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OZET

MANYETIK SUYUN, INSAAT VE YIKINTI ATIKLARINDAN SERAMIK
KARO ATIKLARINI ICEREN CURUF BAZLI GEOPOLIMER KOMPOZITIN
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISi

Khaled Mahdi Mahdi Musleh AL-Qudaih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ozer Sevim

Mayis 2023, 60 Sayfa

Bu ¢alisma, manyetik suyun (MS) insaat ve yikint1 atiklarindan (IYA) seramik karo
atiklar1 (SKA) igeren ciiruf bazli geopolimer kompozitlerin (CBGK) o6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmaktadir. Bu baglamda, ilk olarak, CBGK ’ler i¢in optimum
molarite, kiirlenme siiresi ve kiirleme sicakligi parametrelerini belirlemek i¢in 6n
deneyler yapilmistir. Farkli alkali aktivator (NaOH) konsantrasyonlar1 (12, 14 ve 16
M) ile iiretilen CBGK’ler, 6n deneyler i¢in 24 ve 48 saat boyunca 60°C, 80°C, 100°C
ve 110°C’de kiirlenmistir. On deneyler sonucunda, CBGK’ler i¢in 16 M aktivatdr
konsantrasyonunda, 24 saatlik kiirlenme siiresinde ve 100°C’lik bir kiirleme
sicakliginda optimum degerler elde edilmistir. Optimum degerler kullanilarak, SKA,
CBGK’ler icin ciirufun agirlikga %10, %20, %30 ve %40’inda YFC’nin yerine
kullanilmistir. Cesme suyu (CS) ve manyetik su (MS), optimum degerlerle hazirlanan
SKA’yi iceren CBGK’lerde karistirma suyu olarak kullanilmistir, daha sonra
islenebilirlik, ultrasonik darbe hiz1 (U,,), egilme mukavemeti (f;) ve basing dayanimi
(fcs) testleri ve mikroyapi analizleri yapilmistir. Mikroyapi analizleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Sonug¢ olarak, SKA’nin ciiruf ile %10 yer
degistirilmesiyle U,, fs ve f.s sonuclarinin referans CBGK’lere gore arttigi
goriilmiistiir. Ayrica karigtirma suyu olarak MS kullanildiginda islenebilirlik, Uy, f5
ve fes sonuglarinin arttii belirlenmistir. SEM analizine gore, MS’nin SKA’yi igeren
CBGK ’lerin polimerizasyon siirecini hizlandirdigi ve CBGK’lerin gdzenek boyutunu
azalttig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, MS’nin SKA’yi iceren CBGK ’lerin taze
ve sertlesmis durum 6zelliklerini ve mikro yapilarini gelistirebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Manyetik su; seramik karo atiklari; geopolimer kompozit harg;

islenebilirlik; alkali aktif ciiruf.
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ABSTRACT

EFFECT OF MAGNETIC WATER ON PROPERTIES OF SLAG-BASED
GEOPOLYMER COMPOSITE INCORPORATING CERAMIC TILE WASTE
FROM CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE

Khaled Mahdi Mahdi Musleh AL-Qudaih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M.S. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozer Sevim

May 2023, 60 Pages

This study investigates the effect of magnetic water (MW) on the properties of slag-
based geopolymer composites (SGCs) incorporating ceramic tile waste (CTW) from
construction and demolition waste (CDW). In this regard, at first, preliminary
experiments were conducted to determine the optimum molarity, curing time, and
curing temperature parameters for SGCs. SGCs produced with different alkali
activator (NaOH) concentrations (12, 14, and 16 M) were cured at 60°C, 80°C, 100°C,
and 110°C for 24, and 48 hours for preliminary experiments. As a result of the
preliminary experiments, optimum values for slag-based geopolymer composites
(SGCs) were obtained at 16 M of activator concentration, a curing time of 24 hours,
and a curing temperature of 100°C. Using optimum values, CTW was substituted for
BFS at 10%, 20%, 30%, and 40% by weight of slag for SGCs. Tap water (TW) and
magnetic water (MW) were used as mixing water in SGCs incorporating CTW
prepared with optimum values, then workability, ultrasonic pulse velocity (Upy),
flexural strength (f5), and compressive strength (f:s) tests were conducted as well as
microstructure analyses. Microstructure analyses were performed with scanning
electron microscopy (SEM). As a result, it was seen that U, fz, and fes results
increased compared to reference SGCs when CTW was replaced by 10%. In addition,
it was determined that the workability, U, f5, and f. results increased when MW was
used as the mixing water. According to the SEM analysis, it was determined that MW
accelerated the polymerization process of SGCs incorporating CTW and reduced the
pore size of SGCs. As a result of the study, it was seen that MW could improve the
fresh and hardened state properties and microstructures of SGCs incorporating CTW.

Keywords: Magnetic water; ceramic tile waste; geopolymer composite mortar;

workability; alkali-activated slag.
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan baglayici normal Portland ¢imentosudur (NPC).
NPCnin tiretimi, yilda yaklagik 1,5 milyar ton CO> yaydigi ve kiiresel enerji
tiiketiminin %36'sindan sorumlu oldugu i¢in yillardir tartisilmaktadir [1,2]. NPC
iiretiminin 1950'li yillardan bu yana 34 kat arttig1 ve 2050 yilina kadar %200 artacagi
belirtilmektedir [3,4]. Tiim bu cevresel kaygilar, arastirmacilari ¢imento yerine
tamamlayici ¢imentolu malzemeler (TCM'ler) ikame ederek NPC'lerin kullanimini
azaltmaya tesvik etmistir [5—10]. Son yillarda atik malzemelerle {iretilebilen
geopolimer kompozitler adi verilen ¢imentosuz kompozitler gelistirilmistir [11,12].
"Geopolimer" terimi ilk olarak 1970'lerde Fransiz kimyager Joseph Davidovits
tarafindan alkali aktive kil bazli baglayicilar i¢cin kullanilmistir. Bununla birlikte, bu
yeni baglayici ile ilgili aragtirmalar 2000 yilindan bu yana yogunlagsmistir [13].
Geopolimerler, aliminosilikat bazli malzemelerin cesitli alkali aktivatorlerle aktive

edilmesiyle tiretilmektedir [14].

Geopolimer harglarin yiiksek erken dayanim, yangin ve asit direnci gibi bazi
avantajlar1 vardir [15,16]. Bu harglarin iiretiminde ugucu kiil (UK), silika dumani (SD)
ve yiiksek firin clirufu (YFC) gibi endiistriyel yan tiriinler kullanildigindan, ekonomik
ve siirdiirtilebilir bir ¢evreye de 6nemli katkilarda bulunmaktadirlar [17]. Geopolimer
ve ¢imento esasli kompozitlerin yagam dongiisii analizleri iizerine yapilan ¢aligmada,
geopolimer kompozitlerin karbon ayak izinin %100 NPC ile hazirlanan kompozitlere
gore %9 daha diisiik oldugu belirtilmistir [18]. Buna ek olarak, Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi  Paneli, ¢imentolu  kompozitlerin  geopolimer  kompozitlerle
degistirilmesini, kiiresel CO2 emisyonlarin1 azaltma potansiyeline sahip bir se¢enek

olarak tanimlamustir [13].

Insaat sektdriinde gelisen teknoloji, konut ihtiyacinin artmasi, insaat faaliyetlerinin
artmasi, yiiksek miktarlarda insaat ve Yikinti atiginin (IYA) iiretilmesine neden
olmaktadir. Insaat sektorii her y1l 10 milyar tondan fazla IYA {iretmektedir [19]. Bu

miktar toplam kentsel atik {iretiminin %30-40"1n1 olusturmaktadir. Uretilen 1Y A'nin



sadece %20'sinin geri dontistliriildiigii ve cogunun ¢6p sahalarina atildig: bildirilmistir.
Bu durum kiiresel ekonomiyi, su kirliligini, hammadde tiiketimini ve canlilarin
sagligim olumsuz etkilemektedir [20,21]. Toplam Y A'lerin yaklasik %45'inin seramik
atiklardan olustugu belirtilmistir. IY A'nin 6nemli bir boliimiinii olusturan seramik karo
atiklar1 (SKA), seramiklerin sinterlenmesi, tasinmasi, yapimi ve yikinti asamalarinda
olusmaktadir [22]. SKA’lerde yliksek miktarda SiO2 ve Al,O3 varligi, bu atiklarin geo-
polimerizasyon reaksiyonu i¢in potansiyel bir atik oldugunu gdstermektedir [23-25].
Gortldiigii gibi geopolimer malzemelerde bu tiir atiklarin degerlendirilmesi ile hem

siirdiiriilebilirlik artirilabilir, hem de bu atiklarin zararl etkileri azaltilabilmektedir.

Tamamlayici ¢imento baglayici malzemelerin geopolimer harg¢larda kullanimi oldukca
yaygindir [26-30]. Geopolimer kompozitlerin iiretiminde SKA gibi alternatif

malzemelerin kullanimi1 halen arastirilmaktadir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Normal Portland Cimentosu

Normal Portland ¢imentosu (NPC) olarak da bilinen normal Portland ¢imentosu,
ingaatta yaygin olarak kullanilan bir hidrolik baglayici tiiriidiir. Kalker ve kil
karisiminin yliksek sicaklik ile pisirilmesi, daha sonra elde edilen malzemenin ince bir
toz haline getirilmesiyle tretilir. NPC, gii¢lii baglayici 6zellikleri ile bilinir ve yollar,
kopriiler, binalar ve hatta heykeller de dahil olmak {izere ¢ok cesitli insaat projelerinde
kullanilir. NPC'nin temel 6zelliklerinden biri, zamanla sertlesme ve glic kazanma
yetenegidir. Su ile karistirildiginda, ¢imento pargaciklari kati, giiglii bir malzeme
olusturmak i¢in kimyasal olarak reaksiyona girer. Bu islem hidrasyon olarak bilinir ve
NPC'ye dayanimini ve dayanikliligini verir. NPC ayrica ¢ok yonliiligi ile de bilinir.
Cok cesitli uygulamalarda kullanilabilir ve farkli 6zelliklere sahip farkli beton tiirleri
olusturmak igin diger malzemelerle karistirilabilir. Ornegin, kum ve cakil ile
birlestirildiginde, NPC, insaatta yaygin olarak kullanilan standart beton olusturmak
icin kullanilabilir [31].

Normal Portland ¢imentosunun (NPC) bir diger avantaji, yaygin olarak
bulunabilmesidir. Uretimi oldukca fazladir ve tiim diinyada insaat projelerinde

kullanilir. Bu, hem biiylik hem de kiigiik ingaat projeleri i¢in popiiler bir se¢imdir.



Ayrica, normal Portland (NPC) ¢imentosunun mevcudiyeti, onu ¢cok pahali ve diisiik

bir maliyetle kullanilabilir hale getirmistir [32].

Insaat sektdriinde normal Portland ¢imentosunun (NPC) kullanilmasi, beton
teknolojisinin gelisimi ve ilerlemesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. NPC,
diinyada en yaygin kullanilan ¢imento tiiriidiir ve yaygin kullanilabilirligi ve diisiik
maliyeti, bircok insaat projesi i¢in iyi bir se¢im olmasini saglamistir. NPC'nin insaat

sektoriindeki etkilerinden bazilart sunlardir [32];

e (Cok yonliiliikk: NPC, yapisal betondan prekast {iriinlere, asfaltlamadan sivaya kadar

cok cesitli uygulamalarda kullanilabilir.

e Dayaniklilik: NPC, yiliksek basing dayanimi ve hava kosullarina ve kimyasal

saldirilara kars1 iyi direnci ile bilinir, bu da onu insaat i¢in dayanikli bir malzeme
yapar.

e Maliyet etkinligi: NPC nispeten ucuz ve yaygin olarak bulunur, bu da onu bir¢ok

ingaat projesi i¢in uygun maliyetli bir se¢cenek haline getirir.

e Standardizasyon: NPC, kalite ve performans icin belirlenmis gerekliliklere

uymasini saglayan ¢esitli uluslararasi standartlar kapsami altindadir.

Genel olarak, NPC, diinya ¢apinda bir¢ok yapinin ve altyapinin insasini saglayan
giivenilir ve uygun maliyetli bir yap1 malzemesi saglayarak insaat endiistrisi tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmustur. Bununla birlikte, cevresel etkileri hakkinda bazi
endiseler de vardir ve daha siirdiiriilebilir alternatifler gelistirmek i¢in arastirmalar
devam etmektedir. Bu, hem biiylik hem de kii¢lik insaat projeleri icin popiiler bir
secimdir. Bu nedenle, tiim bunlar miiteahhitlerin binalar, barajlar, kopriiler ve bir¢ok

farkli yapa tiirli insa etmelerini ilk se¢enek haline getirmistir [33].

Genel olarak, NPC, insaatta yaygin olarak kullanilan bir hidrolik ¢imento tiiriidiir.
Gliglii baglayici 6zellikleri, zamanla sertlesme ve dayanim kazanma kabiliyeti ve ¢ok
yonliiliigi ile bilinir. Cok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir ve yaygin olarak bulunur

ve nispeten ucuzdur [34].

1.1.2. Yiiksek Firin Ciiruf

Yiiksek firin ciiruf (YFC), yiiksek firinda meydana gelen demir yapim siirecinin bir
yan Uriiniidiir. Demir cevheri, kok komiirii (komiirden yapilmis bir yakit) ve kiregtasi

bir yiiksek firinda birlikte 1sitildiginda, demiri diger bilesenlerden ayiran kimyasal bir



reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyonun metalik olmayan yan iiriiniine, esas olarak

kalsiyum, silikon ve aliiminyum silikatlardan olusan ciiruf denir [35].

Yiiksek firin clirufun en Onemli avantajlarindan biri, insaat malzemesi olarak
kullanilabilmesidir. Hizl1 bir sekilde sogutuldugunda, ince bir toz haline getirilebilen
kaya benzeri bir madde olusturur. Bu toz, diinyada en yaygin kullanilan ¢imento tiirii
olan Portland ¢imentosunun yerine kullanilabilir. Bu sekilde kullanildiginda, yiiksek
firin clirufu betonu daha giiclii, daha dayanikli ve siilfatlara ve asitlere kars1 daha
direngli hale getirebilir [36]. Yiksek firin ciirufun bir diger avantaji, topragi
iyilestirmek icin kullanilabilmesidir. Ayrica, madencilik veya endiistriyel
faaliyetlerden zarar gdren araziyi geri kazanmak i¢in de kullanilabilir. Ciiruf, asit
topraklar1 ndtralize etmeye yardimci olabilir ve bitkilere gerekli besinleri saglayabilir.
YFC, cam, seramik ve diger malzemelerin iiretiminde de kullanilabilir. Bununla
birlikte, islenmemis ciirufun ¢evre ve insan saghigi icin tehlikeli olabilecegi
belirtilmelidir. islenmemis ciiruf agir metaller ve diger toksinler igerebilir. Bu nedenle,

herhangi bir uygulamada kullanilmadan 6nce islenmeli ve test edilmelidir [37].

Genel olarak, YFC bir¢ok potansiyel kullanima sahip demir yapim siirecinin bir yan
uriiniidiir. Bir ingaat malzemesi olarak, betonu daha gii¢lii ve daha dayanikli hale
getirebilir. Bir toprak degisikligi olarak, hasarli arazinin geri kazanilmasina ve mahsul

biiylimesinin iyilestirilmesine yardimeci olabilir [37].

1.1.3. Geopolimer kompozitler

Geopolimer kompozitler, son yillarda dikkat ¢eken yeni bir malzeme sinifidir. Bu
malzemeler, ucucu kiil veya ciiruf gibi aliiminasilikatlardan ve alkali ¢ozeltisi gibi bir
baglayicidan iiretilir [38]. Geopolimer kompozitlerin temel avantajlarindan biride, ¢6p
sahalarinda bertaraf edilecek atik malzemelerden {iretilebilir olmalaridir. Bu durum
¢opliik sahalarinda atik miktarini azaltabilir ve ayrica dogal malzemelere olan ihtiyaci
azaltabilir. Ayrica, geopolimer kompozitlerin iretimi, geleneksel ¢imento bazl

malzemelere kiyasla daha az sera gazi emisyonu tiretir [39].

Geopolimer kompozitlerin bir diger avantaji, geleneksel ¢cimento bazli malzemelerden
daha yiiksek basing dayanimina ve dayanikliliga sahip olmalaridir. Bu, bina temelleri,
kopriiler ve yollar gibi ¢esitli insaat uygulamalarinda kullanilabilecegi anlamina gelir.
Ayrica yangina dayaniklilik 6zelliklerine ve kimyasal saldirilara karsi yiiksek

dayaniklilik gosterirler [40].



Geopolimer kompozitlerin bircok avantajina ragmen, ele alinmasi gereken bazi
zorluklar da vardir. Ana zorluklardan biri, iiretim silirecinde standardizasyon
eksikligidir. Ek olarak, geopolimer kompozitlerin uzun vadeli performansi ve zaman
icinde nasil performans gosterecekleri konusunda sinirlt arastirma vardir. Geopolimer
kompozitlerin beton iizerinde ¢esitli potansiyel etkileri vardir. Baslica avantajlarindan
biri, Portland ¢imentosu yerine ugucu kiil, cliruf gibi endiistriyel atik malzemelerden
yapildig1 i¢in beton iiretiminin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azaltabilmeleridir. Bu
ayni zamanda betonu daha siirdiiriilebilir hale getirebilir. Ek olarak, geopolimer
kompozitler betonun mukavemetini ve dayanikliligini artirabilir, bu da onu zorlu ¢evre
kosullarma kars1 daha dayanikli ve daha uzun Omiirlii hale getirir. Ayrica betonun
yangma dayanikliligini artirabilirler. Bununla birlikte, geopolimer kompozitlerin
beton iizerindeki etkilerini tam olarak anlamak ve ingaatta optimal kullanimlarini

belirlemek icin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir [41].

Genel olarak, geopolimer kompozitler, insaat endiistrisinde 6nemli bir etki yaratma
potansiyeline sahip umut verici yeni bir malzeme sinifidir. Geleneksel ¢imento bazl
malzemelere gore, atik ve karbon ayak izi azaltilmas1 ve daha fazla mukavemet ve
dayaniklilhik gibi bircok avantaj sunarlar. Bununla birlikte, yaygin olarak
benimsenmeden Once iistesinden gelinmesi gereken zorluklari ele almak i¢in daha

fazla arastirmaya ihtiyag vardir [41].



Geopolimer
Beton

Sekil 1.1. Geopolimer Beton

1.1.3.1. Ciiruf Bazhh Geopolimer kompozitler

Geopolimer kompozitler, ¢esitli tipte aliiminasilikatlar ve alkali ¢ozeltiler ile tiretilen
bir malzeme tiiridiir. Geopolimer kompozitlerin iretiminde kullanilan

aliiminasilikatlardan biriside, ¢elik yapim siirecinin bir yan {irtinii olan ciiruftur [42].

Ciiruf, demir ve ¢elik iiretimi sirasinda iiretilen bir yan triindiir. Esas olarak silika,
aliimina ve kiregten olusur ve ayrica az miktarda demir, kalsiyum ve magnezyum gibi
diger elementleri igerir. Kimyasal bilesimi nedeniyle, ciiruf oldukca alkalidir ve
geopolimer kompozitlerin iiretimi i¢in bir hammadde kaynagi olarak kullanilabilir.
Ciirufun geopolimer kompozitlerde kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Ilk olarak,
cliruf bol miktarda bulunur ve kolayca temin edilebilir, bu da onu geleneksel
malzemelere gore ucuz ve siirdiiriilebilir bir alternatiftir. Ikincisi, ciiruf yiiksek bir
Ozgiil agirhiga ve nispeten diisiik bir su emme oranina sahiptir, bu da kompozitin daha

yiiksek bir yogunluk ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglar [43].

Ciiruf bazli geopolimer kompozitler (CBGK), insaat, nakliye ve enerji liretimi de dahil

olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in arastirilmistir. insaat sektdriinde, ciiruf bazl
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geopolimer kompozitler, gelismis mekanik o6zellikleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle
geleneksel betonun yerine kullanilabilir. Tasimacilikta, CBGKler aliiminyum ve ¢elik
gibi geleneksel malzemelere hafif bir alternatif olarak kullanilabilir. Enerji tiretiminde,
cliruf bazli geopolimer kompozitler, kimyasal saldirilara ve yiiksek sicakliklara karsi
direncleri nedeniyle kdmiir kiilii havuzlari i¢in bir astar malzemesi olarak kullanilabilir

[44].

Sonug¢ olarak, ciiruf bazli geopolimer kompozitler, ¢ok c¢esitli uygulamalarda
kullanilma potansiyeline sahip umut verici yeni bir malzeme tiiriidir. Bu
kompozitlerde ciirufun dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, daha diisiik maliyet ve
gelismis mekanik 6zellikler de dahil olmak iizere ¢esitli avantajlar saglar. Bu alandaki
aragtirmalar ilerlemeye devam ettikge, ciiruf bazli geopolimer kompozitlerin ¢esitli

endiistrilerde giderek daha 6nemli hale gelmesi muhtemeldir [45].

1.1.4. insaat ve Yikint1 Atiklar

Insaat ve yikint1 atiklart (IYA), binalarin, yollarin ve diger altyapilarin ingasi,
yenilenmesi ve yikilmasi sirasinda meydana gelen atiklari ifade eder. Bu tiir atiklar,
beton, ahsap, metal, plastik ve benzeri ¢ok cesitli malzemeleri igerir. Kiiresel olarak
iiretilen IYA miktar1 dnemlidir ve bertarafi dnemli bir cevresel etkiye sahip olabilir

[46].

IYA ile iliskili en biiyiik zorluklardan biri, {iretilen yiiksek hacimdir. Birgok iilkede,
IYA toplam atik akigmin nemli bir béliimiinii olusturmaktadir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletlerinde, IYA toplam kati atik akisiin yaklasik %29'unu
olusturmaktadir. Bu yiiksek atik hacmi, ¢op sahalar1 ve diger bertaraf tesislerinin yani
sira gevre iizerinde de bir bask1 olusturabilir [46]. IYA ile iliskili bir diger zorluk, geri
doniisiim ve yeniden kullanim eksikligidir. Beton ve ahsap gibi birgok IYA
malzemesinin geri donistiiriilebilmesine veya yeniden kullanilabilmesine ragmen, bu
atiklarin ¢cogu ¢opliiklerde sona ermektedir. Bu, kismen insaat endiistrisi ve tiiketiciler
arasinda mevcut geri dontlisiim ve yeniden kullanim segenekleri hakkinda farkindalik
eksikliginden kaynaklanmaktadir [47]. Ancak, IYA'yi yonetmenin ve azaltmanin
yollar1 vardir. Bir yaklagim, geri doniisiimii ve yeniden kullanimi arttirmaktir. Bu,
egitim ve farkindalik kampanyalarinin yani sira I[YA materyallerinin - geri
doniistliriilmesini ve yeniden kullanilmasini kolaylastiran yeni teknolojilerin ve

stireclerin gelistirilmesi yoluyla da saglanabilir. Diger bir yaklasim, daha verimli insaat



yontemleri ve malzemeleri kullanarak ilk etapta iiretilen atik miktarin1 azaltmaktir

[48].

Genel olarak, IYA ele alinmas1 gereken énemli bir ¢evre sorunudur. Bununla birlikte,
[YA'yi artan geri doniisiim ve yeniden kullanimim yam sira daha verimli ingaat
yontemleri ve malzemeleri yoluyla yénetmenin ve azaltmanim yollar1 vardir. Ingaat
sektoriiniin ve tiiketicilerin bu seceneklerin farkinda olmasi ve IYA'in g¢evresel

etkisini en aza indirgemek i¢in adimlar atmasi1 6nemlidir [48].

Har¢ atig1

Digerleri:
-Asfalt -Polimer
-Ahsap - Cam

-Metaller - Kagit

Algipan Kaz1 malzemesi

Sekil 1.2. insaat ve Yikint1 Atiklar1 (IYA) [48]

1.1.4.1. Seramik Karo Atiklar

IYA atiklarindan birisi olan seramik karo atiklar1 (SKA), betondaki geleneksel
agregalar ve baglayict malzeme i¢in ikame malzeme olarak kullanilabilir. Bu sadece
¢cOp sahalarinda ortaya ¢ikan atik miktarin1 azaltmakla kalmaz, ayni zamanda beton
iiretiminin siirdiiriilebilirligini ve ¢evresel etkisini de gelistirir. Seramik karo atiklari,
beton i¢in uygun bir agrega olusturmak veya ¢imento yerine ikame edilmek i¢in
ezilmis ve elenmis atik fayanslardan olusur. Seramik karo atiklarinin betonda
kullanilmasmin ¢esitli faydalar1 vardir. ilk olarak, ¢op sahalarinda bulunan atik
miktarint azaltir. Ek olarak, seramik karo atiklari nispeten ucuz ve kolayca temin

edilebilen bir malzemedir ve bu da onu uygun maliyetli bir alternatif haline getirir [49].



SKA, betonda seramik pargaciklarin varligindan dolayr daha yiiksek basing

dayanimina ve elastikiyet modiiliine sahiptir [50].

Genel olarak, seramik karo atiklarinin betonda kullanilmasi, atiklarin azaltilmasi ve
beton iiretiminin ¢evresel etkisinin iyilestirilmesi i¢in siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli
bir ¢oziimdir. SKA ayrica betonun mekanik ve estetik Ozelliklerini gelistirerek

geleneksel betona milkemmel bir alternatif haline getirir [51,52].

1.1.5. Alkali Aktivatorler

Alkali aktivatorler, ¢cimentodaki alkalileri notralize ederek ve agrega ile reaksiyona
girmelerini Onlerler. Bu aktivatorler dokiilmeden 6nce beton karisimina eklenebilir
veya mevcut betona ylizey islemi olarak uygulanabilir [53]. Sodyum silikat veya
potasyum silikat gibi kimyasal bir bilesiktir, bu da alkalileri nétralize edebilir ve alkali-
agrega reaksiyonlarin1 dnleyebilir. Betonda alkali aktivatdrlerin kullanilmasi, betonun
dayanikliligin1 ve dmriinii 6nemli dl¢ilide artirabilir. Ayrica, gelecekte maliyetli onarim
ve bakim ihtiyacin1 azaltmaya da yardimeci olabilir. Bununla birlikte, tim agrega
tiirlerinin alkalilerle reaksiyona girmeyecegine ve bu nedenle her tiirlii somut ihtiyag¢
aktivatoriine ihtiya¢ duymayacagina dikkat etmek oOnemlidir [53]. Ayrica alkali
aktivatorler geopolimer kompozit olusumunda alimiinosilikatlar1 baglamak icin

kullanilir.

Genel olarak, alkali aktivatorleri, betondaki alkali-agrega reaksiyonlarinin neden
oldugu genlesme ve catlamay1 onlemede ve geopolimer kompozilerin iiretilmesinde

kullanilir [54-57].
1.1.5.1. Alkali Aktivator Molaritesi

Molarite veya bir ¢dzeltinin konsantrasyonu, betonun mukavemetini ve kalitesini test
ederken dikkate alinmasi1 gereken onemli bir ozelliktir [57]. Bir beton karigiminin
molaritesi, nihai iriiniin mukavemetini ve dayanikliligini belirlemede 6nemli bir
faktordiir. Diisiik molariteye veya yiiksek su/baglayici oranina sahip bir karigim daha
diisiikk bir mukavemete sahip olacak ve catlama ve biiziilmeye karst daha duyarl
olacaktir. Ote yandan, yiiksek molariteye veya diisiik su/baglayici oranina sahip bir
karisim, daha yiiksek bir mukavemete sahip olacak ve catlama ve biiziilmeye karsi
daha direncli olacaktir. Bir beton karisiminin molaritesinin de islenebilirligini
etkileyebilecegine dikkat etmek dnemlidir. Diisliik molariteye sahip bir karisim daha

uygulanabilir olacak ve yerlestirilmesini ve bitirilmesini kolaylastiracaktir. Bununla



birlikte, yiiksek molariteye sahip bir karisim daha az islenebilir ve yerlestirilmesi ve
bitirilmesi daha zor olacaktir [57]. Genel olarak, molarite testi, betonun mukavemetini
ve kalitesini degerlendirmek i¢in degerli bir aragtir. Geopolimer betonlar i¢in alkali

aktivator molaritesi cok 6nemli bir parametredir.

1.1.6. Kiirleme Sicakhig:

Betonun kiirlenme sicakligi, betonu dokerken ve ayarlarken dikkate alinmas1 gereken
onemli bir faktordiir. Kiirleme, betonun uygun sekilde sertlesmesini ve istenen
mukavemete ulagmasini saglamak icin belirli bir siire boyunca belirli bir sicaklik ve
nem seviyesini koruma islemidir. Kiirleme sicakligi ¢cok diisiikse, beton uygun sekilde
ayarlanmayacak ve diisiik bir mukavemete sahip olacaktir. Ote yandan, kiirleme
sicakligr ¢ok yiiksekse, beton ¢ok hizli kuruyabilir ve catlaklar veya diger kusurlar

gelisebilir [58].

Genel olarak, betonun kiirlenme sicakligi, nihai {irlinlin mukavemetini ve
dayanikliligin1 belirlemede kritik bir faktordiir. Kiirleme sicakligi ile beton istenen
mukavemete ulasacak ve zamaninda kullanima hazir hale gelecektir. Geopolimer

betonlar icin kiir sicakligi cok dnemli bir parametredir.

1.1.7. Kiirlenme Siiresi

Kiirlenme siiresi, betonun maksimum mukavemetine ulagmasi ve tamamen sertlesmesi
icin gecen siiredir. Kiirleme iglemi, betonun dayaniklilik ve mukavemet gibi istenen
ozelliklere ulagmasi i¢in gereklidir. Karigim tasarimi, ortam sicakligi ve nem dahil
olmak {izere betonun kiirlenme siiresini etkileyebilecek cesitli faktorler vardir. Bu,
baglayici ve su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon olan hidrasyon oranini
etkileyebilir ve betonun mukavemetine katkida bulunan yeni bilesiklerin olusumuna

neden olabilir [58].

Nem de kiirleme isleminde 6nemli bir faktordiir. Nem ¢ok diisiikse, beton ¢ok ¢abuk
kuruyabilir, bu da catlamaya ve diger kusurlara neden olabilir. Ote yandan, nem ¢ok
yiiksekse, kiirleme islemini yavaslatabilir. Ideal olarak, bagil nem % 50 ila 60 arasinda
olmalidir. Genel olarak, betonun kiirlenme siiresi, karisim tasarimina, sicakliga ve
neme bagli olarak birkac giinden birkac haftaya kadar degisebilir. Betonun ilk setine

ulagtiktan sonra bile zamanla giic kazanmaya devam edecegini akilda tutmak
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onemlidir. Bu nedenle, beton ylizeye agir yiikler gelmeden once kiirleme isleminin

gerceklesmesi i¢in yeterli zamana izin vermek onemlidir [58].

Genel olarak, kiirlenme siiresi beton konstriiksiyonun énemli bir yoniidiir. Betonun
maksimum mukavemetine ulasmasi ve tamamen sertlesmesi i¢cin gereken siiredir.
Kiirleme islemi, karisim tasarimi, ortam sicaklifi ve nem gibi ¢esitli faktdrlerden
etkilenir. Betonun mukavemet ve dayaniklilik gibi istenen 6zellikleri elde etmesi igin
uygun kiirleme sarttir. Ayrica, kiirlenme siiresi uygun bir sekilde diizenlenmeli ve
hesaplanmalidir, boylece betonun basing dayanimi ve dayanikliligi i¢in bize iyi bir

sonug saglayabilir. Geopolimer betonlar i¢in kiir siiresi ¢cok dnemli bir parametredir.

1.1.8. Cesme Suyu

Sehir sebeke suyu olarak da bilinen ¢gesme suyu (CS), bir boru ag1 araciligiyla evlere
ve igyerlerine saglanan sudur. CS, diinyadaki bir¢ok insan i¢in yaygin olarak bulunan
ve uygun fiyath bir igme suyu kaynagidir. Cesme suyunun temel faydalarindan biri,
giivenlik ve kalite i¢in belirli standartlar1 karsiladigindan emin olmak icin devlet
kurumlan tarafindan diizenlenmesidir. Bu standartlar, suda bulunabilecek bakteri ve
kimyasallar gibi zararli kirleticilerin seviyelerine iliskin sinirlamalart igerir. Cesme
suyunun bir diger yarar1, ¢evre dostu bir secim olmasidir. Uretmek, tasimak ve bertaraf
etmek icin biiylik miktarda enerji ve kaynak gerektiren siselenmis suyun aksine, cesme
suyu yerel bir altyap1 araciligiyla dogrudan evlere ve isletmelere iletilir. Bu, siselenmis

suya kiyasla CS iligkili daha az enerji ve kaynak tiikketimi oldugu anlamina gelir [58].

Genel olarak, CS diinyadaki bir¢ok insan i¢in giivenli, uygun fiyatli ve ¢evre dostu bir
icme suyu kaynagidir. Ayrica, CS, bir belediye su sebekesi tarafindan bir boru ve
pompa ag1 araciliiyla evlere ve isyerlerine saglandigi i¢in tiiketicilere dagitilmadan

once icme suyu standartlarini karsilamak icin aritilir [58].

1.1.9. Manyetik Su

Manyetik su (MS), manyetik alana maruz kalmis sudur. Manyetik suyun arkasindaki
fikir, manyetik alanin suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirebilmesi ve
cesitli kullanimlar i¢in daha faydali hale getirebilmesidir. MS’nin temel faydalarindan
biri, borularda ve cihazlarda kire¢ birikmesi olusumunu Onleyebilmesi veya
azaltabilmesidir. Kire¢ birikmesi, azalan su akisi, artan enerji tiiketimi ve cihazlarin

zarar gormesi gibi bir dizi soruna neden olabilir. Suyun manyetik alanla aritilmasiyla,
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sudaki kire¢ olusturan minerallerin yilizeylere yapigmayacak sekilde degistirilecegi ve
bdylece birikmenin Onlenecegi iddia edilmektedir [59]. MS’nin bir diger yarari,
bitkilerin biiylimesini ve verimini artirabilmesidir. Bunun nedeni, manyetik alanin
suyun yapisint degistirebilmesi ve bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 besinleri emmesini
kolaylastirmasidir. Ek olarak, MS suyun tadini iyilestirebilir ve daha alkali hale
getirebilir [59]. MS aritma cihazlari, su kaynagini aritmak icin evlere ve isyerlerine
monte edilebilir. Bununla birlikte, MS aritimimin etkinligi bilimsel toplulukta hala
tartisilmaktadir. Bazi ¢alismalar, MS aritmanin kire¢ birikimini 6nlemede etkili
olabilecegini gosterirken, digerleri aritilmis ve aritilmamis su arasinda anlamli bir fark
bulamamigtir. MS aritmanin etkinliginin, aritilan suyun tiirtine ve kullanilan manyetik

alanin giicline bagli olarak degisebilecegini belirtmek 6nemlidir [60].

Manyetik suyun betonun 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu iddialarini
destekleyen bazi bilimsel kanitlar vardir. MSnin bazi savunuculari, betonun
dayanimini, dayanikliligini ve islenebilirligini artirabilecegini iddia ediyor, ancak bu

sonuclarin daha fazla bilimsel aragtirmalarla desteklenmesi gerekmektedir [61].

Su, ¢imento bazli karisimlarda toplam hacmin %14-21'ini kapladig1 i¢in en 6nemli
malzemelerden biridir [62]. Cimento esaslt kompozitlerin islenebilirlik, basing
dayanimi, egilme mukavemeti, su emilimi ve dayaniklilik gibi fiziksel ve mekanik
ozellikleri, karisgtirma suyunun fizikokimyasal yapisindan oOnemli dSlglide
etkilenmektedir [62—66]. Kutupsal bir malzeme olan su molekiilleri arasindaki
hidrojen baglar1 toplanmaya neden olur. 1900'lerin basinda, Danimarkali fizik¢i
Hendricks Anton Lorenz tarafindan, suyun manyetik bir alandan gectiginde, molekiiler
yapisinin  degistigi, su kiimelerinin par¢alanmasimna ve daha kii¢iikk kiimelere
ayrilmasina neden oldugu kesfedildi [67,68]. Manyetik alandan gecen suya manyetik
su (MS) denir. MS endiistriyel, tarimsal ve tibbi alanlar gibi bir¢ok farkli uygulama
alanina sahiptir [69,70]. Baglayici malzemelerin hidrasyon islemi, suyun yiizey
geriliminden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Manyetik alandan gegen suyun yiizey gerilimi
azalir ve aktivitesi artar. Bu sekilde, su molekiilleri baglayici malzemenin
parcaciklarina daha kolay niifuz ederek hidrasyon isleminin daha da gelistirilmesini
saglar [64] Sonug¢ olarak, ¢imento bazli kompozitlerin mekanik ve dayaniklilik

ozellikleri, MS [71-73] kullanim1 ile 6nemli Olgiide artar. Ek olarak, MS kullanimu,

taze harg 6zelliklerini etkileyerek islenebilirligi arttirir [74].
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Manyetik alanlar kirihir “cluster”

Cesme su Manyetik suyu

Rastgele Diizgiin
yonde molekiiller yonde molekiiller

Sekil 1.3. Manyetik Su ve Cesme Suyu Molekiil Dagilimi [74]
1.2. Literatiir Taramasi

Bu kisimda saygin dergilerde yayinlanan akademik makaleler gzden gecirilmis ve tez

konusuna benzer ¢aligmalar 6zetlenerek asagida sunulmustur.

Shoaei, vd. [12] calismalarinda atik seramik tozu (AST) esasli geopolimer harglar i¢in
optimum kiirleme sicakligi ve alkali ¢ozelti/baglayici (S/B) orani arastirmistir. Bu
amagla farkli S/B oranlarinda (0,4; 0,5; 0,6 ve 0,7) hazirlanan karisimlar 60, 75, 90 ve
105°C'de kiirlenmistir. 3,7, 14 ve 28 giin boyunca yapilan yogunluk, egilme ve basing
dayanimi testleri sonucunda optimum S/B oraninin 0,6 ve kiirlenme sicakliginin 90°C
oldugu belirlenmistir. Ayrica optimum sonug¢ veren harclarin SEM analizi sonuclari
incelendiginde minimum gozeneklilige sahip yogun bir matris elde edildigi
belirtilmistir. Calismadan, optimum oranin 90°C'lik bir kiirleme sicakligi ile 0,6'da
elde edildigi sonucuna varilabilir. Boylece diisiik gozeneklilige sahip yogun matris de
elde edildigi bildirilmistir.

Sarkar ve Dana [75] calismalarinda NaOH ve Na,SiO3 alkali aktivatorleri kullanilarak
kirmiz1 seramik atiklarin (KSA) ve metakaolin (MK) karistirilarak 1:2 kiitle oranina
sahip geopolimerharglar tiretmislerdir. %67 KSA + %33 MK kombinasyonu ile
hazirlanan harg¢larin maksimum basing dayaniminin yaklastk 60 MPa oldugu

belirlenmistir. Yukaridaki calismadan, kirmizi seramik atiklarin ve metakaolinin
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karistirilmasiyla iiretilen geopolimer harglar i¢in elde edilen en yiiksek ve maksimum

basing dayaniminin yaklasik 60 MPa oldugunu belirtmislerdir.

Reig, vd. [22] calismalarinda cesitli kokenlerden seramik atiklarla {iretilen geopolimer
har¢larin 6zelliklerini aragtirmistir. Hazirlanan harglarin basing dayaniminin, ¢ozelti
icindeki sodyum konsantrasyonuna ve su/baglayici oranina bagl olarak 7 giin boyunca
65°C'de kiirlendikten sonra 22 ila 41 MPa arasinda degistigi belirlenmistir.
(Calismadan, basing dayaniminin, c¢ozeltideki sodyum konsantrasyonuna ve
su/baglayici oranina bagli olarak 65 °C'lik bir sicaklikta 7 glinliik kiirlenme siiresi i¢in

22 ila 41 MPa arasinda oldugu sonucuna varmislardir.

Mahmoodi, vd. [23] calismalarinda geopolimer har¢larda optimum seramik karo atig1
(SKA) ve beton atik (BA) kombinasyonlari ile SiO2/Al,03 ve NaxO/Si0; oranlarinin
belirlenmesi i¢in ¢aligmistir. Calismadan, %40 SKA + %60 BA kombinasyonlarindan
optimum sonuglar elde edilebilecegi goézlemlenmistir. Ayrica SKA ve BA
kombinasyonlarinin YFC ile {i¢lii kombinasyonu da incelenmis ve SKA, BA ve YFC
oranlarinin sirasiyla %20, %35 ve %45 olmasi durumunda basing dayaniminin 100

MPa'y1 gecebilecegi belirlenmistir.

Huseien, vd. [76] calismalarinda atik seramik tozunun (AST) YFC ve UK iceren
geopolimer harclarin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Caligmada baglayici malzemeler {i¢lii kombinasyonlarda kullanilmis
ve alkali ¢ozelti konsantrasyonu 4 M olarak secilmistir. AST, baglayicinin agirligina
gore %50, %60 ve %70 oranlarinda kullanilmistir. Numuneler ortam sicakliginda
kiirlenmis ve 1, 3, 7, 28, 56, 90, 180 ve 360 giin boyunca test edilmistir. Bu ¢calismanin
test sonuglarina gore AST ile eklenen 28 giinliik geopolimer harglarin basing
dayaniminin 70 MPa'y1 astig1 belirlenmistir. Ayrica AST ikame oraninin artmasiyla

harglarin iglenebilirliginin ve ayar siiresinin arttig1 gézlenmistir.

Su ve Wu [67] farkli manyetik alanlardan gegen MS, ucucu kiil (UK) igeren beton ve
har¢ numuneleri {lizerindeki etkisini arastirmiglaridir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde basing dayaniminda %15-20 oraninda artis oldugu belirlenmistir.
Basing dayanimindaki en yiiksek artis, 0,8 ve 1,2 Tesla (T) manyetik alanlarina maruz
kalan su ile elde edilmistir. Ayrica beton numuneler lizerindeki basing dayanimindaki

artisin Ozellikle erken yaslarda daha belirgin oldugu belirlenmistir. Calismadan,
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manyetik suyun (MS), ugucu kiil iceren beton harct iizerinde, 0,8 ve 1,2 Tesla'ya maruz

kaldiginda betonun basin¢ dayaniminda %15-20 artig goriilmustiir.

Barham, vd. [77] manyetik suyun (MS) silika dumani (SD) bazli beton numunelerinin
basing dayanimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, silika
dumani (SD) MS kullanimu ile 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayaniminda anlamli bir
artis gostermistir. MS ¢elik donati ve beton numuneler arasindaki bag mukavemetini
artirabilecegi de belirlenmistir. Calismadan, MS kullanimi ile beton ve ¢elik ¢ubuklar

arasindaki bagin giliglendirebildigi sonucuna varilabilir.

Ghorbani, vd. [63] manyetik suyun (MS) beton blok finiserlerin mekanik ve
dayaniklilik davranisi iizerindeki etkisini arastirdi. Cesme suyu (CS) ve MS ile
hazirlanan numunelerin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi
karsilastirtlmistir. Calismadan, MS kullanimai ile basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve
egilme dayaniminda sirasiyla %12,5; %13 ve %9'luk bir artis oldugu sonucuna
vartlmigtir. MS kullaniminin siilflirik asit saldirilarina karst direnci arttirdigi ve su

emilimini azalttig1 da gézlemlenmistir.

Esfahani, vd. [78] kendiliginden yerlesen betonda siiper akiskanlastiricilarin ve suyun
basing dayanimi ve dozaji iizerinde MS etkisi baslikli bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu
calismadan, MS kullanilarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) i¢in gerekli su
miktarinda %10'luk bir azalma ile basing dayaniminda 9%12'lik bir artis

saglanabilecegini gostermisleridir.

Ghorbani ve Arabshahi [79] manyetik suyun betonun mukavemet parametreleri
tizerindeki etkisi bagslikli bir ¢alisma yiirtitmiistiir. Calismalarinda CS ve MS ile
hazirlanan beton numunelerin ¢6kme degerlerinin sirasiyla 4 cm ve 11 cm oldugunu
belirlemislerdir. Calismadan, MS ile hazirlanan betonlarin basing dayanimimnin CS ile

hazirlananlara gore %23 daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Rashad ve Ezzat [62] ciiruf bazli geopolimer harglara karisim suyu olarak manyetik,
zemzem suyu (ZS) ve deniz suyunun (DS) kullanimi iizerine bir ¢aligsma yiirtitm{istiir.
Elde edilen sonuglar, MS, ZS ve DS kullanan geopolimer har¢larin islenebilirliginin,
pH degerlerinin ve basing dayanimlarinin CS ile tiretilenlerden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. MS ile hazirlanan harglarin, kullanilan su tiirleri arasinda performans

olarak en yiiksek artislar1 gosterdigi belirlenmistir.
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Kapsamli bir literatlir taramas1 yapildiktan sonra, manyetik suyun (MS) insaat ve
yikint1 atiklarindan (IYA) seramik karo atiklar1 (SKA) igeren ciiruf bazli geopolimer
kompozitlerin (CBGK'ler) 6zellikleri iizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismaya
rastlanilmamustir. Bu baglamda, bu calisma, MS, IYA, SKA iceren CBGK!'ler
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmaktadir. {lk olarak, CBGK'ler i¢in optimum
molarite, kiirlenme siiresi ve kiirleme sicakligi parametrelerini belirlemek i¢in 6n
deneyler yapilmistir. Farkli alkali aktivatér (NaOH) konsantrasyonlar1 (12, 14 ve 16
M) ile iiretilen CBGK'ler, 60°C, 80°C, 100°C ve 110°C'de 24 ve 6n deneyler i¢in 48
saat kiirlenmigtir. On deneyler sonucunda, CBGK'ler i¢in 16M aktivatdr
konsantrasyonunda, 24 saatlik bir kiirlenme siiresinde ve 100°C'lik bir kiirleme
sicakliginda optimum degerler elde edilmistir. Optimum degerler kullanilarak, SKA,
CBGK'ler i¢in ciiruf agirlik¢a %10, %20, %30 ve %40 oraninda YFC'nin yerine ikame
edilmistir. Optimum degerlerle hazirlanan seramik karo atiklarini (SKA) igeren ciiruf
bazli geopolimer kompozitlerde (CBGK) karisim suyu olarak CS ve manyetik su
kullanilmis, daha sonra islenebilirlik, ultrasonik darbe hiz1 (U,y), egilme dayanim (fz)

ve basing dayanimu (fc) testleri ile mikroyapi analizleri yapilmstir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Manyetik suyun (MS) seramik karo atig1 (SKA) iceren cliruf bazli geopolimer
kompozitlerin (CBGK'ler) 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmak ve incelemek bu
caligmanin amacini olusturmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak, CBGK'ler i¢in optimum
molarite, kiirlenme siiresi ve kiirleme sicakligi parametrelerini belirlemek i¢in 6n
deneyler yapilmistir. CBGK'ler farkli konsantrasyonlarda (12, 14 ve 16 M) NaOH ile
iiretildi ve 6n deneyler i¢in 24 ve 48 saat boyunca 60°C, 80°C, 100°C ve 110°C
sicakliklarda kiirlendi. On deneyler sonucunda, CBGK'ler igin 16 M aktivatdr
konsantrasyonunda, 24 saatlik bir kiirlenme siiresinde ve 100°C'lik bir kiirleme
sicakliginda optimum degerler elde edilmistir. Optimum degerler kullanilarak, SKA,
CBGK'ler i¢in cilirufun agirlikca %10, %20, %30 ve %40'mda YFC ile degistirildi.
Optimum degerlerle hazirlanan SKA iceren CBGK karisim suyu olarak CS ve MS
kullanildi, daha sonra islenebilirlik, Uy, fi ve fes testleri ile mikroyap1 analizleri

yapilmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

EN 196-1 [80]'da tanimlanan standart kum, geopolimer kompozitlerin
hazirlanmasinda kullanilmistir. Yiiksek firin clirufu (YFC) ASTM (C989'a gore
secilmistir [81]. Seramik karo atig1 (SKA) tozu, insaat ve Yikmti atiklar1 (IYA)
sahasindan toplanan seramiklerin 6giitiilmesiyle elde edilmistir. Toplanan SKA 6nce
ceneli kirici tarafindan ezildi ve daha sonra bir bilyali degirmende o6giitiildii. Son
olarak, SKA tozu elde etmek i¢in #200 (75 pum) bir elek ile elendi. Sekil 2.1 SKA'nin
iretim asamasint gostermektedir. YFC ve SKA'nin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. YFC ve SKA'nin partikiil boyutu dagilimi
Mastersizer 3000 cihazi ile elde edilmis ve ortalama partikiil boyutu sirastyla 18,6 ve
30,1 pm olarak belirlenmistir. YFC ve SKA'nin pargacik boyutu dagilimlart Sekil
2.2'de gosterilmistir. Karisimlarda alkali aktivator olarak yaklasik %99 saflikta beyaz
pelet formunda NaOH kullanilmistir. Alkali aktivatdr ¢ozeltisi hazirlanirken,
karistirma suyu olarak Cesme suyu (CS) ve manyetik su (MS) olmak {izere iki farkl
su tiirii kullanilmistir. MS, Sekil 2.3'te sematik olarak gdsterilen 6zel bir mekanizma
ile elde edilmistir. Bu mekanizmada, CS bir elektrik motoru vasitasiyla sirkiile edilir.
Montajdaki miknatisin manyetik alan giicii 0,6 Tesla'dir. MS'yi elde etmek i¢in

mekanizma 20 dakika boyunca calistirilmistir.
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Ingaat ve yikim atiklar1 (IYA) Seramik karo atiklar1 (SKA)

Kirma asamasi

~— N

Seramik Kkaro atik tozu Eleme asamasi (75 pm) Ogiitme asamasi
Sekil 2.1. Uretim Asamasi (SKA)

Cizelge 2.1. YFC ve SKA'nin Kimyasal Bilesimi ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal bilesim (%) YFC SKA
Si0; 36,35 58,69
ALOs; 15,39 19,98
Fe O3 0,75 5,38
MgO 5,78 8,21
CaO 37,1 1,94
Na,O 0,46 2,32
K>O 0,92 1,54
TiO, 0,55 0,32
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirhik (birimsiz) 2,91 2,56
Blaine inceligi (cm?/g) 3985 2945
Kizdirma kaybi (%) 1,09 0,32

18




100

Gecgen (%)

\

100 1000

Partikiil boyutu (npm)
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Sekil 2.3. Manyetik Su Uretim Mekanizmasinin Sematik Goriiniimii
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2.2. Metot

2.2.1. Karisim ve Test Parametreleri

Deneysel c¢alismada, ciiruf bazli geopolimer kompozitler (CBGK'ler) iki asamada
iiretilmistir. Ilk asamada CBGK 'nin optimum molaritesi, kiirlenme siiresi ve kiirlenme
sicaklig1 belirlenmistir. Bu asamada karistirma suyu olarak CS, baglayici olarak %100
YFC kullanilmistir. Karigimlardaki NaOH'nin molar konsantrasyonu 12, 14 ve 16 M
olarak alinmistir. Cizelge 2.2'de verilen karigim oranlari ile hazirlanan numuneler 60,
80, 100 ve 110 °C'de bir firinda 24 ve 48 saat boyunca kiirlendi. Daha sonra ultrasonik
darbe hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimu testlerine tabi tutulan CBGK'lerden
optimum sonug veren karisim belirlenmistir. Tkinci asamada optimum degerler sabit
tutularak baglayict olarak SKA ve YFC kullanilmistir. SKA, YFC'nin yerine ciiruf
agirhigina gore %10, %20, %30 ve %40 oraninda degistirildi. Karigtirma suyu olarak

CS ve MS kullanildi. ikinci asama i¢in karisim oranlar1 Cizelge 2.3'te verilmistir.

Cizelge 2.2. Birinci Asamadaki Geopolimer Har¢larinin Karisim Oranlari

YFC NaOH Molarite Kiirlenme Kiirlenme Sicaklig
¢S (2) | Kum (g) .
(g) (2) M) Stiresi (saat) (°C)
60
200,70 12
24 80
450 | 196,70 | 1350 144 14
48 100
192,60 16
110

Cizelge 2.3. Ikinci Asamadaki Geopolimer Harclarinin Karisim Oranlari

SKA Kiirlenme | Kiirlenme
Karisim | YFC|SKA CS/MS |[Kum| NaOH | Molarite .
Oran Stiresi Sicakligt
Kodu | (g) | (2) (@ (@] © M) o
(%) (saat) °O)

Ref 450 O 0

SKA10 | 405 | 45 10

SKA20 | 360 | 90 20 192,60 |1350| 144 16 24 100

SKA30 | 315 135 30

SKA40 | 270 | 180 | 40
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CBGK'ler karistirilirken, ilk olarak, baglayict malzemeler diisiik hizda karistirildi ve
karisima kademeli olarak alkali ¢ozeltisi eklendi. Son olarak karigima kum ilave
edilerek karigtirma islemine devam edilmistir. Karistirma sirasinda, hiz kademeli
olarak arttirildi ve karistirma islemi 4 dakika icinde tamamlandi. CBGK'lerin
islenebilirligini degerlendirmek icin, taze harglarin akis caplart EN 12350-5'e [82] gore
belirlenmistir. Taze CBGK'ler iki parcali 40x40x160 mm'lik prizmatik kaliplara
dolduruldu ve bir titresim tablasina sikistirildi. Kaliplanan numuneler firinda kiirlendi.
Kiirleme iglemi tamamlandiktan sonra, numuneler ortam kosullarinda sogutuldu ve
ASTM C597 [83] uyarinca ultrasonik darbe hiz1 testi gergeklestirildi. Daha sonra,
CBGK'lerin egilme dayanimlari, EN 196-1 [80] uyarinca 50 N/s yiikleme orani ile 3
noktali ylikleme kosullar1 altinda belirlenmistir. Basing dayanimu testi icin, egilme
dayanim testinden 40x40 mm? kesit alanina sahip prizmatik numune pargasi, 2400 N/s
yiikleme hiz1 ile yiiklenmistir. Son olarak, MS ve SKA'nin CBGK'lerin mikroyap1
ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemek icin SEM analizi yapilmistir. Sirali karigim

tasarim prosediirii ve deneysel akis semasi1 Sekil 2.4'te gosterilmistir.

> 12, 14ve 16 M (NaOH) )

Fazl:

do— Optimum molar Y : . Ultrasonik Darbe Hiz1
angim tasanm oranimn, kirlenme L4394 aat ve 48 saat 4 . Egilme Dayanim
siirecine baslayin siiresinin ve kiirlenme < y i . Basing dayanimi

sicakhgmmn belirlenmesi
60°C,80°C,100°C | _J
ve 110°C
Taze durum testi “ " L%10,20, 30 ve % 40 SKAY: biletirin
Beton Kivami
~ «Gesme suyunun kangim suyu olarak €
R -

Sertlestirilmis Durum Testi

g Faz II:

. lEJIt.;asor;k Darbe Hiz: \ | oo -l ikili Sentez
. QI ime Dayanimi degerlendirmesi (SKA‘ YFC)
. Basing Dayanimi

Geopolimer

+ %10, 20, 30 ve % 40 SKA'y1 birlegtiri \
Mikroyap: Karakterizasyonu SEM «’ - Manyetik suyunun kangim suyu olarak (_)
kullanimas:

L

Sekil 2.4. Sirali Karisim Tasarim Prosediirii ve Deneysel Akis Semast
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2.2.2. Ultrasonik Darbe Hizi

Ultrasonik Darbe Hiz1 (U,,) testi, betonun kalitesini ve homojenligini degerlendirmek
icin kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Test, betondan ultrasonik bir darbe ile
darbenin malzemeden ge¢mesi icin gereken siire dlciiliir. Daha sonra darbenin hizi
hesaplanir ve darbe hizina gore betonun dayanim durumu belirlenir. U,, testi, insaat
sektoriinde beton yapilardaki kusurlar1 veya tutarsizliklari tespit etmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sahada yapilabilen ve betonun delinmesini veya kirilmasini

gerektirmeyen hizli ve verimli bir yontemdir [82].

Test, ultrasonik darbeyi lireten ve alan bir doniistiiriicliniin betonun ylizeyine
takilmasiyla gergeklestirilir. Transdiiser daha sonra betonun yiizeyi boyunca hareket
ettirilirken, darbe diizenli araliklarla malzemeden gonderilir. Darbenin betondan
geemesi icin gereken siire Olgiiliir ve darbenin hizi hesaplanir. U,, testi, bosluklar,
catlaklar ve petek dahil olmak iizere betondaki ¢esitli kusurlar1 tespit edebilir. Daha
diistik bir U, degeri, betonun daha diisiik kalitede oldugunu ve kusurlar1 olabilecegini
gosterir. Daha ytiksek bir U,, degeri, betonun daha kaliteli oldugunu ve daha diizgiin
oldugunu gosterir. U,y testi (Sekil 2.5), betonun durumunun tam bir resmini saglamak
icin diger test yontemleriyle birlikte kullanilmalidir [82]. Bu ¢alismada numuneler
tizerinde ASTM C597 [83] uyarinca ultrasonik darbe hiz1 testi gergeklestirilmistir.
Nihai U, elde etmek i¢in her gruptan 3 er adet drneginin U, sonucunun ortalamasi

alinmustir.
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Sekil 2.5. Ultrases Gegis Hiz1 Deney Cihazi

2.2.3. Egilme Dayanimi

Bu test ¢imento baglayicili kompozitlerin egilme dayanimini (fs) belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Test, bir ¢imento baglayicili kompozit kirisine kirilana kadar
bir yiikk uygulanarak ve kirisin dayanabilece§i maksimum yiikiin Ol¢lilmesiyle
gerceklestirilir. Testin sonuglari, malzemenin genel performansini ve dayanikliligini
etkileyen dnemli bir 6zellik olan kompozit egilme mukavemetini hesaplamak i¢in
kullanilir. Kiris, kirilana kadar orta noktada ytiklenir (Sekil 2.6) ve maksimum yiik
kaydedilir. Cimento baglayicili kompozitlerin egilme dayanimi daha sonra maksimum
yiikiin kirisin kesit alanina boliinmesiyle hesaplanir [82]. Uretilen CBGK 'lerin egilme
dayanimlari, EN196-1 [80] uyarinca 50 N/s ylikleme orani ile 3 noktali yiikleme
kosullar1 altinda belirlenmistir. Egilme dayanimi igin her gruptan 3 er adet drnegin

egilme dayanim sonucunun ortalamasi alinmistir.
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Sekil 2.6. Egilme Dayanim1 Deney Cihazi

2.2.4. Basin¢ Dayanimi

Cimento baglayicili kompozitlerin basing dayanimi testi (fs), bir numunenin
kirllmadan Once dayanabilecegi maksimum basing kuvvetini Ol¢er. Cimento
baglayicili kompozitlerin basing dayanimi, kiibik 6rnekler kullanilarak belirlenir. Bu
ornekler kontrollii bir ortamda dokiilir ve belirli kosullar altinda kiirlenir.
Kiirlendikten sonra, numuneler bir sikistirma test cihazina yerlestirilir (Sekil 2.7) ve
artan basing yiiklerine maruz birakilir. Numunenin kirildigr ytik, ¢imento baglayicili
kompozitlerin basing dayanmimi olarak kaydedilir [82]. Cimento baglayicilt
kompozitlerin basing dayanimi, dayanikliliginin ve yiiklere dayanma kabiliyetinin
onemli bir gostergesidir [82]. Genel olarak, basing dayanimi testi, ¢imento baglayicili
kompozitlerin kalitesi ve performansi hakkinda degerli bilgiler saglayan giivenilir ve

temel bir testtir.

Genel olarak, basing dayanimu testi, betonun yapisal biitiinliigiinii ve genel kalitesini
belirlemede hayati bir testtir. Beton yapilarin {izerlerine yerlestirilecek yiikleri
desteklemek i¢in gerekli mukavemete sahip olmalarini saglamak ve betonun kalitesini

belirlemek i¢in kullanilir. Betonun basing dayanimi, su/¢cimento orani, kullanilan
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agrega tipi ve kiirlenme kosullar1 gibi bir¢ok faktorden etkilenir. Bu nedenle, beton
yapilarin giivenligini ve dayanikliligini saglamak i¢in betonun basing dayaniminin
diizenli olarak test edilmesini ve degerlendirilmesini saglamak oOnemlidir [82].
CBGK'lerin basing dayanimlari, EN 196-1 [80] uyarinca egilme dayanim testinden
40x40 mm? kesit alanina sahip iki kirik prizmatik numune pargasi, 2400 N/s yiikleme
hiz1 ile yiiklenerek elde edilmistir. Nihai basing dayanim degeri i¢in her gruptan 6 sar

adet 6rnegin basing dayanim sonucunun ortalamasi alinmastur.

@ UTEST

Sekil 2.7. Basing Dayanimi1 Deney Cihazi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliim iki asamada sunulmaktadir. Ik asama optimum molarite, kiirlenme siiresi
ve sicaklik parametrelerini belirlenmistir. Ikinci asamada ise optimum parametreler ile
iiretilen manyetik su (MS) ile hazirlanmis ve farkli oranlarda seramik karo atiklari
(SKA) igeren ciiruf bazli geopolimer kompozitlerin (CBGK'ler) 6zellikleri

arastirilmastir.

3.1. Optimum Molarite, Kiirlenme Siiresi ve Sicakhk

Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde 12, 14 ve 16 molar oranlarda hazirlanan CBGK'ler 60, 80, 100 ve 110°C
firin sicakliklarinda 24 ve 48 saat kiirlenmistir. Bu sekilde iiretilen 6rneklere farkli
kodlar verilmistir. Ornegin, Sekil 3.1'de goriilen "G-12-60-24" kodu. 12 molar oranla
iiretilen CBGK'nin 60°C'de 24 saat firinda kiirlendigini gosterir. Buradaki "G" harfi,
YFC ile iretilen geopolimer kompozitleri ifade eder. Sonuglarin kolay
yorumlanabilmesi i¢in veriler molar oranlarina gore ii¢ grupta sunuldu (12M, 14M ve
16M). Sicakliklarin verileri sirastyla 60, 80, 100 ve 110°C olarak verilmistir. Ayrica
kiirlenme siiresinin etkisini daha net gorebilmek i¢in her kiirleme sicakligi i¢in
uygulanan 24 ve 48 saatlik kiirlenme siiresi sonucunda elde edilen veriler ardisik

olarak verilmistir.

3.1.1. Ultrasonik Darbe Hizi

ASTM (C597 [83] uyarinca gerceklestirilen ultrasonik darbe hizi (U,,) testinin
sonugclari, standart sapmay1 gosteren hata gubugu ile birlikte Sekil 3.1'de gosterilmistir.
Her kod ile karisim i¢in 3 numune flretilmis ve bu numunelerin Ol¢limlerinin

ortalamasi nihai U,, sonucu olarak alinmistir.
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Sekil 3.1. Ultrasonik Darbe Hiz1 Testinin Sonuglari
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Sekil 3.2. Ultrasonik Darbe Hiz1 Testinin Sonuglar1 (12 Molar)

12 molar oranla iiretilen CBGK'lerin U, sonuglari incelendiginde sonuglarin 1,98 ile
3,72 km/s arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik U,, sonucu, 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-12-60-24" kodlu harglardan 1,98 km/s, en yliksek U,, sonucu ise
24 saat boyunca 110°C'de kiirlenen "G-12-110-24" kodlu harglardan 3,72 km/s olarak
elde edilmistir. Molar oran ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirlenme
sicakligindaki artisla birlikte U, sonuglart %87,97 oraninda artmistir. 12 molar oranla
iretilen SGC'lerin U, sonuglar1 degerlendirildiginde, kiirlenme sicakligindaki artisla
birlikte U,, sonuglarinin arttigr gozlenmistir. Kiirlenme siireleri karsilagtirildiginda,
60, 80 ve 100°C sicakliklarda 48 saat boyunca kiirlenen SGC'lerin U, sonuglari, 24

saat boyunca kiirlenenlerden daha yiiksekti. Bununla birlikte, 110°C'de kiirlenen
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CBGK'lerde, 24 saatlik kiirlenme siiresi boyunca elde edilen U,, sonuglari, 48 saat

boyunca kiirlenenlerden daha yiiksektir.
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Sekil 3.3. Ultrasonik Darbe Hiz1 Testinin Sonuglari (14 Molar)

14 molar oranla iiretilen CBGK'lerin U,, sonuglar1 incelendiginde sonuglarin 2,20—
4,31 km/s arasinda degistigi goriilmistiir. En diisiik U,, sonucu 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-14-60-24" kodlu har¢lardan 2,20 km/s, en yliksek U,, sonucu ise
24 saat boyunca 110°C'de kiirlenen "G-14-110-24" kodlu harglardan 4,31 km/s olarak
elde edilmistir. Molar oran ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirlenme
sicakligindaki artigla birlikte U, sonuglar1 %95,87 oraninda artmistir. 14 molar oranla
iretilen CBGK'lerin U,, sonuglari degerlendirildiginde, kiirlenme sicakligindaki
artigla  birlikte U, sonuclarmin artti§i goézlenmistir. Kiirlenme siireleri
karsilagtirildiginda, 60°C'de 48 saat boyunca kiirlenen CBGK'lerin U, sonuglari, 24
saat boyunca kiirlenenlerden daha yiiksekti. Bununla birlikte, 80, 100 ve 110°C'de

kiirlenen CBGK'lerde, 24 saatlik kiirlenme sirasinda elde edilen U, sonuglari, 48 saat

boyunca kiirlenenlerden daha yiiksektir.
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Sekil 3.4. Ultrasonik Darbe Hiz1 Testinin Sonuglar1 (16 Molar)

16 molar oranla iiretilen CBGK'lerin U,, sonuglari incelendiginde sonuglarin 2,33—
4,74 km/s arasinda degistigi goriilmistlir. En diisiik U,, sonucu 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-16-60-24" kodlu harglardan 2,33 km/s, en yliksek U,, sonucu ise
24 saat boyunca 100°C'de kiirlenen "G-16-100-24" kodlu harglardan 4,74 km/s olarak
elde edilmistir. Molar oran ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirlenme
sicaklhigindaki artigla birlikte U,, sonuglart %103,43 oraninda artmistir. 16 molar
oranla {iretilen CBGK'lerin U, sonucglar1 degerlendirildiginde, kiirlenme
sicakligindaki artigla birlikte Uy, sonuglarinin 100°C'ye kadar yiikseldigi ve daha sonra
azaldig1 gozlenmistir. Kiirlenme siireleri karsilastirildiginda, 60 ve 80 °C'de 48 saat
boyunca kiirlenen CBGK'lerin U,, sonuglari, 24 saat boyunca kiirlenenlerden daha

yliksekti. Bununla birlikte, 100 ve 110 °C'de kiirlenen SGC'lerde, 24 saatlik kiirlemede

elde edilen U,, sonuglari, 48 saat boyunca kiirlenenlerden daha ytiksektir.

12, 14 ve 16 molar oranlarinda iiretilen CBGK'lerin U,, sonuglar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, molar orandaki artigla birlikte U, sonuglarinin da arttigi
gbzlenmistir. Ornegin, "G-12-60-24" kodlu harcin U,, sonucu, "G-14-60-24" ve "G-
16-60-24" kodlu harglara kiyasla sirastyla %11,32 ve% 17,75 oraninda artmistir. Bu,
molar oran ne kadar yiiksek olursa, baglayiciy1 ¢6zme kapasitesi o kadar iyi olur ve
daha iyi alkali reaksiyonla sonuglanir [84,85]. Baglayicinin daha iyi ¢dziinmesi,
geopolimer harglarin bosluk miktarini azaltir ve U,, sonuglarinmi arttirir. Elde edilen
sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, kiirleme sicakliinin artmasiyla
geopolimer harglarin gézenekliliginin azaldig1 ve buna baglh olarak U,, sonuglarinin
arttigl sonucuna varilmistir. Bu, baglayici malzemelerin diisiik sicakliklarda daha

yavas geopolimerizasyon reaksiyon hizlarima baglanabilir. Geopolimer harglarda
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kullanilan silika ve aliimina bazli baglayicilarin parcaciklarinin amorf fazlarinda
onciillerin (0ncelikle Al ve Si) ¢oziinme derecesi, kiirleme sicaklifinin artmasiyla

artar.

Bu durum 6zellikle geopolimerizasyon reaksiyonunun erken evresinde sert yapilarin
olusumunu hizlandirir. Kiirlenme déneminde, geopolimerizasyon reaksiyonu ilerler ve
jel biiylimeye devam eder. Bu islemin bir sonucu olarak, gozenekler yavas yavas
reaksiyon triinleri ile doldurulur [86]. Ek olarak, Mahmoodi ve ark. [4] kalsiyum,
aliminat ve silikat tiplerinin, uygun yiik dengeleme "Na+" katyonlar1 varliginda,
yiiksek sicakliklarda geopolimersistemine daha etkili bir sekilde niifuz edebilecegini
bildirmistir. Bu durumun reaksiyona girmemis partikiiller ile geopolimerik jeller
arasindaki bag olusumunu artirarak gézenekleri doldurabilecegi, boylece geopolimer
har¢larin mekanik 6zelliklerinin arttirilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismalar ve elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde kiirlenme sicakliinin geopolimerharglar
izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica kiirlenme siiresinin
uzamasi ile birlikte genel olarak U,, sonuglarinda azalma olmustur. Guo ve ark [87]
caligmalarinda uzun kiirlenme siirelerinin  geopolimeryapisini tahrip ettigini

belirtmislerdir. Bu nedenle, U,, sonuglarindaki azalma bu duruma baglanmaktadir.

3.1.2. Egilme Dayanimi

EN 196-1 [80] uyarinca gerceklestirilen egilme dayanimi (f5) testinin sonuglari,
standart sapmay1 gosteren hata cubugu ile birlikte Sekil 3.5'de gosterilmistir. Her
kodlu karisim i¢in 3 numune {iretilmis ve bu numunelerin Slgiimlerinin ortalamast

nihai fz sonucu olarak alinmigtir.

30



14

-~ 12 F
nc: 'HE‘
o [

10 1
= 1 B ! B E
=] E ] o B 4 * 4
E 3 : ] :
- r ) t"
s ¥ HHEH A E
s g : 4 g
> B " 4 ; 2
2 qH L A HH A HE
g 4 3 ..> uBE : *55

3 E 2 :.55_ - : %E
5 ; B ; =- ; ] &
0 I EEEHEBEAHEEHEE B EREEEEE
<t 0 <t 0 <t 0 < X 0 F 0 F 0 F O T 0 F 0 F 0 0
ayagyayaeay@yasayasRIagayasTay
S O O O O O O OI0 O O O O O O o0 Oo o o0 o o oo
VLR XSS YRR DRSS =
NN T T T e T T T Tl o0 T T T
RN s R e briirriins il R
CPP9P PP PP PP PPd B0,

| Y Y

12M 14M 16M

Sekil 3.5. Egilme Dayanimi Testinin Sonuglari
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Sekil 3.6. Egilme Dayanimi Testinin Sonuglar1 (12 Molar)

12 molar oranla tiretilen CBGK'lerin f sonuglari incelendiginde sonuglarin 3,12 ile
9,71 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik fs sonucu, 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-12-60-24" kodlu harclardan 3,12 MPa, en yiiksek f5 sonucu ise
24 saat boyunca 110°C'de kiirlenen "G-12-110-24" kodlu har¢lardan 9,71 MPa olarak
elde edilmistir. Molar oran ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, f; sonuglari
kiirlenme sicakligindaki artisla birlikte %210,92 oraninda artmistir. 12 molar oranla
iiretilen CBGK'lerin f sonuclar1 degerlendirildiginde, kiirlenme sicakligindaki artisla
birlikte fs sonuglarmin arttigt  gozlenmistir. CBGK'lerin kiirlenme —siireleri
karsilastirildiginda, 60, 80 ve 100°C'de 48 saat kiirlenen CBGK'lerin f4 sonuglari, 24

saat boyunca kiirlenenlerden daha yiiksekti. Bununla birlikte, 24 saatlik kiirlenme
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stiresinde elde edilen f sonuglariin, 110°C'de kiirlenen CBGK'lerde 48 saat boyunca

kiirlenenlere gore daha yiiksek oldugu gbzlenmistir.
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Sekil 3.7. Egilme Dayanimi Testinin Sonuglar1 (14 Molar)

14 molar oranla iiretilen CBGK'lerin fz sonuclar1 incelendiginde sonuglarin 3,97 ile
10,96 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik f sonucu, 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-14-60-24" kodlu har¢lardan 3,97 MPa, en yiiksek f4 sonucu ise
24 saat boyunca 110°C'de kiirlenen "G-14-110-24" kodlu har¢lardan 10,96 MPa
olarak elde edilmistir. Molar oran ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirleme
sicakligr arttikga fz sonuclart %176,38 oraninda artmistir. 14 molar oranla iiretilen
CBGK'lerin f5 sonuglar1 degerlendirildiginde, kiirlenme sicakligindaki artigla birlikte
f# sonuglarinin arttig1 gozlenmistir. Kiirlenme stireleri karsilagtirildiginda, 60°C'de 48
saat boyunca kiirlenen CBGK'lerin f5 sonuglari, 24 saat boyunca kiirlenenlerden daha
yliksekti. Bununla birlikte, 24 saatlik kiirlenme doneminde elde edilen f4 sonuglarinin,

80, 100 ve 110°C'de kiirlenen CBGK'ler i¢in 48 saat boyunca kiirlenenlerden daha

yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.8. Egilme Dayanimi Testinin Sonuglar1 (16 Molar)

16 molar oranla iiretilen CBGK'lerin f sonuclar1 incelendiginde sonuglarin 4,41 ile
11,81 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. En diislik f5 sonucu, 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-16-60-24" kodlu har¢lardan 4,41 MPa, en yiiksek f; sonucu ise
24 saat boyunca 100°C'de kiirlenen "G-16-100-24" kodlu har¢lardan 11,81 MPa olarak
elde edilmistir. Molar oran ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirlenme
sicaklhigindaki artisla fs sonuglart %168,08 oraninda artmistir. 16 molar oranla iiretilen
CBGK'lerin f5 sonuglar1 degerlendirildiginde, kiirlenme sicakligindaki artigla birlikte
f sonuglarinin 100°C'ye kadar yiikseldigi ve daha sonra azaldigi goriilmiistiir.
Kiirlenme stireleri karsilastirildiginda, 60 ve 80°C'de 48 saat boyunca kiirlenen
CBGK'lerin f; sonuglari, 24 saat boyunca kiirlenenlerden daha yiiksekti. Bununla
birlikte, 24 saatlik kiirlenme siiresi boyunca elde edilen fz sonuglarinin, 100 ve

110°C'de kiirlenen CBGK'lerde 48 saat boyunca kiirlenenlere gore daha yiiksek oldugu

gbzlenmistir.

12, 14 ve 16 molar oranlarla iiretilen CBGK'lerin fs sonuglarindaki artig-azalma
egilimi genel olarak U,, sonuglarina benzerdi. Molar oranin artmasiyla fz sonug¢larinin
arttign gozlendi. Ornegin, "G-12-60-24" kodlu harcin f; sonuglari, "G-14-60-24" ve
"G-16-60-24" kodlu harglara kiyasla sirasiyla% 27 ve% 41,1 oraninda artmistir. Bu,
daha yiiksek molaritenin baglayic1 ¢6zme kapasitesini arttirmasi ve Uy, sonuglarinin
yorum bdliimiinde oldugu gibi daha iyi alkali reaksiyonla sonuglanmasi gercegiyle
aciklanabilir [84,85]. Baglayicinin daha iyi ¢oziinmesi, CBGK'lerin gozenek sayisini
azaltarak f sonuglarinda bir artis saglar. Molaritenin artmasiyla fs sonuglarindaki artis

literatiire benzerdi [88]. Genel olarak kiirlenme sicakliginin artmasiyla f sonuclarinda
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bir artis olmustur. Bu durumun nedeni, U,, sonuglarinda agiklandig1 gibi, baglayict
malzemelerin diisiik sicakliklarda yavas geopolimerizasyon reaksiyon hizlarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica kiirlenme sicakliginin artmasi ve kiirlenme siiresinin
uzamast durumunda geopolimerin yapilarinin tahrip oldugu belirtilmistir [87]. Bu

nedenle, uzun kiirlenme siiresi ile f5 sonuglarindaki azalma bu duruma baglanabilir.

3.1.3. Basin¢ Dayanimi

EN 196-1 [80] uyarinca gerceklestirilen basing dayanimi (fes) testinin sonuglari,
standart sapmay1 gosteren hata ¢ubugu ile birlikte Sekil 3.9'te gosterilmistir. fos testi
i¢in, f; testinden 40x40 mm? kesit alanina sahip iki kirik prizmatik numune pargasi,
2400 N/s  EN 196-1 [80] yiikleme hiz1 ile yliklenmistir. Her kodlu karigim i¢in kesit
alan1 40x40 mm? olan 6 prizmatik numune yiiklenmis ve bu numunelerin 6lgiimlerinin

ortalamasi nihai f.; sonucu olarak alinmistir.
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Sekil 3.9. Basing dayanimai testinin sonuglari
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Sekil 3.10. Basing dayanimu testinin sonuglari (12 Molar)

12 molar oranla iiretilen CBGK'lerin f:s sonuglar1 incelendiginde sonuglarin 15,23 ile
45,37 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik f.; sonucu 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-12-60-24" kodlu har¢lardan 15,23 MPa, en yiiksek f.s sonucu ise
24 saat boyunca 110°C'de kiirlenen "G-12-110-24" kodlu harglardan 45,37 MPa
olarak elde edilmistir. Molarite ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirlenme
sicaklhigindaki artisla f.; sonuglart %197,9 oraninda artmistir. Genel olarak 12 molar
oranla iiretilen CBGK'lerden elde edilen f.s sonuglar1 degerlendirildiginde, kiirlenme
sicakliginin artmasiyla birlikte f; sonuclarinin arttigr gibi U,y ve f; sonuglarinin da
arttig1 gozlenmistir. Kiirlenme siireleri karsilagtirildiginda, 48 saat boyunca 60, 80 ve
100°C'de kiirlenen CBGK'lerin fcs sonuglari, 24 saat boyunca kiirlenenlerden daha
yliksekti. Bununla birlikte, 24 saatlik kiirlenme doneminde elde edilen CBGK'lerin fcs

sonuglarinin, 110°C'de kiirlenen harclarda, 48 saat boyunca kiirlenenlere gore daha

yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.11. Basing dayanimu testinin sonuglari (14 Molar)

G-14-60-24 [

G-14-100-48 [

14 molar oranla tiretilen CBGK'lerin fcs sonuglart incelendiginde sonuglarin 19,61—
57,59 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik f.; sonucu 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-14-60-24" kodlu har¢lardan 19,61 MPa, en yiiksek f.s sonucu ise
24 saat boyunca 110°C'de kiirlenen "G-14-110-24" kodlu harclardan 57,59 MPa olarak
elde edilmistir. Molarite ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, f.; sonuglari
kiirlenme sicakliginin artmasiyla birlikte% 193,68 oraninda artmistir. Genel olarak 14
molar oranla iiretilen CBGK'lerden elde edilen f.s sonuglar1 degerlendirildiginde, fx
sonuglar1 gibi kiirlenme sicakliginin artmasiyla f.; sonuglariin da arttig1 goriilmiistiir.
Kiirlenme siireleri karsilastirildiginda, 48 saat boyunca 60 °C'de kiirlenen CBGK'lerin
fes sonuglari, 24 saat boyunca kiirlenenlerden daha yiiksekti. Bununla birlikte, 80, 100
ve 110°C'de kiirlenen CBGK'lerde, 24 saatlik kiirlenme sirasinda elde edilen fe

sonuglari, 48 saat boyunca kiirlenenlerden daha ytiksektir.
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Sekil 3.12. Basing dayanimu testinin sonuglari (16 Molar)

16 molar oranla iiretilen CBGK'lerin f.; sonuglar1 incelendiginde sonuglarin 20,23 ile
59,87 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. En diislik f.; sonucu 24 saat boyunca
60°C'de kiirlenen "G-16-60-24" kodlu harclardan 20,23 MPa, en yiiksek fcs sonucu
ise 24 saat boyunca 100°C'de kiirlenen "G-16-100-24" kodlu harg¢lardan 59,87 MPa
olarak elde edilmistir. Molarite ve kiirlenme siiresi sabit olmasina ragmen, kiirlenme
sicakliginin  artmastyla f.; sonuglart %195,95 oraninda artmistir. 16 molar oranla
iretilen CBGK'lerden elde edilen f.s sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde,
kiirlenme sicakligindaki artigla birlikte fc; sonuglarinin 100°C'ye kadar yiikseldigi ve
daha sonra azaldigi gozlenmistir. Kiirlenme siireleri karsilagtirildiginda, 48 saat
boyunca 60 ve 80°C'de kiirlenen CBGK'lerin f.s sonuclari, 24 saat boyunca
kiirlenenlerden daha yiiksekti. Bununla birlikte, 100 ve 110°C'de kiirlenen

CBGK'lerde, 24 saatlik kiirlenme siiresi boyunca elde edilen fs sonuglari, 48 saat

boyunca kiirlenenlerden daha yiiksektir.

12, 14 ve 16 molarite ile iretilen CBGK'lerin fs sonug¢larindaki artig-azalma egilimi
genel olarak U,, ve f sonuclarina benzerdi . Molar oranin artmasiyla fis sonuglarinin
artt1g1 gozlendi. Ornegin, "G-12-60-24" kodlu harcin £, sonucu, "G-14-60-24" ve "G-
16-60-24" kodlu harglara kiyasla sirastyla %28,76 ve %32,83 oraninda artmistir. Bu,
daha ytiksek molaritenin baglayic1 ¢6zme kapasitesini arttirmasi ve U,y sonuglarinda
oldugu gibi daha iyi bir alkali reaksiyonla sonuglanmasi gergegiyle agiklanabilir
[90,85]. Baglayicinin daha iyi ¢oziinmesi, CBGK'lerin gbzenek miktarini azaltir ve fcs
sonuglarini arttirir. Molaritenin artmasindan kaynaklanan f.; sonuclarindaki artis

literatiire benzerdi [88]. Kiirlenme sicakliginin artmasiyla birlikte f.s sonuglarinda ve
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genel olarak f; sonuclarinda bir artis olmustur. Bu durumun nedeni, baglayici
malzemelerin diigiik sicakliklardaki yavas geopolimerizasyon reaksiyon hizlarina
baglanmistir. Kiirlenme sicakligi arttirildiginda ve kiirlenme siiresi uzadiginda
geopolimerin yapisinin tahrip oldugu belirtilmistir [83]. Bu nedenle, kiirlenme
stiresinin uzamasindan kaynaklanan fci'deki azalma bu duruma baglanabilir. Ek olarak,
100°C'nin tizerindeki sicakliklarda nem kaybi, basing dayanimlarinda bir azalmaya

neden olmustur [89].

Calismanin bu asamasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, optimum
molarite, kiirlenme sicaklig1 ve kiirlenme siiresinin sirastyla 16 M, 100°C ve 24 saat
oldugu belirlenmistir. Bu degerler sabit tutulacak ve SKA, YFC yerine %10, %20,
%30 ve %40 olarak degistirilecektir. Ek olarak, ¢calismanin ikinci agamasinda hem CS

hem de MS karistirma suyu olarak kullanilacaktir.

3.2. Seramik Kiremit Atiklar1 (SKA) ve Magentik Sularin (MS)
Geopolimer Harg¢lara Etkisi

Bu béliimde 16 molar oraninda hazirlanan CBGK'ler 100°C firin sicakliginda 24 saat
kiirlenmistir. CBGK'ler Cizelge 2.3'te verilen karisim oranlart dikkate alinarak
hazirlanmustir. Islenebilirlik testi, taze durum 6zelliklerini belirlemek icin hazirlanan
harglar iizerinde gerceklestirilmistir. Sertlesmis hal 6zelliklerini belirlemek i¢in U,

ffs ve f.s deneyleri yapilmistir.

3.2.1. Islenebilirlik

MS ve CS ile karisim suyu olarak hazirlanan SKA'yi i¢ceren CBGK'lerin yayilma
capiin sonuglart ve yayilma c¢aplarindaki ylizde degisim Sekil 3.13'te gosterilmistir.
CS ile hazirlanan karisimlarin yayilma caplarinin 155 ile 190 mm, MS ile hazirlanan

harglarin yayilma caplarinin ise 165 ile 210 mm arasinda degistigi belirlenmistir. Bu,

islenebilirligin arttigini gosterir.
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Sekil 3.13. SKA Iceren CBGK'lerin Yayilma Sonuglar

CS ile tiretilen CBGK'lerin yayilma yayicaplari degerlendirildiginde, SKA10, SKA20,
SKA30 ve SKA40 kodlu har¢larin yayilma caplari Ref kodlu harglara gore sirasiyla
%3,23; %12,90; %16,13 ve %22,58 oraninda artmistir. MS ile tiretilen CBGK'lerin
yayillma c¢aplar1 degerlendirildiginde, SKA10, SKA20, SKA30 ve SKA40 kodlu
har¢larin yayilma ¢aplar sirasiyla %6,06; %15,15; %18,18 ve %?27,27 oraninda
artmistir. YFC ile karsilagtirildiginda, SKA'nin daha diisiik spesifik ylizey alani ve
daha yiiksek partikiil boyutu dagilimi, CBGK'lerin islenebilirligini arttirdi. Elde edilen
sonuclar Huseien ve ark. [76] tarafindan yapilan calismaya benzerdi. Sekil 3.13.a
incelendiginde MS'nin islenebilirligi arttirdigi goriilmektedir. Sekil 3.13.b MS ile
iretilen CBGK'lerin yayilma ¢apindaki artisi, CS ile {retilenlere kiyasla
gostermektedir. Buna gore, karistirma suyu olarak CS yerine MS kullanilirsa,
islenebilirlik % 6,45 ile % 10,53 arasinda artirilabilir. Elde edilen sonuglar Rashad ve
Ezzat ¢alismalarina benzerdi [62]. MS'nin karigtirma suyu olarak kullanilmasi, sadece
geopolimer harglarin degil, ayn1 zamanda ¢imentolu harclarin da islenebilirligini
onemli dlglide arttirmaktadir [72,75,78]. Su manyetik bir alandan gectiginde, hidrojen
baglar1 arasindaki kuvvetler zayiflar. Su molekiillerinin kiimeleri, manyetik alandan
gectikten sonra daha kiigiik kiimelere ayrilir [68,69]. Bu sayede manyetik alandan
gecen suyun ylizey gerilimi azalir ve aktivitesi artar [65]. Bu, MS'm CBGK'lerin
islenebilirligini artirmasint sagladi. MS'nin islenebilirligindeki artis géz Oniine

alindiginda, gelecekteki calismalarda ayni islenebilirlik i¢in karistirma suyu miktar
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azaltilabilir. Bu hem su tasarrufu saglayacak hem de kompozitlerin mekanik

Ozelliklerini artiracaktir.

3.2.2. Ultrasonik Darbe Hizi

MS ve CS ile karisim suyu olarak hazirlanan SKA'leri igeren CBGK'lerin ultrasonik
darbe hizinin (U,,) sonuglar1 ve U,, daki yiizde degisimi Sekil 3.14'te gosterilmistir.
CS ile hazirlanan CBGK'lerin U, sonuglarinin 4,83 ile 3,51 km/s arasinda, MS ile

hazirlanan CBGK'lerin U, sonuglarimin ise 5,20 ile 3,85 km/s arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek U,, sonucu SKA10 kodlu har¢lardan elde edilmistir.
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Sekil 3.14. SKA Igeren CBGK 'lerin Ultrasonik Darbe Hizinin Sonuglar

CSile iiretilen CBGK'lerin U,y sonuglart degerlendirildiginde, SKA10 kodlu har¢larin
U,» sonuglari, Ref kodlu harglara gore %2,03 oraninda artig gostermistir. SKA20,
SKA30 ve SKA40 kodlu harglarin U,, sonuglari, Ref kodlu harglara kiyasla sirastyla%
5,40,% 17,58 ve% 25,94 oraninda azalmistir. MS ile iiretilen CBGK'lerin U, sonuglar1
degerlendirildiginde, SKA10 kodlu harglarin U,, sonuclari, Ref kodlu harglara gore
%3,90 oraninda artig gostermistir. SKA20, SKA30 ve SKA40 kodlu harglarin U,
sonuclari, Ref kodlu harglara kiyasla sirasiyla %3,10; %16,90 ve % 23,11 oraninda
azalmistir. MS ile iiretilen CBGK'lerde artig-azalma orani ile karsilagtirildiginda, CS
ile Uiretilenlere gdre artig oraninin daha ytiksek, azalma oraninin ise daha diistik oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.14.a incelendiginde MS''n U, sonuglarini  arttirdigi
gorlilmektedir. Sekil 3.14.b MS ile iiretilen CBGK'lerin U,, sonuglarinda CS ile
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uretilenlere kiyasla artis1 gostermektedir. Karigtirma suyu olarak CS yerine MS
kullanilmast durumunda U,, sonuglart %5,66 ile %9,69 arasinda artirilabilir. SKA
replasman oram1 %10'v asan U,, sonuglarindaki azalma, YFC'ye kiyasla SKA'nin
diistik kalsiyum icerigine ve yiiksek silika i¢erigine baglanabilir. Bu, daha az miktarda
C-(A)-S-H jel tiretimi ile sonuclanir. Bu nedenle SKA replasman oranindaki artigla
birlikte geopolimer har¢larin gdzenekliligi artmakta ve buna bagli olarak U, sonuglar1
azalmaktadir [16,90]. U,, sonuclarindaki azalma Husein ve ark.'min c¢alismasina
benzerdi [91]. Bu ¢alismada, U,, sonuglarindaki azalma, YFC yerine gegen malzeme
(palmiye yag1 akaryakit kiilii) geopolimeragmin gozenekliligindeki artisa
baglanmistir. MS kullanilmast durumunda, MS'nin aktivitesi CS'ninkinden daha
yiiksektir ve buna bagl olarak, daha fazla jel ve daha gézeneksiz bir kompozit yap1

olusturur. Diisiik gézenekli yapilar U, sonuglarini arttirdi.

3.2.3. Egilme Dayanimi

MS ve CS ile karisim suyu olarak hazirlanan SKA'yi iceren CBGK'lerin egilme
dayanimimin (fz) sonuglart ve fi daki yilizde degisim sonuglart Sekil 3.15'te
gosterilmistir. CS ile hazirlanan CBGK'lerin ffs sonuglarinin 11,97 ile 9,09 MPa, MS

ile hazirlanan CBGK'lerin f5 sonuglarinin ise 9,55 ile 13,13 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek f5 sonucu SKA10 kodlu har¢lardan elde edilmistir.
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Sekil 3.15. SKA Iceren CBGK'lerin Egilme Dayanim Sonuglart
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CS ile iiretilen CBGK'lerin f5 sonuglar1 degerlendirildiginde, SKA10 kodlu har¢larin
f# sonuglart Ref kodlu harglara goére %1,38 oraninda artmistir. SKA20, SKA30 ve
SKA40 kodlu harglarin f; sonuglari, Ref kodlu harglara kiyasla sirasiyla %9,22;
%18,53 ve %23,06 oraninda azalmistir. MS ile iretilen CBGK'lerin fz sonuglar
degerlendirildiginde, SKA10 kodlu harg¢larin fz sonuglar1 Ref kodlu harglara gore
%2,04 oraninda artmigtir. SKA20, SKA30 ve SKA40 kodlu harclarin f5 degerleri, Ref
kodlu harglara kiyasla sirasiyla %5,96; %20,24 ve %25,74 oraninda azalmistir. Sekil
3.15a incelendiginde MS'in f; sonuglarini arttirdigr goriilmektedir. Sekil 3.15b MS ile
iiretilen CBGK'lerin fz sonuclarinda CS ile iiretilenlere kiyasla artig1 gostermektedir.
Karigtirma suyu olarak CS yerine MS kullanilirsa, f5 sonuglart %5,12 ile %12,83
arasinda artirilabilir. fz'deki azalma, SKA replasman oraninin %10'u agmasiyla
sonuglanir, YFC'ye kiyasla SKA'nin diisiik kalsiyum igerigine ve yiiksek silika
icerigine baglanabilir. Bu daha az miktarda C-(A)-S-H jelinin iiretilmesiyle sonuglanir
[16]. Bu nedenle SKA replasman oraninin artmasi ile CBGK'lerin gdzenekliligi artar
ve f sonuclar1 da buna baglh olarak azalir. MS kullanimi1 durumunda f; daki artis,
MS'nin CS'ye kiyasla daha yiiksek aktivitesine ve daha fazla jel olusturarak daha
gbzeneksiz bir kompozit yapinin olusmasina baglanabilir. Bu f5 sonuglarinda bir artisa
neden oldu. Yapilan caligmalarda karistirma suyu olarak CS yerine MS kullanilarak
sadece geopolimer harglarin degil, ¢imento esaslhi harclarin da f; sonuglarinin

arttirlldigl gézlenmistir [92-94].

3.2.4. Basin¢ Dayanimi

MS ve CS ile karisim suyu olarak hazirlanan SKA'yi igceren CBGK!'lerin basing
dayaniminin (fcs) sonuglari ve fo; daki yiizde degisim sonuglari Sekil 3.16'de
gosterilmistir. CS ile hazirlanan CBGK'lerin fcs sonuglarinin 42,71 ile 60,44 MPa, MS

ile hazirlanan CBGK'lerin f;s sonuclarinin ise 46,34 ile 64,73 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek fc; sonucu SKA10 kodlu harglardan elde edilmistir.
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Sekil 3.16. SKA iceren CBGK 'lerin Basing Dayaniminin Sonuglari

CS ile tiretilen CBGK'lerin f; sonuglar1 degerlendirildiginde, SKA10 kodlu har¢larin
fes sonuglart Ref kodlu harglara gore 9%0,95 oraninda artmistir. SKA20, SKA30 ve
SKA40 kodlu harglarin f.; sonuclari, Ref kodlu harclara kiyasla sirasiyla %7,68;
%19,66 ve %28,66 oraninda azalmistir. MS ile iiretilen CBGK'lerin f; sonuglar
degerlendirildiginde, SKA10 kodlu harclarin f:s sonuclar1 Ref kodlu harglara gore
%?2,16 oraninda artmistir. SKA20, SKA30 ve SKA40 kodlu harglarin f¢; sonuglari, Ref
kodlu harglara kiyasla sirastyla %4,53; %18,44 ve %26,78 oraninda azalmistir. MS ile
iiretilen CBGK'lerde artig-azalma orani ile karsilastirildiginda, CS ile iiretilenlere gore
artis oraninin daha yiiksek, azalma oraninin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.16.a incelendiginde MS'in f¢; sonuglarini arttirdigi goriilmektedir. Sekil 3.16.b
MS ile iiretilen CBGK'lerin fcs sonuglarinda CS ile {iretilenlere kiyasla artisi
gostermektedir. Karistirma suyu olarak CS yerine MS kullanilirsa, fcs sonuglar1 %5,84
ile %9,46 arasinda artirilabilir. fs sonuglarinda artan-azalan egilim genellikle f5 ve
U,» sonuglarindaki ile aymdir. foe deki azalma, SKA replasman oraninin %10'u
asmastyla sonuclanir, YFC'ye kiyasla SKA'nin diisiik kalsiyum icerigine ve yiiksek
silika icerigine baglanabilir. SKA replasman oraninin artmasi ile CBGK'lerin
gozenekliligi artar ve f., sonuglari buna bagl olarak azalir. Ek olarak, SKA'min
YFC'den daha biiyiikk bir parcacik boyutuna sahip olmasinin, f.; sonuglarindaki
azalmanin bir baska nedeni oldugu diistiniilmektedir. MS kullanim1 durumunda fc,'deki
artts, MS'nin CS'ye kiyasla daha yiiksek aktivitesine baglanabilir. Yapilan

caligmalarda, karistirma suyu olarak CS yerine MS kullanilarak sadece geopolimer
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harclarin degil, ¢imento esasli har¢larin da f.; sonuclarmin arttirildigr gézlenmistir
[72,93,95]. CBGK'lerin basing dayanimiin MS ile artmasi1 gz oniine alindiginda,
molaritenin 16'dan diisiik olmast ve karistirma suyu olarak MS'in kullanilmasi
durumunda, CS ile iretilen harglarin basing dayanimina yakin sonuclar elde
edilebilecegi ve 16 molaritenin elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu geopolimer
harglarda daha az aktivator (NaOH) kullanilarak daha ekonomik harglarin iiretilmesini

saglayacaktir.

3.3. Egilme Dayanim (f5;) ve Ultrasonik Darbe Hiz1 (U,y) Arasindaki
Tiski
Sekil 3.17. egilme dayanimi ve ultrasonik darbe hizi sonuglar arasindaki korelasyonu

gostermektedir. Faz I, Bolim 3.10'de elde edilen fi ve U, arasindaki iliskiyi
gosterirken, Faz II, Bolim 3.11'de elde edilen fz ve U, arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Egilme Dayanim1 (MPa)
Sekil 3.17. Egilme Dayanimi ve Ultrasonik Darbe Hiz1 Arasindaki iliski

Egilme dayanimi ve ultrasonik darbe hizi sonuglar arasindaki iligki, Sekil 3.17'de
gosterildigi gibi dogrusal bir egri kullanilarak kurulmustur. Faz I ve Faz II i¢in
Denklemde oldugu gibi R? belirleme katsayilari elde edilmistir. Denklem (1) ve (2)
sirastyla, elde edilen giris ve c¢ikis sonuglari arasindaki denklemleri vermektedir.

Ayrica R? degerleri iyi bir korelasyon elde edildigini gostermektedir.
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Upw= 0.3124f;s + 0.7491 (R >= 0.9269) (1)

Upw = 0.3853f; + 0.1732 (R> = 0.9725) )

3.4. Basin¢ Dayanim (fcs) ve Ultrasonik Darbe Hiz1 (U,y) Arasindaki
Tliski

Sekil 3.18. basing dayanimi ve ultrasonik darbe hizi sonuglari arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Faz I, Boliim 3.1'de elde edilen fos ve U,y arasindaki iliskiyi
gosterirken, Faz II, Bélim 3.2'de elde edilen fo ve U, arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Basin¢ dayanini (MPa)
Sekil 3.18. Basing Dayanimi ve Ultrasonik Darbe Hiz1 Arasindaki iliski

Basing dayanimi ve ultrasonik darbe hizi sonuglar1 arasindaki iliski, Sekil 3.18'da
gosterildigi gibi dogrusal bir egri kullanilarak kurulmustur. Faz I ve Faz II i¢in
Denklemde oldugu gibi R? belirleme katsayilari elde edilmistir. Denklem (3) ve (4)
sirastyla, elde edilen giris ve c¢ikis sonuglari arasindaki denklemleri vermektedir.

Ayrica R? degerleri iyi bir korelasyon elde edildigini gostermektedir.
Upy = 0.0595fc5 + 0.9829 (R? = 0.9738) 3)

Upy=0.0736fcs + 0.3803 (R? = 0.9957) 4)
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3.5. Egilme Dayamimu (f5) ve Basin¢ Dayanimi (f.s) Arasindaki iliski

Sekil 3.19. egilme dayanimi ile basing dayanimi sonuglar1 arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Faz I, Boliim 3.1'de elde edilen fj ve f.s arasindaki iliskiyi gosterirken,

Faz II, Boliim 3.2'de elde edilen f; ve fcs arasindaki iliskiyi gostermektedir.

70
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I 222
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E 50 [
g 40 /{ff
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a A - . .
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Egilme dayanim (MPa)
Sekil 3.19. Egilme Dayanimi ve Basing Dayanimi Arasindaki liski

Egilme dayanimi ile basing dayanimi sonuglar1 arasindaki iliski, Sekil 3.19'da
gosterildigi gibi dogrusal bir egri kullanilarak kurulmustur. Faz 1 ve Faz II i¢in
Denklemde oldugu gibi R? belirleme katsayilari elde edilmistir. Denklem (5) ve (6)
sirastyla, elde edilen giris ve ¢ikis sonuglari arasindaki denklemleri vermektedir.

Ayrica R? degerleri iyi bir korelasyon elde edildigini gostermektedir.
Jes = 5.3089 - 4.3848 (R* = 0.9718) (5)

fis= 5.2267f;- 2.7614 (R? = 0.9749) (6)

3.6. Mikroyap1 Analizi

CS ile diretilen Ref ve SKA20 CBGK'lerin SEM goriintiileri Sekil 3.20'de
gosterilmigtir. Ref numunesinde C-A-S-H jelinin daha yogun oldugu gézlendi. Ref'in
basing dayanimi SKA20'den daha yiiksektir. Bunun nedeni, karisimdaki CaO
miktarinin YFC yerine SKA ikame edilerek azaltilmasidir. C-A-S-H jeli, CaO
miktarinin azalmas1 nedeniyle azalmigtir. SKA replasmani ile N-A-S-H jel
olusumunda artiglar goriildii. SKA kimyasal bilesimindeki Na>O miktari, yiiksek firin
clirufunun kimyasal bilesiminden yaklasik 5 kat daha yiiksektir. Bu nedenle, YFC
yerine SKA kullanildiginda N-A-S-H jel yapisinda bir artis gézlenmistir. Her iki
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malzeme de (YFC ve SKA) birlikte kullanilirsa, silika ve CaO kombinasyonu ile
puzolanik bir reaksiyon olusturur. Bu sekilde, daha fazla atik geri doniistiiriilme
potansiyeline sahiptir [96]. Ref ve SKA Orneklerinin SEM goriintiileri
karsilagtirildiginda, SKA replasmani yapilan CBGK'lerde mikro ¢atlak yapilarinda
azalma olmadig1 belirlenmistir. Bunun nedeni, SKA'nin inceliginin YFC'ninkinden

daha biiyiik olmasidir. Buna gore, SKA, YFC'den daha az jel {iriinii olusturdu.

Hag= 5.00KX
EHT =20.00 kV

Sekil 3.20. CS ile Uretilen SGC'lerin SEM Gériintiileri: a) Ref ve b) SKA20

MS ile hazirlanan Ref ve SKA20 CBGK'lerin SEM goriintiileri Sekil 3.21'de
gosterilmigstir. CS ve MS ile hazirlanan Ref serilerinde SKA yerine gegen CBGK'lere
gore daha yogun bir C-A-S-H jel yapist gozlenmistir. MS ile hazirlanan CBGK'lerde
CS ile hazirlanan CBGK'lere gore daha az mikrogatlak yapist gézlenmistir. Bu durum
CBGK'lerin basing dayanimlari tizerinde de olumlu bir etki yaratti. MS ile hazirlanan
CBGK'lerin basing dayanimlar1 CS ile hazirlanan CBGK'lerden daha yiiksekti. MS
kullanimi, YFC ve SKA igeren geopolimer kompozitlerin basing dayanimi iizerinde
olumlu bir etkiye sahipti [66,97,98]. Ek olarak, YFC ve SKA'deki yiiksek silika
nedeniyle, geopolimerdeki CH ile reaksiyona girebilir ve CH igerigini azaltabilir
[99,100]. Mikroyapisal analizler, C-A-S-H ve N-A-S-H jel yapilarinin artmasiyla

geopolimerlerin gozenekliliginin azaldigin1 gostermistir.
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Sekil 3.21. MS ile Uretilen CBGK'lerin SEM Gériintiileri: a) Ref ve b) SKA20
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismas1, manyetik suyun (MS) insaat ve Yikinti atiklarindan (IYA) seramik
karo atiklarim1 (SKA) igeren cliruf bazli geopolimer kompozitlerin (CBGK'ler)
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Ilk basta, CBGK'ler i¢in optimum
molarite, kiirlenme siiresi ve kiirleme sicakligi parametrelerini belirlemek i¢in 6n
deneyler yapildi. Farkli alkali aktivatér (NaOH) konsantrasyonlari (12, 14 ve 16 M)
ile tiretilen CBGK'ler, 60°C, 80°C, 100°C ve 110°C'de 24 ve 6n deneyler icin 48 saat
boyunca kiirlendi. On deneyler sonucunda, CBGK'ler icin 16 M aktivatdr
konsantrasyonunda, 24 saatlik kiirlenme siiresinde ve 100°C 'lik bir kiirleme
sicakliginda optimum degerler elde edilmistir. Optimum degerler kullanilarak, SKA,
CBGK'ler i¢in ciirufun agirlikea %10, %20, % 30 ve% 40'inda YFC'nin yerine
kullanilmistir. Cesme suyu (CS) ve manyetik su (MS), optimum degerlerle hazirlanan
SKA'yi iceren CBGK'lerde karistirma suyu olarak kullanilmigtir, daha sonra
islenebilirlik, ultrasonik darbe hiz1 (U,,), egilme mukavemeti (f;) ve basing dayanimi
(fes) testler ve mikroyap1 analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmanin bulgularina dayanarak

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Calismanin ilk asamasinda optimum parametreler belirlenirken, molarite,
kiirlenme sicakligi ve  kiirlenme siiresindeki artigla birlikte U, fi ve fes
sonuclarinda artis oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, sicaklik 80°C'nin
tizerine ¢iktiginda ve kiirlenme siiresi uzadiginda U,,, fi ve fos sonuglarinda
diistisler gozlenmistir. Bu, yiiksek sicakliklarin geopolimeryapisini tahrip

edebilecegi seklinde atfedilebilir.

2. Tim U,, fs ve fos 'lerde en yiiksek sonuglart veren "G-16-100-24" kodlu
numunenin molarite, kiirlenme sicakligi ve kiirlenme siiresi parametreleri
optimum parametreler olarak belirlenmistir. Buna gore, optimum molarite,
kiirlenme sicakligi ve kiirlenme siiresi sirastyla 16 M, 100°C ve 24 saat olarak

belirlenmistir.

3. Seramik karo atig1 (SKA) degistirme orani arttikga, CS ve MS ile liretilen
CBGK 'ler islenebilirligi artmigtir. MS ile tiretilen CBGK'lerin islenebilirligi,
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CS ile tretilenlere gore %6,45 ve %10,53 oraninda artmistir. Bu, suyun
manyetik bir alandan gectigi, hidrojen baglar1 arasindaki kuvvetlerin
zayifladig1 ve manyetik alandan gecen suyun yiizey geriliminin azaldig1 ve
aktivitesinin arttig1 atfedilebilir. Bu, MS'nin CBGK!'lerin c¢aligabilirligini

artirmasini sagladi.

4. Uy, f5s ve fes sonuglart incelendiginde, %10 SKA ikame edilmis har¢larin Ref
harg¢larina gore daha yiiksek Uy, fs ve fes sonuglarina sahip oldugu goriilmiistiir
. Degistirme oranlart %20, %30 ve %40 iken Ref har¢larina gore daha diisiik
Uy, f5s ve fes sonuglar elde edildigi belirlenmistir. MS kullanimi1 durumunda, f5
sonuclarinda CS ile {iretilenlere gore %5,12—%12,83 artis saptanirken, fcs
sonuclarinda CS ile tiretilenlere gore %5,84 ve %9,46 artis saptanmistir. MS
kullanim1 durumunda U,, sonug¢larinda CS ile tiretilenlere gore %5,66—9,69
artis oldugu belirlenmistir. Bu, MS'nin aktivitesinin CS'ninkinden daha yiiksek
oldugu ve buna bagl olarak daha fazla jel ve daha gbzeneksiz bir kompozit

yap1 olusturdugu seklinde atfedilebilir.

5. [ & Upy sonuglar, fes & U,y sonuglari ve fi & fes sonuglart arasindaki iligkiler
cok yiiksek bir belirleme katsayis1 (R?) sergilemistir. Bu, elde edilen girdi ve
c¢ikis sonuglar1 arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gdosterir.

6. Mikroyap1 analizine gére CS ve MS ile hazirlanan Ref serisinde SKA yerine
gegen CBGK'lere gore daha yogun bir C-A-S-H jel yapist gozlenmektedir.
Bunun nedeni, karisimdaki CaO miktarinin, YFC yerine SKA'nin ikame
edilmesiyle azaltilmasina baglanabilir. C-A-S-H jeli, CaO miktarinin azalmasi
nedeniyle azalmistir.

Ciiruf bazli Geopolimer kompozitler (CBGK'ler), yapt malzemeleri i¢in yiiksek

mukavemet ve islenebilirlik iiretebildikleri i¢in insaat malzemelerinde iyi bir

secenektir. Insaat ve Yikint1 atiklarindan (IYA) kaynaklanan seramik karo atiklari

(SKA), yap1 malzemelerinin diger normal malzemelere kiyasla mukavemetini ve

islenebilirligini artirabileceginden insaat malzemelerinde kullanilmak iizere tercih

edilen bir segenektir. Seramik karo atiklarinin (SKA) kullanilmasi, IYA ¢evre
tizerindeki olumsuz etkisini azaltmaya yardimci olabilir. Cok yliksek bir sicaklik
yaptya zarar verebilir ve iglenebilirligini ve mukavemetini azaltabilir. MS, CS kiyasla
karisim malzemesi olarak kullanilmak i¢in iyi bir secenektir, ¢linkii MS yap1

malzemeleri lizerinde ¢ok iyi bir etki gdsterir ve yap1 malzemelerinin islenebilirligini
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ve mukavemetini artirabilir. MS daha fazla jel ve daha gézeneksiz kompozit yapilar
olusturabilir. Yiiksek bir molarite orani, beton iizerinde iyi bir etkiye veya etkiye neden
olabilir, ¢iinkii yiiksek bir molarite orani, beton yapinin mukavemetini ve
islenebilirligini artirabilir. Insaat ve Yikint1 atiklarindan (I'YA) seramik karo atiklarim
(SKA) igeren ciiruf bazli geopolimer kompozitler (CBGK'ler), insaat endiistrisinin
gelecegine bir hediye olarak kabul edilir. Insaat ve Yikint1 atiklarindan (IYA) seramik
karo atiklarim1 (SKA) manyetik su ile birlestiren ciiruf bazli geopolimer kompozitler
(CBGK'ler), yap1 malzemelerine yiiksek basing dayanimi ve egilme mukavemeti
saglar. Insaat ve Yikint1 atiklarindan (IYA) seramik karo atiklarini (SKA) igeren ciiruf
bazli geopolimer kompozitler (CBGK'ler) bir¢ok gelismis iilkede popiiler bir se¢imdir.
IYA ve SKA iceren CBGK!'ler, insaat ve Yikintidan kaynaklanan atik miktarim
azaltmamiza yardimeci olur. Bu nedenle, insaat ve Yikint1 atiklarinin topraga ve
cevreye verdigi olumsuz etki ve zararlardan ¢evreyi korumamiza da yardimci olur. Bu
calisma MS, IYA, SKA ve CBGK!'ler iizerindeki etkisi icin daha fazla referansa

yardimci olacaktir.
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