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OZET

GEOPOLIMER YAPI MALZEMESI URETIMINDE ATIK DOKUM KUMU
KULLANIMI

YOLCU, Funda
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

Agustos 2019, 50 sayfa

Dokiim igleminden sonra, kalipta kalan atik dokiim kumu (ADK) birka¢ ¢evrimden sonra atik
malzeme olarak kabul edilmektedir ve ¢evresel bir sorun olusturmaktadir. Bu ¢alismanin temel
amaci, gelistirilmis teknik Ozelliklere sahip geopolimer esasli dayanikli yapi malzemesi
iretirken ADK problemini ¢6zmek, bu atiklarin ¢evreye vermis oldugu zarari minimuma
indirmek ve/veya yok etmek, endiistriyel bir atik sorununu ekonomik degeri olan bir {irlin
gelistirerek ¢6zmektir. Deneysel adimin ilk boliimiinde ADK’nin elek analizi, birim hacim
agirhigl, yanabilir madde verim hesabi belirlenmistir. ADK’lar kimyasal baglayicilarla (sodyum
hidroksit ve sodyum silikat) ile aktive edilmis ve geopolimer yapit malzemeleri tiretilmistir.
Ikinci asamada, ADK bazli geopolimer yap1 malzemeleri iizerinde su emme, porozite, birim
hacim agirlik ve basing dayanimi testleri yapilmistir. Bu malzemelerin birim hacim agirliklari
1,6 glcm>ten diisik bulunmustur. Yapi duvar malzemeleri i¢in minimum basing dayanim
degeri ulusal standartlara gore 2,5 MPa’dir. Bu tez calismasinda, 28 giin i¢inde 200 °C kiir
sicakliginda%30 Na,SiO3'lin geopolimer karigimi i¢in maksimum basing dayanimi 12,31 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Hafif yap1 malzemesi 6zelliklerine ve orta derecede basing dayanimina

sahip bu geopolimer malzemeler, binalarda duvar malzemesi olarak kullanim i¢in uygundur.

Anahtar Sozciikler: Atik dokiim kumu, endiistriyel simbiyoz, geopolymer, sifir atik, temiz iiretim, yapi

malzemesi, yeniden kullanim



SUMMARY

USAGE OF WASTE FOUNDRY SAND IN THE PRODUCTION OF GEOPOLYMER
BUILDING MATERIAL

YOLCU, Funda
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering
Supervisor :Professor Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR
August 2019, 50 pages

After the casting process, the waste foundry sand (WFS) remaining in the mold is
considered as a waste material after a few cycles and is an environmental problem. The
main aim of this study is to solve the problem of WFS, to minimize and/or eliminate the
environmental damage caused by these wastes, while developing a product with
economic value, within the framework of the master thesis.In the first part of the
experimental step, WFS’ sieve analysis, loose/tight unit weight, and loss on ignition
were determined. WFSs were activated with chemical binders (sodium hydroxide and
sodium silicate) and geopolymer building materials were produced. In the second step,
water absorption, porosity, unit weight, and compressive strength tests were conducted
on the WFS-based geopolymer building materials. Unit weights of these materials were
lower than 1.6 g/cm®. The minimum compressive strength value for building wall
materials was accepted as 2.5 MPa by national standards. In this thesis, the maximum
compressive strength was measured as 12.31 MPa for the geopolymer mixture of 30%
Na,SiOj3 at the curing temperature of 200°C in 28 days. Geopolymer materials having
lightweight properties and moderate compressive strength is suitable for using as a

building wall material.

Keywords: waste foundry sand, industrial symbiosis, geopolymer, zero waste, clean production, building

materials,reuse



ON SOZ

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, endiistriyel atik dokiim kumundan sodyum silikat ve
sodyum hidroksit baglayici olarak kullanilarak geopolimer yapi malzemesi iiretimi

incelenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan degerli danigmanim, Prof.
Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR’a, tecriibelerine bagvurdugum Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii’nden Prof. Dr. Ahmet BILGIL e
en igten tesekkiirlerimi sunarim. Teze akademik katki sunan jiiri iiyesi Dog¢. Dr. Melayib
BILGIN’e, boliim katkis1 i¢in Prof. Dr. Fehiman CINER’e, tezde gerceklestirilen
deneyler esnasinda bana desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Seyma ACAR ve
Erdem BILGINOL’a tesekkiir ederim. Yine tezin deneylerinin yiiriitiildiigii o donemde
Nigde CIMSA A.S Miidiirii olan Dr. Adnan GUVEN e tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Diinya niifusu hizla artmakta ve insanoglunun giderek artan ihtiyaglarinm
karsilayabilmek icin dogadan tasima kapasitesinin iistiinde yararlanilmaktadir. Bu
durum, dogal kaynaklarin oldukga hizli bir sekilde tiiketilmesine ve ayni zamanda bu
kaynaklarin kullanim1 esnasinda biiyiik ¢evre kirliligi ve sorunlarina sebep olmaktadir.
Goriilen bu gevre sorunlari, ¢evrenin ve dogal kaynaklarmn siirdiiriilebilir bir sekilde

gelecek kusaklara aktarilmasina engel olmaktadir (TCV, 2003).

Insanlar hayatlar1 boyunca bircok kat1 atik olusturmaktadir. Bu atiklarm olusturdugu
sorunlar diizeltmek, kaliteli, saglikli ve yasanilabilir bir ¢evreye sahip olabilmek igin
ortamdan kaldirilmasi gerekmektedir (Shekdar, 2009).Sehirlerde yetkililer atik yonetimi
ile ugragmaktadir. Ekonomi agisindan yiiksek meblaglarda maddi yiike sebep olan
toplama, transfer, depolama veya bertaraf ¢evre ve halkin refahi igin bilyiik 6nem
tasimaktadir. Yerel yonetim bu sistemi dogru bir sekilde kurgulayip faaliyete alamaz,
yani kat1 atiklar dogru degerlendirilemez, ise olusacak mali ve ekonomik sorunlarin

sorumlulugu yine yerel yonetimin olacaktir (Yilmaz ve Bozkurt, 2010).

Gelismekte olan iilke kategorisinde yer alan Tiirkiye’de halen atiklarin bertarafi ve bu
konuda ne tiir bir ¢aligmayla en fizibil ¢oziimiin iretilebilecegi konusunda karar
verilmeye calisilirken, gelismis lilkelerde atiklardan geri doniisiim, yeniden kullanim,
kompost iiretimi ve enerji iiretebilmek adina galismalar yapilmaktadir. Ornegin isveg’te
endiistriden kaynaklanan kati atiklarda geri doniisiime elverisli maddeler kullanilarak

enerji Uretimi yapabilen sistemler gelistirilmistir (Casares vd., 2005).

Dokiim kumu otomotiv sektdrii, demir-gelik sanayisi, alagim iiretimi ve metalurji
endistrisinin ¢esitli branglar1 ve diger birgok endiistri alaninda biiylik miktarlarda
kullanilan ve birka¢ kullanimdan sonra atil hale gelen ve “atik dékiim kumu” olarak
adlandirilan endiistriyel bir malzemedir. Bu yiiksek lisans tezi, atitk dokiim kumunun
yarattigi kat1 attk sorununun ¢oziimiine yoneliktir. Tezde atik yeniden kullanimi
saglanarak, atiktan iirlin elde edilmesine dayali bir yaklasimla ekonomi, ¢evre ve insan

sagligina fayda saglanmasi amaglanmistir.



BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

Katr atik ile ilgili literatiirde birgok tanim bulunmaktadir. Bunlardan birisi “Uretildigi
yer tarafindan yok edilip atilmak istenen, ancak atik olarak nitelendirilmesine ragmen
ekonomik degeri olan, halkin huzuru-sagligi ve ¢evrenin korunmasi igin diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler” olarak tanimlanmaktadir (TCV, 2003).
Kati1 atik kontrol yonetmeliginde ise “kati atik” bilhassa cevrenin korunmasi ve
toplumun saglig1 agisindan atig1 olusturan iireticinin atmak istedigi, fakat atildiktan
sonra diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken aritma ¢amuru ve kati maddeler

olarak tanimlanmaktadir (Y1lmaz ve Bozkurt, 2010).

Kat1 atik ‘tiirleri’ ve gevreye olan etkileri sanayi devrimi Oncesi en az seviyede iken
sanayi devrimi sonrasi kimya sanayinin gelismesi ile artmustir. Kat1 atiklar, olustuklari

yere gore siiflandirildiklarinda 7 alt béliime ayrilmaktadir. Bunlar (MEB, 2009);

e Evsel,

e Endiistriyel,

e Tehlikeli,

e Tibbi ve

e Ozel kat atik

e Tarimsal ve bahge atiklar1

e Insaat at131 ve moloz atig1

Biyolojik olarak dogada ayristirilamayan plastik atiklar, tarimda kullanilan pestisitler ve
toprak verimini arttirmada kullanilan suni giibrelerin olusturdugu kimyasal atiklar,
tehlikeli atiklar smifinda oldugu ifade edilen patlayici, yanici ve niikleer atiklar, agir
metal igeren piller, floresan lambalar vb. atiklar yeni kati atik tiirleri olarak
goriilmektedir. Atik tiirlerinin artmasinin yani sira tiretilen atik miktarindaki artis da bir
gevre sorunu olusturmaktadir. Gelismis iilkelerde ¢ok fazla iiretim yapilmakta ve bu
tirtinlerin tiiketimi sirasinda makro diizeyde bir ¢evre kirliligi olusmaktadir. Doganin

tamponlayabilecegi sinir1 agsan atik maddelerin dogal ¢evrede birikmesi insan ve diger



canlilar icin biiyiik bir tehlike meydana getirmektedir (Ozdemir, 1988).Atiklarin halk
sagligi ve cevreye biyolojik, fiziksel ve kimyasal nedenlerle zarar verdigi dikkate
alindiginda, sistematik bir sekilde atik yonetiminin uygulanmasi zorunlulugu 6n plana
cikmaktadir. Sistem yaklagiminda atik yonetiminin atik olusumu, toplama, isleme ve
uzaklastirma gibi temel 6gelerin yaninda ¢evre koruma, enerji, kaynaklarin korunmasi,
istihdam, verimlilik artist gibi konularla biitiinliik i¢inde ele alinmasi gerekir. Atik
yonetiminde sistem yaklasiminin amaci, kati atiklarin yalnizca insanin ¢evresinden
bertarafi degil, ¢cevre ve insan sagligi goézetilerek gelistirilmesiyle birlikte ekonomik

kalkinmaya da pozitif katkilar saglamasidir (Agrawal, 1990).

Entegre atik yonetimi, atik yonetimini bir tam-biitiin olarak degerlendirdigi, bu tamin-
biitiiniiniin tiim elemanlarini birer birer verimlilik ve etkinlik agisindan irdeledigi ve bir
kavram olarak saydigi anlasildiktan sonra amag ve hedeflerin agiklandig: sistemlerdir.
Bu yonetimin temel amaci; ¢evre ve ekonomiyle iliskili sistemin igerisinde olusan
atiklarin etkilerinin en aza indirilmesini ve/veya bu atiklarin yok edilmesini saglamaktir

(Bozkurt, 2012).

Entegre atik yOnetim sisteminin uygulanabilmesi i¢in, yonetimin en uygun big¢imde
planlanarak hedeflerin belirlemesi gerekir. Entegre atik yonetiminde; ulusal-uluslararasi
ekonomik, bolgesel, yerel, cevresel etkiler ve sosyal, var olan durumlar ele alinir ve
planlama yapilir. Giiniimiiz entegre/biitiinlesik atik yonetimine 6zgii alt1 esas stratejinin

uygulanmasi kararlastirilmistir (Eroglu, 2010).

Azaltma ]
Tekrar kullanim ]
Geri doniisiim [
Enerji geri kazanim
IBertaraf |

Sekil 2.1. Atik yonetim hiyerarsisi

Atik yonetim hiyerarsisi yukaridan asagiya dogru degerlendirilir. ilk basamakta atik
olusumunun Onlenmesi ve herhangi bir islem uygulanamiyor ise atik miktarinin
indirgenmesi amaglanir. ikinci basamakta atigin yeniden kullanimi igin ¢aligmalar

yapilir. Fakat bu basamakta herhangi bir islem yapilabilme olanagi yok ise ilk olarak



geri donilisiim, daha sonra enerji geri kazanimi amaglanir. Uygulanan bu islemlerden
sonra hala kalan atik ya da bu islemlerin uygulanamadigi atik bertaraf edilir (Dogru,
2012).

2.1 Dokiim Kumu

Ergimis metalin iiretilecek malzemenin goriiniimiinde sekiller igeren bos bir kaliba
dokiilip katilastirllmasiyla, istenilen sekillerde malzemelerin iretilmesi metoduna
dokiim denir (Basar ve Aksoy, 2012). Dokiim sanayi; ¢elik hurda, pik demir ve ferro
alasimlarin ark, endiiksiyon veya kupol ocaklarinda ergimesi saglanip kum, metal veya
seramik kaliplarda istenilen sekillerdeki parca malzemeler elde edilerek, sanayinin
gereksinimi olan pik demir, gelik, sfero ve temper dokiim iiriinlerinin ham veya islenmis

malzemeler olarak tiretildigi sanayi sektoriidiir (Kepez, 2007).

Dokiimler cogunlukla kum kaliplar kullanilarak yapilir. Dékiim kumu, metal dokiim
islemi i¢in istenilen modeldeki parcanin seklini olusturacak kaliplari yapmak icin
kullanilan kumdur. Dékiim kumu bilhassa otomotiv, insaat, makine imalat ve celik
sanayinde parca iireten fabrikalar ve atolyeler vb. isletmelerde, iiretilen dokiim
mamullerinin (demir-gelik endiistrisi ile aliiminyum ve bakir agirlikli alagimlarin)
kaliplanmasi igin kullanilmaktadir. Genel olarak 1 ton dokiim igin 4-5 ton kum
gereklidir. Bu miktar dokiilen metalin tiirline, parca biiyiikligine ve kaliplama
yontemine bagli olarak degismektedir. Kullanilan kalibin cinsine goére kum kaliba
dokiim yontemi degisik gruplara ayrilabilir. Bu yontemlerin onde gelenleri; kuru kum
kalip, yas kum kalip, macalarin biitliniiyle bir araya getirilmesi ile meydana getirilen
magca kalip, kabuk kalip (shellmold), gaz sertlestiricili silikat yontemi olarak bilinen
CO; yontemi ile hazirlanan kalip, organik baglayici ve katalizorler karigtimindan olusan
ve sivi reginelerin polimerizasyonu ile havada sertlesen air-set kaliplara dokiim

yontemleridir (CYGM, 2012).

Dokiim kumu -igerisinde yiiksek oranda silis ve az miktarda kil (bentonit veya
kaolinitik kil) bulunan- sinterlesme sicakligi 1500 °C’nin tizerindeki kumlardir. Dékiim
kumlar1 dogada serbest tanecikler halinde yari-kdseli veya yuvarlak seklinde
bulunurlar(Kaur, 2006). Dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, dokiim

prosesinin tiiriive Uriinlin saglandig1 sanayi sektori ile iliskilidir (Siddique vd., 2010).
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Tane boyutu dagilimi tekdiizedir; %85-95' 0,6 ile 0,15 mm arasinda olup %5-12'si
0,075 mm’den kiigiiktiir (Javed ve Lovell,1994).

Dokiim kumu, kararli fiziksel oOzellikleri olan yiiksek kaliteli silika kumudur.
Dokiimhanelerde dokiim kumunun kum kaliplarinda kullanilmasinin sebebi termal
iletkenligi, ergimis metalin 1s1 ve basincina karsi direng gostermesi ve ekonomik
olusundan é&tiiriidiir (Siddique vd., 2009). I¢i bos kaliplar, her dokiim yapildiktan sonra
acilip kum igerisindeki biiyiik parcalar elenerek uzaklastirildiktan sonra, azalan kum
kadar dokiim prosesine yeni kum eklenmektedir (Siddique vd., 2010).Dokiim kumu
proseste birkac kez kullanildiktan sonra kaliplarda kullanilamaz hale gelir ve "atik
dokiim kumu (ADK)" ad1 altinda dokiimhaneden uzaklastirilir. Bunun sebepleri; dokiim
esnasinda 1500 °C’lik ergimis metale maruz kalmasi, kumun fiziksel ve kimyasal
yapisinin bozulmasi, mekanik asinmadan dolayr kum tanelerinin kirilan direnci ve
kumdaki bentonitin baglayicilik 6zelligini kaybetmesidir. ADK temelde ince agrega
oldugundan yap1 malzemesi {iiretimi gibi alanlarda kullanilabilmesi ve dogal kumun
yerine gegmesiyle, dogal kaynak korunumunu saglayacaktir. Ancak, iilkemizde
ADK’nin geri kazanim yontemleri oldukga yetersizdir; bu atik genellikle diizenli
depolanarak bertaraf edilmektedir. ADK iilkemizdeki az sayida geri kazanim
yontemlerinde genellikle depo saha Ortiisii olarak kullanilmakta, az miktar1 ise
mithendislik alanlarinda (Portland ¢imentosu, bordiir ve beton park-bahge (mobilyalar)

parke tas1 olarak degerlendirilmektedir (Solmaz vd., 2009).

Cesitli arastirmacilar, ADK'nin geoteknik uygulamalarda yapisal ve akiskan dolgu,
bent, gecirimsiz perde yapimi, diizenli depo sahasi Ortiisii olarak kullanilabilirligini
ortaya koymuslardir. Imalat {iriinii olarak da harg, Portland ¢imentosu, tugla-briket,
asfalt betonu ve parke tasi iretiminde ADK kullanilabilirligi ortaya konmustur.
Karayolu insaati uygulamalarinda bitiimlii asfalt karisimi, yol alt ve iist temel
malzemesi seklinde, tarimsal uygulamalarda ise kompost, toprak iyilestirici, {iretim

toprag1 ve ylizey Ortiisii olarak kullanilabilirligi ortaya konmustur (Azak, 2019).



2.2 Yap1 Malzemesi

Insaat Miihendisligi ve bina yapimmini igeren tiim yapi islerinde siirekli kullanilmak
lizere iiretilen malzemelerin tamamma yap1 malzemesi denir. Insanoglu Diinya’ya
geldigi ilk giinden itibaren malzemeye gereksinim duymustur. Beyin giicii olarak diger
canlilardan istiin olan insan barinma, beslenme ve korunma igin yeterince beceriklilige
ve giice sahip degildir. insanoglu bu sorunlar1 asmak igin zekasmi ve ¢evresindeki
malzeme imkanlarmi kullanarak ¢6ziim aramak zorundadir. Giintimiizdeki uygar
seviyeye ulasabilmek ic¢in bugiinkli ihtiyaclarin giderilebilmesine olanak sunan
malzeme ve arag gereclere sahip olunmasi uzun ve emek isteyen bir siiregle ortaya

koyulmustur (Akman, 2003).

Neolitik ¢ag insanoglunun gelismesinde bir devrim niteligindedir. Buzul ¢agi sona
ermis, insanlar tahil liretmeye ve hayvanlari evcillestirmeye baslamislardir. Bu nedenle
verimli toprak arayisina girmis ve magaralardan uzakta irmak kiyilari, vadi ve ovalar,
ormanlik boélgelere gb¢ etmislerdir. Bu gocler sonucunda barinaklarin 6zellikleri
degismis, farkli tirde malzemeler kullanma ve iiretme gereksinimi dogmustur. Neolitik
ve kalkolitik devirde biiyiikk toplumsal goglerin, hareketlerin ve savaslarin oldugu
konusunda kanitlar yok oldugu gibi topluluklarin isimleri de bilinmemektedir. Bu
caglarin insanlar1 biiylik ihtimalle yerlestikleri sahalarda yasamlarini siirdlirmiisler ve
farkli yerlerden gelmemislerdir. Bu insanlarin ilk yapt malzemeleri, Yyakin
cevrelerindeki yoresel malzemelerdir. Bunlar toprak, saz ve saman tiirii bitkiler, orman
tirtinleridir; yakinlarinda dere yataklar1 olanlar ise topladiklari taslar1 kullanmislardir.
Bu hammaddelere sekil vermek ve iyilestirmek ic¢in yapilan adimlar malzeme

teknolojisinin gelismesindeki ilk basarilardir (Akman, 2003).

O c¢aglardan giiniimiize kadar geliserek bu giinlere gelmis olan yapr malzemeleri
konusunda verilen ugraslar sonucunda birgok yeni malzeme ortaya konmustur. Ornek
olarak ucucu kiil, al¢1 ve kirecin bir kalip i¢inde sekil verilmesiyle, su kiirii ile
mukavemet kazandirilmasi sonucunda yeni yapi elemanlart iiretilmektedir (Akman,
2003).

Cevre sorunlarinin en iist seviyede oldugu giiniimiizde endiistriyel atiklarin yap1

malzemesi teknolojisinde katki maddesi olarak kullanilarak degerlendirilmesi, bir



yandan maliyetleri digiiriirken diger taraftan bu sorunlarin giderilmesine yardimci
olmasindan dolay1 {lizerinde durulmasi gereken 6nemli konulardan birisidir (Solmaz,
2008). Giiniimiiz teknolojisinin gelismesine paralel olarak yapi malzemesi teknolojisi
hizl1 bir degisim ve gelisim siirecine girmistir. Bir taraftan basing dayanimi yiiksek, dis
etkilere dayaniklt ve yogunlugu diisiik yap1 malzemeleri iiretilirken, diger taraftan
cevreyi kirleten bu endistriyel atiklarin katki ve agrega maddesi olarak kullanilmasi

amagclanmaktadir.

2.3 Geopolimer

Insaat sektériinde sikga kullanilan malzeme, Portland ¢imentolu (geleneksel) betondur.
Klasik betona baglayiciligini veren Portland ¢imentosu, makul ve her yerde bulunabilen
dogal hammaddelerin c¢ok yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle fabrikada elde edilebilen
malzemedir. Portland ¢imentosu, sebeke suyu ile tepkiyebilmesi ve neticesinde suya
dayanikli bir tepkime iiriini meydana gelmesi ve bu fliretilen hamurun yapilasmada
kullanilacak kadar pozitif mekanik Ozeliklere sahip olmasi dolayisiyla onemli bir
malzemedir. Bu olumlu 6zeliklere ragmen klinker iiretimi yaklasik 1500 °C sicaklikta
gerceklesmektedir. Ayrica olusan klinkerin ezilmesi gerektigi i¢in yiiksek miktarda
enerji tikketimi olur. Firinda gergeklesen tepkimeler ve liretim aninda kullanilan fosil
yakitlar nedeniyle yiiksek miktarda karbondioksit (CO>) ile diigiikk miktarda diger zararlt
gaz salinimina sebebiyet vermektedir. Uretilen ¢imento tipine ve endiistriyel metoda
bagl degisiklikler olabildigi gibi, 1 ton ¢imento {iiretiminin yaklasgik 0,9 ton CO;
salimimina neden oldugu bildirilmektedir. Diinyada yillik ¢imento iiretimi 3,5 milyar
tonun istiindedir. Bu sektor insan kaynakli CO2’nin %5-8’inden sorumludur (Giimiis,
2016).

Diinya’da artan ¢evre hassasiyeti, yapt malzemelerinin se¢imi ve dizaynin da teknik
Ozelliklerinin yan1 sira gevresel etkilerin de degerlendirilmesine neden olmustur.
Geleneksel betona segenek olarak farkli pek ¢ok arastirma yapilmaktadir.
Arastirmalarda alternatif olarak 6ne ¢ikanlardan biri de geopolimer betondur (Giimiis,
2016).



Geopolimer iiretimi, temel olarak amorf kil ve benzeri malzemeler kullanilarak
polimerize silikat veya aliiminosilikat i¢eren bilesiklerin alkali ortamda sentezlenmesi

yontemine dayanmaktadir (Xu ve Van Deventer, 1999).

Geopolimerler kimyasal aktivatorler ve su ile tepkimeye girerek kismen veya tiimiiyle
¢Oziinen toz baglayicilardan elde edilir. Toz baglayicilar ¢gogunlukla 6gitiilmiis ugucu
kil(UK), yiiksek firin ciirufu (YFC) veya metakaolin gibi aliimino silikatlardir.
Kimyasal aktivatorler ise genellikle sodyum hidroksit veya sodyum silikat gibi alkali
¢oOzeltileridir; bu nedenle bu malzemeler alkali aktivator olarak da tanimlanabilmektedir
(Glimiis, 2016). Aliimino silikatlar, ana oksitleri aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum
oksit (SiOy) olan, dogal ya da sonradan 1sil islem sonucu bigimsiz yapiya sahip
malzemelerdir. Dogada bulunan ve atik olarak ortaya ¢ikan pek c¢ok aliimino silikat
malzeme bulunmaktadir. Bu agidan, bu malzemelerin baglayici olarak kullanimi gevre
etkisi ve insaat sektorii acisindan daha da Oonem kazanmaktadir. Geopolimer beton
tiretiminde en yaygin olarak kullanilan aliimino silikat malzemeler, UK ve YFC’dur.
UK’larin alkalilerle aktivasyonu sonucu amorf yapili inorganik polimerler olusmaktadir.
Farkli UK’lar ¢ok degisik kimyasal kompozisyonlara sahip olduklari i¢in ortaya cikan
geopolimer baglayicinin da 6zellikleri degiskenlik gostermektedir. Geopolimer iiretimi
icin genellikle F tipi UK tercih edilmektedir. C tipi UK’lar, daha diisiik aliiminyum
oksit ve silisyum oksit icermesinden, hizli priz almasindan dolayr daha az tercih
edilmektedir. UK’l1 geopolimer karisimlarin 6zelliklerine etki eden en 6nemli faktorler,
UK’nin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, kullanilan alkali ¢6zeltisinin
konsantrasyonu ve kiir kosulu oldugu belirlenmistir. Normal oda sicakliginda UK’ nin
yavas reaksiyona girmesi nedeniyle yliksek sicakliklarda kiir uygulamak, olusacak
geopolimerin reaksiyon derecesi ve kinetik enerjisini arttirmakta ve daha yogun bir yap1
olusmasint saglamaktadir. Boylece, olusan {riinlin mekanik o6zeliklerinde iyilesme

goriilmektedir (Tuyan vd., 2017).

Tanimlanmis 9 tip geopolimer malzeme mevcuttur. Bunlar:

1-Camsuyu esasli geopolimer, polisiloksonat (Si: Al=1:0)
2-Kaolin hidrosodalit esasli geopolimer, polisialat(Si: Al=1:1)
3-Metakaolinit esasli geopolimer, poly (sialate-siloxo) (Si: Al=2:1)
4-Kalsiyum esasli geopolimer, (Ca, K, Na)-sialate, (Si: Al=1, 2, 3)



5-Kayag esasli geopolimer, poly (sialate-multisiloxo) (1< Si: Al<5)
6-Silika-esasli geopolimer, sialateve siloxo bagli poly (siloxonate) (Si: AlI>5)
7-Ugucu kiil esasli geopolimer

8-Fosfat esasli geopolimer

9-Organik maden esasli geopolimer (Xu ve Van Deventer, 1999).

Geopolimerler bolca ham madde kaynagina, az miktarda CO, salinimina, diisiik enerji
tiikketimine, diisiik tiretim maliyetine ve hizli dayanim kazanma 6zelligine sahiptir. Bu
pozitif o6zellikleri nedeniyle geopolimerler Miihendislik alanlarinda ingaat, otomotiv,
havacilik, metaliirji ve plastik endiistrisinde kullanima elveriglidir. Ayrica atik yonetimi,
sanat ve dekorasyon benzeri birgok alanda da degerlendirilebilir. Geopolimerlerin sik¢a
kullanildig1 alanlardan bir tanesi de toksik atiklarin degerlendirilmesidir ve gittikge

genislemektedir (Glimiis, 2016).

Misirdaki piramitlerin ve Roma’daki amfi tiyatronun mikro yapisina bakildiginda
sertlesmis geopolimerik malzemelerle benzestigi anlagilmaktadir. Bundan dolay1 eski
yapilarda dogal malzemelerden daha ¢ok geopolimerizasyon temeline dayanan {iretimin
oldugu diisiiniilmektedir. Konuyu aydinlatmak i¢in bir¢ok bilim adami, eski zamanlarda
geopolimer teorilerinin olup olmadigini ve eski yapilarin bu teoriler iizerine kurulup
kurulmadigint belirlemek i¢in arastirmalar yapmaya devam etmektedirler (Gilimiis,

2016).

2.3.1 Geopolimer betonun ézellikleri

Geopolimer betonun basing mukavemetinin -ingilizce ifadesi ile “compressive strength”
degerinin- 70MPa’a kadar ulasabildigi, ayrica maksimum basing mukavemetine

Portland ¢imentolu betondan daha ¢abuk eristigi gézlemlenmistir (Ergin, 2014).

Kuruma anindaki ¢ekme miktar1 az oldugundan ince ve dar yapi elemanlarinda
kullanim1 da uygundur. Normal betonlara gore hidratasyon 1sis1 epey distiktiir. Donati
demirlerinin korozyona karsi korunmasinda elverislidir. Asit ataklarina karsi oldukca
dayaniklidir (Ergin, 2014).



2.3.2 Geopolimer betonun kullamim alanlari

Geopolimer betonun kullanildigi alanlar, normal betonun kullanilabildigi her alan
olabilir; ancak malzeme yoniinden normal ¢imentolu beton kadar yaygin olmadigindan
kullanim1 pek popiiler degildir. En yaygin kullanim alanlar1 ise istinad duvarlari,

betonarme su tanklari, barajlar ve 6ngermeli kopriilerdir (Ergin, 2014).

Diinya’da ilk kez yalmizca geopolimer beton kullanilarak yapilan bina Queensland

Universitesi’nin 4 kath Kiiresel Degisim Enstitii binasidir (Ergin, 2014).

Geopolimer beton prefabrik yap1 endiistrisi, tasiyict ve tasityict olmayan yapi
malzemeleri, rijit yol kaplamalari, zemin iyilestirme, zehirli ve niikleer atiklarin
depolanmasi, refrakter seramik malzeme {iretimi, agir iklim sartlarina ve yangina
dayanikli duvar kaplamasi iiretimi, tarihsel yapilarin ve tasiyict sistemlerin

restorasyonu, ugak ve tasit endiistrisi alanlarinda kullanilmaktadir (Ergin, 2014).

2.4 Literatiir Taramasi

Diinya siralamasi gézden gegirilecek olursa Rusya 10.800 bin ton, Almanya 2.745 bin
ton, ABD 6.032 bin ton, Fransa 1.428 bin ton ve Italya 1.245 ton dokiim kumu
tiketmektedir. Tirkiye’de gesitli sektorlerde yilda yaklasik 300 bin ton dokiim kumu
tilketilmekte ve tiiketilen kum atik olarak dogaya birakilmaktadir (Yalgin vd., 2003). Bu
caligmanin hammaddesi olan ADK’nin {ilkemizde atik olarak depo edilmesi veya
bertaraf edilmesi yerine ¢evre dostu metotlarla ekonomik karsiligi olan yararh
malzemelere doniistiiriilmesi hususundaki ¢alismalar gelismis tilkelere gore yetersizdir

(Basar ve Aksoy, 2013).

Diinya’da insaat sektoriinde ozelliklerde geoteknik ve karayolu insaatlar1 basta olmak
tizere ADK’nin biiyliik miktarlarda kullanilmasimi saglayacak cesitli alanlar vardir.
Genel olarak, yeniden kullanimda gereken nakliye islerinin birincil kumun gerektirdigi
nakliye islemlerini belirgin miktarda agsmadig1 durumda, ADK kullanimi avantajli hale
gelmektedir (Schultes, 2006). ADK dolgu malzemesi olarak hidrolik iletkenligi kontrol
edilerek veya edilmeyerek kullanilabilmektedir. ADK en fazla oranda karayolu

ingaatlarinda kullanilmaktadir. Karayolu insaatlarinin bazi evrelerinde bu malzemenin
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kullanilmast miimkiindiir. Kis aylarinda kar ve buz miicadelesinde yol kaplamasinin alt
ve ist yapisinda siirtinme katsayisini arttirmak amaciyla kullanilabilir. ADK sicak
asfalt karisiminda ince agrega olarak basariyla kullanilmaktadir. Bu konudaki
caligmalar, ADK’nin ince agreganin %25’ini olusturacak sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Portland ¢imentosu uygun oranlarda kalsiyum oksit, silisyum ve demir
oksitten olusmaktadir. Bu giris malzemeleri tortulu sist, dolomit ve kire¢ tasi gibi dogal
kayaglarda bulunur. Cimento tiretiminde silis i¢erigi olarak ADK’nin kimyasi, seklinden
ve dane capindan daha Onemlidir. ADK c¢imento yapimi i¢in en Kkaliteli silis
kaynaklarindan birisidir. Dogal kum yerine ADK kullanilarak dogal kumun kullanim
miktar1 azaltilabilir. Diinyada ADKigin birgok kullanim alan1 saptanmis ve
uygulanmakta olup, dokiim sisteminin entropisi, baska bir ihtiya¢ sahibinin entalpisi
olmaktadir. Tiirkiye’de bir¢gok hammaddenin yiiksek fiyata mal olmasindan dolayi,
ADK baska endiistriler tarafindan girdi (entalpi) olarak kullanilmaya baslanilmistir.
Cimento, briket, dolgu malzemesi, asfalt, yol yapimi1 gibi ADK kullanim alanlarina, son
zamanlarda eklenen bir alan ise, ADK’nin tarim topragi olarak kullanilmasidir (Yaylali,
2015).Koyu rengi ve kivamindan dolayr ADK bitkisel toprak uygulamalarinda idealdir.
Bitkisel toprakta yiiksek kum icerigi oldukca Onemlidir. Yiiksek kum igerigi,
giibrelemede kiimelenmeyi az miktara indirir ve sikistirmadan kaynaklanan karigmayi
onler. Ayrica bu malzeme igerisindeki hava akigina olanak saglar. Dokiim kumu Ohio
fidanliginda toprak ve giibreyle karistirilarak siis bitkileri iizerinde kullanmaktadir.
Ohio’dan Kurtz kardesler golf sahasi yesillendirmesinde de bunu basariyla kullanmaistir.
Bu uygulamalarda kilin varligi besinlerin alinmasimi kolaylastirdig1 i¢in faydalidir.
Bunlardan farkli olarak har¢ yapiminda ince agrega olarak, fiberglas ve tas yiinii

tiretiminde de zengin silisyum igeriginden faydalanilmaktadir (Solmaz, 2008).

Beton harcindaki agregalarin %20°si ADK ile yer degistirilerek deneyler yapilmus,
%10’a kadar su emme ile kilcal su emmesinde artmalar oldugu bulunmustur. Bu artis,
basing dayanimini bir miktar azaltmistir. Geri dontisim kumunun %15 ilavesiyle
yapilan baska bir ¢alismada, kloriir iyonu penetrasyonunun azaldig1 ve ultra ses hizinin
arttigr tespit edilmistir.%10’un T{izerindeki ADK karistmimin yiiksek dayaniml
betonlarda kullanilabilir parametrelerin disinda kaldig1 goériilmiistiir. Yapilan baska bir
calismada ise basing dayanimi ve elastisite yoniinden en iyi karigim oraninin %5-10
arasindaki ADK karigiminda bulundugu, bu oranin standart kum ile yapilan betonun

basing dayanimini yaklasik olarak korudugu, ancak %5’e kadar olan ve %10’un

11



istlindeki numunelerin basing dayaniminin yaklasik %10 azaldig1 goriilmiistiir (Gonen

vd., 2012).

Parke taslarinda ADK ve F tipi UK kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada,
soguk bolgelerde kullanilmis ADK veya F tipi UK’nin %25’e kadar kumla yer
degistirilebilecegi belirtilmis, UK’nin karigimlarda kullanilmasiyla basing dayanimi
(%32’den daha fazla), asinma direnci ve durabilitenin arttig1 goriilmiistiir (Kaya ve

Karakurt, 2016).

Dokiim kumlarinin karayollart ve seddelerinde (Kirk, 1998; Mast ve Fox, 1998),
hidrolik bariyerlerde (Abichouvd, 1998, 2000) ve asfalt i¢inde kullanilabilirligi (Javed
vd., 1994), ¢amur (slurry) malzemelerle birlikte permeabilite degerlerinin arastirilmasi
(Tarun ve Shiw, 1997), insaat Miihendisliginde atik olarak kullanim olanaklar1 ve geri
dontisim yollart (Lovell ve Sayed, 1995), biyolojik veya c¢esitli malzemelerle
tyilestirme c¢alismalart (Greinert, 1995; Reddi vd., 1996), dokim kumu yigilmis
depolama (landfill) alanlarinda sizint1 suyu kalitesinin arastirilmasi1 (Ham vd., 1986),
ozellikleri (Devaux ve Vecoven, 1984), yeniden kullanimi ve uzaklastirilmasi

calismalari (Institute of British Foundrymen, 1996) yapilmistir (Yalgin vd., 2003).

Demir-gelik dokiim sanayi ve metaliirji endiistrisinde kalip olarak kullanildiktan sonra
¢ikan ADK’nin Portland ¢imentolu betonda kullanimi arastirilmistir. Bu amagla,
standard beton karisiminda kumun yerine %15 oraninda ADK ve degisik su/¢imento
oranlarinda karisimlar hazirlanarak, betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi
gbzlenmistir. Buna gore taze betonda ¢okme deneyi, sertlesmis betonda da cekme,
basing, su emme, kilcal gecirimlilik 6zgiil agirhik ve ultrases dalga hizi deneyleri
yapilmisg, deney sonuglarina gére ADK’l1 betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
belli bir miktarda bozuldugu fark edilmistir. Bu bozulma tespit edilmesine ragmen,
ADK’l1 betonun betonarme olmayan biiyiik kiitle betonlarinda giivenle kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bu tarz uygulamalarda ADK’nin kullanilmasi, ekonomi agisindan

faydalidir (Yal¢in vd., 2003).

Dokiim  kumlarinin - termal  analizlerle  %98’inin  yeniden  doniistiiriilerek
kullanilabilecegi, bunun ekonomik ve cevresel bircok fayda saglayacagi, yesil metal

dokiim kumlarinin ¢ukur, hendek ve siper gibi degisken dolgu alanlarinda
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kullanilabilecegi bulunmustur. Yine dokiim kumlarindan Zn, Mn ve Pb uzaklastirilmasi
icin elektrik yontemi Onerilirken, dokiim kumu igindeki krom ve silikanin yeniden
kazanimi i¢in yontem Onerenler de vardir. DOkiim kumlarmin igerigi kum ve
bentonitten olustugu ic¢in, mekanik davraniglart kum bentonit karigimlarina

benzemektedir (Yalg¢in vd., 2003).

ADK ve atik dokiim kumsuz numunelerin, dolayli ¢ekme deneyi sonuglari, basing
deney sonuglart ile paralel degisim gostermistir. %15 ADK’l1 28 giinliik numunelerin su
emme miktarinin, ADK igermeyen numunelerine gore disiik su/¢imento (S/C)
oranlarinda %1,5 ve yliksek S/C oranlarinda %2,9 daha fazla oldugu belirlenmistir.%15
ADK’l1 numunelerin kilcal gecirimlilik ve goriintir bosluk orani1 degerlerinin katkisiz
numunelere gore daha biiyiikk oldugu gozlenmistir. Buna gore, ADK’nin igerisinde
belirli oranda bulunan kil ve ADK tanelerinin ylizeylerinde bulunan parcaciklar
aderans1 zayiflatmis ve beton i¢indeki bosluklarin artmasina neden oldugundan betonun
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma, betona
katilan ADK oraninin fazla olmasindan kaynaklanabilir. ADK’nin tasiyici eleman
olarak kullanilmasi sakincali olmasina karsin dolgu betonlarinda kullanilabilecegi

distintilmektedir (Yalgin vd., 2003).

Deng ve Tikalsky (2008) yaptiklari ¢alismada ADK igeren akigkan dolgunun jeoteknik
ve sizdirma Ozelliklerini incelemisler, ADK’nin jeoteknik uygulamalar icin akiskan
dolguya doniistiiriilebilecegini séylemislerdir. Bu calismada, farkli dokiim yontemi
uygulayan 17 bagimsiz metal dokiim tesisinden ADK numuneleri temin edilmis ve
boylece ADK ozelliklerinin iyi bir araligi temsil edilmistir. Laboratuvar c¢aligsmalari
farkli su igeriklerinde ADK, ¢imento ve UK karisimi igeren akiskan dolgunun fiziksel,
geoteknik ve sizma 6zelliklerini kapsamaktadir. Olgiilen baslica 6zellikler ADK fiziksel
ozellikleri (yogunluk, partikiil derecelendirmesi, tane sekli ve incelik), ADK akigskan
dolgu jeoteknik ozellikleri (kapali basing dayanim, hidrolik iletkenlik, ayar zamani ve
akiskanlik) ve dolgunun sizdirma o&zellikleridir (agir metaller, sitki ADK akiskan
dolgudan ekstrakte edilen sizma ve akiskan suda agir metal ve organikler). Fiziksel
ozellik agisindan test sonuclari, verilerin ¢ogunun dar bir bantta yer aldigin1 gosterir;
ancak bakir/aliiminyum tabanli ADK o6rnekleri bu aralifin disinda yer alabilir. ADK
akigkaninin jeoteknik ozellikleri, ADK akiskan dolgusunun kanuni kriterlerin altinda

oldugunu gosterir. Bu c¢alismada bir karisim formiilasyon araligi, akiskan dolgu
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kullanilarak yapilan ADK tasarimi i¢in Onerilmistir. Akiskan dolguda ADK 6rnekleri
katkis1 hem teknik hem de c¢evresel yonlerden dogrulanmistir. Baslangic ya da
kesfedilen karigim formiilasyonu ¢imento i¢in 25-94, UK i¢in 334-463, ADK i¢in 818-
1264 ve su i¢in 291-504 kg/m® olarak dnerilmistir.

Giliney vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek dayanimli beton iiretiminde ADK'nin
yeniden kullanim potansiyelini arastirmiglardir. ADK normal ince kum ile 4 dozda
karistirilmastir (%0, %35, %10 ve %15). Bir dizi test programindan elde edilen bulgular,
betonda ADK katkisina dogrudan bagli olan elastikiyet modiilii ve ¢ekme
mukavemetinde azalma oldugunu gostermistir. Bununla birlikte%10 ADK bulunan
beton, kontrol grubuna neredeyse benzer sonuglar vermektedir. ADK oraninin
artmasiyla birlikte taze betonun ¢dkmesi ve islenebilirligi azalir. Donma ve ¢oziilme
betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli dl¢iide azaltmasina ragmen elde edilen
sonuclar Amerikan Beton Enstitiisii (ABE) tarafindan belirlenen kabul edilebilir sinirlart
karsilamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarina goére: (1) Beton karisimlarinda kullanilan
ince agregalar genellikle 200 um kiigiik kil ve silti olustururlar. Bu materyallerin asir1
kullanimi, ¢imento/agrega yapismasinda zayiflama, gerekli su miktarinda bir artis ve
cimento hidratasyonunda gecikme gibi istenmeyen etkilere neden olabilir. Buna ek
olarak, ¢cimento hidratasyonu sirasinda su absorpsiyonu ve bundan sonra katilagmis
betonda su kaybi, bosluklarda bir artis ve beton igerisinde catlaklara neden olabilir.
Betonun mukavemeti ve dayanimi, bu olumsuz kosullar altinda 6nemli 6l¢iide azalir. Bu
nedenle, karisimlarda belirli bir miktardan daha fazla kiiciik kil parcaciklarinin varligi
onerilmez. Ote yandan, bu malzemelerin belirli bir miktardan daha kiiciik oranda
kullanilmasi, betonun goézenekliliginde bir diisiise neden olabilir ve bu mekanik ve
sizdirmazlik 6zellikleri {izerinde muhtemelen olumlu bir etkiye neden olabilir. (2)
Geleneksel ince kumu ADK ile degistirme seviyesinde bir artig, sikistirma ve gerilme
mukavemetlerinin yani sira betonun elastikiyet modiiliinii (belirli bir miktar1 %10 harig)
azaltmistir. Elastikiyet modiilii ile birlikte benzer basing ve gerilme mukavemetleri,
%10 ADK ve kontrol ornekleri ile elde edilmistir. ADK oraninin %5'in altinda olmasi
yetersiz olabilir ve mukavemet parametreleri acisindan asir1 miktarda kullanilmasi
%10'dan fazla olacaktir. (3) ADK’s1 %5'in iizerinde olan beton, su emme ve bosluk
oranlarinda azalma gdOstermistir. Bu oranlardaki azalma, ADK i¢indeki kil tipi
malzemelerin bosluk doldurma etkisine bagli olabilir. (4) Dondurma ve ¢ozdiirme

dongiilerinin tamamlanmasindan sonra, biitlin beton numunelerde basing ve gerilme
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mukavemetlerinde ve dinamik elastik modiiliinde azalmalar meydana gelmistir. ADK
yiizeyindeki kil pargaciklari, donma ve ¢6zme dongiilerinden sonra macun ve agrega ara
yiiziinde yapiskanlifin azalmasmna neden olur. Yiiksek dayanimli betonda ADK
kullanirken, soguk bdlgelerde bu olumsuz etki diisiiniilebilir. Hem ADK ilave edilen
hem de kontrol numunelerinde donma-¢6zme etkilerinin yaklagik olarak ayni olduguna
dikkat etmek kayda deger bir seydir. Laboratuvarda simiile edilen donma ve ¢6ziilme
kosullarinin, Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu(ASTM) C666 standartlarina gore
Tirkiye'de birgok bolgede normalde karsilasilan kis kosullarindan daha sert oldugunu
belirtmek Onemlidir ve karisimlarin ¢ogunun arazide daha iyi bir performans
sergilemesi muhtemeldir. (5) Sonuglar, partikiil biyiikligii dagilimi dikkatlice
diizenlendiginde, standart ince kum iceren yliksek mukavemetli betonunkine benzer
ozellikler saglayarak, yliksek dayanimli beton uygulamalarinda dokim kumunun
basariyla kullanilabilecegini gostermistir. (6) Bu sonuc¢lardan, ADK kullaniminin
cevreye fayda sagladigi, bu tir stoklarm karli bir sekilde kullanilabildigi, nakliye

maliyetinin ve gereksinimlerinin dnemli dl¢iide diistiigii sonucuna varilabilir.

Siddique ve Noumowe (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ADK’nin betonun mekanik
Ozelliklerine etkisi irdelenmis, yan iriin ve atik malzemelerin farkli ADK tipleri
iiretilmis ve bu atik {iriinlerin her birinin, ¢imento esaslt malzemelerin (kontrollii diisiik
basing dayanimli malzeme ve beton) ozellikleri lizerinde 6zgiin etkilere sahip oldugu

belirtilmistir.

Siddique vd. (2009) yaptiklar1 calismada ADK ile ince agreganin (normal kum) kismen
yer degistirdigi beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in deneysel
arastirmalarin sonuglarin1 sunmuslardir. ince agrega, agirlik¢a ADK'nin ii¢ orani (%10,
%20 ve %30) ile yer degistirilmistir. Yeni hazirlanmis betonun 6zelliklerini belirlemek
icin testler uygulanmistir. Basing dayanim, ¢ekme gerilme dayanimi, egilme dayanimi
ve elastikiyet modiilii 28, 56, 91 ve 365 giinlerde tespit edilmistir. Test sonuglart,
normal kuma ADK katilmasiyla diiz betonun basing dayanim 6zelliklerinde belirgin bir
artis oldugunu ve kaliteli beton ve yap1 malzemesi yapiminda kullanma konusunda
efektif olarak kullanilabilecegini gostermistir. Arastirmalarinda (1) ADK igerigindeki
artisla beton karisimlarinin basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi, mukavemeti,
biikiilme mukavemeti ve elastikiyet modiilii degerlerinin arttigini, (2) tiim dokiim kumu

icerikleri i¢in gilinle birlikte beton karigimlarinin basing dayanimi, yarma c¢ekme
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dayanimi, biikiilme mukavemeti ve elastikiyet modiilii degerlerinin arttigini, (3) ADK
yiizdesi ve test asamasindaki yasa bagli olarak basing dayaniminin %8-19 arasi,
yarmada ¢ekme dayaniminin %6,5-14 arasi, egilme dayaniminin %7-12, elastikiyet
modiiliiniin ise %5-12arasinda arttigini, (4) bu arastirmanin sonuglariin, kullanilmis
dokiimhane kumunun kaliteli konstriiktér ve ingaat malzemeleri yapiminda ¢ok uygun

bir sekilde kullanilabilecegini dnermislerdir.

Siddique vd. (2010) yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada ADK’nin Kontrollii Diisiik
Basing Dayanimli Malzeme (CLSM) ve beton gibi insaat malzemeleri de igeren farkli
uygulamalarda kullanilabilen endiistriyel yan iiriinlerden birisi oldugunu belirtmislerdir.
Bu tiir yan iirlinlerin insaat malzemeleri i¢inde faydali kullanimi, insaat malzemeleri
bilesenlerinin maliyetini diisiirmekte olup ayrica atik uzaklagtirma sorunlarini da
azaltmaktadir. Bu tlir malzemelerden elde edilen sizinti suyu, ¢evreyi muhtemel
etkileyebilecek tehlikeli bilesikler igerebilir. Bu nedenle ADK’dan elde edilen sizinti
suyunun Ozelliklerini bilmek énemlidir. ADK sizint1 suyunun karakteristik 6zelliklerini
anlamak, bertaraf, ¢evresel etki ve kati atik yonetimine dogru yararli kullanim igin
potansiyel gelisme agisindan sarttir. Bu ¢calisma ADK'nin fiziksel, kimyasal 6zellikleri,
cesitli sizinti suyu test yontemleri ve ADK sizintis1 6zellikleri iizerine yayinlanan

arastirmalar1 agiklamaktadir.

Singh ve Siddique (2012a) yaptiklar1 ¢alismada, dogal kumun kismen ADK ile yer
degistirmesiyle yapilan beton karigimlarinin mukavemet ve dayanim 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Dogal kum, agirlik¢a bes yilizdeli (%0, %5, %10, %15 ve %?20)
ADK ile yer degistirilmistir. Bu ¢alismada ADK igeren ve i¢ermeyen toplam 5 adet
beton karisimi (M-1, M-2, M-3, M-4 ve M-5) gelistirilmistir. Basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimu testleri, betonun 7, 28 ve 91 giinlikk dayanim 6zelliklerini degerlendirmek igin
yapilmistir. Esneklik modiilii ve ultrasonik titresim hizi testleri 28 ve 91 giinliik
numuneler lizerinde uygulanmistir. Dayaniklilik 6zelliginde, her bes karisim oraninda
28 ve 91 giinliik yaslarda Hizli Kloriir Gegirgenligi testi gerceklestirilmistir. Test
sonuglari, ince agreganin kismi degistirilmesi olarak ADK’nin dahil edilmesi ile diiz
betonun mukavemet ve durabilite Ozelliklerinde belirgin bir artis oldugunu
gostermektedir. Bu c¢alismanin sonuglarina goére (1) Kumun kismen ADK ile
degistirilmesi (%]15'e kadar) betonun mukavemet 0&zelliklerini (basing dayanimi,

yarmada ¢ekme mukavemeti ve elastikiyet modiilii) arttirmaktadir. (2) Hem 28 hem de
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91 giinde %]15'lik ADK'li beton ile basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
elastikiyet modiiliinde maksimum artis gozlenmektedir. (3) ADK kullanimi, betondaki
kloriir iyonu penetrasyonunu azaltmakta ve bu da betonun daha yogun ve gecgirimsiz
olduguna isaret etmektedir. (4) ADK yapisal beton yapiminda uygun bir sekilde

kullanilabilir.

Singh ve Siddique (2012b) yaptiklar1 ¢alismada, ADK igeren betonun asinma direnci ve
dayanim Ozelliklerini arastirmis, kum (ince agrega) ile kiitlece %0, %5, %10, %15 ve
%20 ADK’y1 yer degistirmislerdir. Su/cimento orani ve karisimlarin islenebilirligi
sirasiyla 0,40 ve 85+5 mm’de sabit tutulmustur. incelenen 6zellikleri basing dayanim,
yarmada c¢ekme dayanimi, elastikiyet modiilii ve asmmma derinligi olarak ifade
etmislerdir. Test sonuglari, kumun ADK ile degistirilmesinin -ADK igerigine bagh
olarak- 28 giinliikk basing dayanimimi %38,3-17, yarmada ¢ekme dayaniminit %3,6-10,4
ve elastikiyet modiiliinii %1,7-6,4 oraninda arttirdigini ortaya koymustur; 365 giin yasa
kadar mekanik 6zelliklerde siirekli iyilesme goriilmiistiir. Asinma direnci ve arastirilan
mekanik 6zelliklerin her biri arasinda kuvvetli bir korelasyon vardir. ADK’nin ince
agrega ile yer degistirmesi tim yaglarda ADK katkisindaki artigla betonun dayanim
ozelliklerini arttirmigtir. ADK katkisina dayali olarak, 28 gilinde betonun basing
dayanimi %38,5-17, yarmada gerilme dayanimi %3,55-10,40 ve elastikiyet modiili
%1,67-6,35 artmistir. Biitiin bu 6zelliklerde kiirleme zamanindaki artisla siirekli bir
gelisme goriiliir. Kiirleme yas1 goz oniinde tutulmaksizin ince agreganin ADK ile yer
degistirmesindeki artigla, beton karisimlarinda asinma direnci artar. 28 giinliilk asinma
derinligi %0, %S5, %10, %15 ve %20 iceren beton i¢in sirasiyla 2,84, 2,6, 2,5, 2,28 ve
2,40 mm bulunmustur. Betonun asinma direnci -ADK igerigi ve yasa bakilmaksizin-
basing dayanimi, yarmada gerilme dayanimi ile giiglii olarak korelasyon halindedir.
ADK ile tretilen beton (%15°e kadar) yapisal beton liretmeye uygun olabildigi gibi

asinmanin dnemli bir parametre oldugu uygulamalar i¢in de kullanilmasi uygundur.

Akkaya (2015) yaptigr calismada dokiim kumlarinin ¢esitli katkilar ile kat1 atik
depolama sahasi Ortii katmani olarak kullanilabilirligini incelemistir. Bu nedenle
belirtilen numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deneyde kullanilan
numuneler sirasiyla dokiimhane kumu (iki tip dokiimhane kumu ig¢in), dokiimhane
kumu+bentonit (¢esitli oranlarda), dokiimhane kumu+bentonit+atik lastik tozu (gesitli

sekillerde) olarak siralanmaktadir. Her bir numune optimum su igerikleri ve maksimum

17



kuru BIHA’smin %95’ine kadar sikistirilmis, numune iizerinde siniflandirma deneyleri,
permeabilite, k indeks 6zellikleri, kopma dayanimi, yarmada ¢ekme testleri yapilmistir.
Laboratuvar sonuclarina goére her tip dokiimhane kumu ic¢in bentonit orant %9’u
gectiginde numunelerin genel hidrolik iletkenligi, gecirimsiz tabaka yapimi igin
beklenilen degerin altinda (10-9 m/s) kalmaktadir. Atik lastik tozu kullanilmasi ile her
bir numune i¢in yarmada ¢ekme dayanimi artmakta, ancak bu durum permeabiliteyi
arttirdigindan sadece bir numunenin genel hidrolik iletkenligi gecirimsiz tabaka yapimi
i¢cin beklenilen degerin altinda kalmaktadir. Sonuglarin genel degerlendirmesi bentonit
ve kullanilmig lastik tozu igeren dokiimhane kumunun, kati atik depolama sahasi Ortii
tabakasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,
iki farkli yesil kum karigimi tizerinde yapilan dogrudan kayma testi, boliinme gerilimi
kuvveti, sisme basinct deneyinin deneysel calismasindan elde edilmistir; maksimum

katk1 miktar1 %12'de tutulmustur.

Sanayiye yonelik bu yiiksek lisans bitirme tezi kapsaminda, Konya ilinden temin edilen
bentonit baglayicili ADK’dan diisiik maliyetli dayanikli geopolimer yapi1 malzemesi
tiretmek ve bu malzemenin fiziksel-mekanik 6zellikleri degerlendirmek amaglanmuistir.
Depolanmasi ve bertarafi sorun teskil eden bu atik i¢in aragtirma ve literatiir taramalari
gerceklestirilmis, Diinya ve Tiirkiye ekseninde ADK’nin farkli amaglarla kullanildig:
bilgisine ulasilmistir. Bu atik degerlendirme alternatifleri i¢inde sec¢im yapilmis,
geopolimer yapit malzemesine doniistirme 6n plana ¢ikmistir. Bu segimde, ingaat
sektorlinlin insanin en temel ihtiyact olan barinma ihtiyacini kargilamasi, yarattigi katma
deger ve istihdam olanaklariyla Diinya ve Tirkiye ekonomilerinde 6nemli bir paya
sahip olmasi, hafif yap1 malzemelerinin ise gevreye zarar vermemesi, piyasa degerinin
fazla olmasi, yap1 malzemesi olarak istiinliikleri, yliksek dayanim gdstermesi goz

Oniinde tutulmustur.
Atiktan endiistriyel faydali iiriin {retilen bu tezde maliyeti diisiik bir geopolimer

malzeme tretilmistir; ancak bu c¢alisma projealaninda bir baslangic AR-GE’dir ve elde

edilen geopolimer yap1 malzemesi gelismeye agiktir.
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BOLUM III
MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal
Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan bentonit baglayicili ADK, Konya ilinden
temin edilmistir. ADK’nin kimyasal analizleri CIMSA A.S. laboratuvarlarinda EPA
3051 A (mikrodalgada parcalama “6n islem”) ve EPA 200.7 (ICP-OES’de analiz)

standart test metotlara gore yapilmistir ve sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. ADK elemental analizi

Bilesenler Miktar (%)
SiO, 89,58
Al,O3 3,77
CaO 0,93
Fe,03 2,28
K,0O 0,21
MgO 0,44
Na,O 0,73
SO; 0,05
P20s 0,13
Mn,03 0,05
Diger 1,83

ADK’da igerik olarak SiO, kayda deger oOlglide fazladir; diger bilesenler ¢ok az
miktarda bulunmaktadir.

Geopolimer yapt malzemesi iiretiminde baglayici olarak safligi en az %97 olan sodyum
hidroksit (NaOH), safligi en az 38-42 ve 45-50 bome araligindaki sodyum silikat
(Na;SiO3) kullanilmistir. NaOH -diger adiyla kostik- beyaz renkte nem ¢ekici bir
maddedir. Suda rahatlikla ¢oziinebilen, suda ¢oziindiigiinde sabun hissi veren ve
yumusak kaygan bir ¢dzelti olusturur. Bir kokusu yoktur, sivi ve kati hallerde
bulur.Na,SiO3;, cam suyu diye de bilinir. Genellikle renksizdir. Na,SiO3 ¢imento

sektoriinde, tekstilde, kereste isleme sanayinde, otomobillerde kullanilir.
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Calismada karisim suyu olarak Nigde Omer Halisdemir Universitesi kampiisii sebeke

suyu kullanilmistir.

Deneyler esnasinda kullanilan temel arag¢ ve geregler NOHU Insaat, Maden ve Cevre
Miihendisligi béliimlerinin laboratuvarlart ve Nigde CIMSA A.S laboratuvarindan
temin edilmistir. Bu laboratuvarlarda bulunmayan ara¢ ve gerecler, Nigde’de bulunan
ticari satig yerlerinden satin alinmistir. Malzemelerin detaylar1 Cizelge 3.2, Fotograf
3.1-3.2’de verilmistir. Gergeklestirilen deneylerde, fiziksel ve mekanik testlerde

sirasiyla Nigde Omer Halisdemir Universitesi (NOHU) Miihendislik Fakiiltesi Ingaat

Miihendisligi Bolimii Yapt Malzemeleri Laboratuvart ve Merkezi

Laboratuvar: kullanilmistir.

Aragtirma

Cizelge 3.2. Calismada deney bazinda kullanilan ara¢ ve geregler

Kullanmilan Mevcut Olan Tedarik Edilen
Arac ve Gerecler Arac ve Gerecler Arac ve Gerecler
Hassas terazi Insaat Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Elek serisi Ingaat Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Kiil firmi Maden Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Degirmen Maden Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Arsimet terazisi ve seti Insaat Miihendisligi

Laboratuvarinda mevcut

Spatula, mala Temin edilmistir
Cam meziirler Temin edilmistir
Agrega el kiiregi Insaat Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Masa tipi mikser Insaat Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Desikator Cevre Mithendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Etiiv Cevre Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Bez (havlu) Temin edilmistir
Yiikleme cihazi (Pres Makinesi) CIMSA A.S. Hizmet alimi
Laboratuvarinda mevcut yapilmistir
Kroze Cevre Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Masa tipi mikser Insaat Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut
Kivam deney setleri Insaat Miihendisligi

Laboratuvarinda mevcut

40*40*160 mm beton numune kaliplari

Temin edilmigtir
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Fotograf 3.2.a) Etiiv, b) Kiil firmi ve c¢) Elek serisi

3.2 Metot

Bu tezde ADK’nin kimyasal analizlerine gore (Cizelge 3.1) ADK {izerinde 6n deneyler
yapilmistir. ADK igin sirasiyla (i) elek analizi (Fotograf 3.3, Sekil 3.1), (ii) yanabilir
madde verim hesabi ve (iii) birim hacim agirligi deneyleri yapilmistir. Bu deney
sonuglarina gore, ¢alismada kullanilmak tizere, Konya ilinden temin edilen 4 farkli tip

ADK igerisinden en iyi sonug veren bir tip ADK iizerinden ¢alismaya devam edilmesine
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karar verilmistir. Diger 3 ADK 100°C sicaklikta gaz ¢ikist ve koku sorunlar1 ortaya
ciktigr i¢in calismada kullanilmamistir. Daha sonra ADK’nin kimyasal baglayicilar
(NaOH ve Na;SiO3) ile ayri aktive edilmesi ve yapt malzemesi iiretimi deneyleri
yapilmigtir. Uretilen geopolimer yap1 malzemelerinde fiziksel-mekanik testler olarak
((1) birim hacim agirlig, (ii) basing dayanimi, (iii) su emme ve (Vi) porozite

gerceklestirilmistir. Yiriitiilen deneylerde ilgili TS standartlart kullanilmistir.

3.2.1 ADK’ya uygulanan deney ve dl¢iimler

3.2.1.1 Elek analizi

ADK’nin elek analizi yapilmis (Fotograf 3.3, Sekil 3.1) ve boyutlarina gore (TS ISO
3310-1) siniflara ayrilmistir.

Fotograf 3.3. ADK'nin laboratuvarda elek analizi
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Sekil 3.1. ADK elek analizi sonuclari

3.2.1.2 Yanabilir madde verim hesabi

ADK’da yanabilir madde verimini bulmak i¢in 6ncelikle krozenin darasi alinir. 10 g
ADK krozeye konulur ve 105 °C’de 1 saat siireyle etiivde bekletilir; sonrasinda
numunenin desikatorde sogumasi beklenir. Desikatorden c¢ikartilan numune, hassas
teraziye alinarak tartim yapilir ve 750 °C’de 2 saat siiresince kiil firininda bekletilir. 1
giin sonra tekrar desikatore alinir ve soguyuncaya kadar bekletilir. Yanabilir madde
verimi=(y-x/Numune agirlig1)x100 seklinde hesaplanir (Kroze darasi=x, Numune
agirhgi=20 g, etiiv sonrast N+K=y).ADK -dokiim sirasinda kullanilan maddeyi de
blinyesinde barindiran- endiistriyel bir kati atiktir. Bu ¢alismada hammadde olarak
kullanilan ADK’ya dokiim sirasinda arag pargasi karigsmistir. Bu nedenle geopolimer
iretim siirecinde -yiiksek sicakliklarda oldugu gibi- bu 6n agamada da sicaklik arttikca
(>200 °C) gaz ¢ikis1 ve koku sorunlari olustugundan 750 °C sicakliga ¢ikilamamis ve

yanabilir madde verim hesab1 gerceklestirilememistir.
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3.2.1.3 Birim hacim agirhg1 deneyi

ADK'nin birim hacim agirhigi(BIHA) degeri, agrega ol¢ii kabi sisleme ¢ubugu ile
sikistirilarak veya kaba titresim uygulanarak yerlestirilmesiyle bulunur. Dogal olarak bir
agreganin BIHA degeri genelde 1,20 ile 1,80 g/cm3 arasinda degisir. BIHA degerleri,
agreganin graniilometrisine, kusurlu malzemenin miktarina, yerlestirme sekline ve
agreganin 6zgiil agirhigina baghdir. ADK nin BIHA degerleri asagida verildigi sekilde
hesaplanmistir (TS EN 12350-6):

Hava kurusu BIHA: 1,60 g/cm®
Etiiv kurusu BIHA: 1,54 g/cm3

3.3 Geopolimer Yap1 Malzemesi Uretimi

ADK-kimyasal madde karisim oranlari hesaplandi. Bu hesaplamalar dogrultusunda
hazirlanan karisimlar, 4x4x16 cm ebatindaki dikdortgen prizma seklindeki kaliplara
dokiildii. Numune iiretiminde kullanilan malzemelerin hacim esasi1 yerine agirlik esasina
gore belirlenmesine karar verildi. Calismada kullanilan alkali aktivatdr miktarlari, ADK
kum hacminin %10, 20, ve 30 oranina gore alinmis ve 3 grup halinde numune elde

edilmistir.

Biitiin numunelerin iiretiminde 1250g ADK agirhig standart olarak alinmustir. On
calismalarda bu miktarin, 3 bolmeli numune kalibin1 dolduracak hacime tekabul ettigi
Olciilmiistiir. Karisimda kullanilan alkali aktivatdr miktar1 ise karisima giren 1250g
ADK’nin agirlikga %’si olarak alinmistir. Karisimda kullanilan su miktarlar1 da alkali
aktivator oranlarindaki artisa bagli olarak karisim kivami ve goézlem esas alinarak

bulunmustur.
Calismada 3 tip numune {iretilmistir. Bunlar:
1. tip saflig1 en az %97 olan NaOH baglayicili numuneler

2. tip saflig1 en az 38-42 bome araliginda olan Na,SiO3 baglayicili numuneler

3. tip ise saflig1 en az 45-50 bome araliginda olan Na,SiO3 baglayicili numuneler
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1 adet 4x4x16 mm dikdortgen prizma seklindeki numune iiretimi igin gerekli olan

karistim miktarlar1  Cizelge 3.3-3.5’de verilmistir. Cizelge 3.3-3.4’de bulunan

notasyonlarda N numune numarasini, KO1g.3okarisim oranini (alt indis alkali aktivatoriin

karisim oranini) ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. ADK’l1 ve NaOH baglayicili geopolimer yap1 malzemesi iiretim
parametreleri (Tip 1)

Numune Karisim NaOH Na,SiO3 Na,SiO3 ADK
No Oram(KO)(%) (9) 38 Bome (g) | 48 Bome (Q) (0)

N; KOqp 125 - - 1250

N KO3 250 - - 1250

N3 KO 30 375 - - 1250

Cizelge 3.4. ADK’l1 ve Na,SiO3(38 bome) baglayicili geopolimer yapt malzemesi
uretim parametreleri (Tip 2)

Numune Karisim NaOH Na,SiO3 Na,SiO3 ADK
No Oram(KO)(%) (9) 38 Bome 48 Bome (0)
9 9
N4 KO1g - 125 - 1250
N5 KOy - 250 - 1250
Ng KO3 - 375 - 1250

Cizelge 3.5. ADK’l1 Na,SiO3(48 bome) baglayicili geopolimer yapt malzemesi liretim
parametreleri (Tip 3)

Numune No Karisim NaOH Na,SiO3 Na,SiO3 ADK
Oranmi(KO)(%) (9) 38 Bome 48 Bome (9)
(9) (9)
N~ KOy - - 125 1250
Ns KOz - - 250 1250
No KO3 - - 375 1250

Karigim oranlarina ve kiirleme sicakliklarina goére numune sayilart Cizelge 3.6’de
verilmistir. Cizelge 3.6’de verilen notasyonlarda KO karisim oranini, alt indis alkali

aktivatoriin karisim oranini, TP numune tipini, SH alt indis alkali aktivatoér olan NaOH,
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SS38-48 bome Na,SiOsz, KSsp.1200-5 KS kiir sicakliginialt indis 50-200°C kiirleme

sicakligini ve 1-5 numune numarasini ifade etmektedir.

Cizelge 3.6. Numune numarasi ve kiirleme sicakliklarina gore
numune sayilari

Numune No KSs0-1 KS7s.2 KSi100-3 KS150-4 KS200-5
N 9 9 9 9 9
N2 9 9 9 9 9
N3 9 9 9 9 9
Na 9 9 9 9 9
Ns 9 9 9 9 9
Ne 9 9 9 9 9
N7 9 9 9 9 9
Ns 9 9 9 9 9
No 9 9 9 9 9
Toplam 81 81 81 81 81

Calismada tiretilen deney numunelerinin karigtirilmasinda Fotograf 3.4’de goriillen masa
tipi mikser kullanilmistir. Masa tipi mikserin i¢ine on ¢aligmalarda belirlenen miktarda
su ve ADK ilave edilmistir. Numuneler mikserde diisiik hizda 1 dakika karistirilmastir.
Daha sonra karisima giren oranda ADK ilave edilmistir ve ayn1 hizda 1 dakika daha
karnigtirnlmistir. Mikser orta hiza alinarak ADK+alkali aktivator+su birlikte 3 dakika
olmak lizere toplamda 5 dakika karigtirilmistir. Karisimda kullanilan ADK’nin su ile
temasindan sonra igleme siiresinin 8 dakika olmasi dikkate alinarak bu siirenin yeterli

olduguna karar verilmistir.
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Fotograf 3.4. Masa tipi mikser

3.3.1 Sekillendirme

Masa tipi mikserde plastik kivama getirilen numune, Fotograf 3.5 ve 3.6’da goriilen
celik kaliplara dokiilerek 4x4x16 cm boyutlarinda dikdortgen prizma seklinde imal
edilmigtir. Numuneler, her seferinde kalip yag ile yaglanmis kaliba, 1 dakika siirede
yerlestirilmistir. Karigimin kaliplanmasi esnasinda yerlestirme yapilmig, 8 mm

capindaki sigleme ¢ubugu ile sikistirilmistir.

3.3.2 Kiirleme

Kaliplamas1 tamamlanan geopolimer numuneler, firinda (Fotograf 3.5) farkh
sicakliklarda (75, 100, 150 ve 200 °C) 24 saat siiresince pisirilmistir. Numuneler
hazirlanirken 200 °C {stlindeki sicakliklarda reaksiyon sonucu gaz c¢ikisi
gergeklestiginden, sicaklikta ist limit 200 °C olarak tutulmustur. Geopolimer yapi

malzemeleri, Fotograf 3.6’da gorsel olarak sunulmustur.
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Fotograf 3.6. ADK ve kimyasal baglayicilarla aktive edilerek iiretilen
geopolimer yap1 malzemeleri
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3.4 Geopolimer Yapi1 Malzemesine Uygulanan Fiziksel ve Mekanik Testler

Bu tez kapsaminda ADK’dan alkali aktivatorler kullanilarak, 3.2.4’de anlatildig1
bigimde, liretilen geopolimer yap1 malzemelerine uygulanan fiziksel ve mekanik testler
asagida siralanmigtir:

o BIHA

o Su emme (SUE)

. Porozite

o Basing dayanimi (BASD)
3.4.1 Birim hacim agirh@

Numunelerin BIHA’smin tespit edilmesinde TS 12350-6 standardi temel alinmustir.
Uger tane numunenin BIHA’sinin aritmetik ortalamasina bakilarak o gruba ait BIHA

elde edilmistir. BIHA hesaplanmasinda asagidaki esitlikten (3.1) yararlanilmustir:

_ Mdryu

Pgu = Veu (g/em?) (3.1)

Burada;

Mary.u: Kuru birim agirhiklar
Vg.u: Numunelerin briit hacimleri (uzunluk, genislik ve yiikseklik ¢arpimi)

pgu: BIHA
3.4.2 Basin¢ dayanim

BASD testi igin, numune Once TS 03114 belirtilen “Hava kurusuna sartlandirma”
yontemiyle, laboratuvar ortaminda degismez agirliga ulasana kadar bekletilerek
sartlandirilmigtir. Sartlandirma, numunelerin 24 saatten az olmayan zaman araliklariyla
tartilmasiyla belirlenen kiitleler arasi farkin toplam kiitlenin %0,2’sinden az olmasi
esasima goOre yapilmistir. Ayni standartta verilen yontemler dogrultusunda, istenen
yiikleme hizi1 limitlerinde yiikleme yapilarak Fotograf 3.7’de goriilen tek eksenli basing

presi yardimi ile teste tabi tutulmustur. Numunelerin basing dayanimi degerlerini
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bulmak i¢in ayni sartlarda iiretilen, BASD degerleri birbirinden %20 farki olmayan, 3
numuneden elde edilen degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle ilgili grubun
BASD degerleri asagidaki (3.2) bagmti yardimi ile bulunmustur. BASD, iiretilen
geopolimer yap1 malzemelerine 7 ve 28 giinde uygulanmistir (TS EN 206).

p
Op = XMPa (3.2)
Denklemde;
Oy},: Basing (MPa)
P: kirilma yiikii

A kuvvet uygulanan ylizey alan
Olarak ifade edilmektedir.

Fotograf 3.7. Pres makinasi

Yik, basing dayanimi saniyede yaklasik 1,0 MPa- 1,2 MPa artacak sekilde ve ani
dinamik yiiklemesiz olarak deney numunesi kirilincaya kadar uygulanmistir. Pres

gostergesinden okunan en biiyiik yiik, otomatik olarak tespit edilmis ve basing dayanimi

30



MPa olarak verilmistir. Aynt zamanda kullanilan prese deneye baslamadan once

numune boyutlar1 kaydedilebilmektedir.
3.4.3 Su emme

Deneyde kullanilan numunelerin hepsi dikdortgen prizma seklindedir. Numuneler 24
saat zaman dilimde 105 °C’de kurutulmustur. Numuneler kurutulduktan sonra oda
sicakliginda 30 dakika bekletilmis ve sonrasinda tartim islemi yapilmistir (Gy).
Kurutulmus numuneler, i¢inde 20-25 °C sicaklikta su bulunan kapta 24 saat bekletilmis,
istlindeki su damlaciklari 1slak bir slinger yardimiyla silindikten sonra hemen tartilmis
ve tekrar su i¢ine birakilmistir. Bu tartma islemi 24 saat araliklarla tekrarlanmistir. Son
adimda, suya doymus degismez agirlik tespit edilmistir (Gg). Geopolimerlestirme de
kimyasal baglayic1 olarak sodyum hidroksitin kullanildigi numunelerde 100-200 °C
sicaklik araliginda SUE degerleri olgiilebilmistir. 50 ve 75 °C kiir sicakliklarinda
tretilen numuneler suda dagildig1 i¢in SUE acisindan bu sicakliklarda belirleme
yaptlamamistir (TS EN 1091-6). Kimyasal baglayici olarak sodyum silikatin
kullanildig1 biitiin geopolimer yap1 malzemeleri, SUE belirlenmesi sirasinda suda
dagilma egilimi gostermistir. Agirlikga su emme yiizdesi (Sk) ve hacimce su emme

yiizdesi (Sp) asagidaki esitlikler (3.3.a ve 3.3.b) yardimi ile bulunmustur.

Si="2k100 (%) (3.33)

k

Sp=—9=%k 100 (%) (3.3b)
Gg—Ggs

Sk: Agirlik¢a su emme yiizdesi (%),

Sh: Hacimce su emme yiizdesi (%),

Gg: Su emdirilmis numune kiitlesi,

Gys. Archimedes terazisi ile tartilmis numune kiitlesi,

Gk: Etiiv kurusu numune kiitlesi,

olarak ifade edilmektedir.
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3.4.4 Porozite

Malzemenin hacimce SUE orani, ayn1 zamanda goriinen porozitesidir. Porozite,
malzemedeki bosluk oranidir. Geopolimer yap1 malzemesinde SUE acisindan belirleme
yapilan kiir sicakliklarinda porozitenin de 6l¢timii yapilabilmis (TS 4633 EN 933-1),
yapilamayan kiir sicakliklarinda ise bu parametrenin dl¢iimii gergeklestirilememistir. Bu
tezde iiretilen geopolimer yapi malzemelerinin porozite degeri, BIHA (yk) ve 6zgiil

agirlik (ys) degerlerinden yararlanilarak asagidaki baginti (3.4) ile hesaplanmistir.
vk
Pr= l—glOO (%) (3.4)

Burada;

yk: Numune BIHAs1 (g/cm?),

vs: Numune 6zgiil agirhigi (g/cm?),
Pr. Porozite (%).

olarak ifade edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasindaki iiretim siirecinde geopolimer malzemelere uygulanan bu temel

fiziksel-mekanik testlerin toplu sonuglar1 Cizelge 4.1 ve 4.2’te verilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR

Bu yiiksek lisans tezinde endiistriyel bir kati1 atik olan ADK’dan NaOH ve Na,SiO3
baglayicilar1 kullanilarak %10-30 araligindaki kombinasyonlarda geopolimer beton
iiretilmis, bu yap1 malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan

deneylerin ve testlerin bulgular1 (Cizelge 4.1-4.2) bu boliimde verilmistir.

4.1 NaOH Baglayicih Geopolimer Malzemenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel ve mekanik test sonuglarina gore alkali aktivatér olarak NaOH kullanilan
geopolimer yapt malzemelerinde sirasiyla BIHA, BASD, SUE ve porozite degerleri
1,40-1,57 g/lcm?®, 1-2,5 MPa, %24-38 ve %26-35 araliginda bulunmustur. Bulunamayan
degerler (-) ile ifade edilmistir.

Cizelge 4.1.ADK ve NaOH baglayici kullanilarak {iiretilen geopolimer malzemenin
fiziksel ve mekanik ozellikleri

Kiir Numune | BIHA BASD (MPa) SUE Porozite
s1caé§lc1:l;larl No (g/cm3) 7 gunluk 28 gunluk (%) (%)
N, - - - - -
50 N, - - - - -
N - - - - -
N, 1,42 1,0 1,0 - -
75 N, 1,44 1,0 1,0 - -
N 1,50 1,0 1,0 - -
N, 1,41 2,4 25 29 35
100 N, 1,44 1,8 1,9 29 33
N 1,51 1,1 1,2 28 33
N, 1,40 1,7 1,8 28 34
150 N, 1,45 1,6 1,6 27 32
N 1,52 1,5 1,6 26 31
N, 1,42 1,8 1,8 26 33
200 N, 1,45 1,6 1,6 24 31
N 1,57 1,6 1,6 24 31
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Maksimum BIiHA degeri (1,57 g/cm®%30 oraminda NaOH ile 200 °C’de iiretilen
numunelerde 6l¢iilmiis, ancak tiim karisimlarda -malzemede genlestirici bir kimyasal
kullanilmadigindan- birbirine yakin degerler bulunmustur (Cizelge 4.1). 200 °C’nin
altindaki sicakliklarda iiretilen malzemelerde BIHA artma egilimi gdstermis, fakat
biiyiik degisiklere rastlanmamustir. Aktivatér oranindaki artis da BIHA artisina neden
olmaktadir (Sekil 4.1)

1,6

——HN1
— ——HN2
% L5 - N3
I ]
- _ ._.____._.—-—I-——I
E T W
2 1.4

0 S0 100 150 200 250

Kiir sicakhg@ (" C)
Sekil 4.1. Geopolimer yap1 malzemesinde kiir sicakligmin BIHA degerine etkisi

Kimyasal baglayici olarak NaOH kullanilarak iiretilen geopolimer yapit malzemelerinde
BASD testi malzeme iiretildikten sonraki 7 ve 28 giinlerde yapilmis, deney sonuglari
incelenmistir. Sekil 4.2 ve 4.3’de goriildiigi gibi diisiik kiirleme sicakliklarinda (100
°C) BASD’nin kismen en yiiksek degerlere ulastigi, 200°C’lere dogru ise BASD’nin
azaldigr goriilmektedir. Farkli NaOH miktarlart BASD degerlerinde diisiislere yol
acmistir. Maksimum BASD degeri, 100 °C’de %10 NaOH karisim oraninda 2,5 MPa
olarak tespit edilmistir. Buda kiir sicakliginin BASD {izerinde etkisinin az oldugunu
gostermektedir. Tezde kullanilan ADK’da Al,O3 yeterince bulunmadigindan
polimerlesme sirasinda geceklesmesi beklenen aliimino silikat baglarinin verimli bir
sekilde olusamamas1 nedeniyle, geopolimer yap1 malzemelerinin mukavemetinin disiik

ciktig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 4.2. 7 giinlikk geopolimer yap1 malzemesinde kiir sicakliginin BASD degerine

etkisi
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Sekil 4.3. 28 giinliik geopolimer yap1 malzemesinde kiir sicakliginin BASD degerine
etkisi

Geopolimer yap1 malzemesinde kiir sicakliklarinin arttirilmasiyla SUE oranlarinin genel
olarak azalma gosterdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.4). SUE, 100 °C’de %10 oranda
NaOH kullanilarak iiretilen numunede maksimum degere ulasmis ve minimum deger
200 °C %30 karigim oranli iiretilen numunede Olglilmiistiir. Bu sonuglara gore kiir
sicakliginin SUE degerine etkisinin az oldugu sdylenebilir. SUE nin yiiksek olmasi yap1
malzemesinde tercih edilmediginden %30 NaOH ve 200 °C kiirleme sicakliginda elde

edilen numune tercih edilebilir.
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Sekil 4.4. Geopolimer yap1 malzemesinde kiir sicakliginin SUE degerine etkisi

Bu tezde iiretilen geopolimer yap1 malzemesinde, kiir siirelerinin arttirilmasinin goriinen

poroziteyi diisiirdiigii goriilmustiir (Sekil 4.5.).

36
| ——N1
——N2
g 34 M3
z
H
e
S 32
3" T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 S0 100 150 200 250

Kiir sicakh@ (CC)
Sekil 4.5. Geopolimer yap1 malzemesinde kiir sicakliginin porozite degerine etkisi

4.2 NaySiO3 Baglayicih Geopolimer Yapr Malzemesinin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Na,SiO3 baglayicili numuneler iki tip bomeden (38 ve 48) iiretilmis olup aralarinda

bariz bir fark gézlenmemistir. Fiziksel ve mekanik test sonuglarina gore Na,SiO; iceren

geopolimer yap1 malzemelerinde BIHA, BASD degerleri sirasiyla 1,41-1,80 glcm3 ve
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0,3-12,31 MPa olarak 6l¢iilmiis olup SUE ve porozite testlerinde 6l¢iim yapilamamustir.
NaOH baglayicili geopolimer yapi malzemelerinin aksine, Na,SiO3 baglayici ile iiretilen
malzemelerin %30’luk karisim oranlarinda fiziksel ve mekanik o6zellikler yoniinden

daha iyi sonug alinmistir.

%30 Na,SiO; orani ile iiretilen numunelerde en yiiksek BASD degeri elde edilmistir. 7
ve 28 glinlilk BASD degerleri, NaOH baglayicili numunelerde oldugu gibi, literatiirdeki
UK’dan elde edilen geopolimer betonlarin (Tuyan vd., 2017) degerlerine
ulasamamaktadir. Uretilen geopolimer betonlar suda ¢oziilme egilimi gdsterdiginden

dolay1 SUE ve porozite degerleri belirlenememistir.

Cizelge 4.2. ADK ve Na,SiO3baglayici ile iiretilen geopolimer malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri

Kiir Numune BiHA BASD (MPa) SUE | Porozite
sicaklhiklari No (g/cm®) (%) (%)
Cc) o 28
ginliik | gunluk

Ny 1,69 - - - -

Ns 1,60 : : . :

Ne 1,65 - - - -

75°C N, 1,68 - - - -
Ng 1,80 - - - -

No 1,73 - - - -

N4 1,65 0,7 - - -

0 Ns 1,69 2.7 . 5 -
100°c Ne 1,57 0,9 - - -
N~ 1,67 0,9 1,3 - -

Ns 1,72 0,9 - - -

Ng 1,55 0,9 - - -

N4 1,61 0,9 - - -

Ns 1,56 0,9 1,3 - -

150 °C Ns 143 2,1 2,0 : -
N~ 1,62 0,3 - - -

Ns 1,59 0,6 2,6 - -

Ng 1,52 44 4,2 - -

N4 1,64 0,9 0,7 - -

N5 1,61 3,2 2,75 - -

200 °C Ne 1,39 4 4,3 - -
N> 1,63 1,1 11 - -

Ns 1,53 4,6 4,25 - -

Ng 1,41 9,1 12,31 - -




Sekil 4.7

ve 4.8°de hem 38 bome hemde 48 bomelik Na,SiO3 karisimlarinda kiir

sicaklig175 °C’den 200 °C’ye dogru arttikca BIHA degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.
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38 bomelik Na,SiO; kullanilarak iiretilen geopolimer yapt malzemesinde kiir
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48 bomelik Na,SiOs kullanilarak iiretilen geopolimer yapt malzemesinde kiir
sicakligmin BIHA degerine etkisi

Na,SiO3 kullanilarak iiretilen geopolimer yapi malzemesinde kiir sicakligt BASD

degerine etkisi fazladir. BASD, 200 °C kiir sicakliginda %30 Na,SiO3 karisim oraninda

maksimum degere ulagsmistir (Sekil 4.8 ve 4.9).
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Sekil 4.9. 48 bomelik Na,SiO; kullanilarak iiretilen 7 glinde geopolimer yap1
malzemesinde kiir sicakliginin BASD degerine etkisi
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BOLUM V
SONUCLAR VE TARTISMA

Geopolimer iiretiminde ekonomik olmasi agisindan kiirleme sicakliginin 20-200 °C
arasinda kalmasi Onerilir. UK’ dan geopolimer iiretimi sirasinda reaksiyon 60-100 °C
sicakliklarda yavas bir sekilde gerceklestiginde yap1 malzemesinde BASD’yi arttirict bir
etki yapar. Bu nedenle literatiirde yukarda bahsi gecen ortalama sicaklik araliklarinda

uk’dan geopolimer iiretimi tercih edilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, ADK’dan geopolimer iiretimi iizerine bir ¢calismadir. On
denemeler yapilarak 4 adet ADK’dan optimum sonu¢ veren 1 tanesi tezde
kullanilmistir.  ADK’lar 1 mm elekten gecirilerek, alkali aktivatorler/kKimyasal
baglayicilar olan NaOH ve Na,SiO3z %10-30 oranlarinda karistirilarak ve 6n denemeler
sonrasi netlesen 50-200 °C araliginda kiirleme sicakliklar1 uygulanarak geopolimer yap1
malzemeleri iretilmistir. ADK bilesiminde SiO,/Al,O3 orani agirlikga 1-5 arasinda
degisir. Bu tez ¢alismasinin deney seti kurgulamasi, 200 °C’den daha yiiksek sicaklik ile
kiirleme denemelerinde ADK icinde kalan dokiim atiklar1 yanma egilimi
gosterdiginden, 200 °C'nin altindaki sicakliklar baz alinarak yapilmistir (Nagral, vd.,
2014). Ote yandan Asir1 miktarda Fe,O3 bilesigi (metal dokiim sirasinda), geopolimer

reaksiyonunu yavagslatir ve diigiik basing dayanimina neden olur.

Bu tezde NaOH kullanilarak {iiretilen geopolimer yapt malzemelerinde maksimum
BIHA degeri (1,57g/cm®), %30 NaOH oranli numunelerde Slgiilmiistiir. Ancak tiim
karisimlarda, malzemede genlestirici bir kimyasal kullanilmadigindan, neredeyse ayni
degerler bulunmustur. Bu geopolimer yapi1 malzemelerinde diisiik kiirleme
sicakliklarinda (100 °C) BASD degerleri daha ytiksektir; farkli NaOH miktarlart BASD
degerlerinde diisiislere yol acmistir. %10 NaOH oram ile iiretilen geopolimer yap1
malzemesinde en yiikksek BASD degeri (2,5 MPa) elde edilmistir. En diisik BASD
degeri (1 MPa) %30 oraninda NaOH kullanilarak {iretilen geopolimer yap1
malzemesinde bulunmustur. Bu malzemelerin 7 ve 28 giinlik BASD degerleri,
literatiirdeki UK’dan elde edilen geopolimer yapt malzemelerinin (Tuyan vd., 2017)
degerlerine ulasamamaktadir. Malzemenin mukavemetin diisiik ¢ikmasinin nedeninin

tezde kullanilan ADK’da Al,O3; yeterince bulunmadigindan polimerlesme sirasinda
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geceklesmesi beklenen aliimino silika baglarinin (Nagral, vd., 2014). verimli bir sekilde
olugamamasi nedeniyle, geopolimer yapt malzemelerinin mukavemetinin diigiik ¢iktig1
diisiiniilmektedir. Ote yandan SUE &l¢iimii sirasinda geopolimer yap: malzemeleri
deforme oldugundan, bu malzemelerin dis etkenlere kars1 direngli olmadigi
goriilmiistiir. Uretilen geopolimer yap1 malzemelerinde SUE ve porozite birbirine yakin

degerlerdedir.

Bu tezde Na,SiO; kullanilarak fiiretilen geopolimer yapr malzemelerinde maksimum
BIHA degeri (1,80 glcm3), %30 NaySiO3 oranli numunelerde 6lglilmiistiir. Ancak tim
karisimlarda, malzemede genlestirici bir kimyasal kullanilmadigindan, neredeyse ayni
degerler bulunmustur.7 ve 28 giinliik BASD degerleri goz oniinde tutuldugunda 48
bomeli ve %30 oranli Na,SiOgs ile iretilen geopolimer yap1 malzemeleri -sirasiyla 9,1 ve
12,3 MPa degerlerine ulastigindan literatiirdeki (Tuyan vd., 2017) UK’lardan elde
edilen geopolimer yap1 malzemelerinin degerlerine yaklasmistir. ilgili standartlarda (TS
EN 206), insaatlar i¢in duvar malzemelerinin minimum BASD degeri 2,5 MPa olarak
belirtilmistir. Bu ¢alismada %30 oraninda Na,SiOj ile iiretilen numunenin BASD degeri
12,31 MPa degerine kadar c¢ikabilmistir ve duvarlar i¢in yapt malzemesi olarak
kullanilmaya uygundur. Uretilen geopolimer yap: malzemeleri suda ¢oziilme egilimi

gosterdiginden dolay1 SUE ve porozite degerleri belirlenememistir.

Yap1 malzemelerinde duvarlarda kullanilan beton duvar bilesimleri ASTM tarafindan
normal (2 g/cm® ve iistii birim agirlik), orta (1.6~2.0 g/em®) ve hafif (1,6 g/cm® ve daha
az) yapt malzemeleri olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Bu nedenle, tezde iiretilen
BIHA’lar 1,6 g/cm>ten diisiik olan geopolimerler hafif yapi malzemeleri olarak kabul
edilebilir.

Insaat teknolojisi agisindan ADK’nin geopolimere doniistiiriilerek beton karisiminda
kullanilmasi nedeniyle temel olarak iki kazang s6z konusudur; bunlar (1) ¢imento yerine
kimyasal baglayict (NaOH ve Na,SiOs3) kullanilmasi ve (2) agrega yerine ADK
kullanilmasidir. Cevre teknolojisi agisindan; atigin bagka bir iiriine doniistiiriilmesi, atik
yonetim hiyerarsisi piramidinde “yeniden kullanim (reuse)” olarak gegen bir
teknolojidir. Her yil dokiim endiistrisinden belirli bir devirden sonra kaliplarda
kullanilamayacak hale gelen dokiim kumu "ADK" seklinde dokiimhaneden

uzaklastirilir; endiistriyel ekoloji kavrami igerisinde bu atifa yeni kullanim alanlar1
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gelistirilmesi gereklidir. Geopolimer, ulusal ve uluslararas1 6lgekte 6zellikle ADK’ya
dayali ¢evre sorunlarmin ¢éztiimiinde iyi bir alternatiftir; ekonomik fayda saglamasinin
yan1 sira endiistriyel simbiyoz i¢in de uygun bir iriindiir. Bu calisma -mevcut
ulasilabilen literatiirde- ADK’dan geopolimer yapt malzemesinin iretildigi ilk yiiksek
lisans tezidir. Bu endiistriyel atiktan geopolimer iiretimi alaninda gelecekte yapilacak
olan arastirmalarda, NaOH ve Na,SiOj birlikte farkli oranlarda karistirilarak kullanildigi
takdirde ve konunun AR-GE’sinin ilerlemesiyle daha iyi sonuglar alinabilecegi

disiiniilmektedir.
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