yapilan calismalar degerlendirildiginde, kirmizi ¢amur ve kiremit/tugla
atiklarinin geopolimer bilesiminde kullanilabilecegi, alternatif bir hammadde olarak
ozellikleri bozmadan kullanilabildigi goriilmektedir. Ayrica incelenen ¢alismalarin genel
olarak son birkag yi1l iginde geopolimer harg-iiriin {izerinde kirmizi camur ve endiistriyel
atiklar1 konu aldig1 ve yeni yapilacak caligmalarin bu yonde arastirma-gelistirmeye
aragtirmacilart sevk ettigi Ongoriilmektedir. Arastirmalarimiza goére, ¢comlek kirig
atiklarinin  geopolimer iirlinlerde etkilerini konu alan bir c¢alisma literatiirde
bulunmamaktadir. Tez ¢calismamizda bu tiriinler i¢in standart 6zellikleri bozmadan {iriin
maliyetini diistirmek ve ilimizde iiretim gerceklestiren ¢omlek atdlyeleri ve fabrikasinda
olusan atiklarin geopolimer iiriinlerde kullanilan malzemeler (kum-ugucu kiil) yerine
ilave edilmesi ile numunelerin agirlik, dayanim, su emme, mikroyap1 iizerine etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Testler sonucunda atiklarin alternatif bir hammadde
kaynagi olarak kullanilabilecegi hem geopolimer {liretimine, hem de Nevsehir ili ve iilke

ekonomisine fayda saglayacagi ongoriilmektedir.
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BOLUM 2

MATERYAL ve METOT

2.1 Malzemeler

2.1.1. Comlek kirig1 atiklar

Geopolimer karisimlarinda alkali ile aktive etmek amaciyla ¢omlek kirigi atiklari
Anadolu Comlekg¢ilik (Avanos/Nevsehir) firmasindan temin edilmistir. Firmadan pigsme
Oncesi ve pisme sonrasi kiriklar olarak temin edilen atiklar BC Teknoloji (Nevsehir)
firmasinda halkali degirmende 63pum altina gelecek sekilde Ogiitme islemine tabi
tutulmustur. Comlek kirigi tozlarinin XRF metodu ile tespit edilen kimyasal analizi Tablo
1.” de, pisme Oncesi ve sonrasi seklindeki toz gorintiileri ise Sekil 1’de gosterildigi
gibidir. Kimyasal i¢eriginin yaklagik %70’1 SiO2+ Al2O3’den olugmaktadir. Comlek atig1
tozunun XRD ile kristal yapr analizi yapilmis olup, elde edilen kristal fazlar kuvars,

mikroklin ve diopsittir (Sekil 2).

Tablo 2.1. Comlek atig1 tozunun kimyasal analizi

Igerik (%) Comlek  atig
tozu
SiOs 54,46
ALO; 15,77
CaO 16,31
Fe O3 3,51
K20 3,26
MgO 3,04
NayO 1,25
CO2 1,05
TiO2 0,66
SO; 0,37
MnO 0,10
BaO 0,11
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Intensity (counts)

Sekil 2.1. Anadolu Comlekgilikten temin edilen a)pisme Oncesi, b)pisme sonrasi ¢omlek
atig1 tozlari
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Sekil 2.2. Comlek atig1 tozunun XRD faz analizi

2.1.2. Ugucu kiil
Geopolimer karisimlarinda Araz Metal Madenciligin yardimiyla (iskenderun) Sugézii
Termik Santrali ugucu kiilii kullanilmistir. Bu kiiliin kimyasal analizi Tablo 2.’de, toz

goriintiisii ise Sekil 3’dedir[4].
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Tablo 2.2. Ugucu kiiliin kimyasal analizi [4]

Igerik (%) Sugdzii ugucu kiil
SiOs 60,51

ALO; 21,69

CaO 1,52

Fe,03 7,85

K20 2,58

MgO 1,65

NaxO 0,92

SO; 0,53

Sekil 2.3. Kullanilan Ugucu Kiil

2.1.3 Aktivatorler

Calismada sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (NaSiOs3) aktivator olarak
kullanilmistir. NaOH, nemden kolayca etkilenebilen, beyaz pul seklinde, su ile 1s1 vererek
¢oziinen bir aktivatordiir. Na;SiOs3 ise piyasada cam suyu olarak da bilinen suda ¢dziinen

bir aktivatordiir. En yaygin kullanildig1 sektor, seramik sektoriidiir [4].
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Sekil 2.4. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat

2.1.4.DereKumu
Tez calismasinda kum tiirii olarak Nevsehir il ve il¢elerindeki derelerden elde edilen

standart kum olarak gegen Sekil 5’de goriintiisii verilen dere kumu kullanilmistir.

Sekil 2.5. Karigimlarda kullanilan dere kumu

2.1.5 Su

Karigimlarin hazirlanmasinda sehir sebekesinden alinan musluk suyu kullanilmistir.

2.2. On deneme ¢alismalar

Oncelikle aktivatdr tiiriinii belirleyebilmek icin 7 giinliik basing dayanimi degerleri
kiyaslanarak Tablo 3’de sunulan {i¢ karisim hazirlanmistir. 3 numarali karisimin basing
dayaniminin digerlerine gore yiiksek olmasina dayanarak NaOH (87g) aktivator olarak
secilmigtir. Pisme sonrasi ve pisme Oncesi olarak ogiitiilen ¢omlek kirigi atiklarinin

ucucu kiil yerine %25 ve %50 olarak ilave edildigi Tablo 4’de verilen karigimlarin basing
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dayanimlar1 incelendiginde pisme sonrasi ¢omlek kirigi tozlarinin dayanimi arttig

goriilmiistiir. Atik olarak pigsme sonrasi ¢comlek kiriginin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 2.3. Aktivator se¢imi 6n ¢aligmasi

Basing
Karisim Comlek Aktivator | Aktivator
Ugucu kiil,g Kum,g | Su,g | dayanimi
No Kinigi,g Tip1 Orani,g
(MPa)
1 315 135 1350 |NaxSiO; |228 41 7,7
2 315 135 1350 |NaOH 81 203 6,5
3 315 135 1350 |NaOH 87 180 18,9

Tablo 2.4. Pigme Oncesi ve sonrasi ¢omlek atiklari ile hazirlanan 6n karigimlar

Basing dayanimi
(MPa)
Karisim Comlek Aktivator | Aktivator
Ucgucu kiil,g Kum,g| Su,g| Pisme Pisme
No Kingi,g Tip1 Orani,g .
Oncesi | Sonrasi
Atik Atik
1 450 0 1350 |NaOH 87 180 21,1
2 337.,5 112,5 1350 |NaOH 87 180 | 19,8 28,1
3 225 225 1350 |NaOH 87 180 | 16,7 32,5

2.3. Deneysel calismalar

On ¢alismalar sonucunda basing dayanim sonuglar1 gdz dniine alindiginda geopolimer

har¢ numuneleri elde edilmesi i¢in uygun su/baglayici orani, aktivatdr tip, ucucu kiil

yerine pisme sonrasi ¢omlek kirigi atiklarinin kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Pigsme

sonrast atiklarin % 50°ye kadar ucucu kiil yerine kullanimi ile dayanimin arttig

belirlendigi i¢in yeni olusturulacak karigimlarda ¢émlek atig1 tozunun %10-20-30-40-50

oranlarinda degisimini incelemek i¢in Tablo 5’de verilen karisimlar hazirlanmistir. Ugucu

kiiliin %100 olarak kullanildig1 1 numarali karisim referans olarak alinmistir.
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Tablo 2.5. Karisim oranlart

Yeni
Comlek Aktivator
Karisim | Ucucu kiil,g Kum,g | Aktivator Tipi Su,g
kingi, % Oranig
Kodu
RO 450 - 1350 |NaOH 87 180
R10 405 %10 1350 |NaOH 87 180
R20 360 %20 1350 |NaOH 87 180
R30 315 %30 1350 |NaOH 87 180
R40 270 %40 1350 |NaOH 87 180
R50 225 %350 1350 |NaOH 87 180

Ilk asamada karistm hazirlamak icin su ve sodyum hidroksit ilavesi cam kavanoza
konulmustur. NaOH tamamen eriyinceye kadar kavanoz ¢alkalanmistir. Bu tepkime, 1s1
veren bir tepkime oldugu i¢in kavanozun oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir.
Oda sicakligina gelen ¢ozelti karistirma kabina alinmistir. Daha sonra karistirma kabina
comlek atig1 ve ugucu kiil tozu konup 30 saniye karistirdiktan sonra ikinci 30 saniye
icerisinde kum eklenmis yiiksek hizda 30 saniye karistirilmistir. Karistirict durdurulup ilk
30 saniyede kabin ¢eperlerindeki har¢ ortaya toplanarak toplam 90 saniye beklenmistir.
Ardindan 60 saniye daha yiiksek hizda devam edilerek karistirma iglemi tamamlanmaistir.
Deneysel ¢alismalarda iiretilen harg karisimlart TS EN 196-1’e gore Hobart Mikserinde
karistirilmistir (Sekil 6.). Hazirlanan harg karigimlari, dayanim deneyleri i¢in Sekil 7°de
goriilen 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara sikistirma islemi yapilarak
yerlestirilmistir.  Laboratuvarda hazirlanan taze har¢ numuneleri kaliplara
yerlestirildikten sonra kalip ile birlikte 1s1l kiir siiresini tamamlamalar1 i¢in etlive
yerlestirilmistir. Kiir siiresi sonunda sertlesmis har¢ numuneleri etiivden ¢ikarilarak oda

sicakligina gelinceye kadar laboratuvar ortaminda sogumasi beklenmistir.
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Sekil 2.6. Harclarin hazirlama asamalari

2.4. Deney Yontemleri

2.4.1. Yayilma Tablas1 Deneyi
Hazirlanan geopolimer harglarin islenebilirligini test etmek amaciyla TS EN 1015-3
Standardi’na uygun olarak yayilma tablasi kullanilir. 300 mm ¢apli tablanin iizerine agz1
acik yerlestirilen koni igerisine taze har¢ doldurulur. Kalip diizgiince kaldirildiktan sonra
taze harg, saniyede 1 kez olacak sekilde 15 kez diisiiriilerek yayilma ¢ap1 kumpas ile
Olciiliir [4]. Deney diizenegi Sekil 7°deki gibidir.
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Sekil 2.7. Taze har¢ karisimlar i¢in yayilma tablasi (islenebilirlik) deneyi

2.4.2- Birim Agirhk ve ozgiil agirhk deneyi

Sertlesmis harglarin kuru yogunluk, goriinlir yogunluk, doygun kuru ylizey
yogunluk ve goriiniir birim agirlik degerleri ASTM C 642’ye gore Bagint1 1, Bagint1 2,
Bagint1 3 ve Bagint1 4 ile belirlenmistir [37].

Gorunir birim agirlik (C‘fn—r3) = NumuneMbkoyutlarl (1)
Gorinir yogunluk (;1;3) = Mklzzsu (2)
Kuru yogunluk (6;%3) = - dl\:[;su (3)
Kuru ytlizey doygun yogunluk (C‘fn—r3) = ﬁ;su 4)

Mk: Etiivden sonraki kuru agirlik (g)
Md: Kuru yiizey doygun agirlik (g)
Msu: Su i¢indeki agirlik (g)

2.4.3. Egilme Dayanmimi 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 [37]. Egilme dayanimi olgiimii Sekil 8’de gosterilmistir.

o . ., N Fxl
Egilme mukavemeti — = 1,5 * - (5)

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

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (40 mm)

Sekil 2.8. Egilme Dayanimi Testi

2.4.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye bdliinen har¢ numunelerinin diizgiin olarak ¢ikan kalip

ylizeyine basing dayanimi deneyi, TS EN 1015-11 standardina gore uygulanir. Test cihazi
baslig1 arasina yerlestirilen 500 N/s hizda yiik uygulanmig numuneler i¢in basing dayanim

hesab1 Baginti 6 ile hesaplanir [37](Sekil 9).

Basing dayanimi (mlrvnz) = :—2 (6)
b: basing plakasinin kenar uzunlugu (40 mm)

F:Kirilmadaki en biiyiik kuvvet (N)
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Sekil 2.9. Basing Dayanim1 Deneyi

2.4.5. Su emme, Bosluk Orani deneyi

Sertlesmis numunelere ait su emme ve bosluk oranlar1 deneyi, kiir sonrasinda

40x40x160 mm’lik prizma numunelere Arsimet terazisi (Sekil 10) yardimiyla su iginde

agirlik dlgtimii yapilarak Bagint1 7 ve 8 yardimi ile su emme ve bosluk orani belirlenir.

Md-Mk
Bosluk oranit (%) = 7 men ¥ 100 7
Su emme orant (%) = M{;:k * 100 ®)

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

Msu: Su i¢indeki agirlik (g)
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Sekil 2.10. Su emme-bosluk Ol¢iimii
2.4.6.- Geopolimerlerde Yiiksek Sicakhik Etkisi

Yiiksek sicakliga maruz kalan beton veya geopolimer malzeme yiizeylerinde fiziksel
degisim ve mekanik yap1 degisimleri meydana gelir. Bu degisikliklere bagli olarak
catlama, parca atma ve renk degistirme gibi olaylar olusmaktadir [14]. Bu 6zellikleri
tespit edebilmek icin yiiksek sicaklik firininda 5°C/dakika sicaklik artis1 ile 60 dakika
400, 600 ve 800°C’de ayr1 ayr yiiksek sicakliga numuneler maruz birakilarak ortam

sicakliginda egilme ve basing dayanim kayiplar1 test

edilmektedir (Sekil 11) [37].
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Sekil 2.11. Yiiksek sicakliga tabi tutulan tirlin gruplari

2.2.7. Mikroyap1 incelemeleri

Ucucu kiil yerine ¢omlek atig1 ilavesi ile hazirlanan geopolimer numunelerin
igyapilardaki kristal olusumu ve morfoloji degisimine nasil bir etkide bulundugunu
arastirmak i¢in taramali elektron mikroskobu ile incelemeler yapilmistir. Numunelerden

kirik yilizey parcalari alinarak mikroyap1 analizleri ger¢eklestirilmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde ugucu kiil yerine %10, %20, %30, %40 oraninda pigsme sonras1 ¢dmlek atig1
igeren geopolimer har¢ numunelerinde islenebilirlik deneyi, 90°C etiiv sicakliginda 1 giin
bekletilen numunelerin egilme ve basing dayanimi deneyleri, 400°C-600°C-800°C’de

yiiksek sicakliga dayanim tayini deneyi ve mikroyapi analiz sonuglarina yer verilmistir.

3.1. islenebilirlilik Deney Sonuclar:
Calismada %10, %20, %30, %40, %50 oraninda ¢omlek kirigi atigi ile iiretilen
geopolimer har¢ numuneler {izerinde elde edilen yayilma ¢ap1 deney sonuglart Tablo 6 ve

Sekil 12’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Yayilma cap1 degerleri

Numuneler Yo
Capr
RO 150 mm
R10 145 mm
R20 130 mm
R30 125 mm
R40 120 mm
R50 111 mm

Ucucu kil kontrol harcinin yayilma degeri 150 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Pisme sonrasi
comlek kirig1 atig1 ile hazirlanan harglarin yayilma capi degerleri 145-111 mm arasinda
Olclilmiistiir. Atik miktar1 arttikca kivam degerinde diisiisler oldugu tespit edilmistir.
Islenebilirlik i¢in kivam, akiskanlik ve sikistirilabilme dzelliklerinin de optimum diizeyde

olabilmesi gerekir [14]. %50 ¢omlek atig1 ilaveli harcin kalib1 doldurma ve kivam sorunu
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olusturmasi nedeniyle incelemeler %40°a kadar olan har¢lar i¢in degerlendirilmistir. Bu
durum, ¢omlek atiginin icerigindeki CaO miktarina da bagli olarak daha ¢ok su emme

egiliminin olmasi ile agiklanabilir.

Yayilma Capi (mm)

RO R10 R20 R30 R40 R50

H Yayilma Capi (mm)

150

10

o

5

o

Sekil 3.1. Hazirlanan harglarin yayilma ¢ap1 degerleri grafigi

3.2. Birim Agirlik Deney Sonug¢lar:

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

ylizey yogunluk degerleri ASTM C 642’ye gore Sl¢iilmiis ve Tablo 7.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Numunelerin birim agirlik ve yogunluk degerleri

Birim Agirhik ve Yogunluk(g/cm?)

Goriiniir Goriiniir Kuru Doygun
Karisim Birim Yogunluk Yogunluk Kuru

Agirhk Yogunluk
RO 1,96 2,29 1,92 2,07
R10 1,96 2,29 1,93 2,07
R20 1,97 2,28 1,92 2,08
R30 1,97 2,29 1,92 2,09
R40 1,98 2,31 1,94 2,10

Referans karisimin gériiniir birim agirhigi 1,96 g/em® ve goriiniir yogunlugu 2,29
g/cm>olarak dl¢iilmiistiir. %10, 20, 30 ve 40 ¢dmlek atig1 iceren geopolimer numunelerin
goriiniir birim agirliklar1 sirasiyla 1,96; 1,97; 1,97 ve 1,98 g/em*tiir. Goriiniir

yogunluklari ise sirastyla 2,29; 2,28; 2,29 ve 2,31 g/cm?® dlciilmiistiir. Kuru yogunluk ve
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doygun kuru yogunluk degerleri de yine referans numuneye benzer egilim sergilemistir.
%40 ¢omlek kirig1 iceren numunenin goriiniir yogunluk, kuru yogunluk ve doygun kuru
yogunluk degerleri referans numuneden biraz fazla cikmistir. %40 c¢omlek atig1

degisiminin harg¢larin birim agirliklarini biraz arttirdigi goriilmiistiir.

3.3. Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda %10, %20, %30, %40 oraninda pisme sonrasi ¢odmlek (PSC) atig1
iceren ve Ugucu kiil kontrol iceren 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir.
Uretilen geopolimer numunelere 90°C sicaklikta 24 saat etiivde 1s1l kiir uygulanmistir.
Isil kiir prosesini tamamlayan numuneler oda sicaklifina getirildikten sonra 3’er adet
numune tek noktadan egilme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen okumalarin

ortalamalar1 alinarak egilme dayanimi degerleri belirlenmistir (Tablo 8.)

Tablo 3.3. Egilme Dayanimi1 Deney Sonuglari

1 giin 7 giin 28 giin
Uguen | SO™IeK | yum, | Aktivator - _ _
Karisim | kiil,g kirigy, 4 Oranig Su,g |Egilme Egilme Egilme
’ % ’ Dayammn | Dayanimi | Dayanim
MPa MPa 1
MPa
RO 450 |- 1350 |87 10 |27 4,54 5,76
RIO 405  |%l0  |1350 |87 180 |>~2 5,83 6,23
R20  [360  |%20 [1350 |87 180 2% 6,30 6,82
R30  [315  |%30 |0 |87 180 |0 6,32 6,85
RO [270  |wd0 |0 |87 R CEL 6,72 7,26

Is1l kiir prosesini tamamlayan numuneler oda sicakligina getirildikten sonra bir giin sonra
ve 2 gruba ayrilarak 7 gilinliik ve 28 giinliik (Tablo 8) olmak iizere oda sicaklifinda
beklemeye birakilmis ve belirlenen tarihlerde egilme dayanimi testine maruz birakarak
egilme dayanimi degerleri kiyaslanmistir (Sekil 13). Degerler incelendiginde ugucu kiiliin
%100 oraninda kullanildig1 referans numunede 7 giinliik ve 28 giinliik egilme dayanimlari
sirastyla 4.54 ve 5.756 MPa olarak belirlenirken ugucu kiil yerine ¢odmlek atiginin ilave

miktarinin artig ile 7 giinliik ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 degerleri sirastyla 5,83-
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6,72MPa ve 6,23-7,26MPa degerlerine ulasmistir. Comlek atig1 miktar artiginin egilme
dayanimini arttirdig1 tabloda ve Sekil 13’de net goriilebilmektedir. Bunun nedeni olarak,
comlek atig1 igerinde bulunan %CaO miktarinin ugucu kiile kiyasla ¢ok olmasi
diisiiniilmektedir (CaOauk16,31>CaOuxk 1.52). Literatiirde CaO miktarinin bag yapisi ve
dayanim iizerinde CaO’in baglayic1 6zelligi nedeniyle numunelerin egilme dayanimini

daha yiiksek degerlere ¢ikardig1 goriilmektedir [38].

8 —
7 .
6 .
E RO
5 .
mR10
4 = R20
mR30
3 .
m R40
2 -
1 .
0 1 1 1
ilk Deney 7 Ginlik 28 Giinlik

Sekil 3.2. Egilme dayanimi karsilastirma grafigi

3.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonugclar:

Numunelere ilk olarak egilme deneyi uygulanmis ve ikiye ayrilan pargalara 40x40 mm
2 plakalarda basing dayanim deneyi yapilarak ¢ikan sonuglarin ortalama degeri basing
dayanim degeri olarak belirlenmistir (Tablo 9). Isil kiir sonras1 1-7-28 giinliik olmak iizere

basing dayanimlari arasindaki farkliliklar Sekil 14.’de gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Basing Dayanimi Deney Sonuglari

1 giin 7 giin 28 giin
Comlek L
Ucucu . | Kum, |Aktivator
Karisim Kiil kirigi, Oram Su,g | Basing Basin¢ Basing
8 % & 8 Dayanimi | Dayanimi | Dayanim
MPa MPa 1
MPa
RO 450 - 1350 |87 130 |12 16,00 20,10
R10 405 %10 1350 |87 180 12,8 16,50 24,90
1 2 2
R20 (360  [%20  |1350 |87 180 |17 0,00 8,80
1 19,1 21,1 2
R30  [315  |%30 30187 180 |1210 10 9,30
R40 270 a0 |0 |87 180 |20 26,20 32,90
35 -
30
25
H RO
20 mR10
mR20
© HR30
10 - m R40
5 .
0
ilk Deney 7 Gunluk 28 Giinliik

Basing dayanimi grafigi incelendiginde,

Sekil 3.3. Basin¢ dayanimi karsilagtirma grafigi

comlek atig1 artis1 ile numunelerin basing

dayaniminin arttig1 goriilebilmektedir. Literatiirde CaO igeriginin ortam sicakliginda kiir

edilen geopolimerlerde dayanimi artirdigi, yiliksek sicakliklarda kiir edilenlerde ise

dayanimi olumsuz etkiledigi ve CaO igeriginin N(C)-A-S-H jeli olusumunda da énemli
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etkisinin bulundugu belirtilmektedir [38]. Bu sebeple ¢omlek atig1 artisi ile numune

iceriginde artan CaO igeriginin dayanim iizerinde olumlu etki yarattig1 diistiniilmektedir.

3.5. Yiiksek Sicakhiga Dayaniklhilik Deneyi Sonuglar:

Yiiksek sicaklik etkisini aragtirmak i¢in iiretilen numuneler 24 saat 90 °C’de 1s1l kiire tabi
tutulduktan sonra oda sicakliginda 28 giin bekletilmistir. 28 giin sonunda firin sicakligi 5
°C/dak sicaklik artig1 ile 400 °C, 600 °C, 800 °C sicakliklarda 60 dakika pisirim
sicakligina tabi tutulmuslardir. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi numunelerin goriintimii

Sekil 15°de verilmektedir.

Yanma 6ncesi Yanma sonrasi

Sekil 3.4. Yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrast Numune Gorselleri

Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan numunelerin yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasinda
Olclilen egilme dayanimi degerleri Tablo 10°da sunulmustur. Dayanim degerleri
incelendiginde, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliga maruz birakilan numunelerin
tamaminda egilme dayanim degerlerinin diistiigli tespit edilmistir (Sekil 16). Degerler
numuneler i¢in kiyaslandiginda ¢omlek atig1 igeren numunelerde referans numuneye gore

daha yiiksek egilme dayanimlarinin elde edildigi goriilebilmektedir.
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mR10
4 = R20
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mR40
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25°C 400°C 600°C 800°C

Sekil 3.5. 25°C ve 400 °C, 600°C, 800 °C yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlari
(MPa) karsilastirma grafigi

Tablo 3.5. 400 °C, 600°C ve 800 °C yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimlari1 (MPa)

v Yiiksek
Karisim Comlek sicaklik
3 Ucucu kiil,g | king, 400°C 600°C 800°C
No o (28
Yo v 1es
giinliik)
RO 450 - 5,76 1,19 1,00 0,42
R10 405 %10 6,23 1,94 1,21 0,58
R20 360 %20 6,82 2,53 1,40 0,72
R30 315 %30 6,85 2,81 2,27 1,50
R40 270 %40 7,26 3,37 3,23 1,52

Yiiksek sicaklik deneyine tabi tutulan numunelerin deney Oncesi ve sonrasinda dlciilen
basing dayanimi degerleri ise Tablo 11°de ve Sekil 17°de sunulmustur. Yanma 6ncesi ve
sonrasi dayanimlar incelendiginde 400°C, 600°C ve 800°C sicakliga maruz birakilan
numunelerin tamaminda basing dayanim degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Comlek
atig1 iceren numunelerde referans numuneye gore daha yiiksek basing dayanimlarinin
elde edildigi goriilebilmektedir.%40 ilavede dayanim sonuglari referans numunenin 2

katina ulagsmustir.
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Sekil 3.6. 25°C ve 400 °C, 600°C ve 800 °C yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari
(MPa) karsilastirma grafigi

Tablo 3.6. 400 °C, 600°C ve 800 °C yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlar1 (MPa)

Yiiksek

Karisim ) Comlek ﬁlcakl.lk
Ugucu kiil,g |kirigi, |oncesi |[400°C 600°C 800°C
No o
Yo (28

giinliik)
RO 450 - 20,10 19,9 8,7 5,6
R10 405 %10 2490 |15,2 9,7 7,5
R20 360 %20 28,80 |15,8 14,8 7,5
R30 315 %30 29,30 [17,6 17,6 13,7
R40 270 %40 32,90 18,4 19,5 17,7

3.6. Su emme ve bosluk orani deney sonuglari

Hazirlanan numuneler, 90°C sicaklikta 24 saat 1s1] kiir uygulandiktan sonra 28 giin oda
sicakliginda bekletilmis ve su emme bosluk orani deneyi uygulanmistir. Numuneler su
banyosuna konularak 24 saat boyunca su igerisinde bekletilmis, Arsimet terazisi ile su
icindeki agirligr ve yiizeyleri kurulanip kuru yilizey doygun agirliklar1 Slgiilmiistiir.
Ardindan numuneler 24 saat boyunca 105+5 °C sicaklikta etiivde kurumaya birakilmis ve
kuru agirliklar tartilmistir. Geopolimer numunelerinin kuru ylizey doygun agirliklari,

kuru agirliklar ve Arsimet sepetinde tartilan su icindeki agirliklari ile numunelerin bosluk
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oranlar1 ve su emme degerleri hesaplanmistir. Su emme ve bosluk orani1 miktarlar1 Tablo
12°de sunulmustur. Comlek atig1 miktar1 artis1 ile genel olarak numunelerde referansa
kiyasla bosluk oran1 ve su emme miktarinin diisme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu
sonug, ¢omlek atig1 ile alkali aktive harclarda atigin icerisindeki CaO ile olusabilecek

C,N-A-S-H jel reaksiyonu ile yogun bir yapinin elde edildigine isaret etmektedir.

Tablo 3.7. Hazirlanan numunelerin bosluk orani ve su emme degerleri (%)

Karisim Kodu | % Bosluk | %Su Emme Orani
Orani

RO 16,4 8,4

R10 16,3 8,1

R20 15,9 8,1

R30 15,7 8,0

R40 15,2 7,8

3.7. Mikroyapi incelemeleri

Referans numune iizerinde yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi 400°C ve 600°C’lerdeki
numune i¢yapilart incelenmistir. Numune i¢yapilariin genel ve daha biiyiik biiylitmeli
goriintiileri incelendiginde sicakligin artis1 ile az sayidaki lif yapili kristal yiiksek sicaklik
oncesi ve sonras1 400°C’de goze garparken, 600°C’de kayboldugu goriilmektedir. Her ii¢
goriintiide de A-S-H gel olusumu gozlenmektedir ama A-S-H jellerinin sicakligin artisi
ile yogunlagmaya biiytik bir katki saglayamadig1 ve porozitenin arttig1 gortilebilmektedir.
Bu durum referans numunedeki sicaklik artisina baghh dayanim disiislerini

aciklamaktadir (Sekil 18).
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Sekil 3.7. Referans numunenin mikroyap1 goriintiileri a yiiksek sicaklik dncesi,
b)400°C, ¢)600°C

Comlek atig1 igeren numunelerden %10 ve %40 atik iceren numuneler se¢ilmis ve yiiksek
sicaklik oncesi ve 400°C pisirim sonrasinda numune igyapilarinda olusan degisim
incelenmigstir (Sekil 19-20). R10 numunesinde yiiksek sicaklik Oncesi goriintii
incelendiginde kiiclik biiyiitme ile verilen goriintiide yapimnin yogun N-A-S-H jel
yapisinda oldugu ve biiyiitiilmiis goriintiilerde ignemsi kristallerinin olugsmaya bagladigi
goriilmektedir. R10 numunesinin 400°C’deki mikroyapisi incelendiginde sicakligin etkisi
ile ignemsi kristallerin belirginlestigi ve Ipum’dan biiylik kristallerin olustugu
gozlenmektedir. Ca/Si oraninin artmasi ile hidratasyon iiriinii olan kalsiyum silikat hidrat
jelin morfolojisi ince sacdan uzun lifli yapiya doniisiir [39]. Bu durum, referans numune
ile kiyaslandiginda ¢dmlek atigindan gelen yiiksek CaO ve ugucu kiile kiyasla azalan SiO;
icerigi ile R10 numunesinde uzun lifli kristallerin nasil olustugunu kanitlamaktadir. Bu
uzun lifli kristallerin kompakt bir yap1 sergileme egilimi ve C,N-A-S-H jelinin de
bosluklar1 doldurup yogun bir yap1 eldesine katki saglayabildigi goriilmektedir. Bu durum
yiiksek sicaklik dncesi ve sonrast ¢comlek atig1 iceren numunelerdeki dayanim artisini su

emme diisiisiinii de aciklayabilmektedir.
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Sekil 3.8. %10 ¢omlek atig1 igeren numunenin mikroyap1 goriintiileri a) yliksek sicaklik
oncesi, b)400°C.

Sekil 3.9. %40 ¢omlek atig1 igeren numunenin mikroyapi goriintiileri a) yliksek sicaklik
oncesi, b)400°C.
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%40 Comlek atig1 iceren R40 numunesinin yiliksek sicaklik Oncesi mikroyapisi
incelendiginde uzun ignemsi kristallerin daha da belirginlestigi ve 10um boyutlarina
ulastig1 birbirine kenetlenerek kompakt bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Bu ignemsi
kristallerin belirginlesmesinin nedeni, ¢dmlek atig1 icerigindeki CaO miktarinin yiiksek
olmasidir. %40 ilave ile yapida CaO miktar1 referans numuneye kiyasla daha da
artmaktadir. Igyapilarin biiyiitiilmiis hallerinde de bu fark net olarak goriilebilmektedir.
400°C pisirim sonrasinda ise C,N-A-S-H jel yapist ve aralarda ¢ozlinmeye baslayan

ignemsi kristaller gbze carpmaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Ucgucu kiil yerine ¢omlek atig1 ilave edilen numuneler ve referans numunenin elde
edilen yayilma cap1 degerleri incelendiginde ¢omlek atig1 ilavesi ile yayilma ¢ap1
degerlerinde azalma goriildiigl tespit edilmistir. Atik katki miktarinin artisi ile
azalan islenebilirlik degisiminin nedeni ¢omlek atig1 igerinde bulunan CaO
miktar1 ve buna bagli olarak su emme egiliminin artmasi olarak diistiniilmektedir.
Referans numune ve ¢omlek atig1 ilaveli yeni numunelerin goriiniir birim agirlik
ve gorliniir yogunluk degerleri birbirine yakin Olgiilmiistiir. Comlek atig
ilavesinin %40 oldugu R40 numunesinin kuru yogunluk ve doygun kuru yogunluk
degeri referans ve diger numunelerden yiiksektir.

Referans numunenin egilme dayanimi ilk deneme ve 7, 28 giinliik olarak sirasiyla
2,97 MPa, 4.54 MPa ve 5,76 MPa olarak elde edilmistir. Comlek atig1 ilavesi
egilme dayanimini referansa kiyasla arttirmistir katki miktariin artisi ile egilme
dayanimu araliklar1 ilk deneme, 7 giinliik ve 28 giinliik olarak sirasiyla 3,32-6,37;
5,83-6,72; 6,23-7,26 olarak elde edilmistir. Atikla hazirlanan numunelerin egilme
dayanimlari referans numuneden fazladir.

Referans numunenin basing dayanimi ilk deneme ve 7, 28 giinliik olarak sirasiyla
12,5 MPa, 16,00 MPa ve 20,10 MPa olarak elde edilmistir. Comlek atig1 ilavesi
basing dayanimini referansa kiyasla arttirmistir katki miktarinin artisi ile basing
dayanimi araliklar1 ilk deneme, 7 giinliik ve 28 giinliik olarak sirasiyla 12,80-
21,90; 16,00-26,20; 16,80-32,90 olarak elde edilmistir. On denemelerde %50
atikla hazirlanan numunenin basing dayanimi 32,50 MPa olarak elde edilmistir.
Bu durum %40’dan itibaren diisiis egilimine baslandigin1 gostermektedir. Atikla
hazirlanan numunelerin basing dayanimlari referans numuneden fazladir.
Referans numunelerinin 400 °C, 600 °C ve 800 °C’lerdeki yiiksek sicakliklar
sonrast egilme dayanimi degerleri sirasiyla 1,19 MPa, 1,00 MPa ve 0,42 MPa
Ol¢iilmiistiir. Comlek atig1 ilavesi yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanimini
referansa kiyasla arttirmistir katki miktarmin artist1 ile 400°C, 600°C ve
800°C’lerdeki basing dayanimi araliklari sirasiyla 1,94- 3,37; 1,21-3,23; 0,58-1,52

olarak elde edilmistir. Pisirim sicakli§inin artisi ile egilme dayanim degerlerinin
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diisiis egilimi sergiledigi goziikse de ¢omlek atigi miktar1 artan numunelerde
referansa kiyasla daha yliksek degerler elde edilmistir.

Referans numunelerinin 400 °C, 600 °C ve 800 °C’lerdeki yiiksek sicakliklar
sonrasi basing dayanimi degerleri sirasiyla 9,9 MPa, 8,70 MPa ve 5,60 MPa
Olclilmiistiir. Comlek atig1 ilavesi yiliksek sicaklik sonrasi basing dayanimini
referansa kiyasla arttirmistir katki miktarinin artisi ile 400°C, 600°C ve
800°C’lerdeki basing dayanimi araliklart sirasiyla 15,2-18,4; 9,7-19,5; 7,5-17,7
olarak elde edilmistir. Pisirim sicakliginin artisi ile basing dayanim degerlerinin
diisiis egilimi sergiledigi goziikse de ¢omlek atigi miktar1 artan numunelerde
referansa kiyasla daha yiiksek degerler elde edildigi, %40 ilavede ise referans
numunede ulasilan degerlerin 2 katina yiikselis saglandigi tespit edilmistir.
Referans numunelerinin su emme ve bosluk orani degerleri sirasiyla %8.,4 ve
%16,4 bulunmustur. Comlek atig1 ilavesi bosluk oranini azaltmis buna baglh
olarak su emme oraninda da bir diislis gerceklesmistir. %10-20-30-40 ilave i¢in
elde edilen %bosluk degerleri sirasiyla 16,3; 15,9;15,7;15,2 dir. %10-20-30-40
ilave i¢in elde edilen %su emme degerleri sirasiyla 8,1; 8,1; 8,0; 7,8°dir.
Hazirlanan numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde, referans numune igin N-A-S-
H jellerinin sicakligin artis1 ile yogunlagmaya biiyiik bir katk1 saglayamadigi ve
porozitenin arttig1 bu nedenle referans numunede sicaklik artisina bagli dayanim
diisiisleri tespit edilmistir. R10 numunesinin yliksek sicaklik Oncesi ve
400°C’deki mikroyapist incelendiginde uzun lifli kristallerin belirginlestigi ve
1 um’dan biiyiik kristallerin olustugu gézlenmektedir. R10 numunesinde uzun lifli
kristallerin kompakt bir yap1 sergileme egilimi ve C,N-A-S-H jelinin de bosluklari
doldurup yogun bir yap1 eldesine katki saglayarak su emme-bosluk oranini
diisiirdiigii ve dayanim degerlerini de arttirdig: tespit edilmistir.

R40 numunesinin yliksek sicaklik oncesi ve 400°C’deki mikroyapilarinda
ignemsi kristallerin belirginlestigi ve 10um boyutlarina ulastigi, birbirine
kenetlenerek kompakt bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Ignemsi kristallerin
belirginlesmesinin nedeni ¢omlek atig1 icerigindeki CaO miktarinin yiiksek
olmasidir.

Kapodokya bdlgesinde sayis1 fazla olan seramik atolyeleri ve ¢omlek iiretimi
gerceklestiren bir fabrikadan temin edilen 6nemli endiistriyel atiklarindan biri

olan ¢omlek kirigi atiklarmin geopolimer {irlin iiretiminde ugucu kiil yerine
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kullanilabilirligi ile ve elde edilen gelismis fiziksel-mekanik geopolimer
ozellikleri ile Nevsehir ili ve {ilke ekonomisine, ugucu kiiliin yogun kullanildigi
insaat sektoriine 6onemli katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Geopolimer iiretiminde, ugucu kiil yerine %40’ a varan oranlarda ¢omlek atig1
kullanimi ile mekanik 6zelliklerde referans numune dayanim degerlerinin iki
katina ulasilmistir. Hem gelismis Ozellikler kazandirmasi, hem de atigin
degerlendirilmesi ve literatiirde ¢Oomlek kiriklarinin  geopolimerlerde
degerlendirilebilirligi iizerine bir ¢alismaya rastlanmamis olmasi nedeniyle bu tez

caligmasi literatiire de 6nemli katki saglayacak bir caligmadir.
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