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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GEOPOLIMER HARC URETIMINDE AFYONKARAHISAR BOLGESINDEKI
TUGLA FABRIKALARINDAN ELDE EDILEN ATIK TUGLA TOZLARININ
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Sayeed Qudratullah HABIBI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Raif BOGA
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Gokhan KURKLU

Afyonkarahisar bolgesinde yaklasik yirmi adet tugla fabrikasi vardir ve bu fabrikalarda
hatali iiretimlerin sonucunda ya da tasima sirasinda parcalanma sebebiyle oldukca fazla
oranda atik tugla pargalari ve tozlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
Afyonkarahisar bolgesinde tiretilen pisirilmis kil tuglalarina ait atik tuglalarin 6gttiilmesi
ile elde edilen tugla tozlar1 kullanilmistir. Bes farkli tugla fabrikasi iiretim teknolojilerine
gore belirlenmistir. Atik tugla tozlar ile ikame edilerek kullanilacak diger hammadde
olarak ugucu kiil segilmistir. Harg iiretiminde agrega olarak silis kumu kullanilmistir.
Alkali aktivator olarak ise NaOH ve Na2SiOs kullanilmistir. Farkli atik tugla tozlart (T1,
T2, T3, HT1 ve HT2) ve farkli molaritelerde (5 ve 10M) liretilen geopolimer har¢larinin
fiziksel ve mekanik dzellikleri belirlenmistir. Uretilen tiim numuneler 80°C sicakliktaki
etiivde 5 saat boyunca kiirlenmistir. Etiiv kiirii sonrasinda numuneler 28 giin boyunca
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Silindir seklinde hazirlanan numuneler tizerinde
birim hacim agirlik, gériiniir yogunluk, goriinen porozite, su emme, ultrases gecis hizi,
basing dayanimi ve yiiksek sicaklik deneyleri yapilmstir. Uretilen silindir numunelerden
elde edilen sonuclara gore baz1 geopolimer harg serileri secilerek levha ve disk seklinde
numuneler tiretilmis ve bu numuneler iizerinde de egilme dayanimi, elektriksel 6zdireng
ve yiizey sicakligi deneyleri yapilmistir. Elde edilen verilere gore atik tugla tozlari ile
geopolimer harglarin iiretilebilecegi sonucuna varilmaistir.

2022, x + 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION ON USAGE OF WASTE BRICK POWDERS OBTAINED FROM
BRICK FACTORIES IN AFYONKARAHISAR REGION IN GEOPOLYMER
MORTAR PRODUCTION
Sayeed Qudratullah HABIBI
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Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet Raif BOGA
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There are about twenty brick factories in the Afyonkarahisar region, so that a lot of waste
brick pieces and dust are produced in these factories as a result of faulty production or
due to fragmentation during transportation. In this thesis, brick powders obtained by
recycling waste bricks belonging to fired clay bricks produced in the Afyonkarahisar
region are used. Five different brick factories were determined according to their
production technologies. Fly ash was chosen as the other raw material to be used as a
substitute for waste brick dust. Silica sand was used as aggregate in mortar production.
NaOH and Na>SiOs were used as alkali activators. Physical and mechanical properties of
geopolymer mortars produced in different waste brick powders (T1, T2, T3, HT1 and
HT2) and different molarities (5 and 10M) were determined. All produced samples were
heated in an oven at 80°C for 5 hours. After the oven cure, the samples were kept in the
laboratory environment for 28 days. Unit weight, apparent density, apparent porosity,
water absorption, ultrasonic pulse velocity, compressive strength and high temperature
tests were performed on the cylindrical specimens. According to the results obtained from
the produced cylindrical samples, some geopolymer mortar series were selected, plate
and disk-shaped samples were produced, flexural strength, electrical resistivity and
surface temperature tests were carried out on these samples. According to the obtained
data, it was concluded that geopolymer mortars can be produced with waste brick dust.
2022, x + 63 pages
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1. GIRIS

Cevrenin ve dogal kaynaklarin bozulmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
problemdir. 2050 yilina kadar diinya niifusunda beklenen %30 civarindaki artisin insaat
sektorlinde yillik 4 milyar ton ¢imento tiiketimi artigi ile sonuglanmasi 6ngoriilmektedir.
Cimento tretimi kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonunun yaklasik %7’sine katkida

bulundugundan hava kirliligi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Wong vd. 2020).

Siirdiiriilebilir gelisme, esas olarak gelecek nesillerin ihtiyaglarini da karsilayabilmeleri
icin ekosistemimize zarar vermeden giiniimiiziin ihtiyaclarini karsilamamizi saglamakla
ilgilidir. Siirdiriilebilir kalkinma, ekosistemlerimizin kalitesini korunmak igin insan
faaliyetlerini yenilenebilir enerji ve malzeme kaynaklarini kullanmaya yonlendirmeye
calismaktadir. Bu amagla, diinyamizin korunmasina katkida bulunmaya yardimci olmak
icin stirekli olarak yeni teknikler uyarlanmakta ve aragtirtlmaktadir. Son zamanlarda
gelistirilen tekniklerden birisi de Portland ¢imentosunun (PC) yerini alabilecek bir
baglayict olusturmak ic¢in atik malzemelerin geopolimerizasyon yoluyla geri
doniistiiriilmesidir. Geopolimer {iretimlerinin genis ¢apta benimsenmesi, Portland
cimentosu Uretimi ile iligkili sera gazi emisyonlarimi azaltma ve atik {riinlerin geri

dontisiimii igin degerli bir yontem saglama potansiyeline sahiptir (Mohajerani vd. 2019).

Geopolimer terimi ilk olarak 1979’da Davidovits tarafindan amorf bir mikro yapiya ve
zeolitler gibi kimyasal bilesime sahip bir mineral baglayicilar ailesini tanimlamak i¢in
kullanmilmistir. Geopolimerizasyon kuvvetli alkali kosullar altinda aliiminosilikat
malzemeler ve alkali metal silikatlar arasinda polimer (- Si- O- Al- O- baglari) olusumu
ile sonuglanan ve geopolimerlerin olusumuna yol agan bir polikondenzasyon
reaksiyonudur. Geopolimerler yapisal giiciinii PC’den farkli olarak kalsiyum silikat hidrat
jelinin  gelistirilmesinden  degil bu polikondenzasyondan kaynaklanmaktadir.
Davidovits’e gore geopolimerler s6z konusu oldugunda “bir ton baglayici basina yaklasik
0.184 ton CO: iiretilmektedir. PC ile karsilastirildiginda geopolimerlerde CO:
emisyonunda %80’lik bir azalma meydana gelmektedir (Chowdhury vd. 2020).

Ote yandan siirekli artan niifus ve gelismekte olan iilkelerin ekonomisi ve sanayisi goz

Oniine alindiginda insaat ve yikim yonetimi en fazla atik iireterek en 6nemli faktorlerden



biri haline gelmistir. Diinya capinda 6nemli dlgiide artan insaat ve yikim atiklarmin (IYA)
miktarlariin temelinde ¢cogunlukla yapisal ve altyap1 projeleri yenileme, onarim/bakim
ve yikim c¢alismalar1 yer almaktadir. Bu atik maddelerin kontrol altina alinmadigi
durumlarda temiz depolama sahalarinin doldurulmasi ve toksik maddelerin birikmesi
nedeniyle dogal yasam alani {izerinde geri doniisii olmayan etkilerin olmasi
kaginilmazdir. Sonug olarak IY A’nin gevresel, ekonomik ve sosyal faydalar adina uygun

bir sekilde ydnetilmesi biiyiik nem tasimaktadir (Ozgelikci 2020).

Imalat, insaat ve yikim faaliyetleri sirasinda biiyiik miktarlarda atik tugla tozu ortaya
cikmaktadir. Atik tuglalarin gogu ¢op sahasina birakilmakta veya izinsiz olarak atilmakta
ve ciddi bir ¢evre sorunu haline gelmektedir. Yapi imalatinda fonsiyonelliginin yaninda
yap1 malzemelerinden, gorsellik, 1s1 iletkenligi, dayanim ve dayaniklilik gibi 6zellikler de
beklenmektedir. Bu dogrultuda yapilan tez ¢alismasinda geopolimer harg tliretimlerinde
farkli atik tugla tozlar1 kullanilmistir. Afyonkarahisar bolgesinde yaklasik yirmi adet
tugla fabrikasi vardir ve bu fabrikalarda hatali iiretimlerin sonucunda ya da tasima
sirasinda parcalanma sebebiyle oldukca fazla oranda atik tugla parcalar1 ve tozlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu amagla duvar ve cephe kaplamasi olarak kullanilan tuglaya alternatif
olarak atik tugla tozlarinin kullanildig1 geopolimer harglar tiretilmistir. Boylece hem
Afyonkarahisar bolgesindeki atiklarla ilgili bir problem ele alinmisg olacak hem de

cimento kullanilmadan tiretilen harglar ile siirdiiriilebilirlige katki saglanacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

21. ylizyilin en 6nemli ¢evre sorunu olan kiiresel 1sinma ve azalan dogal kaynaklar
nedeniyle siirdiriilebilir gelisme ihtiyaci atiklarin geri doniisiimiinii ve yeniden
kullanimini zorunlu kilmigtir (Ahmari 2012). Tugla fabrikalarinin faaliyetlerinden
kaynaklanan 6nemli miktarda tugla atiklari; genis arazilerin isgal edilmesi, toz olusumu,
yiizey ve yeralt1 sulariin kirlenmesi gibi ekolojik ve ¢evresel etkiler konusunda artan
endiselere yol agmistir. Oteyandan tugla atiklarinin ¢ogu hala atik alanlarinda tutulmakta
ve bu da farkli gevresel ve ekolojik sorunlara yol agmaktadir. Arastirmacilar PC
kullanarak atiklar1 ingaat malzemesi olarak yeniden kullanmaya ¢alismislardir. Ancak bu
yontemin PC ile ilgili birtakim smirlamalar1 vardir. Bu arastirmada tugla atiklarini
tamamen geri doniistiiriilebilmeleri ve yeniden kullanilabilmeleri i¢in geopolimerizasyon

adi1 verilen bir teknik kullanilmaktadir.

2.1 Geopolimer

Geopolimerler diisiikk sicakliklarda hizla doniisebilen ve sekil alabilen, inorganik,
yanmaz, istya dayanikli, ii¢ boyutlu, aliimino-silikat malzemeler agidir. Geopolimerler
dogal olarak olusan zeolit minerallerine ¢ok benzemektedir. Geopolimerler esasen
silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) bakimindan zengin malzemeleri ¢imento benzeri bir
polimer baglayiciyla yogunlastiran alkali aktivasyon ile karakterize edilen aliiminosilikat

ailesinden bir malzemedir (Mohajerani vd. 2019).

Geopolimerler capraz bagli AlOs4 ve SiOs tetrahedral birimlerden ve alkali metal
katyonlarindan olusan ii¢ boyutlu ag yapisina sahip inorganik polimerik malzemelerdir.
40 yili askin gelismeden sonra 6zellikle son 20 yilda geopolimerler istiin performans
ozelliklerine sahip yeni bir inorganik, metalik olmayan malzeme tiirii olarak dikkat
cekmektedir. Alkali ile aktive olan geopolimer belirli kosullar altinda kiirlenir.
Mukavemet, organik polimer malzemelere ¢ok benzeyen Si—O ve —Al-O birimlerinin
polimerizasyonundan elde edilir ve geopolimerler tipik olarak amorf veya kismen
kristallesir (Sekil 2.1) (Jia vd. 2020).



Geopolimerizasyonun kii¢iik molekiillerin (oligomerler) bir araya gelerek ii¢c boyutlu ag
olusturdugu bir siire¢ oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Sonug olarak dogru bir
sekilde tanimlanmasi ¢ok zor olan yogun amorf yapi elde edilmektedir. Buna ragmen esas
olarak NMR (nuclear magnetic resonance) veya FDKS (Fourier doniisiimii kizil6tesi
spektroskopisi)gibi spektroskopik yontemlerle elde edilen sonuglarin yorumlanmasina
dayanan geopolimer malzemelerin yapisini tanimlamak igin ¢ok sayida girisimde
bulunulmaktadir (Kolezynski vd. 2018). Ek olarak alkali ile aktive olan geopolimer

sistemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1) Hammadde tiirline gére metakaolin, kuvars, ugucu kiil ve ciiruf gibi mineraller ve
endiistriyel yan iiriinler geopolimer hazirlamak i¢in kullanilabilir ve ortaya ¢ikan
geopolimer metakaolin bazli geopolimer kuvars esali geopolimer ugucu kiil ve
ciruf bazli geopolimer olarak adlandirilabilmektedir. Metakaolin tozlari
endistriyel yan lirtinlerde yaygin olarak bir arada bulunan safsizligin kirlenmesini
onleyen nispeten saf bilesimi nedeniyle geopolimerin geopolimerizasyon

mekanizmalari ¢aligmasi i¢in yaygin olarak secilmektedir (Jia vd. 2020).

Sekil 2.1 Geopolimerin analog yapist (Davidovits 2008, Jia vd. 2020).
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Sekil 2.2 Farkli Si/Al oranlarina sahip geopolimerin yapisal birim modeli (Davidovits 1989, Jia
vd. 2020).

2) Geopolimer monomerindeki AlO4 ve SiO4 birimlerinin miktarina (Si/Al orant)
gore geopolimerler dort kategoriye ayrilmistir: poli(sialat) Si/Al = 1 (PS), poli
(sialat-siloxo) Si/Al = 2 (PSS), Si/Al = 3 (PSDS) poli (sialate-disiloxo) ve Sekil
2.2’de gosterildigi gibi Si/Al> 3 (PSMS) poli (sialat-multisilokso). Genellikle
Si/Al’deki artigla birlikte geopolimerin mekanik 6zellikleri artarken hem

kimyasal kararlilik hem de 1s1 direnci azalmaktadir (Jia vd. 2020).

3) Aktivasyon iyonlarma gére geopolimer Li*, Na*, K*, Rb*, Cs*, NH4*, Ca?*, Ba?*
veya karigik alkali iyonlarina ayrilabilir. Elde edilen geopolimer, Na bazli
geopolimer, K bazli geopolimer, Cs bazli geopolimer, CsxK.-x) bazli geopolimer
ve benzeri alkali iyonlarmin yaricapindaki artigla birlikte elde edilen
geopolimerlerdir. Bu geopolimerler, gelismis mekanik ve termal ozellikler
gostermektedir. Ornegin, K bazli geopolimer, Na bazli geopolimerden ¢ok daha
yiiksek geopolimerizasyon oran1 gostermektedir ve 16sit i¢in (K bazh
geopolimerden tiiretilen) erime noktalar1 nefelinden (Na bazli geopolimerden
tiiretilen) ¢cok daha ytiksektir (Jia vd. 2020).

Son yillarda alkali ile aktiflestirilmis baglayicilar/geopolimerler geleneksel betona bir
alternatif olarak goriilmektedir. Alkali aktif baglayicilar 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu
(OYFC), ucucu kiil (UK), metakaolin (MK) vb. gibi aliiminosilikat kaynak



malzemelerinin alkali aktivasyonu ile yapilmaktadir. Bu baglayicilar insaat sektoriiniin
ve atik olusumunun sorunlarini ¢dzebilmektedir. Ca bakimindan zengin kaynak
malzemeler 6zellikle ciiruflar sinirli oldugundan geopolimer iireten diisiik kalsiyumlu
kaynak malzemelere daha fazla 6nem verilmektedir. Geopolimer teknolojisi endiistriyel
yan irtinlerin atik kullanimi i¢in iyi bir yaklasim sunmaktadir. Geopolimerlerin olusum
Ozellikleri hammaddelerin alkali aktivatorlerin ve kiirleme kosullarinin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine baghdir. Yogun yapiya sahip geopolimerler, yiiksek erken mekanik
mukavemet ve agresif atmosfere karsi iyi direng saglamaktadir. Geopolimer yapiminda
kullanilan hammaddeler farkli kokenlere sahiptir ve cesitli safsizliklar1 igermektdir. Bu
nedenle polimerizasyon mekanizmasini tahmin etmek zordur. Siirdiiriilebilir beton talebi
g6z Oniine alindiginda geopolimerizasyon siirecini anlamak igin detayli ¢alismalara
ithtiyag vardir. Geopolimerler su anda ingaat malzemeleri gelistirmek i¢in PC’ye alternatif
olarak kullanilmaktadir. Ancak ingaat sektorii sera gazi sorununa potansiyel ¢oziimler
olarak yeni teknolojilerin ve triinlerin etkinligine karsi olduk¢a muhafazakar bir bakis
acisina sahiptir (Singh ve Middendorf 2019).

2.1.1 Geopolimerlerin Sentezi ve Kimyasal Yapisi

Geopolimerler kat1 aliiminosilikat bilesikleri ile olduk¢a konsantre bir alkali hidroksit
veya silikat c¢ozeltisi arasindaki kimyasal reaksiyonun bir sonucu olarak
sentezlenmektedir. Aliiminosilikat kaynak malzemesinin alkali aktivator nedeniyle
hidroliz yoluyla ¢6ziinmesi; aliiminat ve silikat tiirleri genellikle geopolimerizasyon
sirasinda aliiminosilikat parcaciklarinin doniisiimiinden sorumlu mekanizma olarak
aciklanmaktadir. Aliiminosilikat baglarinin bu gelistirme ve yeniden diizenleme siirecleri
geopolimerik malzemelerin bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelliginin belirlenmesinde ¢ok
onemli olan malzemenin mikro yap1 6zelliklerini ve gézenek boyutunu ve dagilimini
belirlemektedir. Kimyasal reaksiyon agisindan aliiminosilikat, sodyum hidroksit (NaOH)
veya potasyum hidroksit (KOH) gibi bir alkali hidroksit bilesigine maruz kaldiginda

aliminyum ve silikonun ¢dziinmesi ve hidrolizi ile sonu¢lanmaktadir (Nawaz vd. 2020).

Geopolimerizasyon silireci ¢oziinme ve yeniden dilizenleme yogusma ve
polimerizasyondan olusmaktadir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi aliiminosilikatin

¢oziinmesi ile olusan oligomerler baglandiginda uglarindaki OH gruplar1 ile bulusur ve



bir oksijen atomunu paylasarak suyu serbest birakir. Geopolimerler inorganik
polimerlerdir. Geopolimer olusumu aliminosilikat katilar1 (baglayicilar) konsantre sivi
alkali ¢Ozeltiler (aktivatorler) ile reaksiyona girdiginde meydana gelimektedir (Singh ve
Middendorf 2019).

Sekil 2.3 Geopolimerizasyon siirecenin sematik gosterimi: (a) alliiminosilikatin yeniden
diizenlenmesi, (b) oligomer yogunlagmasindan jel olusumu ve (c) polimerizasyon
(Singh ve Middendorf 2019).

Geopolimerler alkali aktivatdr ¢ozeltisinde ¢oziinen aliiminosilikat malzemelerin oda
sicakliginda veya yliksek sicaklikta geopolimerizasyonu ile amorf faz ve ii¢ boyutlu
silikoaliminat ~ ag  yapist  olusturarak  sentezlenmektedir.  Arastirmacilar
geopolimerizasyon sirasinda meydana gelen reaksiyon mekanizmasi hakkinda farkli
fikirlere sahip olsalar da ¢ogu geopolimerizasyonun {i¢ ana asamaya boliinebilecegini

diistinmektedir.

Aliiminosilikat malzemelerin konsantre alkali ¢ozeltisinde ¢oziinmesi serbest silika ve
aliimina tetrahedron birimini olusturmaktadir. ikinci asamada malzemelerin transferi,
katilagsmasi/jelasyonu, inorganik geopolimer jel fazin1 olusturmak i¢in aliimina ve silika
hidroksilin kondenzasyon reaksiyonudur (yogusum tepkimesi). Bu asamada hidroliz
islemi nedeniyle yapidan su tahliye edilir. Son olarak jel faz1 sertlestikge bir geopolimer

olusturan ii¢ boyutlu bir silikoaliiminat ag1 olusturmak iizere yogunlasir.



Aktivatorler geopolimerizasyonda hayati bir rol oynamaktadir. Yapilan ¢aligmada 10 M
NaOH konsantrasyonu daha yiiksek derecede geopolimerizasyona yol agan diisiik NaOH
konsantrasyonuna kiyasla aliiminosilikat malzemelerde Si** ve AI** iyonlarmin en

yiiksek ¢oztinme hizina yol agmistir (Cong ve Cheng 2021).

Geopolimer betonun kimyasal reaksiyonunda su yer almaz ve bunun yerine kiirleme ve
ardindan kurutma sirasinda su disari atilir. Bu durum, PC su ile karistirildiginda meydana
gelen ve birincil hidratasyon triinleri olan kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit
tireten hidratasyon reaksiyonlarinin tam tersidir. Bu fark ortaya ¢ikan geopolimer betonun
mekanik ve kimyasal 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve ayrica onu 1s1ya,
su girigine, alkali agrega reaktivitesine ve diger kimyasal saldirilara kars1 daha direngli

hale getirmektedir (Aleem ve Arumairaj 2011).

Arastirmalara gore kimya alanindan miihendislik uygulamalarina ve geopolimer betonun
ticari iretimine dogru kaymaktadir. Geopolimer betonun siradan PC’nun tamamen
degistirilmesinden kaynaklanan azaltilmis kiiresel 1sinma potansiyeli ile iyi mithendislik
ozelliklerine sahip oldugu bulunmustur. Geopolimer betonun islenebilirligini ve
mukavemetini artirmak i¢in karigim tasarimi gelistirme calismalar1 vardir. Kiirleme
sicaklig1 ve rejimi, agrega sekli, mukavemetler, nem igerigi, hazirlama ve derecelendirme
gibi faktorlerin islenebilirlik ve mukavemet {izerindeki etkisi sunulmaktadir (Dange ve

Suryawanshi 2017).

Son zamanlarda diinya ¢apinda bazi ¢imento ve beton sirketleri sivi aktivatér bazl
geopolimer baglayicilarin iiretimine baslamigtir. Bununla birlikte bu tip geopolimer
karistirma ve isleme siirecindeki sinirlamalari nedeniyle 6nemli c¢evresel faydalarina
ragmen beton endiistrisinde PC’nin uygulanabilir bir ikamesi olarak gériinmemektedir.
Toz aktif geopolimer kaynak malzeme ile harmanlanmis toz formunda alkali aktivatorler
icermektedir. PC beton yerine geopolimer baglayici kullanmanin iki 6nemli gevresel
faydas1 vardir; potansiyel azaltilmis sera gazi emisyonlar1 ve endiistriyel yan iiriinlerin
kullanimidir. Geopolimer teknolojisi 1yi bir insaat malzemesi iiretmek icin endiistriyel
yan {riinleri kullanabilmektedir. Bu faydalar goz oOniine alindiginda, geopolimer

stirdiiriilebilir bir baglayici malzeme olarak kabul edilmektedir (Neupane 2016).



Geopolimer teknolojisi atik bertaraf islemine ve ¢evre kirliligine neden olacak maddelerin
tam stabilizasyonuna uygun nispeten yeni bir teknik olarak kabul edilmektedir.
Aragtirmacilarin silika ve aliimina i¢eren kirmizi ¢camur, piring kabugu kiilii, komiir kiilii,
cam kalintis1 atiklari, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, insaat ve yikim atiklar1 ve seramik
atik malzemeler gibi birgok farkli endiistriyel yan iiriin atig1 {lizerinde calisildig:
belirtilmektedir. Sonuglar bu endiistriyel yan iiriin atiklarinin ¢ogunun geopolimerlerin

sentezi i¢in umut verici malzemeler oldugunu gostermektedir (Zawrah vd. 2016).

Diinyanin dort bir yanindaki alt1 kitadan yaklasik 40 iilke toplam insaat ve yikim atig1
tretiminin 3.0 milyar tondan fazlaya ulasan kritik bir degerini gostermistir. Bu
aliminosilikat attk malzeme sebekesinde yiiksek amorf Al>O3 ve SiO2 ve Fe2Os igeriginin
bulunmasi1 nedeniyle geopolimer ¢imento {iiretiminde kullanilabilmektedir. Cimento
tiretimi i¢in alternatif alliminosilikat tozu olarak atik pismis tugla kullanmanin baglica
avantajlart kaolinin metakaoline doniistimii (600-800°C) sirasinda kullanilan enerjiyi
azaltmasi ve cevre dostu bir yaklasim olarak kabul edilmesidir. Bu aliiminosilikat
bakimindan zengin atigin geopolimer ¢imento iiretimi i¢in yeni baslangi¢c malzemesine
geri dontistiiriilerek yeniden kullanilmasi kirlilikle ilgili birgok ¢evresel sorunu azaltmak

igin pratik bir ¢dziim olarak kabul edilmektedir (Riyap vd. 2020).

Atik pismis kil tuglalar bir aliimino-silikat yan {irlinli olarak geopolimer iiretiminde
kullanilabilen atik bir malzemedir ve geri doniisiimiiniin ¢evre ve endiistriyel sektorler
tizerinde onemli etkileri vardir. Genel olarak kullanilan hammadde mineralojisine bagh
olarak her bolge i¢in atik tugla tozunun kimyasal bilesiminde bir degisiklik vardir. Ancak
bilesimin ¢ogunlugu bir aliiminosilikat yan iriinidiir. Bu malzemenin geopolimer
iriinlerin tiretimi i¢in geri doniistiiriilmesi ¢cevresel agidan dikkate degerdir. Genel olarak
yiiksek sivi/kati orani ile hazirlanan taze geopolimer hamuru diisiik viskozite sistemine
sahipken, diisiik s1vi/kat1 oranina sahip geopolimer hamuru yiiksek viskozite sistemi ile
sonuglanmakta ve dolayisiyla islenebilirligini de etkilemektedir. Ayrica herhangi bir
geopolimer sisteminin sivi/katt oranindaki varyasyonun baglangic malzemesinin
¢Oziinme hiz1 lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olacaktir. Bu da baglayici olusumunu
ve geopolimerizasyon oranimni dnemli dlgiide hizlandirir veya geciktirir. Oteyandan farkls

sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 esas olarak hazirlanan alkali ¢ozeltinin pH



kosullarini etkiler ve bu nedenle ortaya ¢ikan geopolimer iirliniinlin 6zellikleri tizerinde
bazi etkilere sahip olabilmektedir. Ek olarak, silika modiili Ms = SiO2/Na,O molar
oranindaki varyasyonun geopolimerlerin yapisini ve 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir
rol oynayan bir silikat ¢6zeltisinde ¢oziinmiis tlirlerin polimerizasyon derecesini 6nemli

ol¢iide degistirdigi iyi bilinmektedir (Gado vd. 2020).

2.1.2 Geopolimerlerin Mekanik Ozellikleri

Geleneksel portland ¢imentosuna yiiksek performansli ve/veya c¢evresel agidan
stirdiiriilebilir alternatiflerin aragtirilmasi nedeniyle son birkag yilda geopolimer ¢imento
harglarina giderek daha fazla ilgi gosterilmistir. Buna ek olarak geopolimer ¢imento
hamurlar1 yiiksek basing dayanimi, diisiik biiziilme, hizli veya yavas sertlesme, kimyasal
saldirilara karsi direng, yangina dayaniklilik ve diisiik termal iletkenlik gibi bir seri {istiin

ozellik sergilemektedir (Yuan vd. 2021).

Diinya c¢apinda onceki arastirmalar geopolimer baglayicidan elde edilen betonun daha
yiiksek mekanik dayanimlar siilfat ve asit saldirilarina kars1 daha yiiksek direng¢ ve daha
yiiksek termal direng gibi PC betonundan daha iistiin miithendislik, termal ve dayaniklilik
ozellikleri sergiledigini 6ne siirmiistiir. Son zamanlarda diinya ¢apinda bazi ¢imento ve
beton sirketleri (E-CreteTM, Diinya Dostu Beton ve Banah CEM) gibi farkli markalar
altinda geopolimer baglayici iiretimine baslamistir. Bununla birlikte siv1 ile aktive olan
geopolimer Onemli ¢evresel faydalarina ve bu baglayicinin karistirllmast  ve
islenmesindeki zorluklardan dolay1 iistiin miihendislik 6zelliklerine ragmen beton
endiistrisinde PC’nin uygun bir ikamesi olarak gorinmemektedir (Neupane 2016).
Geopolimerin ayrica yiiksek sicakliklarda bile uygun ozelliklerini sergiledigi ve bu
nedenle insaat endiistrisindeki her yonden ¢imento betonunun yerini aldigr bulunmustur

(Ganesh vd. 2020).

Geopolimerin uygulamasi tugla, fayans, harg, ¢imento gibi seramik malzemelerden hatta
havacilik gibi olduk¢a karmasik malzemelere kadar uzanmaktadir. Enerji ve c¢evre
acisindan izlenmesi gereken bir egilim geopolimerizasyon yoluyla seramik malzeme

tiretim yontemidir. Heniiz yaygin olarak kullanilmayan bir uygulama olmasina ragmen
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diistik sicaklik kullanarak malzeme iirettigi ve boylece sera gazi salinimini engelledigi

i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Faria vd. 2019).

Geopolimer bir¢ok uygulamada PC ile karsilastirilabilir bir performans saglamakla
kalmaz ayn1 zamanda bol miktarda hammadde kaynag1 hizli sertlesme, yiiksek mekanik
mukavemet, miikemmel dayaniklilik, kimyasal saldir1 direnci nedeniyle kirletici
maddelerin hareketsiz hale getirilmesi (kirleticilerin hareketsizlestirilmesi) ve tiiketilen
enerji ve sera gazi emisyonlarinda 6nemli 6l¢iide azalma gibi ekstra avantajlara sahiptir.
Bu karakteristikler ve avantajlar geopolimeri siirdiiriilebilir gelisme igin yeni bir ideal

malzeme olarak biiyiik arastirma konusu haline getirmistir (Zawrah vd. 2016).

Geopolimerler i¢in kullanilan ham maddeler nihai {irlinii etkileyecek bir dizi kimyasal
ozellige sahip olabilmektedir. Alkali ¢ozeltisi igin secilen alkali aktivatorlerde iiretilen
son geopolimeri etkileyecek ¢esitli kimyasal elementler, yapilar, i¢erik ve molaritelere
sahip olabilmektedir. Nem, zaman ve sicaklik gibi sertlestirme kosullarinin tiimii de

geopolimerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyecektir (Mohajerani vd. 2019).

Kiir sicakligi, alkali konsantrasyonlari, katki maddeleri, Na»>O/SiO2 oran1t vb,
optimizasyonu ile aliiminosilikat ve alkali ¢6zeltileri igeren farkli kaynak malzemelerin
kombinasyonu yliksek mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip geopolimer ¢imentolar
vermektedir. Yiiksek mekanik 6zellikleri ve c¢evresel faydalari nedeniyle geopolimer
cimento ve beton gelecegin insaat malzemesi olarak karsimiza c¢ikmakta ve farkl

alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir (Singh ve Middendorf 2019).

Arastirmacilar, duvarlar, catilar ve bdlmeler i¢in hafif polistiren levhalar i¢in kaplama
olarak kullanilabilecek yiiksek mukavemet, yapay yaslanma direnci, yliksek sicaklik
direnci ve 1yi isleme performansi gibi miikemmel 6zelliklere sahip geopolimer kaplamay1
basartyla hazirlamig ve uygulamistir (Cong ve Cheng 2021).

2.2 Atik Madde Olarak Tugla Atiginin Uretimi

Atik kil tugla (AKT) silikat igerikli kat1 bir atiktir. Geri doniisiimii biiyiik ¢evresel ve
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sosyal Oneme sahiptir. AKT’nin betonda, hargta, duvar malzemelerinde geri
dondstiirtilerek, kaba ve ince agrega olarak kullanilabilmektedir. Cimento tiretiminde de

hammadde veya katki maddesi olabilir.

Tugla iiretiminin temelleri zaman iginde degismemistir. Bununla birlikte teknolojik
gelismeler ¢agdas tugla fabrikalarini 6nemli Glgiide daha verimli hale getirmekte ve
tirlinlerin genel kalitesini artirmaktadir. Kil yeryiiziinde en bol bulunan dogal mineral
maddelerden biridir. Tugla tiretimi igin kil belirli 6zelliklere ve Kkarasteristiklere sahip
olmahidir. Kaliplanmaya izin veren plastisiteye sahip olmalidir (Drive 2006).
Sekillendirildikten sonra sekillerini korumak icin yeterli 1slak ve hava kurumasi
mukavemetine sahip olmalidirlar. Ayrica uygun sicakliklara maruz kaldiklarinda kil
pargaciklarinin birbirine yapismasi gerekmektedir. Atik kil tuglasi (AKT) Portland
cimentosunun (PC) yerine geopolimer baglayicilarin iiretilmesi i¢in uygun bir alternatif

bir baglayict malzeme olarak tanimlanmaktadir (Migunthanna vd. 2021).

Tuglalar kiiresel olarak tiiketilen en baskin yigma birimleridir. Tugla {iretimi enerji
tiketen bir siirectir ve biiyilk miktarda hava kirliligine sebep olmaktadir. Tuglalar
milattan once 14.000’den kalma geleneksel bir yap1 malzemesidir ve simdiye kadar
ingaatta kullanilan yaygin duvar malzemesidir. Kil tuglalar, firin i¢inde yiiksek
sicakliklarda (800-1400°C) pisirilerek iiretilir. Ciddi hava kirliligi sorunlarina neden olan
tugla firmlar1 atmosfere zehirli maddeler saldigindan ciddi saglik sorunlar
olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir bir gelisme i¢in tugla tiretiminin, enerji verimli bir yolla

yapilmasi gerekir (Ganesh vd. 2020).

Kentsel yapilasmanin hizlanmasi ve ilerlemesi ile eski binalarin yikimidan biiytik
miktarda atik kil tugla (AKT) ¢ikmaktadir. Istatistiklere gre AKT kentsel doniisiimden
dolay1 ortaya ¢ikan ingaat atiklariin %50-70’ini ve yap1 isleri agisindan %30-50’sini
olusturmaktadir. Kil tugla iiretimi sirasinda da standart disi olduk¢a fazla tugla
tiretilmektedir. Son yillarda atik kil tuglanin geri doniistiiriillmesinin kullanimi giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Tugla atiklarinin geri doniistiiriilebilmesinin yollarinin

genigletilmesi gerekir (Cheng 2016).
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Kil tuglalar1 imal etmek i¢in kullanilan hammaddelerin (dogal kil, silt, kum, vb.) dogal
kaynaklarinda azalma olmaktadir. Bunun i¢in ¢evre dostu olan etkili bir alternatif bulmak
diinya ¢apinda bir ihtiyagdir. Atik {rlinlerin yapt malzemelerine dahil edilerek geri
dontistiiriilmesi bu Kirlilik krizine uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Kauguk,
kiregtas1 tozu, talas, islenmis atik ¢ay, ucucu kiil, polistiren ve camur gibi atiklar1 tugla

tiretimine dahil etmek i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur (Khater vd. 2016).

Atik pismis kil tuglalar1 farkli yapt malzemelerinin {iretim siirecine dahil etmek i¢in
bir¢ok girisimde bulunulmustur. Bu tiir endiistriyel atiklarin birgok yapi malzemesine
dahil edilerek geri kazanilmasi kirlilik sorununa pratik bir ¢éziim olarak kabul
edilmektedir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ile bertaraf edilmesinden kaynaklanan bir¢ok
¢evre sorununun azalmasina yol acacaktir. Bununla birlikte atik malzemeler ancak yeni
olusan iiriinlerin 6zellikleri ve gevresel davranislari belirli gerekliliklere uygunsa ve ilgili
cevre standartlarina gore sorgulanirsa bile geri doniistiiriilebilmektedir. Sekil 2.4°de tugla
fabrikalarinda ve ¢evrelerinde biiyiik ¢evre sorunlarina neden olan atik malzemelerine ait
bazi fotograflar goriilmektedir. Atik hacminin biiyilk olmasi ve mevcut depolama
sahasinin kisitli olmasi nedeniyle bu tiir atiklarin bertarafi ve kullanim siireci 6nemli bir

konudur (Zawrah vd. 2016).

Sekil 2.4 Atik pisirilmis kil tuglalarin goriiniimi (Zawrah vd. 2016).
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Geleneksel tugla tiretimi i¢in Kil elde etme islemleri enerji yogundur. Araziyi olumsuz
etkilemekte ve yiliksek diizeyde atik tiretilmektedir. Yiiksek sicaklikta firinlama sadece
onemli miktarda enerji tiilketmekle kalmaz, ayn1 zamanda biiyiilk miktarda sera gazi
salmaktadir. Kil tuglalar ortalama olarak yaklasik 2.0 kWh enerjiye sahiptir ve tugla
basina yaklasik 0.41 kg CO. salmaktadir. Ayrica diinyanin birgok yerinde kil kitligi
oldugu da belirtilmektedir. Kil kaynagini ve ¢evreyi korumak i¢in Cin gibi baz1 iilkeler
kilden yapilmis tuglalarin kullanimini sinirlamaya baslamistir (Zhang 2013).

Kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte kiiresel 6lgekte biiyiik miktarda ingaat ve yikim atig
ortaya ¢ikmaktadir. Raporlara gore Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri her yil
strastyla yaklasik 800 ve 700 milyon ton insaat yikim atig1 iretmektedir. Diinyanin en
biiylik gelismekte olan iilkesi olan Cin her yil ingaat ve yikim faaliyetlerinden yaklasik
1.8 milyar ton atik iiretiyor ve Cin’deki kentlesme siireci hiz kazandikga iiretimi bir siire
yiiksek kalacaktir. Diinyadaki diger iilkeler de ayni sorunla degisen derecelerde karsi
karsiyadir. Bu atiklarin bertarafi geleneksel yontem ile ¢evre saglik koruma departmanlari
tarafindan toplanmasi ve agik havada veya ¢opliiklerde biriktirilmesini icermektedir. Bu
onemli miktarda arazi kaynagin tiikketmekte ve cevreyi kirletmektedir. Dolayistyla ciddi
cevresel ve sosyal sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle insaat yikim atiginin
azaltilmasi, geri doniistiiriilmesi ve etkisiz hale getirilmesi acilen ¢6ziilmesi gereken

diinya ¢apinda 6nemli bir sorun haline gelmistir (He vd. 2021).

Uretim yontemlerinin yan sira siirdiiriilebilirlikle ilgili ortaya ¢ikan endiseler insanlar
stirdiiriilebilir, hafif ve daha ucuz yapi malzemeleri formiile etmek icin aragtirmalara
yoneltmistir. Arastirmacilar atik malzemeleri tuglalara dahil ederek siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri gelistirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapmistir. Bir¢ok arastirmaci, ugucu
kil, cliruf ve silika dumanlar1 gibi yan iirlinlerin kullanimini arastirmistir. Atiklarin
tuglalara dahil edilmesinin basing dayanimini azalttigini fark etmislerdir. Bu nedenle bu
alan kritik 6neme sahiptir (Iftikhar vd. 2020).

Yesil bina tretiminde insaat siirecinin c¢evre dostu olmasi i¢in atik malzemelerin
kullanilmast esastir. Atik malzemeler kullanilarak bu tip tuglalarin uygulanmas ile

birlikte asir1 biiylik miktarda iiretim i¢in teknik yonler, ekonomik yonler ve ¢evresel

14



yonler agisindan daha fazla arastirma ve iyilestirme sarttir (Onkar ve Hake 2018).

2.2.1 Tugla Atigiin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atik tugla tozu PC esasli betonda tamamlayici bir ¢imentolama malzemesi olarak veya
geopolimer iiretiminde baglayici olarak kullanilacak yeterli puzolanik 6zelliklere sahip
bir malzemedir. Puzolanlilik ana 6zellikleri amorf faz miktari, parcacik boyutu dagilimi
ve spesifik yiizey alani olan birka¢ oOzellige baghdir. Atik tugla tozu alkali aktif
materyallerde veya geopolimerlerde basariyla kullanilabilmektedir (Rovnanik vd. 2018).

Atik tugla tozunun puzolanik 6zelliklerinden dolay1 beton iiretiminde ¢imentonun yerini
almak i¢in uygun bir adaydir. Kil tugla iiretimi silikatlarinin yapisinda oda sicakliginda
kiregle reaksiyona giren amorf bir bilesige donlismesine neden olan 600 ile 1000°C
arasinda degisen yliksek sicakliklara maruz kalmay: ifade etmektedir. Buna ek olarak
cimento veya har¢ tuglalarindan elde edilen tozun yeniden kullaniminin ¢alisildigi bir¢ok
caligmanin oldugunu belirtmek Onemlidir. Bu baglamda atik tugla tozu ile
karsilastirildiginda temel fark, ¢imento tugla tozunun yeniden kullanilmasi i¢in, ¢imento
pargaciklarinin hidrolik ve puzolanik 6zelliklerini kismen geri kazanmak i¢in yeniden
hidrate edilmesi amaciyla kirildiktan sonra bir 1s1l islem yapilmasinin gerekli olmasidir.
Atik tugla tozunun morfolojik olarak diizensiz parcaciklardan olustugu sdylenebilir

(Letelier vd. 2018).

Atik tugla tozu, yiizeyinin ¢imento harci ile yapilip yapilmadigina gore ¢ogunlugu SiO>
ve Al,03’ten olusan tipik silikat kat: atiklardir. ikisinin miktar1 toplam en az %80’ ni
olusturmaktadir. Diger bilesikler Fe2O3, TiO2, CaO, MgO vb.’dir. Mineral bilesenler esas
olarak kuvars, feldispat ve hematittir. Ancak tamamen sinterlenmemisse kil madenleri ve
karbonat da vardir. Atik tugla tozu ylizeyinin piiriizlii gozenekli olmas1 kose agilarinin
cok olmasi ve lizerinde pargalanma ve ezilmeden kaynaklanan mikro catlaklarin olmasi
nedeniyle dogal agregaya gore diisilk mukavemet ve yiiksek higroskopiklik 6zelliklerine

sahiptir (Cheng, 2016).

Degisken miktarlarda yapisal su igeren silisyum ve aliiminyum oksitler ve hidroksitler

15



acisindan zengin c¢esitli fillosilikat minerallerinden olugmaktadir. Atik tuglalar yapay bir
puzolandir ve Ca(OH). varliginda hidratlanabilmektedir. Serbest kirecin (CaO) puzolan
katkisiyla (AlOs, SiO2, Fe203) su varliginda reaksiyona girmesiyle ¢imentolu malzeme
olusumu hidratasyon olarak bilinmektedir. Hidrath kalsiyum silikat jeli veya kalsiyum
aliminat jeli (¢imentolu malzeme) atil malzemeyi birbirine baglayabilmektedir. Kalsine
kilin kire¢ igerigi nispeten diisiik oldugundan atik tuglanin puzolani ile hidratasyon
reaksiyonu i¢in kire¢ ilavesi gerekmektedir. Yukaridaki reaksiyon hizinin sicaklikla
artmast Ca(OH)2’nin daha fazla Ca™ ve OH iyonu veren ¢ozeltide ¢Oziinmesinin
artmasindan kaynaklanabilmektedir. Kalsine kilde trikalsiyum aliiminatin hidratasyonu
bir¢ok killerde birincil ¢imentolu irlinlerden birini saglamaktadir. Kalsine kilin
hidratasyon kimyasi ¢ok karmagsiktir. Matriste atik tugla bulunmasi harcin erken basing
dayanimini arttirmakta ve artan atik tugla igerigi ile harcin direnci azalmaktadir. Harcin
erken ve uzun vadeli mukavemeti matrise ciiruf ve ucucu kiil eklenmesiyle

iyilestirilebilmektedir (Naceri ve Hamina 2009).

Pigmis kilin rengi kimyasal bilesimine, pisirme sicakliklarina ve pisirme kontrol
yontemine baglidir. Killerde yaygin olarak bulunan tiim oksitlerden demir muhtemelen
renk iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Dogal renginden bagimsiz olarak pratik olarak
herhangi bir bi¢imde demir igeren kil demir oksit olusumu nedeniyle oksitleyici bir atese
maruz kaldiginda kirmizi bir ton sergileyecektir. Indirgeyici bir atmosferde pisirildiginde
ayn1 kil koyu veya siyah bir renk alacaktir. Firinda indirgeyici bir atmosfer yaratmak
yanip sonme veya indirgenmis atesleme olarak bilinir. Ayn1t hammadde ve iiretim
yontemi goz Oniine alindiginda daha koyu renkler daha yiiksek pisirme sicakliklari daha
diisiik absorpsiyon degerleri ve daha yiiksek basing dayanimi degerleri ile iliskilendirilir.
Ancak farkli hammaddelerden yapilan iiriinlerde mukavemet ile renk veya absorpsiyon

ile renk arasinda dogrudan bir iliski yoktur (Drive 2006).
2.3 Ucucu Kiiliin Tanim ve Uretimi
Ugucu Kiil elektrik enerjisi iiretim tesislerinde toz haline getirilmis komiiriin yanmasinin

bir yan iiriiniidiir. Ogiitiilmiis komiir yanma odasinda ateslendiginde karbon ve ugucu

maddeler yakilir. Bununla birlikte kil, sist, feldispatlar vb. mineral safsizliklarinin bir
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kismu siispansiyon halinde kaynastirilir ve egzoz gazlarinda yanma odasinin disina taginir.
Egzoz gazlan soguduk¢a kaynasmis malzemeler ugucu kiil adi verilen kiiresel camsi
pargaciklar halinde katilasir. Stispansiyonda fiizyon nedeniyle bu ugucu Kiil pargaciklari
cogunlukla kiiciik kat1 kiireler ve i¢i bos ekosferlerdir ve bazi parcaciklar daha kiigiik

kiireler i¢eren kiireler olan plerosferler bile olabilmektedir (Dhake vd. 2017).

Komiir santralleri diinya elektriginin yaklasik %36’°sin1 iiretmekte ve uzun yillar boyunca
onemli bir elektrik kaynagi olmaya devam edecektir. Komiir santralleri tarafindan ugucu
kiil ve taban kiilii seklinde biiyiik miktarlarda atik tretilmektedir. Ugucu kiil komiir
yakma igleminin bir yan triiniidiir. Esas olarak SiO2 ve Al>Os kimyasal bilesiklerden
olusan ince bir tozdur. Silisyum ve aliiminyum oksit bakimindan zengin olan ugucu kiiliin
kimyasal bilesimi geopolimerizasyon i¢in ideal bir hammadde olmasini saglamaktadir.
Diisiik kalsiyumlu ugucu kiilde bulunan diger bilesikler Fe2Oz gibi oksitlerdir. Bu atigin
geri donlisiimii i¢in ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir yontem bulmak diinyanin bir¢ok
tilkesinde o6nemli bir ilgili kaynagidir. Ucucu kiill ve taban kiild, genellikle
geopolimerlerde kullanilan, geri doniistiiriilebilen malzemeler igin iyi ornekler olarak
gosterilmektedir. Geopolimerizasyon sirasinda ugucu kiil sulu bir polisiyalat ¢ozeltisi
iginde alkalin ortam ile reaksiyona girerek bir aliimino-silikat-hidrat (A—S—H) ¢imentolu
bir jel olusturmaktadir. Hem ugucu kiil hem de taban kiilii, yiiksek basing mukavemetine

sahip geopolimerler {iretmek i¢in kullanilmaktadir (Mohajerani vd. 2019).

Diizenli depolama sahalarinda biriken ugucu kiil miktar1 hava, su kirliligi, tarim arazisi
kaybi ve insan sagligi ile ilgili bir¢cok soruna neden olmustur. Bdylece ugucu kiiliin ingaat
malzemesi olarak yeniden kullanilmasi hem ekonomi hem de ¢evre agisindan fayda
saglamaktadir. Ugucu kiiliin alkali ile aktiflestirilmis bir baglayic1 olarak kullanilmasi
bircok arastirmaci i¢in ¢ekici olmustur. Sodyum hidroksitin aktivasyonu ile ucucu kiil,
geopolimer betonda baglayic1 malzeme olarak basariyla kullanilmistir. Ugucu kiiliin
har¢ta uygulanmasi ugucu kiiliin bir sodyum hidroksit ve sodyum silikat kombinasyonu
ile aktive edildigi dnceki ¢alismalarda da incelenmistir. Ancak geopolimer tuglalar i¢in

veri tabani hala siirhidir (Ngo 2020).

Ucgucu kiiliin ¢gimentolu 6zellikleri 19. ylizyilin sonlarinda kesfedilmistir ve 100 y1l1 askin
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bir stiredir bilinmektedir. Cimento tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
Portland ¢imentosunun %20 — 80’1 arasinda ilave edilebilir. Betonda yaygin olarak iki tip
ucucu kiil kullanilmaktadir: C Sinifi ve F Smifi, C Sinifi genellikle karbon igerigi %2’den
az olan yiiksek kalsiyumlu ucucu kiillerdir; F Smifi ise genellikle karbon igerigi %5’ten
az ancak bazen %10’a varan diisiik kalsiyumlu ugucu kiillerdir (Kumar vd. 2019). C sinifi

ucucu kiil %20’den fazla CaO’ya sahiptir (Jeevanandan ve Sreevidya 2019).

2.3.1 Ucucu Kiiliin Simiflandirilmasi

Komiiriin yanmasi sirasinda olusan {irlinler iki kategoriye ayrilmaktadir. Taban kiili ve
ucucu kiildiir. Taban kiilii, parcacik haline gelmek {izere birlestirilmis kalint1 kismidir.
Ugucu kiil, kiiliin kazandan c¢ikan yanma gazinda tutulan kismidir. Ugucu Kkiil,
bilesenlerinin dogasina gore iki gruba ayrilabilmektedir. Biri Linyit kiilii C sinift ugucu
kil digeri ise bitliimlii F sinifi ugucu kiildiir. Hem F hem de C smifi ugucu kiil ¢imenton
ile benzer sekillerde reaksiyona girer ve baglayici olan kalsiyum silikat hidrati olugturmak
icin ¢imento ve suyun hidrasyonu yoluyla kire¢ (kalsiyum hidroksit) ile bir puzolanik
reaksiyona girmektedir. Ornegin ¢imento, ucucu kiil, puzolanik 6zelliginden dolay:
PC’nin yerine kullanilmaktadir. Bu betonun iglenebilirligini artiracaktir. Ugucu kiil tugla
imalatinda kil yerine hammadde olarak kum, kire¢ ve al¢1 ile birlikte kullanilmaktadir.
Bu tuglalar sikigtirilir, kiirlenir ve daha sonra hava siiriikleyici katki maddesi ile
sertlestirilmektedir. Bu yontemde 1s1 yerine basing kullanilmaktadir. Bdylece enerji
tasarrufu saglar, civa kirliligini azaltir ve maliyeti geleneksel tugla maliyetinden %20
daha azdir. Ugucu kil tuglalarinin yiiksek basingl tiretim teknigi i¢in 1yi yalitim 6zelligi

ve cevresel faydalar ile yiiksek mukavemet iiretecektir (Elango vd. 2019).

2.3.2 Ucucu Kiiliin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiiliin bilesenleri degisebilir ancak ana bilesenler silisyum dioksit, aliiminyum
oksit ve kalsiyum oksittir. Krom, arsenik ve diger metaller minimum yiizdeler de bulunur
(Iftikhar vd. 2020).

Ancak ucucu kiiliin alkaliler tarafindan aktivasyonu ile amorf inorganik polimerler

olusturmaktadir. Geopolimer iiretiminde genellikle F tipi ugucu kiil tercih edilmektedir.
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C tipi ucucu kiil F tipi ugucu kiilden daha diistik aliminyum oksit ve silika igerigine sahip
oldugundan daha diisiik bir reaksiyon derecesi ile sonuglanmaktadir. Ayrica C tipi ugucu
kiil bazli geopolimerin sertlesmesi F tipi ugucu kiil bazli geopolimerinkinden ¢ok daha
hizlidir. Ugucu kiil bazli geopolimerin 6zelliklerini etkileyen en énemli faktorler ugucu
kiiliin kimyasal ve mineralojik bilesimi, alkali ¢6zeltinin tiirii, konsantrasyonu ve kiirleme
kosuludur. Reaksiyon derecesi ortam sicakliginda ozellikle F tipi ugucu kiil bazh
geopolimerde yiiksek sicakliga gore daha diistktiir. Yiiksek sicaklikta kiirleme
durumunda reaksiyon derecesi ve kinetik enerjideki artisin daha yogun bir yap1 sagladigi
gosterilmigtir (Tuyan vd. 2018). Ugucu kiil bazli geopolimerler iizerine yapilan son
aragtirmalar nispeten saf silisyum ve aliiminyum bilesenleri nedeniyle diisiik kalsiyumlu
ucucu kiil lizerinde yogunlasmistir. Kimyasal aktivator tarafindan uyarilan aliiminyum
silisyum fazlarinin bir kismi esas olarak ince camsi kiiresel parc¢aciklardan olusan ugucu
kiilden ¢oziilecek ve daha sonra aliiminyum silisyum fazlar diisiik kalsiyumlu ugucu
kiiliin aktivasyon reaksiyonuna benzer bir geopolimerizasyon alacaktir. Ince pargacik
boyutuna ve yiiksek CaO, SiO2 ve Al2Os igerigine sahip atik tugla tozlari geopolimer
haline getirilecek 6zelliklerle de donatilmistir (Fu vd. 2021).

2.4 Alkali ile Aktive Edilen Geopolimerlerle ilgili Calhismalar

Robayo vd. (2016) yaptiklari ¢alismada, harcin i¢indeki kirmizi kil tugla atigini kiitlesine
gore %10 Na2O oraniyla birlestirilen NaOH igerigi ile en iyi basing dayanimini elde
etmislerdir. 25°C ve 70°C’de 48 saat kiirlenen bu karigimin basing dayanimi 28 giinde
sirasiyla 7.49 ve 15.57 MPa dir. Bunun yanisira alkali aktivatore (NaOH + NaxSiO3)
¢ozlinir silika eklenmesi, oda sicakliginda (25°C) kiirleme ile %100 kirmiz1 kil tugla
atiginin 54.38 MPa basing dayanimi1 maksimum olarak elde edilmistir. Bu NaOH ile ilgili
olarak mukavemette %62’lik bir gelismeyi temsil etmektedir. Alkali aktivatorde (NaOH
+ NazSiO3) %20 PC ve sodyum silikatin kombine varligi oda sicakliginda 28 giinliik
kiirlemede maksimum 102.6 MPa basing dayanimi kazanmistir. NaOH ile aktive edilen
harca %10 SPC ilavesi ayni kiirleme kosullari i¢in 41.1 MPa’lik bir mukavemet elde
edilmistir. Bu sonuglar, bir CaO kaynaginin (PC) eklenmesinin olumlu etkisini ve
mikroyapt analizini destekleyen numunede ¢6ziinlir silikatin (NaSiO3z) varligini

yansitirmaktadir.
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Pathak ve Jha (2013), yaptiklari ¢alisma ile gesitli insaat atiklarindan sentezlenen
geopolimerlerin karsilastirmali ¢alismasinda, kum ¢imento karisimi, beton karigimi, tugla
tozu vb. insaat atiklarindan alkali ve alkali-silikat aktivatér olarak kullanilarak
geopolimerler sentezlemislerdir. Alkali konsantrasyonu (aliimino-silikatin ¢6ziinmesi
icin) alkali-silikatin ingaat atiklarina oram1 ve kiirlenme siiresi gibi parametreler
geopolimerik {iriinlerin kalitesini iyilestirmek i¢in degerlendirilmistir. Tugla tozu, kum
¢imento karisimi ve beton karisgimidan elde edilen geopolimerik {irlinlerin maksimum

basing dayanimlari sirasiyla 60.0, 47.0 ve 45.5 MPa olarak elde edilmistir.

Tebbal ve Rahmouni (2019), yaptiklar1 bu ¢alisma ile tugla atigini aktif hale getirmis ve
baglayici olarak kullanmislardir. Bune gore {ic geopolimer beton karigimi tasarlayarak
alkali aktif tugla atig1 ve cam tozu harglarindaki kiir sicakligmin etkisi ve mekanik
direnglere niifusu incelemislerdir. Bu baglamda, alkali aktivator tipi (Na2SiO3 + NaOH),
sertlesme sicakligi (40°C — 60°C) ve kiir siiresi (7-28 giin) olmak {iizere iki seviyede
deneysel faktorler basing dayanimini etkileyen olas1 degiskenler olarak secilmistir. Sonug
olarak tam faktor analizine gore hargta tugla atig aktiflestirildiginde 60°C’de sertlestirme
sicakligi seviyesinde, 28 giin sonra basing dayanimi yeterince iyi bulunmustur. Fiziksel
ve mekanik analizlerde hem basing dayanimi i¢in 6lgiilen hem de tahmin edilen degerler
arasinda iyi bir uyum oldugunu goriilmiistiir. Yiiksek sertlesme sicakligi igin sadece
kiiciik sapmalar belirlenmistir. Erken yasta tugla tozunun eklenmesi ile mekanik
mukavemet artmaktadir. 60°C’de ozellikle %100 tugla ince taneli karisim igin bu tiir
mukavemetler gelistirilebilmektedir. Tugla atig1 yiizdesi ve aktivasyonlarin dozaji ile
pisirme sicakligr arasindaki etkilesim mekanik tepki ve har¢ mukavemet ilerlemesi ile

daha tutarli oldugu agiklanmaktadir.

Iftikhar vd. (2020), yaptiklar: bu deneysel ¢alismalarinda, siirdiiriilebilir geopolimer yesil
kil tuglalarin sentezi ve karakterizasyonu i¢in Kil ve ugucu kiil miktarin1 optimize
etmiglerdir. Kil agirlikca %0’dan %100’e kadar ugucu kiil ile ikame edilmistir. Makro
Olgekte elde edilen geopolimer tuglalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri
degerlendirilmistir.  Ardindan  geleneksel pismis kil tugla standartlar1 ile
karsilastirilmistir. Geopolimer yesil tuglalar iizerinde gergeklestirilen deneysel calismaya

dayanarak kiitle, goriinlir ve gercek yogunluklar ugucu kiil ilavesiyle azalmigstir.
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Maksimum birim hacim agirligi 1700 kg/m*den az elde edilmistir. Bu agik¢a Cin
standardinda tanimlanan araliktan (1800 - 2000 kg/m®) daha az oldugundan hafif
stirdiiriilebilir malzeme olarak nitelendirilebilir. %60’a kadar ugucu kiil ilavesi ile
geopolimer tuglanin su emmesi agirlikca %15’ten az bulunmustur. Belirgin basing
mukavemeti agirlikga %30 ile %60 arasinda ugucu kiil miktarina sahip tuglalar tarafindan
sergilenmis ve yiik tagiyan yapi i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir. Ucucu kiil ilavesi ile
fiziksel ve mekanik 6zellikler arasinda iliskiler kurulmus ve sonuglar birbiriyle uyumlu
oldugu ortaya konmustur. Basing dayanimin artan kiitle yogunlugu ile agik¢a artmis ve

artan su emilimi ile azalmistir.

Tuyan vd. (2018), yaptiklar1 bu ¢aligmada alkali aktivator konsantrasyonunun ve kiirleme
kosulunun atik kil tugla tozu bazli geopolimerin mukavemetine ve mikroyapisina etkisini
arastirmiglardir. Bu amagcla farkli aktivatdr konsantrasyonlarinda yirmi adet geopolimer
harci iiretilmis ve optimum alkali aktivatér konsantrasyonuna sahip karigimlar farkli
kiirleme kosullarina tabi tutulmustur. Test sonuglari optimum alkali aktivator
konsantrasyonunun baglayicinin agirlikga 1.6’s1 SiO2/Na;O oranina ve %10 Na.O
icerigine karsilik geldigini gostermistir. Maksimum 36.2 MPa basing dayanimi 5 giin
boyunca kadar 90°C, %40 bagil nemde kiirlenerek elde edilmistir. Su/baglayici oraninin
0.4’ten daha disiik degerlere diisiiriilmesi islenemez geopolimer karisimlar ile
sonuglanmistir. Ham atik kil tugla tozunda geopolimer karigimlarina kiyasla daha yogun
kristal pikleri gozlenmistir. Ayrica hammaddenin alkaliler tarafindan aktivasyonu ile
karigimlarin  amorflugu artmistir. Geopolimer karigimlarinda geopolimerizasyon
stirecinin gii¢lii bir kanit1 olan Si—O ve Al-O baglarinin asimetrik genlesme titresimleri
tespit edilmistir. Na2O igeriginin artmasi ve SiO2/Na2O oraninin belirli bir seviyeye (1.6)
kadar artmasi karisimin gézenekliligini azaltarak daha yogun bir yapiya ve buna bagh

olarak mukavemet artisina neden olmustur.

Naceri ve Hamina (2009), yaptiklari bu ¢alisma ile ¢gimento yerine atik tugla kullanimi
arastirmislardir. Klinker ¢imento i¢in agirlik¢a farkli oranlarda (%0, %5, %10, %15 ve
%20) atik tugla ile yer degistirmislerdir. Cimentonun susuz haldeki ve hidratli haldeki
fiziko-kimyasal 6zellikleri, harcin mekanik dayanimlart 7, 28 ve 90 giin sonraki egilme

ve basing dayanimlari tespit edilmistir. Sonuglar 7 ve 28 giinliik sertlesmis harcin
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mekanik davranigi, basing ve egilme dayanimlart artan yapay puzolan igerigi ile
azalmustir. 90 giin sonunda %10’a kadar atik tugla igeren harglar SiO2 ve Al>O3 igeriginin
ve CaO/SiO, oraninin degismesi nedeniyle atik tugla i¢cermeyen sahit Ornekler ile
karsilagtirilabilir bir dirence ulagsmamuslardir. Eklenen atik tuglanin yiiksek su
absorpsiyonu nedeniyle atik tugla iceriginin artmasityla ¢imento hamurunun priz siireleri
azalmistir. Elde edilen sonuglar yapay puzolan ilavesinin ¢imentonun §gilitme siiresini ve
priz siiresini dolayisiyla harcin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini gdstermektedir. Atik
tuglanin %10°’nu ile c¢imento ikamesi harcin mekanik mukavemetini arttirmistir.
Arastirmanin sonuglart bu atik malzemenin puzolanik ¢imento iiretmek i¢in potansiyel
kullanimini dogrulamistir. Test sonuglarina gére ¢imento harci tiretiminde atik tuglanin

¢imento yerine %10’a kadar kullanilabilecegi dnerilmistir.

Wong vd. (2020), geri doniistiiriilmiis tugla tozu igeren yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil
esaslt geopolimerin mekanik dayanimi ve gecirgenlik ozelliklerini arasgtirmiglardir.
Akiskanlik, mekanik mukavemet, su emme ve kilcal gegirimliligin degerlendirilmesi igin
kaynak malzeme olarak yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil, tugla tozu, NaOH ve NaxSiOs’ten
olusan alkali aktivator kullanilmistir. Ucucu kiil esasli geopolimer harglar farklit NaOH
(6, 8 ve 10 M) konsantrasyonlari ve Na»SiO3/NaOH oranlar1 (1.5, 2.0 ve 2.5) ile
uretilmistir. Daha sonra geri doniistiiriilmiis tugla tozu iceriginin (%0 - %20) basing
dayanimi, absorpsiyon ve emicilik iizerindeki etkisini daha fazla incelemek i¢in 2.5’lik
optimum Na SiO3z/NaOH orani segilmistir. Sonug olarak degiskenler arasinda tugla
tozunun geopolimer karisimlarinin akiskanligimi azaltmada en 6nemli faktor oldugu
ortaya konmustur. 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi olan 44.2 MPa, 10 M NaOH
aktivator ile birlikte ugucu kiil ikamesi olarak %10 tugla tozunun eklenmesiyle elde
edilmistir. 2.5 Na2SiO3/NaOH oraninin yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil bazli geopolimerin
basing dayanimi gelisimi i¢in optimum oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada, tugla
tozunun %10’un lizerinde artmasi basing dayanimi ve akigkanligin azalmasina yol

actigindan %10 tugla tozu ikamesi optimum olarak alinmigtir.
Youssef vd. (2019), yeni bir geopolimer tugla tiretmek i¢in bagka bir endiistriyel atik olan

ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile atik tugla geri doniisiimiine bagli deneysel bir

caligma yapmuislardir. Sonuglar tugla atigina (TA) dayali geopolimer matrisine 6giitiilmiis
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graniile yiiksek firm ciirufunun (OGYFC) dahil edilmesinin geopolimer tuglanin fiziksel
ve mekanik ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. 89.91 MPa’lik en iyi basing¢ dayanimi
OGYFC/TA = 80/20 oranu, silikat/hidroksit oran1 = 2 ve molarite 8 M NaOH icin elde
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen en yiiksek egilme mukavemeti OGYFC/TA = 20/80
orani silikat/hidroksit oran1 = 2 ve molarite 8 M NaOH i¢in 10.97 MPa elde edilmistir.
Bu nedenle geopolimer tuglalarin geleneksel firinlanmis tuglalara gore ¢evre dostu bir

alternatif oldugu sonucuna ulagilmustir.

Migunthanna vd. (2021), rijit Gistyap1 uygulamasi i¢in geopolimer baglayicilarin kismi
ikamesi olarak atik kil tuglanin incelenmesinin yapildig1 bu ¢alismada, atik kil tuglasi
(AKT) PC yerine geopolimer baglayicilarin iiretilmesi i¢in uygun bir alternatif ¢cimentolu
malzeme olarak tanimlanmustir. Tek aktivator olarak susuz kati sodyum metasilikat
kullanilirken, AKT’nin ugucu kiil veya ciiruf ile ikili karisimlarin1 kullanarak ortam
kiirleme kosullarinda tek parca geopolimer baglayicilarin mekanik o6zelliklerini ve
cevresel etkilerini arastirmislardir. AKT aliiminosilikat oOnciillerini elde etmek igin
kiitlece %20, %40, %60 ve %80 oraninda ugucu kiil ve ciiruf ile ayr1 ayr1 degistirilmistir.
Deneysel sonuglar, tiim ikili geopolimer sistemleri i¢in toplam baglayicinin kiitlece
%10’luk bir optimum aktivator icerigini gostermistir. Tek basina AKT ve AKT-ugucu
kil karigimlart ile karsilastirildiginda, AKT-ciiruf karigimlarinin ikili geopolimer
sistemleri daha yiiksek basing dayanimlarini gostermistir. AKT-ciiruf karigimlarindan
yiiksek erken dayanim kazanimi elde edilmistir. Sirasiyla 24 ve 72 saat i¢in karsilik gelen
28 giinliik dayanimin %22 ve %48’inden fazlasini kazanmigtir. 81.8 MPa’lik en yiiksek
28 giinliik basing dayanimi aliiminosilikat onciisiinde %40 AKT, %60 ciiruf iceren
baglayict i¢in elde edilmistir. AKT pargactk boyutunu 150 pm’dan 75 pm’a
diisiiriildiigiinde mukavemet daha da artarak 96.8 MPa’a yiikselmistir. Uretimler
sirasinda karbondioksit emisyonu ve enerji tiikketimi dikkate alindiginda PC’ye gore AKT
esali geopolimer baglayicilarin karbon emisyonlarini %78’e kadar ve enerji tiiketimini
%85’e kadar azaltabildigi goriilmiistiir. %40 AKT ve %60 ciiruftan olusan bir karisim
hem gevresellik ve hem de fonksiyonellik birlikte dikkate alindiginda en iyi performansi
gostermistir. Basing dayanimi degerleri ve erken dayanim kazanma orani goz Oniine
alindiginda, iistyapr yapiminda kullanilacak geopolimer beton deneme karigimlarinin

gelistirilmesi icin AKT-ciiruf esash tek bilesenli baglayicilar onerilmistir.
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Zawrah vd. (2016), yaptiklari ¢alisma ile geopolimer iiretimi igin graniile yiiksek firin
clirufu igeren atik pisirilmis kil tuglalarin geri doniisiimii ve kullanim1 degerlendirilmistir.
Geopolimer tiretiminde atik pigmis kil tuglalarin yerine %20, %40, %60 ve %80 olarak
graniile yliksek firin cilirufu kullanilmistir. Ayn1 zamanda kiir siiresinin geopolimerlerin
ozelliklerine etkileri aragtirllmistir. Caligmada iki endiistriyel yan {iriiniin geri doniisiim

ve degerlendirme siirecinin fizibilitesi i¢in basarili bir yontem oldugu kanitlanmustir.

Youssef vd. (2020), geopolimer tugla imalatinin ekonomik analizi ¢alismasinda,
(Fransa’nin kuzeyindeki tugla fabrikalarina iligkin bir Fransiz vaka caligmasi) hem
geopolimer tuglalarin hem de geleneksel firmlanmis tuglalarin {iretim siirecleri
arastirilmistir.  Bu ¢alisgma i¢in, geopolimer tugla {iretimindeki hammaddelerin
cikarilmasindan depolanmasina kadar tiim asamalar1 toplanmis ve analiz edilmistir. Bu
calismanin sonuglar1 geopolimer tuglalarin {iretim maliyetinin formiilasyonunda
kullanilan bilesenlere bagli olarak onemli Ol¢lide degistigini gostermistir. Kil bazl
geopolimer tugla 20 MPa’lik ayn1 basing dayanimi i¢in geleneksel pismis tuglaya kiyasla
%5°1ik bir mali kazang sagladigini géstermistir. Atik tuglalar s6z konusu oldugunda, ayn
tiretim maliyeti i¢in geopolimer tuglalarin basing dayanimi pigmis tuglalarin iki katina
c¢ikmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada geopolimer tuglalarin endiistriyel iiretimine olan
ekonomik ilgiyi gostermistir. Atik tugla ile {liretilen geopolimer tuglalarda pismis
tuglalarla aynmi {retim maliyeti ile basing dayaniminda %100’lik bir ilerleme
saglanabilmistir. Bu sonuglar endiistriyel diizeyde geopolimer esasli yap1 malzemelerinin

tretiminde kullanilmak tizere bir veri tabani olarak degerlendirilebilmistir.

Rovnanik vd. (2018), ikili atik olarak kirmizi tugla tozu / metakaolin geopolimerinin
reolojik 6zellikleri ve mikro yapisini aragtirmiglardir. Metakaolinin %0, 25, 50, 75 ve
100’tiniin AKT ile ikame edildigi bes farkli karisim hazirlanarak geopolimer karigimin
mekanik ve reolojik ozellikleri arastirilmistir. Sonuglar, X-151n1 difraksiyonu, fourier
doniistimlii kizilotesi spektroskopisini, niikleer manyetik rezonans ile gergeklestirilen
mikroyapisal analizi ile iligkilendirilmistir. Tiim karigimlarin akma gerilmesi/siinme
gerilmesinin ¢ok diisiik oldugu ancak geopolimerizasyon reaksiyonu ile zamanla arttig
gozlemlenmistir. AKT ve MK’nin geopolimerlerin mekanik 6zellikleri tizerinde agikca

olumlu bir etkiye sahip oldugu agiklanmistir.
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Gado vd. (2020), atik kil tuglalarin alkali aktivasyonu; silika modiilii, SiO2/Na20O,
H20/Na2O molar orani ve sivi/katt oraninin etkisi gibi ¢esitli reaksiyon kosullarinin atik
pismis kil tuglalarin geopolimerizasyon reaksiyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Sonuglar atik pisirilmis kil tuglalarin geopolimerizasyon sisteminin oda sicakliginda
incelenen reaksiyon kosullarindan etkilendigini gostermistir. Alkali ¢dzeltinin optimum
silika modiilii, H2O/Na2O molar orani sirastyla Ms = 1.25 ve 12.5 olarak elde edilmistir.
Optimum kosullarda iiretilen geopolimer numunelerinin basing dayanimi diger kosullara

kiyasla 4.5 MPa’dan 37.5 MPa’a kadar 6nemli ol¢iide artmistir.

Rovnanik vd. (2016), yaptiklari bu ¢alismada geopolimer iiretiminde ugucu kiil ve tugla
tozundan hazirlanan malzemeleri kullanmislardir. Arastirilan parametrelerin sonuglari
ucucu kiil ve tugla tozu oranlarina gore farkliliklar gostermistir. Alkali ile aktiflestirilmis
ucucu kiil daha genis spesifik yiizeye, daha yiiksek puzolanik aktiviteye ve daha kompakt
mikroyapinin bir sonucu olarak daha yiiksek egilme ve basing dayanimlarina ulagmaistir.
Ayrica alkali ile aktive olan tugla tozu malzemesinin daha diisiik egilme ve basing
dayanimlari, diisiik puzolanik aktivite ve kompakt olmayan mikro yapilar elde edilmistir.
Oteyandan alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil ve harmanlanmis malzemelerin mikro
yapist ¢cok kompakt iken alkali ile aktiflestirilmis tugla tozu keskin kenarli taneler

arasinda daha fazla gézenek bulunan daha az sikistirma yapilarini sergilemistir.

Foit vd. (2019), tugla tozu kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin karakterizasyonu
calismasinda, farkli alkali aktivatorler ve kiir kosullari ile toz halindeki atik tugla
kullanilarak ¢esitli geopolimer karisimlari hazirlanmigtir. Calismada geopolimerlerin
reaksiyon hizi, mikro yapisi ve bilesimini analiz etmek i¢in malzeme karakterizasyon
tekniklerinin uygulanmasina dayanan deneysel ¢aligmalara gore sonuglar, artan silikat
modiliiniin yan1 sira kiirleme sicakliginin artmasiyla erken yasta reaksiyon hizinin
azaldigin1 gdstermistir. Ornegin, tugladaki diisiik amorf faz igeriginden dolay1 metakaolin
bazli geopolimerlerden 6nemli 6l¢iide daha yavastir. En kompakt mikro yapi erken
yaslarda en yiiksek reaksiyon hizina sahip geopolimerlerde gozlenmistir. Aktivatoriin
artan silikat modiilii ve azalan kiirleme sicaklig1 ile kompakthik giderek azalir ve 6zgiil
gozenek hacmi artar. Termal analiz tiim sicakliklar i¢in artan silikat modiilii ile azalan bir

agirlik kaybi gosterirken N-A-S-H ve C-A-S-H jellerinin dehidrasyonu en &nemli
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faktorler olarak tanimlanir. 60°C ve 80°C’de kiirlenen geopolimerler i¢in zeolitik fazlarin

olusumu gozlenmistir.

Youssef vd. (2019), yaptiklar1 ¢alisma ile geopolimer tuglalar1 tiretmek igin kil ve atik
tuglalara dayali yedi formiilasyon kullanmiglardir. Sonuglar geleneksel pismis tuglalarla
karsilagtirilmistir. Cevresel degerlendirmeyi belirlemek ve analiz etmek i¢in geopolimer
tuglalar i¢in yasam dongiisiiniin degerlendirmesinin kavrami kullanilmistir. Sonuglar kil
bazli geopolimer tuglalarin pismis tuglalara kiyasla CO2 emisyonlarin1 %55’e kadar
azaltabildigini ve yapisal isler icin gerekli mekanik mukavemeti saglayabildigini ortaya
koymustur. Ayrica atik tugla bazli geopolimerler pismis tuglalarin iki kati basing

dayanimi ile CO2 emisyonlarin1 %29.5’e kadar azaltmigtir.

Riyap vd. (2020), yaptiklart ¢alisma ile aliiminosilikat kaynaklari olarak kullanilan
metakaolin ve atik pigmis tugladan elde edilen geopolimer ¢imentolarin basing
dayanimlar1 ve mikroyapisal 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu caligmada elde edilen
sonuclar geopolimer ¢imentonun hazirlanmasi sirasinda kaolinin kalsinasyonunun diisiik
degerli aliiminosilikat agisindan zengin atik olarak atik pismis tuglanin dogrudan

kullanilmasiyla dnlenebilecegini gostermistir.

Faria vd. (2019), tugla atig1 esasli geopolimerin teknolojik 6zelliklerinin arastirildigi bu
caligmada SiO2/Al203 molar orani 4 olarak belirlenmistir. Kaliplanmis ve preslenmis
numuneler 7 ve 14 giin boyunca oda sicakliginda ve 60°C’de olgunlagsmaya birakilmistir.
Daha sonra egilme mukavemeti, lineer rétre, su emme ve goriiniir porozite testlerine tabi
tutulmustur. Kiir stiresinin uzamastyla; numunelerin hem oda hem de sicaklik kontrollii

olarak kiir edilmesi sonucunda teknolojik 6zelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

Ahmed vd. (2020), atik kil tugla kullanilarak metakaolin esasli geopolimer betonun 1si
yalittminin iyilestirilmesini inceledigi bu ¢alismada kil tugla atiklari iki seri karisimda
kullanilmistir. Birincisi agirlik¢a %10, %15 ve %20 metakaolinin (MK) kismi ikamesi
olarak atik kil tugla tozu (AKT) icerirken, ikinci karistm grubu hacimce %10, %20 ve
%30 dogal iri agrega degistirme seviyesinde Ogiitiilmiis kil tugla atik agregasi
icermektedir. Neticede %10 ve %15 AKT’ye sahip numunelerin sonuglar1 daha yiiksek
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ultrasonik darbe hizin1 ve daha az bosluk icerigini gosterirken, kil tugla agregasinin %20

ve %30 oraninda ikame edilmesi ultrasonik darbe hizinda bir azalmaya neden olmustur.

Bu tez ¢alismasinda geopolimer hammaddesi olarak, Afyonkarahisar bolgesinde bulunan
tugla fabriklarindan elde edilen atik tugla tozlari kullanilmistir. Gerek tugla iretimi
gerekse ingaat atiklari ile ortaya c¢ikan tugla atiklari ciddi bir ¢evre sorunu haline
gelmektedir. Bu konu lizerinde yapilan birgok ¢alisma literatiirde bulunmaktadir. Farkli
tugla tiretim teknolojilerinin tugla tozu iiretiminde 6glitme islemine etkisi ve bu etki ile
birlikte geopolimer harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi ¢alismanin temel
amacini olusturmaktadir. Ugucu kiil ile ikame edilerek elde edilen seriler farkli NaOH

molariteleri ile tiretilmis, fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

Atik tugla tozlarinin geopolimer harg iiretiminde kullanilabilirliginin aragtirildigi bu
caligmada, Afyonkarahisar bolgesinde bulunan tugla fabrikalarma ait atiklar
kullanilmistir. Geopolimer harg iiretiminde kullanilan malzemeler ve deney yontemleri

ile ilgili detaylar bu béliim altinda sunulmustur.

3.1 Materyal

Bu tez caligmasinda Afyonkarahisar bolgesinde tiretilen pisirilmis kil tuglalarina ait atik
tuglalarin 6giitiilmesi ile elde edilen tugla tozlar1 kullanilmistir. Bes farkli tugla fabrikasi
iiretim teknolojilerine gore belirlenmistir. Tugla iiretim tesislerinin teknolojileri genel
olarak yakma, kurutma, iiretim yontemi, otomasyon, hammadde isleme ve sekillendirme
sistemlerine gore tanimlanmaktadir (Int. Kay. 1). Buna gore segilen bes farkli pismis tugla
atig1 gorece T1: yiiksek teknoloji, T2: orta teknoloji, T3: diisiik teknoloji, HT1: geleneksel
harman tugla (a¢ik renkli) ve HT2: geleneksel harman tugla (koyu renkli) olarak
adlandirilmistir. Atik tugla tozlari ile ikame edilerek kullanilacak diger hammadde ugucu
kiildiir. Harg tiretiminde agrega olarak silis kumu, alkali aktivator kaynagi ise NaOH ve
NaSiO3 tir.

3.1.1 Tugla Atig1

Geopolimer harg iiretiminde kullanilacak olan tugla atig1 tozlari, kirilan tugla parcalari
toz haline getirilmeden dnce yiizeyindeki olasi kirli malzemelerden arindirmak amaciyla
yikanmis, laboratuvar ortaminda kurutulduktan sonra bilyal1 degirmende 2 saat boyunca
ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Her fabrikanin iiretim yontemindeki farklilik,
malzemenin 6giitilme 6zelligine etki edecegi disiiniilerek, tugla atiklarinin degirmende
ogiitme siiresi sabit tutulmustur. Yap1 blogu olarak degerlendirilebilecek olan iiriinlerin
miimkiin oldugunda az enerji ile elde edilmesi bu ¢alismanin temel amaci oldugundan
ogiitme isleminde belli bir incelik hedeflenmemis ve Sekil 3.1°de verilen elek analizi
sonuglar1 elde edilmistir. Calismada tiim tugla tozlar1 250um elek altt boyutunda

kullanilmigtir. Resim 3.1’de tugla tozu atiklarinin hazirlanma asamalar1 gosterilmektedir.

28



Karigimlarda kullanilan tugla tozlarina ait olan XRF sonuclarina goére kimyasal

kompozisyonlar Cizelge 3.1’deki gibidir.

Resim 3.1 Tgla tzu atiklarinin hazirlanmasi.
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Sekil 3.1 Atik tugla tozlarinin elek analizi.
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Cizelge 3.1 Atik tugla tozlarina ait kimyasal kompozisyonlar (%).
CaO SiO2 Al203 Fe20s3 KO MgO NaO TiO2

T1 7.99 48.78 20.57 7.89 4.08 2.34 0.95 0.99
T2 6.99 49.48 19.85 8.40 4.09 2.43 1.16 0.99
T3 5.12 50.99 22.61 8.59 451 2.44 1.18 1.09

HT1 16.30  45.40 14.65 5.91 3.44 2.15 0.95 0.77
HT?2 17.67 48.82 15.05 6.42 3.10 2.33 1.06 0.81

3.1.2 Ugucu Kiil

Geopolimer har¢ iiretimlerinde Tungbilek Termik Santraline ait ucucu kiil (UK)
kullanilmistir. Ugucu kiil Afyon Kolsan Hazir Beton tesisinden temin edilmistir. Ugucu

kiile ait XRF analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 UK’nin XRF analizi sonuglari (Sinik 2019).

Kimyasal Bilesim, % UK
SiO, 54.37
Al2O3 21.86
Fe,0O3 9.59
CaO 3.18
MgO 4.09
Na.O 0.32
K,0 2.39
SO3 0.71
TiO2 1.02
Kizdirma Kaybi 1.52
3.1.3 Agrega

Geopolimer harg tiretimlerinde agrega olarak silis esasli kum kullanilmistir. Kullanilan

kumun tane boyutu 0-3 mm araligindadir. Kumun 6zgiil agirligi 2.61 olarak bulunmustur.

3.1.4 Alkali Aktivator

Bu ¢alismada geopolimer harglarin imalatinda alkali aktivator olarak NaOH (SH) ve
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Na>SiO3 (SS) kullanilmistir. Alkali aktivatorler 1:2 oraninda kullanilmistir. Cizelge 3.3°te
alkali aktivatorlerin kimyasal igerikleri verilmistir. Pelet formundaki NaOH saf su ile
istenilen molarite de 5 M ve 10 M olarak ¢6zelti haline getirilimis ve 24 saat bekletildikten

sonra kullanilmistir.

Cizelge 3.3 Alkali aktivatorlerin kimyasal igerikleri.

NazSiOs NaOH
NazO: 7,5-8,5% 5M,10M
SiO;: 25,5-28,5% M: 40 g/mol
Yogunluk (20°C) 1,296-1,396 g/ml Yogunluk (20°C) 2,13 g/cm?
Fe <0,05% NaOH > %98
Agir metaller: (as Pb) < 0,005% Na>,COs< %0,5
3.2 Metot

NaOH konsantrasyonu ve Na;SiO3/NaOH oran1 mekanik mukavemet gelisiminde 6nemli
rol oynamaktadir. NaOH ve NaSiOz aliiminatsilikat agi olusturmak i¢in Al203-SiO»
kaynagi olan ugucu kiil ve tugla tozundaki silika ve aliiminay1 ¢ézmek igin aktivator
gorevi gostermektedir. Bununla birlikte agirt NaOH ve Na»SiOs kullanimi geopolimerin
mekanik giiclinii azaltabilir. Bu amagla NaOH ¢o6zeltisi, literatiirde yaygin olarak
kullanilan 5M ve 10M olarak segilmistir. Na;SiO3/NaOH oran1 2 olarak kullanilmustir.
Karisim igerisindeki tugla tozu miktari, ugucu kiil ile %0, %25, %50, %75 ve %100

oranlarinda ikame edilerek hazirlanmistir.

Tugla tozu atigimi aktive etmek i¢in 5 farkl tugla tozu kaynag: (T1, T2, T3, HT1, HT2),
5 farkli tugla tozu oran1 (%0, %25, %50, %75, %100), 2 farkli NaOH molaritesi (5M ve
10 M) ile 42 farkli seri olusturulmustur. Fiziksel ve mekanik deneylerin ardindan herbir
tugla tozu kaynagi i¢in secilen optimum karigimlar i¢in farkli numunlerin {iretilmesi ile
daha detayli arastirmalar gerceklestirilmistir. Har¢ karigim oranlan Cizelge 3.4’te
verilmistir. Cizelgelerdeki numunelerin kodlanmasi incelendiginde 6rnegin T1-5-100
serisi i¢cin T1 kullanilan tugla atig1 tozunun tipini, 5 kullanilan NaOH c¢ozeltisinin
molaritesini, 100 kullanilan atik tugla tozu kullanim oranini gdstermektedir. Tugla

tozunun hi¢ kullanilmadigi %100 UK igerilik seriler ise SM NaOH i¢in R-5M ve 10M
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NaOH i¢in ise R-10M olarak adlandirilmistir.

Yapilan calismada oncelikle 42 adet geopolimer harg serisi iretilmis ve geopolimerlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Cephe kaplamasi
veya yapt blogu olarak pismis kil esashi tugla birimlere alternatif olarak
degerlendirilebilecek olan geopolimer harglar arasidan gesitli seriler se¢ilmistir. Bu se¢im
yapilirken bes tugla tozu kaynaginin her biri igin en diisiik su emme degerlerine sahip
olanlar belirlenmistir. Geopolimerlerin dis ortam kosullarina kars1 daha dayanikli olacagi
ve geopolimer igerisindeki kimyasallarin geopolimer ylizeyine ¢ikmasinin daha az
gerceklesecegi diisiiniildiiginden su emme degeri diisiik olan seriler secilmistir. Ayrica
bes tugla tozu kaynaginin her biri i¢in en yiiksek basing dayanimi degerlerine sahip olan
serilerde sec¢ilmistir. Bu optimizasyon islemine 6rnek olarak, T1 atik tugla tozu ile
tiretilen ve NaOH c¢ozeltisinin 5 ve 10M olarak kullanildig: tiim seriler incelendiginde en
diisiik su emme degerine sahip serilerin T1-10-100 serileri oldugu goriilmistiir. Yine T1
atik tugla tozu kullanilarak iiretilen serilerin basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde en
yiiksek basing dayanimina sahip serilerin T1-10-25 serilerinden elde edildigi
goriilmustiir. Bu kapsamda T1 igin en diisiik su emme oran1 T1-10-100, en biiyiik basing
dayanimi T1-10-25, T2 i¢in en diisiik su emme orani Ve en biiyiik basing dayanimi T2-
10-100, T3 i¢in en diisiik su emme oran1 T3-10-100, en biiyiik basing dayanim1 T3-5-100,
HT1 i¢in en diisiik su emme oran1 ve en biiylik basing dayanimi1 HT1-5-100, HT2 i¢in en
diisiik su emme oran1 HT2-10-75, en biiylik basin¢ dayanimi1 HT2-10-25 olmak {izere

toplam 8 seri segilmistir.

Cizelge 3.4 Geopolimer har¢ numunelerindeki malzemelerin karisim miktarlari.

Seri Adi T;r';" TOTZ‘l‘ng;‘r) Igfl“(cg‘;) NaOH (ml) Na2Si03 (ml)
T1-5-100 750 250 i 58 117
T1-5-75 750 1875 62.5 58 117
T1-5-50 750 125 125 58 117
T1-5-25 750 62.5 1875 58 117
T1-10-100 750 250 : 58 117
T1-10-75 750 1875 62.5 58 117
T1-10-50 750 125 125 58 117
T1-10-25 750 62.5 1875 58 117
T2-5-100 750 250 : 58 117
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Cizelge 3.4 (Devam) Geopolimer har¢ numunelerindeki malzemelerin karisim miktarlari.

. Kum Tugla Ucucu NaOH Na,SiOs

Seri Adi 9" Tozug(g N Kiil (gr) (ml) (ml)
T2-5-75 750 1875 62.5 58 117
T2-5-50 750 125 125 58 117
T2-5-25 750 62.5 1875 58 117
T2-10-100 750 250 i 58 117
T2-10-75 750 1875 62.5 58 117
T2-10-50 750 125 125 58 117
T2-10-25 750 62.5 1875 58 117
T3-5-100 750 250 i 58 117
T3-5-75 750 1875 62.5 58 117
T3-5-50 750 125 125 58 117
T3-5-25 750 62.5 1875 58 117
T3-10-100 750 250 : 58 117
T3-10-75 750 1875 62.5 58 117
T3-10-50 750 125 125 58 117
T3-10-25 750 62.5 1875 58 117
HT1-5-100 750 250 i 58 117
HT1-5-75 750 1875 62.5 58 117
HT1-5-50 750 125 125 58 117
HT1-5-25 750 62.5 1875 58 117
HT1-10-100 750 250 i 58 117
HT1-10-75 750 1875 62.5 58 117
HT1-10-50 750 125 125 58 117
HT1-10-25 750 62.5 1875 58 117
HT2-5-100 750 250 i 58 117
HT2-5-75 750 1875 62.5 58 117
HT2-5-50 750 125 125 58 117
HT2-5-25 750 62.5 1875 58 117
HT2-10-100 750 250 i 58 117
HT2-10-75 750 1875 62.5 58 117
HT2-10-50 750 125 125 58 117
HT2-10-25 750 62.5 1875 58 117
R-5M 750 i 250 58 117
R-10M 750 i 250 58 117

3.2.1 Presleme islemi

Geopolimer harglar, karigima giren malzemeler ile alkali sivilarin uygun oranlarda
mekanik bir har¢ mikseri ile 3 dakika siireyle karistirilmasiyla hazirlanmigtir. Alkali
cozeltiler, 6giitiilmiis atik tugla tozu, ucucu kiil ve kum kullanilarak hazirlanan karigimlar
50 mm ¢ap ve 50 mm yiikseklige sahip silindirik kaliplara yerlestirilmistir. Her bir

karisim i¢in 3’er adet numune iiretilmistir. Silindirik numunelerin hazirlanmasinda Resim
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3.2°de gosterilen hidrolik ekipman kullanilmistir. Uretilen silindirik numuneler 80 bar ile
sikistirlmistir. Uretim sonrasinda tiim numuneler 80°C sicakliktaki etiivde 5 saat boyunca
kiirlenmistir. Etliv kiirii sonrasinda numuneler 28 giin boyunca ortam sicakliginda
bekletilmistir. Hazirlanan bu silindir numuneler {izerinde birim hacim agirlik, goriiniir
yogunluk, goriinen porozite, su emme, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve yiiksek

sicaklik deneyleri yapilmistir.

Resim 3.2 Geopolimer har¢ numunelerinin iiretim agamalari.

3.2.2 Kahplama islemi

Uretilen geopolimer harglarmin egilme dayanmimi, elektriksel ozdireng ve yiizey
sicakliklarindaki degisimleri belirlemek amaciyla da silindir numunelerden farkli olarak
numunelerde {retilmistir. Egilme dayanimlar1 i¢in {iretilmis geopolimer harg
numunelerin boyutlar1 210 mm x 65 mm x 15 mm’dir. Uretilen geopolimer harglarin
elektriksel 6zdireng ve ylizey sicakliklarindaki degisimleri belirlemek i¢in 100 mm
capinda ve 50 mm yiiksekliginde disk seklindeki numunelerde tiretilmistir. Bu numuneler
1 dakika stire ile titresim sehbasinda titresim uygulanarak kaliplarina yerlestirilmistir.
Hazirlanan numunelere 80°C sicakliga sahip etiivde 5 saat boyunca kiir uygulanmustir.

Uretilen numunelere ait goriintiiler Resim 3.3’te gdsterilmistir.
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Resim 3.3 Uretilen geopolimer har¢ numunelerine ait goriintiiler.

3.3 Fiziksel ve Mekanik Deneyler

Geopolimer har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin gesitli
deneyler yapilmistir. Bu deneyler birim hacim agirlik, goriiniir yogunluk, goriinen
porozite, su emme, ultrases gec¢is hizi, basin¢ dayanimi, yiiksek sicaklik, egilme

dayanimu, elektriksel 6zdirencg ve yiizey sicaklikligi deneyleridir.

3.3.1 Birim Hacim Agirhik, Goriiniir Yogunluk, Goriinen Porozite ve Su Emme

Fiziksel Ozellikler, iretilen numunelerin yapisinin degerlendirilmesinde oldukca
onemlidir. Birim hacim agirhik, goriiniir yogunluk, goériinen porozite ve su emme
deneyleri 50 mm c¢apinda ve 50 mm yiiksekligindeki silindir numuneler iizerinde
yapilmistir. Geopolimer har¢ numuneleri iiretildikten hemen sonra 80°C sicakliktaki
etivde 5 saat boyunca kiirlenmis ve sonrasinda 28 giin boyunca oda sicakliginda
bekletilmistir. Numunelerin su igerisindeki agirliklar1 belirlemek i¢in Arsimet terazisi
kullanilmistir. Uretilen geopolimer har¢ numunelerinin birim hacim agirlik, goriiniir

yogunluk, goriinen porozite ve su emme degerleri sirasiyla Denklem (3.1-3.4) yardimiyla

35



hesaplanmustir.

Wy

BHA = (3.1)
W3—W,
_ "
GY = = (3.2)
GP =" %100 (3.3)
W3 —W,
SE =25 100 (3.4)
Wy

Denklemlerdeki W1: Numunenin etiivde 105°C’de 24 saat boyunca bekletildikten sonraki
agirhigint (gr), W2: Suya doygun numunenin su igindeki asili agirhi@i (gr), Wa: Suya
doygun numunenin havadaki agirh@ (gr), BHA: Birim hacim agirlign (kg/m®), GY:
Gériiniir yogunluk (kg/m®), GP: Gériinen porozite (%) ve SE: Su emme (%) degerlerini

gostermektedir. Arsimet deneyine ait goriintiiler Resim 3.4’te gosterilmistir.

Resim 3.4 Arsimet deneyinin yapilisi.
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3.3.2 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases gegis hizt deneyleri ®50x50 mm boyutlarindaki silindir geopolimer harg
numuneleri iizerinde yapilmigtir. Uretilen numuneler 80°C sicakliktaki etiivde 5 saat
boyunca bekletilmis ve sonrasinda 28 giin boyunca oda sicakliginda bekletildikten sonra
ultrases gecis hiz1 deneyleri gergeklestirilmistir. Ultrases gegis hizi deneyinin yapilist
Resim 3.5’te gosterilmistir. Geoppolimer har¢ numuneleri lizerinde yapilan ultrases gegis

hizi deneyleri TS EN 12504-4’ye (2021) gore gergeklestirilmistir.

(i)~ S6.4ps 5k

B

Resim 3.5 Ultrases ge¢is hizi deneyi.
3.3.3 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri ®50x50 mm boyutlarindaki silindir numuneler {izerinde
yapilmigtir. Basing dayanimi deneyinin yapilisi Resim 3.6°da gosterilmistir. Mekanik
ozelliklerden olan basing dayanimi deneyleri ise TS EN 196-1 (2016) nolu standarda gore

otomatik bilgisayar kontrollii basing presinde yapilmaistir.

Resim 3.6 Basing dayanimi deneyi.
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3.3.4 Yiiksek sicakhik deneyi

Yiiksek sicaklik deneyleri ®50x50 mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde
yapilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilacak silindir numunelere dncelikle 5 saat
boyunca 80 °C sicaklikta etiiv kiirli uygulanmistir. Daha sonra numuneler 28 giin boyunca
oda sicakliginda bekletilmis ve sonrasinda bu numunelere yiiksek sicaklik deneyleri
yapilmistir. Yiiksek sicaklik degeri olarak 800 °C segilmistir. Yiiksek sicakliga maruz
birakilan numuneler Resim 3.7°de gosterilmistir. Yiiksek sicaklik firm1 800 °C
getirildikten sonra numuneler bu sicaklikta 3 saat boyunca bekletilmistir. Yiiksek
sicakliga maruz birakilan numuneler tizerinde agirlik kaybi ve basing dayanimi deneyleri

yapilmugtir.

Resim 3.7 Yiiksek sicaklik firinm1 ve numuneler.

3.3.5 Egilme Dayanmim Deneyi

Egilme dayanimi deneyleri 210 X 65 X 15 mm boyutlarindaki levha seklindeki numuneler
tizerinde yapilmistir. Levha seklindeki numunelere oncelikle 5 saat boyunca 80 °C
sicaklikta etiiv kiiri uygulanmig ve sonrasinda numuneler 28 giin boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. Egilme deneyinin yapilist Resim 3.8’de gosterilmistir.
Uretilen geopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerleri Denklem (3.5)

yardimiyla hesaplanmustir.

3PL

Oegilme — 2bd? (3.5)
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Denklemdeki P: Maksimum kirilma yiikiinii (kN), L: Mesnetler aras1 mesafeyi (mm), b:
Numune enini (mm), d: Numune yiiksekligini (mm), Gegiime: Egilme dayanimini (MPa)

degerlerini gostermektedir.

Resim 3.8 Egilme dayanimi deneyi

3.3.6 Elektriksel Ozdirenc¢ Deneyi

Elektriksel 6zdireng¢ Slgiimleri ®100x50 mm boyutlarindaki disk numuneler iizerinde
yapilmistir. Geopolimer har¢ numunelerinin elektriksel 6zdireng l¢iimiinde kullanilan
deney diizenegi Resim 3.9’da gosterilmistir. Disk seklindeki numunelere 6ncelikle 5 saat
boyunca 80°C sicaklikta etiiv kiirii uygulanmistir. Daha sonra numuneler 28 giin boyunca

oda sicakliginda bekletildikten sonra elektriksel 6zdireng 6lgtimleri yapilmistir.

Resim 3.9 Elektriksel 6zdireng deney diizenegi.

Elektriksel 6zdireng 6l¢iimlerinden 6nce geopolimer har¢ numuneleri suya doygun hale

getirilmistir. Deney diizenegi elektrot gorevi goren iki adet bakir levha, mekanik kelepge,
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iletkenligi arttirmak i¢in 1slak bezler, akim1 ve voltaji gdsteren bir giic kaynagindan
olusmaktadir. Geopolimer numunelerinin karsilikli iki yiizeyine Yerlestirilen bakir
levhalar mekanik kelepge vasitasiyla sabitlenmistir. Gli¢ kaynaginin art1 kutbu bir bakir
elektroda eksi kutbu da diger bakir elektroda baglanarak devre tamamlanmistir. Bu
islemlerden sonra gii¢ kaynagindan sabit 60 V verilerek her bir geopolimer numunesinin
cektigi akim degerleri kaydedilmistir. Denklem 3.6 yardimi ile beton numunelerinin

Ozdireng (p) degerleri hesaplanmustir.

S
=Rx— 3.6
p . (3.6)

Denklemdeki p = elektriksel dzdirenci (Qcm); L, bakir elektrotlar arasi mesafe (cm); R

dlgiilen direng (Q); ve S, elektrot iletken alan1 (cm?)’dir (Boga 2017).
3.3.7 Yiizey Sicakhig1 Deneyi

Elektriksel 6zdiren¢ deneyi yapilan numunelerin ayrica zamana bagli olarak yiizey
sicakliklarindaki degisimler de incelenmistir. Yiizey sicakliklarinin Ol¢limiinde 1s1
dedektorii kullanilmigtir. Oncelikle numunelerin yiizey sicakliklari dlgiilmiistiir. Daha
sonra DC gli¢ kaynag ile 60 V uygulanan numunelerin 1, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 dakika
sonraki yiizey sicakliklarindaki degisimler belirlenmistir. Yiizey sicaklik 6l¢iimlerine ait

goriintiiler Resim 3.10°da gosterilmistir.
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Resim 3.10 Yiizey sicakliklarimin 6lgiimii.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

4.1 Birim Hacim Agirhik Deneyi Sonuclar

Geopolimer serilerinin birim hacim agirliklarindaki degisimler atik tugla tozu (ATT)
kullanim oranlaria gore Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde atik tugla
tozu kullanim oranlarinin azalis1 ile birlikte geopolimer serilerinin birim hacim
agirliklarinin azaldigi sonucuna varilmistir. Calismada atik tugla tozu yerine ugucu kiil
kullanildigr i¢in ve ugucu kiiliin 6zgiil agirhginin atik tugla tozunun 6zgiil agirligindan
daha diisiik olmasindan dolay1 birim hacim agirlik degerleri azalmistir. Sekil 4.1a ve 4.1b
karsilastirildiginda molarite degerinin artisi ile birlikte birim hacim agirlik degerlerinde

genel olarak artislarin oldugu sonucuna varilmistir.

Atik tugla tozu kullanim oraninin %100 ve molaritenin 5 olmas1 durumunda T1, T2, T3,
HT1 ve HT?2 serilerinin ortalamasi alinarak elde edilen birim hacim agirlik degeri 1928
kg/m?® iken molaritenin 10 olmasi ile ortalama birim hacim agirlik degeri 1938 kg/m?®
olmustur. ATT nin %75, 50, 25 ve 0 oranlarinda ve NaOH ¢ozeltisinin 5 M olarak
kullanilmast durumunda ortalama birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1862, 1801,
1735 ve 1668 kg/m® olarak bulunurken, NaOH ¢ozeltisinin 10 M olarak kullanilmas:
durumunda birim hacim agirlik degerleri sirasiyla 1902, 1848, 1778 ve 1719 kg/m®olarak

bulunmustur.

Farkli tugla fabrilarindan elde edilen ATT’ler ile tiretilen geopolimerlerin birim hacim
agirlik degerleri karsilastirildiginda degerlerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu sonucuna
vartlmistir. Ancak Sekil 4.1 genel olarak incelendiginde 5M olan serilerde T1 ve HT1
serilerinden diger serilere gore daha ytliksek birim hacim agirlik degerleri elde edilirken,
10M olan serilerde ise T1, T3 ve HT1 serilerinden daha yiiksek birim hacim agirlik

degerleri elde edilmistir.
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a) 5M b) 10M
2500 2500

= | BT1 @T2 @T3 OHT1 mHT2 y | ET1ET2 @T3 OHT1 BHT2
22000 £92000
1 =
= 1500 = 1500
o pl-Y)]
-] «
§ 1000 g 1000
£ £
E 500 £ 500
= 5
2 2

0 0

100 75 50 25 0 100 75 50 25 0
Atik tugla tozu, % Atik tugla tozu, %

Sekil 4.1 Birim hacim agirlik sonuglarinin atik tugla tozu oranina gore degisimi a) 5SM b) 10M

4.2 Goriiniir Yogunluk Deneyi Sonuglari

Geopolimer serilerinin atik tugla tozu (ATT) kullanim oranlarina gore goriiniir
yogunluklarindaki degisimler Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde birim
hacim agirlik sonuglarinda oldugu gibi atik tugla tozu kullanim oranlarinin azalis ile
birlikte geopolimer serilerinin goriiniir yogunluklarinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Sekil 4.2a ve 4.2b karsilastirildiginda molarite degerinin artisi ile bazi serilerde goriiniir
yogunluk degerlerinde artiglar gergeklesirken bazi serilerde ise azalmalar gerceklesmistir.
Sekil 4.2 incelendiginde ATT’nin %2100, 75, 50, 25 ve 0 oranlarinda ve NaOH
¢ozeltisinin 5 M olarak kullanilmasi durumunda; T1, T2, T3, HT1 ve HT2 serilerinin
ortalamasi alinarak elde edilen goriiniir yogunluk degerleri sirasiyla 2432, 2354, 2287,
2216 ve 2168 kg/m® olarak bulunmustur. NaOH ¢ozeltisinin 10 M olarak kullanilmas1
durumunda ortalama goriiniir yogunluk degerleri sirasiyla 2404, 2353, 2292, 2223 ve
2161 kg/m® olarak elde edilmistir.

Gortiniir yogunluk degerleri farkli atik tugla tozlarma gore degerlendirildiginde ise

birbirine oldukca yakin degerlerin elde edildigi goriilmiistir. En yiiksek goriiniir

yogunluk degerleri her iki molarite degerinde de T1 serilerinden elde edilmistir.
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a) 5M b) 10M
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Sekil 4.2 Goriiniir yogunluk sonuglariin atik tugla tozu oranina gore degisimi a) SM b) 10M.

4.3 Goriinen Porozite Deneyi Sonuclar:

Goriinen porozite sonuglarin atik tugla tozu oranina gore degisimi Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Sekil 4.3 ten goriildiigii tizere atik tugla tozu kullanim oranlarinin azalmasi
ile birlikte genel olarak goriinen porozite degerlerinde artislarin oldugu sonucuna
varilmistir. NaOH ¢ozeltisinin 5M olarak kullanildigi ve ATT oraninin azalisina baglh
olarak T2 ve HT2 serilerinden elde edilen goriinen porozite degerlerinde artislarin ve
azalislarin oldugu goriilmistiir. SM olan serilerde en kiigiik goriinen porozite degerleri
HTI1 serilerinden elde edilirken, 10M olan serilerde ise en kiigiik goériinen porozite
degerler1 T3 ve HTI serilerinden elde edilmistir. Ayrica molarite degerinin artisi ile

birlikte goriinen porozite degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 4.3’ten goriildiigii tizere ATT nin %100, 75, 50, 25 ve 0 oranlarinda ve NaOH
¢Ozeltisinin 5M olarak kullanilmas1 durumunda; T1, T2, T3, HT1 ve HT2 serilerinin
ortalamasi alinarak elde edilen goriinen porozite degerleri sirasiyla %20.73, 20.92, 21.25,
21.68 ve 23.10 olarak bulunmustur. ATT’nin %100, 75, 50, 25 ve 0 oranlarinda
kullanildig1 ve 10 M olan serilerden elde edilen ortalama goriinen porozite degerleri ise
sirasiyla %19.40, 19.14, 19.36, 20.04 ve 20.40 olarak elde edilmistir. Elde edilen ortalama
degerlerden de goriildiigli lizere molarite degerinin artisi ile birlikte goriinen porozite

degerleri azalmistir. Ayrica ATT nin kullanim oranlarinin azalmasi ile yani ugucu kiil
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kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte her iki molaritede de genel olarak goriinen

porozite degerlerinin arttig1 elde edilen ortalama degerlerden goriilmektedir.

a) 5M b) 10M
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Sekil 4.3 Goriinen porozite sonuglarinin atik tugla tozu oranina gére degisimi a) 5M b) 10M.

4.4 Su Emme Deneyi Sonuclari

Su emme deneyi sonuglarinin atik tugla tozu oranma gore degisimi Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde ATT kullanim oraninin azalmasi ile yani ugucu
kil kullanim oranmnmn artmasi ile birlilkte su emme oranlarinin arttii sonucuna
varilmigtir. Su emme deneyleri sonucunda, goriinen porozite deneylerinden elde edilen
degisimlere benzer degisimler elde edilmistir. NaOH ¢ozeltisinin SM olarak kullanildigi
serilerden en diisiik su emme oran1 degerleri HT1 serilerinden elde edilmistir. NaOH
¢ozeltisinin 10M olarak kullanildig: serilerden ise en diisiik su emme oran1 degerleri T3
ve HTI serilerinden elde edilmistir. Su emme orani degerleri incelendiginde molarite

degerinin artisi ile birlikte su emme orani degerlerinde azaliglarin oldugu goriilmiistiir.

NaOH ¢ozeltisinin 5 M ve ATT’nin %100 oraninda kullanilmasi durumunda; T1, T2, T3,
HT1 ve HT2 serilerinin ortalamasi alinarak elde edilen su emme orani degeri %10.77
olarak belirlenmistir. ATT nin %75, 50, 25 ve 0 oranlarinda kullanilmas1 durumunda ise
ortalama su emme orami degerleri sirasiyla %11.25, 11.82, 12.50 ve 13.80 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii izere ATT kullanim oranlarinin

azalmasi ile birlikte su emme oranlari artmistir.
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NaOH ¢ozeltisinin 10M ve ATT’nin %100 oraninda kullanilmasi durumunda ise;
ortalama su emme orani degeri %10.02 olarak elde edilmistir. ATT kullanim oranlarinin
%75, 50, 25 ve 0 olmas1 durumunda ise ortalama su emme oranlar1 sirasiyla %10.07,
10.49, 11.28 ve 11.90 olarak bulunmustur. 10M olan serilerde de 5M olan serilerde
oldugu gibi ATT kullanim oranlarinin azalmasi ile su emme oranlarinda artislarin oldugu
sonucuna varilmistir. 5 ve 10M olan serilerden elde edilen su emme orami degerleri

karsilastirildiginda da 10M olan serilerden daha diisiik degerler elde edilmistir.

a) 5M b) 10M
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Sekil 4.4 Su emme orani sonug¢larmin atik tugla tozu oranina gore degisimi a) SM b) 10M.

4.5 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclar

Ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglarinin atik tugla tozu oranina gore degisimi Sekil 4.5°te
verilmigtir. Sekil 4.5 incelendiginde NaOH ¢o6zeltisinin SM olarak kullanildigi tiim
serilerde en diisiik ultrases gecis hiz1 degerleri T2 serilerinden elde edilmistir. Ultrases
gecis hizi degerlerinin ¢ok degisken oldugu gorilmiistir. ATT kullanim oraninin
azalmasi ile ultarses gecis hizi degerleri bazi serilerde artarken bazi serilerde ise
azalmistir. NaOH ¢6zeltisinin SM olarak kullanildig: serilerde ultrases gecis hiz1 degerleri
1.0 ve 1.9 km/sn degerleri arasinda degisirken, 10M olan serilerde ise 1.4 ve 2.1 km/sn

degerleri arasinda degismistir.
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a) 5M b) 10M
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Sekil 4.5 Ultrases ge¢is hiz1 sonuglarinin atik tugla tozu oranina gore degisimi a) SM b) 10M.

Molaritenin artis1 ile birlikte ultrases gecis hiz1 degerlerinin artti§1 sonucuna varilmaistir.
NaOH c¢ozeltisinin SM ve ATT’nin %100 oraninda Kkullanildigi T3 serilerinden elde
edilen ultrases gecis hiz1 degeri 1.8 km/sn iken, kullanilan ¢6zeltinin 10M olmasi

durumunda ultrases ge¢is hiz1 degeri 2.1 km/sn olarak bulunmustur.

Ultrases gecis hizi ile goriinen porozite sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 4.6’da
gosterilmistir. 5 ve 10M’lik seriler ayrilmadan tiim seriler kullanilarak Sekil 4.6
olusturulmustur. Sekil 4.6’dan goriildiigii lizere goriinen porozite degerlerinin artisi ile
birlikte ultrases gecis hiz1 degerleri azalmistir. Sonug olarak porozitesi yliksek yani daha
bosluklu bir yapiya sahip olan serilerden daha diisiik ultrases gecis hizi degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.6 Ultrases ge¢is hizi ile goriinen porozite sonuglar1 arasindaki iligki.

4.6 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Basing dayanimi sonuglarinin atik tugla tozu oranina goére degisimi Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sekil 4.7°de NaOH c¢ozeltisinin 5SM oldugu seriler incelendiginde,
ATT’nin %100 oraninda kullanildigi serilerden genel olarak daha yiiksek basing
dayanimi sonuglari elde edilmistir. ATT kullanim oraninin azalmasi ile birlikte genel
olarak basing dayanimi sonuglarinin azaldigir gorilmiistiir. ATT nin %100 oraninda
kullanildig1 serilerden elde edilen ortalama basing dayanimi degeri 9.45 MPa olarak
bulunurken, ATT’nin %75, 50, 25 ve 0 oranlarinda kullanilmasi ile sirasiyla ortalama
basing dayanimlar1 7.70, 7.51, 6.37, 4.50 MPa olarak bulunmustur. Ucucu kiil kullanim
oranlarinin artmasi ile olusan basing dayanimlarindaki azalmalarin sebebi olarak, ugucu

kiillerin baglanmasi i¢in kullanilan 5M’lik ¢6zeltinin yeterli olmadigi diistiniilmektedir.

NaOH c¢ozeltisinin 10M olarak kullanildig1 seriler incelendiginde en yiiksek basing
dayanimlart ATT’nin %100 oraninda kullanildigt T3 (12.6 MPa) serilerinden elde
edilmistir. En diislik basing dayanimlari ise yine ATT nin %100 oraninda kullanildig:
HT2 (6 MPa) serilerinden elde edilmistir. T1, HT1 ve HT2 serilerinde ATT kullanim
oranlarinin azalmasi ile birlikte genel olarak basing dayanimlarinda artiglarin oldugu

goriilmiistiir. T2 ve T3 serilerinde ise basing dayanimi degerlerinde azalmalar olmustur.
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10M olan serilerde ATT nin %100, 75, 50, 25 ve 0 oranlarinda kullanilmasi ile sirasiyla
ortalama basing dayanimlar1 9.27, 9.36, 9.53, 9.71 ve 8.20 MPa olarak bulunmustur. Elde
edilen ortalama basing dayanimi degerlerinden de goriildiigi iizere 10M olan serilerden
5M olan serilere gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. NaOH ¢ozeltisinin 10M

olarak kullanilmasi ile ugucu kiil daha iyi aktive olmus ve basing dayanimlar1 artmistir.

a) 5M b) 10M
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Sekil 4.7 Basing dayanimi sonuglarinin atik tugla tozu oranina gore degisimi a) SM b) 10M.
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Sekil 4.8 Basing dayanimui ile su emme sonuglari arasindaki iliski.
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Basing dayanimi ile su emme sonuglari arasindaki iliski Sekil 4.8’de gosterilmistir. 5 ve
10M’lik serilerden elde edilen tiim sonuglar kullanilarak Sekil 4.8 olusturulmustur. Sekil
4.8’den goriildiigli lizere su emme degerlerinin artis1 ile birlikte basing dayanimi
degerlerinin azaldig1r sonucuna varilmistir. Su emme degeri yiiksek olan serilerin daha
fazla bosluklu olmasindan dolayi, basing dayanimi degerleri daha diisiik olarak elde

edilmistir.

4.7 Yiiksek Sicaklik Deneyi Sonuglari

Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi sonuglarinin atik tugla tozu oranina gore
degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Yiiksek sicakliga (800 °C) maruz birakilan geopolimer
serilerinin basing dayanimlarinin azaldig1 sonucuna varilmistir. NaOH ¢ozeltisinin 5SM
olarak kullanildig: seriler incelendiginde, yiiksek sicaklik sonrasinda en yiiksek basing
dayanimi sonuglart ATT’ nin %100 oraninda kullanildig1 T3 ve HT1 serilerinden elde
edilmistir. NaOH c¢ozeltisinin 10M olarak kullanildig1 serilerde ise, en yliksek basing
dayanimi degeri ATT’ nin %100 oraninda kullanildig1 T3 serilerinden 11.5 MPa olarak
elde edilmistir. NaOH c¢o6zeltisinin 5 ve 10M olmasina durumuna gore yiiksek sicaklik
sonrasinda elde edilen basing dayanimlar1 karsilastirildiginda 10M olan serilerden genel

olarak daha yiiksek basin¢ dayanimi sonuglari elde edilmistir.

a) 5M b) 10M
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Sekil 4.9 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi sonuglarinin atik tugla tozu oranina gore

degisimi a) SM b) 10M.
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Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi kayiplarinin atik tugla tozu oranina gore
degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde NaOH ¢d6zeltisinin SM
olarak kullanildig: serilerde en diisiik basing dayanimi kayiplart ATT nin %100 oraninda
kullanildig1 T1 serilerinden elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi kayiplari ise
ATT’nin %50 oraninda kullanildig1 T3 serilerinden elde edilmistir. Diger serilerdeki
basing dayanimi kayiplart %12 ile 38 oranlar1 arasinda degismistir. NaOH ¢ozeltisinin
10M olarak kullanildig seriler incelendiginde ise en diisiik basing dayanimi kayiplari tim
ATT kullanim oranlar1 i¢in HT1 serilerinden elde edilirken, en yiiksek basing dayanimi
kayiplar1 ise ATT’ nin %50 oraninda kullanildig1 T1 ve T3 serilerinden elde edilmistir.
NaOH c¢ozeltisinin 5 ve 10M oldugu seriler karsilastirildiginda ise 10M olan serilerden
daha diisiik basing dayanimi kayiplariin elde edildigi goriilmiistiir. NaOH ¢ozeltisinin
10M olarak kullanildig: serilerin yiiksek sicakliga kars1 daha dayanikli oldugu sonucuna

varilmigtir.
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Sekil 4.10 Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi kayiplarinin atik tugla tozu oranina gore
degisimi a) SM b) 10M.

Yiiksek sicaklik sonras1 numunelerde olusan agirlik kayiplarinin atik tugla tozu kullanim

oranina gore degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11°den goriildiigii tizere NaOH

¢ozeltisinin 5 M olarak kullanilmas1 durumunda tiim serilerden elde edilen agirlik kaybi

degerlerinin % 1.95 ile 4.25 arasinda degistigi sonucuna varilmistir. NaOH ¢ozeltisinin

10M olarak kullanildig: tiim serilerden elde edilen agirlik kaybi degerleri ise % 2.16 ile

4.46 degerleri arasinda degismistir. SM olan seriler incelendiginde, tiim seriler i¢in en
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yiiksek agirlik kaybi degerleri genel olarak T1 ve HT1 serilerinden elde edilirken 10M

olan serilerde olusan en yiiksek agirlik kayb1 degerleri ise T3 ve HT1 serilerinden elde

edilmistir.
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Sekil 4.11 Yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kayiplarinin atik tugla tozu oranina gore degisimi a)
5M b) 10M.

4.8 Egilme Deneyi Sonuglari

Egilme dayanimi sonuglarinin atik tugla tozu serilerine gore degisimi Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Yiiksek basing dayanimlarina gore segilen seriler tizerinde gerceklestirilen
egilme deneylerinden elde edilen sonuclar, basin¢ dayanimi degerleri ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 4.12 incelendiginde en yiiksek egilme dayanimi degerleri T3-10-
100 serilerinden elde edilmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 2.31 ile 4.52 MPa arasinda

degismektedir. En diislik egilme dayanimlart HT1-5-100 serilerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Egilme dayanimi sonuglarinin atik tugla tozu serilerine gére degisimi.

4.8 Elektriksel Ozdirenc Deneyi Sonuglar

Elektriksel 6zdireng sonuglarinin atik tugla tozu serilerine gore degisimi Sekil 4.13’de
gosterilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde elektriksel 6zdireng sonuglari tiim serilerde 1.00
kQcm iizerinde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek elektriksel 6zdireng 1.85 kQcm degerleri
ile HT2-10-75 serilerinden elde edilmistir. En diisiik elektriksel 6zdireng sonuglar1 T2-
10-100 serilerinden elde edilmistir. Elde edilen elektriksel 6zdiren¢ sonuglarindan

geopolimer harg¢larinin oldukga iletken oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 4.13 Elektriksel 6zdireng sonuglarinin atik tugla tozu serilerine gore degisimi.
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4.9 Yiizey Sicakhig1 Sonuclari

Geopolimer harglarin yiiksek iletkenlik degerlerine sahip olmasi nedeniyle DC gii¢
kaynag1 ile elektrik verilen numunelerin yiizey sicakliklarindaki degisimler de
incelenmistir. Yizey sicakliklarinin zamana baghi olarak degisimi Sekil 4.14’de
gosterilmistir. En yliksek yiizey sicakliklari se¢ilen bu seriler arasinda SM olan 6rneklerde
goriilmiistiir. Elektriksel 6zdirenci 1.14 kQcm olan T3-5-100 serilerinde en yiiksek
sicaklik gbzlenmistir. Bu serilerde 16 dakika sonra yiizey sicakliklar1 43.7 °C’ye
cikmistir. En diisiik yiizey sicakligi degerleri T1-10-25 serilerinden elde edilmistir. Bu
serilerden elde edilen sicakliklar 20 °C civarinda degismistir. Pik sicaklik degerlerinin
gozlendigi 16. dk ele alindigindan SM’lik seriler 40 °C iizerinde iken 10M’lik seriler 30°C

altinda yiizey sicakliklar1 sergilemistir.
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Sekil 4.14 Yiizey sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi.

54



5. SONUC VE ONERILER

Farkl atik tugla tozlar1 ve farkli molaritelerde iiretilen geopolimer harglarinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan bu tez ¢alismasindan elde edilen

sonuclar asagida maddeler haline verilmistir.

e Atik tugla tozu kullanim oranlarinin azalis1 ile birlikte geopolimer serilerinin
birim hacim agirliklarinin azaldig1 sonucuna varilmistir. Molarite degerinin artisi
ile birlikte birim hacim agirlik degerlerinde genel olarak artiglarin oldugu

sonucuna varilmistir.

e Atik tugla tozu kullanim oranlarinin azalis1 ile birlikte geopolimer serilerinin
goriinlir yogunluklarinin azaldigi sonucuna varilmistir. Molarite degerinin artist
ile bazi serilerde goriinlir yogunluk degerlerinde artiglar gergeklesirken bazi
serilerde ise azalmalar gerceklesmistir. En yiiksek goriiniir yogunluk degerleri her

iki molarite degerinde de T1 serilerinden elde edilmistir.

e Atik tugla tozu kullanim oranlarinin azalmasi ile birlikte genel olarak gdriinen
porozite degerlerinde artislarin oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica molarite
degerinin artig1 ile birlikte goriinen porozite degerlerinin azaldigi sonucuna

varilmistir.

e ATT kullanim oraninin azalmasi ile yani ugucu kiil kullanim oraninin artmasi ile
birlilkte su emme oranlarinin arttigr sonucuna varilmistir. Su emme deneyleri
sonucunda, goriinen porozite deneylerinden elde edilen degisimlere benzer

degisimler elde edilmistir.
e ATT kullanim oraninin azalmasi ile ultarases gegis hiz1 degerleri bazi serilerde

artarken bazi serilerde ise azalmistir. Molaritenin artis1 ile birlikte ultrases gegis

hiz1 degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir.
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e NaOH c¢ozeltisinin 5M oldugu seriler incelendiginde, ATT nin %100 oraninda
kullanildig1 serilerden genel olarak daha yiiksek basing dayanimi sonuglar1 elde
edilmistir. ATT kullanim oraninin azalmasi ile birlikte genel olarak basing

dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

e NaOH cozeltisinin 5 ve 10M olmast durumuna gore yiiksek sicaklik sonrasinda
elde edilen basing dayanimlar karsilastirildiginda 10M olan serilerden genel

olarak daha yiiksek basing dayanimi sonuglari elde edilmistir.

o Elektriksel 06zdiren¢ sonuglar1 tiim serilerde 1.00-1.85 kQcm arasinda
gerceklesmistir. Elde edilen bu elektriksel 6zdireng sonuglarina gére geopolimer

harglariin oldukga iletken oldugu sonucuna varilmaistir.

e En yiiksek yiizey sicakliklari 5SM olan 6rneklerde goriilmiistiir. Pik sicaklik
degerlerinin gozlendigi 16. dk ele alindigindan 5M’lik seriler 40 °C iizerinde iken

10M’lik seriler 30°C altinda ylizey sicakliklari sergiledigi sonucuna varilmistir.

e En yiiksek basing ve egilme dayanimi T3 tugla tozunun %100 kullanildig:
10M’lik 6rneklerden elde edilmistir.

Elde edilen tiim fiziksel ve mekanik sonuglarin 1sinda Afyonkarahisar bolgesinde iiretilen
tugla atiklarinin tozlar1 geopolimer harg tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Renk, doku ve mekanik ozellikleri ile bu geopolimer harglarin tuglaya alternatif yapi
blogu olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Tiim tugla tozu serilerinin ve
oranlarinin bu sart1 saglamasina karsin en iyi olarak T3 tugla atig1 tozunun, 10M NaOH

¢ozeltisinin ve %100 tugla tozu oranin kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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