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Endiistriyel ve Insaat Yikint1 Atiklariin, Jeopolimer Harclarin Fiziksel ve
Mekanik Ozelliklerine Etkisi

OZET

Gilinlimiiz beton teknolojisinde en ¢ok kullanilan yapi malzemesi olan ¢imentonun,
kiiresel ¢evre sorunlarina yol agtigt ve c¢evre dostu olarak kabul edilmedigi
degerlendirilmektedir. Son yillarda gelismekte olan iilkelerde, insaat yikint1 atig1 (IYA)
malzemelerinin ekonomiye kazandirilarak ¢evresel atik problemlerinin azaltilmasi ile
ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, ¢esitli atik malzemeler (ugucu kiil,
yiiksek firn ciirufu, mermer atig1 ve 1YA) ile alkali aktivator olarak sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3) kullanilarak {iretilen jeopolimer har¢ serilerinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Calismanin belirlenen hedefe ulagsmasi i¢in
jeopolimer harglar iki asama seklinde tasarlanmistir. Birinci asamada; endiistriyel atik ve
[YA’lardan elde edilen baglayicilarin kullanilmasiyla jeopolimer harg serileri iiretilmis,
ikinci asamada ise en yiiksek mekanik dayanimlara ulasan jeopolimer (yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil baglayicil) harglara, nehir kumu yerine kismen atik mermer agregasi
(%25, 50 ve 75) ikame edilerek fiziksel ve mekanik Ozelliklere etkisi arastirilmstir.
Uretilen tiim har¢ numunelerine yayilma tablasi deneyleri uygulanmasini miiteakip, 24
saat 60 ve 80 °C’lik 1s1l kiir uygulanarak 7 ve 28 giinliik siirelerde ortam kiiriine (20+2
°C) tabi tutulmuslardir. Kiir sonrasinda, sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde fiziksel ve
mekanik 6zellik deneyleri uygulanmistir. Jeopolimer harclarin mikro yapisini incelemek
icin 28 giinliik sertlesmis har¢ numunelerine SEM analizleri yapilmistir. Elde edilen
verilere gore, endiistriyel atik tozlar1 ve atik pismis kil tozlari ile jeopolimer harglarin
iretilebilecegi, ucucu kiil ve yliksek firin clirufu baglayicili jeopolimer harglarda, nehir
kumu agregasi yerine en fazla %25 oranina kadar atik mermer agregasi kullaniminin

mekanik 6zellikleri iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer Harg, Tugla Tozu, Mermer Tozu, Fiziksel Ozellik,
Mekanik Ozellik



The Effect of Industrial and Construction Demolition Waste on the Physical and
Mechanical Properties of Geopolymer Mortars

ABSTRACT

Cement which is the most used construction material in today’s concrete technology, is
considered to cause global environmental issues and is not considered environmentally
friendly. In recent years, studies on reducing environmental waste problems by bringing
construction demolition waste (CDW) materials into the economy have gained
importance in developing countries. In this study, the physical and mechanical properties
of geopolymer mortar series produced by using various waste materials (fly ash, blast
furnace slag, marble waste and CDW) and sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate
(Na2Si03) as alkali activators were investigated. For the study to reach the determined
target, it was deemed appropriate to design the geopolymer in two stages. In the first
stage, the mixture design of the geopolymer mortar samples was produced and the
proportions of sodium hydroxide and sodium silicate to be used were decided after the
trial mixtures. In the second stage, geopolymer mortars (with blast furnace slag and fly
ash binder), which reached the highest mechanical strengths, were produced with partial
replacement of waste marble aggregate (25, 50 and 75%) instead of river sand. After the
flow table tests were applied to the produced mortar samples, thermal cure was applied
at 60 and 80 °C for 24 hours and then they were subjected to ambient curing (20+2 °C)
for 7 and 28 days. After curing, physical and mechanical properties tests were carried out
on the hardened mortar samples. In order to examine the microstructure of geopolymer
mortars, SEM analyses were performed on 28-day-hardened mortar samples. According
to the obtained data, it has been determined that geopolymer mortars can be produced
with industrial waste powders and waste baked clay powders. In addition, it was
concluded that the use of waste marble aggregate up to 25% instead of river sand in fly

ash and blast furnace slag binder geopolymer mortars improves mechanical properties.

Keywords: Geopolymer Mortar, Brick Powder, Marble Powder, Physical Property,

Mechanical Property.
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1. Giris

Glinlimiiz beton teknolojisinde en ¢ok kullanilan yapi1 malzemesi olan ¢imentonun,
baslica kiiresel sorunlara yol agtig1 bilinmektedir. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi veya
en az seviyeye indirilmesi amaciyla beton teknolojisinde ¢imento kullanimini azaltma
yollarina gidilmelidir. Bu maksatla, ¢imento yerine alternatif baglayici malzemelerin
kullanilmasi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diinya capinda {iretilen CO2'nin yaklasik %7'sinden, ¢imento endiistrisinin tek basina
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir (C.Meyer, 2009). Giinlimiizde jeopolimer
baglayicilar, ¢imento ve kire¢ bazli harglarin kismen veya tamamen ikame edilmesi i¢in
umut verici bir ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Jeopolimerler, alkali ¢ozeltiler ile
aliimina-silikat igeren malzemeler kullanilarak tiretilen inorganik polimerlerdir (Zawrah,
M. F. vd. 2022). Uretimlerinde hammadde olarak ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu ve
metakaolin, alkali aktivator olarak ise sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(Na2Si03) yaygin olarak kullanilmaktadir (Podolsky, Z. vd. 2021).

Glinlimiize kadar yapilan bir¢ok calismadan elde edilen sonuglara gore; jeopolimer harg
ve betonlarda goriilen islenebilirlik kaybi, hizli priz siiresi ve 1s1l kiir ihtiyaci, bu yapilarin
dezavantajlar1 olarak bilinmektedir (Khalil, M. G vd. 2020). Is1 ile kiirleme ve alkali
aktivatorlerin kombinasyonu, yiiksek dayanim ve dayanmiklilikta bir polimer yapisi
olusturmak i¢in aliiminosilikat kaynaginin polimerizasyon reaksiyonunu tetiklemektedir.
Ugucu kiil bazli jeopolimerler, 1styla kiirlendiginde ortam sicaklik kiirtinden daha ytiksek
basing dayanimi gostermekte (Chithambaram, S. J. vd. 2019) ve ortam sicaklig1 kiirleme
kosullarinda daha iyi dayanim elde etmek i¢in ciliruf ilavesinin artirilmasini
gerektirmektedir (Katpady, D. N vd. 2020). Aliiminosilikatlar arasinda olan yiiksek firin
clirufu, endistriyel atik olmasi ve yaygin olarak bulunmasi nedeniyle, yapilan
caligmalarda 6nemli bir jeopolimer kaynagi olarak kabul edilmektedir. Yiksek firin
ctirufu (YFC), metalurji endiistrisinin atik iirlinii olup, yiiksek firinda erimis demirden
ayrilan, metalik olmayan, hizla sogutulmus bir aliiminosilikat malzemedir (El Didamony,
H. vd. 2019). Al-Majidi vd. (2016), ortam sicakliginda ve 24 saat boyunca 60 °C'de 1s1yla
kiirlenen ugucu kiil ve YFC kombinasyonu ile hazirlanan jeopolimer har¢ karisimlarinin,
mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri {izerine kapsamli bir deneysel arastirma

yapmislardir. Calisma sonucunda, ugucu kiiliin YFC ile %50 oranina kadar kismen yer



degistirilmesiyle 1s1l kiirleme isleminden kaginilabilecegini, oda sicakliginda kiirlenen
numunelerin 28 giinliik basing dayaniminin, 1styla kiirlenen numunelerin sonuglarina ¢ok
yakin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, jeopolimer harg serilerinin egilme ve ¢ekme
dayanimlariin, YFC igerigi arttikca 6nemli 6l¢iide iyilestigini tespit etmislerdir.

Tiirkiye nin maden endiistrisindeki en yiiksek ihracat oranina sahip dogal kaynaklarindan
biri de mermerdir. Mermerlerin, madencilik ve isleme asamalarinda iken yaklasik %70'
atik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hebhoub vd., 2011). Bu atiklar, genellikle mermer
camuru 1ile kirtk mermer parcalarindan olusarak ¢evresel sorunlara neden
olabilmektedirler. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla, aragtirmacilar tarafindan atik mermer
tozlarmin beton ve harg tiretimlerinde kullanilabilirligi tizerine birgok ¢alisma (Li vd.,
2019; Gencel vd., 2014; Aliabdo vd., 2014) yapilmistir. Ancak, atik mermer tozlarinin
jeopolimer harglarin tiretiminde bilesen olarak kullanildig1 calisma sayis1 ¢ok azdir. Tekin
(Tekin, 2016), mermer, traverten ve volkanik tif atiklarini, 200 um’nin altindaki
boyutlarda 6giiterek NaOH c¢ozeltileri ile aktive ederek jeopolimer harg tiretmistir.
Jeopolimer harglarda 24 saatlik 45°C'de etiiv kiirlinlin en uygun oldugunu, 75°C’lik 1s1l
kiir sonucunda jeopolimer harclarin catladigini tespit etmistir. Ayrica, 1slak kiirde
jeopolimer har¢larin basing dayanimlar1 zamanla azalirken, kuru kiirde zamanla arttig1
sonucuna ulagmistir. Coppola vd. (2020), atik mermer camurunun farkl kiirleme
kosullar (kuru, nemli ve 1slak atmosferler) ve karisim c¢esitleri (%2,5 ve 5 atik cam tozu
ilaveli) etkisinde, alkali aktivasyona ugrama potansiyelini arastirmislardir. Uretilen
numuneler, 60°C’de 24 saat kiir edildikten sonra oda sicakliginda hava, nem ve suda kiire
tabi tutulmuslardir. Kiir sonunda, havayla kiirlemenin en uygun kiirleme kosulu oldugunu
ve 38 ile 45 MPa arasinda basing dayanimlarina ulastiklarini bildirmislerdir. Ayrica, cam
tozu ilavesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini, Ca(OH): ile reaksiyona girebilen ilave
silikatlar olusturdugu ve numunelerin suya daldirildiktan sonra ¢atlama problemlerinin

azaldig1 sonucuna ulagsmislardir.
2. Amac ve Kapsam

Bu c¢alismada, ¢imento liretimi sirasinda c¢evreye verilen zararli etkilerin azaltilmasi
amaciyla, cimento baglayicili harglara alternatif olarak, endiistriyel atiklarin (ugucu kiil,
yuksek firin cilirufu, atik mermer tozu) insaat yikintilarindan elde edilen pismis kil
(harman tuglasi, delikli tugla, cati kiremiti) atiklarinin ve atitk mermer agregalarinin

kullanilmas: ile farkli kiir sicakliklarinda iiretilen jeopolimer harglarin fiziksel ve



mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calisma sonunda, ¢imento baglayicili harglarin yerine
tamamen atik malzemelerin ikame edilmesi ile {iretilen jeopolimer harglarin, insaat

endustrisinde kullanimi hedeflenmektedir.

3. Malzemeler ve Yontem
3.1 Malzemeler

Jeopolimer harg iiretimlerinde onciil toz malzeme olarak, Bilecik ili sehir merkezindeki
insaat yikimlarindan ve mermer kesim isletmelerinden toplanan (Sekil 1); harman tuglasi
(HT), delikli tugla (DT), cati kiremiti (CK) ve mermer atiklar1 (M) ogiitiiliip
kullanilmistir. Bu amagla malzemeler once ¢eneli kiricida 4 mm elek altindan gegecek
sekilde kirilmistir. Daha sonra bilyali degirmende ylizey alanini artirmak i¢in 120 dakika
boyunca ogiitiilerek, %95°1 90 um’lik elekten gegebilecek sekilde toz haline getirilmistir.
Calismada kullanilan endiistriyel atiklardan; F tipi ucucu kiil (F) ve yiiksek firin ciirufu
(S); Hatay-Iskenderun bélgesindeki Termik Santral ve Demir Celik Tesislerinden temin
edilmistir. Calismada kullanilan baglayict malzemelerin tanecik boyut analizi sonuglari

Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1. a) Cati kiremiti (CK), b) Delikli tugla (DT), ¢) Harman tuglasi (HT) d) Mermer atig1 tozu
(M).
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Sekil 2. Baglayict malzemelerin tanecik boyut analizi sonuglari.

Karigimlarda agrega olarak, 0-4 mm boyutlarinda, Osmaneli nehir kumu ve atik mermer
agregalar1 (Sekil 3) kullanilmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirligi ve agirlikca su
emmesi, kum igin siras1 ile 2,61 gr/cm? ve %1,28 atik mermer agregast igin 2,3 gr/cm® ve
%1,1°dir. Agrega tizerinde yapilan elek analizi sonrasi olusturulan graniilometri egrisi
Sekil 4’te sunulmustur. Kullanilan atik mermer agregalarinin (MA) graniilometrisi, nehir
kumu agregasinin graniilometrisine gore ayarlanmistir. Calismada kullanilan atik tozlar
(CK, DT, HT ve M) iizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
Jeopolimer harg tretimlerinde alkali ¢ozelti olarak, LAPOINTE firmasindan alinan
NaOH (yogunlugu 2,1 gr/cm®, pH degeri 14 ve %98 safliktadir) ve Detsan
Tic.Ltd.Sti.’den temin edilen, cam suyu olarak da bilinen NazSiOz (yogunlugu 1,38
gricm?®, %8,9 Na20, %28,7 SiO2 ve %64,8 H20) beraber kullanilmistir.

Sekil 3. Atik mermer agregasi.
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Sekil 4. Agrega graniilometri egrisi.

Tablo 1. CK, DT, HT ve M’nin kimyasal dzelikleri.

Oksitler, % CK DT HT M F S

SiO; 44,7 48,9 446 1,2 60,07 32,1
Al,03 14,7 172 172 - 21,35 11,2
Fe203 122 71 98 12 7,41 0,62
CaO 88 47 75 721 0,99 36,1
MgO 52 65 68 04 182 564
SOs 03 35 03 - 022 121
K20 16 32 32 - 291 083
TiO; 19 08 08 - 094 1,07
P20s 13 12 11 - 0,15 0,01
Mn20s 02 01 01 0,08 1,48

Kizdirma Kaybi 91 68 86 251 152 2,35
Ozgiil Agirlik, gr/lem® 29 29 28 23 229 29

3.2 Yontem

Sekil 5'te verilen ¢alismanin akis semasina gore, degisen oranlarda atik pismis kil (K),
atik mermer tozlart (M), ugucu kiil (F), yiiksek firin ciirufu (S), agrega (0-4 mm) ve
hazirlanan alkali ¢ozeltileri (NaOH, Na»SiOs) karistirilarak jeopolimer harg serileri

tretilmistir.
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Sekil 5. Caligmanin akis semasi.

Caligmanin ilk asamasinda, kullanilacak agrega/baglayici orani, Na2SiOs ve NaOH
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla 6n dokiimler yapilmistir. Bu baglamda kontrol
karigimlart olan; %100 ucucu kiil (F), %100 ciiruf (S) ve %100 pismis kil (K) atiklar
iceren karisimlara; 7,5-10 ve 12,5 mol (M) NaOH ¢ozeltileri ile NazSiOs/NaOH
oranlarinin agirlik¢a 1,0-1,5-2,0 ve 2,5 olan numune serileri iiretilmistir. Daha sonra,
iretilen 6n dokiim jeopolimer harg serilerine yayilma tablasi deneyi ile 7 ve 28 giin ortam
kiiri sonunda mekanik ozellik deneyleri uygulanmistir. Yapilan kiir ve deneyler
neticesinde 10 M NaOH ve Na SiO3/NaOH orani 2,0 olan karisimin, taze ve sertlesmis
hal 6zellikleri agisindan en uygun oranlar oldugu belirlenmistir. Daha sonra jeopolimer
har¢ serilerinin agrega/baglayici oranini belirlemek i¢in %100 ugucu kiil (F100), %100
cliruf (S100) ve %100 pismis kil atig1 (K100) i¢eren karisimlara agirlik¢a 0,5-1,0-1,5 ve
2,0 oranlarinda agrega/baglayici kullanilarak jeopolimer har¢ numuneleri hazirlanmastir.
Numunelere yapilan islenebilirlik ve sertlesmis hal deneyleri neticesinde 1,5 oranindaki
agrega/baglayicinin, Tlretilecek jeopolimer har¢ serilerinin taze ve sertlesmis hal
Ozellikleri acisindan en uygun oran olduguna karar verilmistir.

On dékiimler neticesinde biitiin jeopolimer harg serilerinde agirlikga agrega/baglayici
orant 1,5 ve NazSiO3 /10 Mol NaOH oranm1 2,0 ve su/baglayici oran1 0,4 olarak sabit

tutulmustur. 10 M NaOH c¢ozeltisi oda sicakligina gelinceye kadar cam kavanozlarda 24



saat siire ile bekletilmis ve kullanilmadan 6nce 5 dk siire ile karistirilmistir. Jeopolimer
harg serilerinin liretimindeki ilk asamada atik tozlar ve kum, har¢ mikserinde 1,5 dk siire
ile diisiik hizda (62,5 devir/dakika) karistirilmig, daha sonra miksere 10 M NaOH ilave
edilerek, ayn1 hizda 1,5 dk daha karistirilmistir. Ugiincii asamada, Na,SiO3 karisima ilave
edilip 1,5 dk daha diisiik hizda karistirma islemine devam edilmistir. Son olarak ise

mikser yliksek hizda (125 devir/dakika) 1,5 dk daha galistirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Jeopolimer harg serilerinin mikserde hazirlanmasi.

Jeopolimer har¢ serilerinin adlandirilmasinda; K indisi; CK, DT ve HT atik tozlar
karisimini (pismis kil atiklari), sayilar ise malzemenin toplam baglayict igerisindeki
agirlik¢a yiizdesini ifade etmektedir. Ornek olarak, K100; %100 pismis kil atig1 (K)
iceren jeopolimer har¢ karigtmini belirtmektedir. Nehir agregali jeopolimer harglarin

karigim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Jeopolimer harg serileri.

K
. NaOH Na.SiO3;
Seriler (mol) () CK DT HT M F s Kum

@ @ @ @ @ @ (@ SB

K100 333,3 3333 3333 - - -
$100 - - - - - 1000

Floo 10 320 ] ; ~ - 1000 - 1500 04
M100 - - - 1000 - -

K50S50 166,6 1666 1666 - - 500

K50F50 166,6 1666 166,6 - 500 -




Hazirlanan karigimlar, TS EN 12390-1’e gore 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara
iki asamada, sarsma cihazi kullanilarak yerlestirilmistir. Uretilen jeopolimer harglara, 60
ve 80 °C’lik etiivde ilk 24 saat siire ile kiir islemi uygulanmistir (Sekil 7). 24 saat siire
sonunda kaliplarindan ¢ikartilan jeopolimer harglara deney giiniine (7 veya 28 giin) kadar

ortam kosullarinda (2042 °C sicaklikta) hava kiirii uygulanmistir.

Sekil 7. Uretilen jeopolimer harglarim kiir islemleri.

Jeopolimer harg serilerine, TS EN 12350-5 standartlarinda yayilma tablasi deneyi, TS EN
772-4’e gore birim hacim agirlik deneyi, TS EN 12504-4’e gore ultrases gegis hizi deneyi
ve TS EN 196-1’e gore mekanik 6zellik deneyleri (Sekil 8) uygulanmistir. Birim agirlik,
ultrases gegis hizi ve egilme dayanimi testlerinde her bir karisim serisi i¢in {i¢ adet
numunenin ortalama degerleri alinirken, basing dayanim testinde alti adet numunenin
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Goriinen porozite ve su emme deneyleri her serideki
ii¢ adet 28 giinliik 40x40x160 mm’lik numuneler {izerinde uygulanmis ve numunelerin

su icerisindeki agirliklarini belirlemek i¢in Arsimet terazisi kullanilmistir.



Sekil 8. Mekanik 6zellik deneyleri.

Uretilen jeopolimer har¢ numunelerinin birim hacim agirlik, gériinen porozite ve su

emme degerleri, sirastyla Denklem (3.1-3.3) yardimiyla hesaplanmustir.

BHA=[w1/(w3z-w3)] 3.1
GP= [(ws-w1)/(ws-w2)]x100 3.2
SE=[(ws-w1)/(w1)]x100 3.3

Denklemlerdeki wi: Numunenin etiivde 105 °C’de 24 saat boyunca bekletildikten sonraki

agirligii (gr), wa: Suya doygun numunenin su i¢indeki asilt agirligi (gr),

ws: Suya doygun numunenin havadaki agirligi (gr), BHA: Birim hacim agirhig1 (kg/m?),

GP: Goriinen porozite (%) ve SE: Su emme (%) degerlerini gostermektedir.

Calismanin 2’nci asamasinda, mekanik deneyler sonrasinda yliksek dayanim sonuglari
elde edilen endiistriyel atik bazli S100 ve F100 seri karisimlarindaki nehir kumu agregasi
yerine %25, %50 ve %75 oranlarinda atik mermer agregasi (0-4 mm) kullanilarak
S100MAZ25, SI00MA50, SI00MA75, F100MA25, FI00MA50 ve F100MAT5 serileri
iiretilmistir. Uretilen taze jeopolimer harg serileri iizerinde yayilma tablasi uygulanmis ve
28 glinliik kiir sonundaki serilerin egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanarak atik
mermer agregalarinin jeopolimer harglarin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi

incelenmistir.



Tablo 3. Atik mermer agregali jeopolimer harg serileri.

Seriler NaOH Na:Si0: F s Kum pa
ml @ (@ ©@ © @ °°

5100 - 1000 1500 -
S100MA25 - 1000 1125 375
S100MAS50 1000 750 750
sioomazs 10320 4900 375 1125 04

F100 1000 - 1500 -
F100MA25 1000 1125 375
F100MAS50 1000 750 750
F100MA75 1000 375 1125

4. Analiz ve Bulgular
4.1 Islenebilirlik Deney Sonuclar

Yayilma tablasi deneyi ile jeopolimer har¢ serilerinin islenebilirlik 6zellikleri
belirlenmistir. Jeopolimer har¢ serilerinin yayilma ¢aplarindaki degisimler Sekil 9 ve
10°da verilmistir. Sekil 9°da goriildligli lizere nehir agregali serilerde en yiiksek
islenebilirlik M100 (30 cm)’de en diisiik islenebilirlik ise K100 (18 cm)’de tespit
edilmistir. K100’ln diistik islenebilirligi; atik pismis kil parcaciklarinin, atik tugla ve
kiremitlerin 6giitme islemi sirasinda pargalanarak {iiretilmesi sebebiyle, diizensiz mikro
yapisi ve piirlizlii kdselere sahip olmasindan kaynaklanabilecegi (Ma vd. 2020) seklinde
degerlendirilmektedir. K100, K50S50 ve KS50F50 serileri karsilastirildiginda, K100
serisindeki pismis kil yerine, %50 oraninda yiiksek firin ciirufu ilavesi yapildiginda
K50S50°nin islenebilirliginin %11 oraninda arttig1, ugucu kiil ilavesi yapildiginda ise
K50F50°nin islenebilirliginin %22 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Ugucu kiil tanelerinin
piiriizsiiz ve kiiresel bir yapi ile diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi (Behera vd.,2021),
ucucu kiillii serilerdeki islenebilirligin, killi ve ciiruflu serilere gore daha fazla artmasina

sebep oldugu seklinde degerlendirilmistir.

M100 serisi K100 serisine gore yaklasik %67 daha fazla yayilma 6zelligi gostermistir.

Bu durum, mermer atigi tozunun hem o6zgiil agirhgmin (2,3 g/em?®), pismis kil
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atiklarindan (2,8-2,9 g/cm? aras1) daha diisiik olmasina hem de su emme miktarinin diisiik

olmasindan kaynaklanabilmektedir.

Sekil 10 incelendiginde, S100 serisine nehir agregasi yerine %25, %50, %75 oranlarinda
atik mermer agregasi ilavesi, S100’iin iglenebilirligini sirasiyla; %0, %8 ve %17 oraninda
azaltmis, F100’lin islenebilirligini ise sirasiyla; %3,5, %10,7 ve %14,3 oranlarinda
diistirmustiir. Bu durum nehir agregasinin atik mermer agregasina gore daha kiiresel
yapida olmasina ve atik mermer agregasinin hazirlanma asamasinda kirilarak elde
edilmesi sebebiyle, nehir agregasina gore daha koseli ve piiriizlii yapida olmasina

baglanabilir.
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Sekil 9. Yayilma caplarinin nehir agregali jeopolimer harg serilerine gore degisimi.
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Sekil 10. Atik mermer agregali jeopolimer harglarin, yayilma g¢aplarinin harg serilerine gore
degisimi.

4.2 Birim Agirhik Deney Sonuclari

Uretilen jeopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik birim agirhik sonuglarnm kiir
sicakliklarina ve serilere gore degisimi Sekil 11°de verilmistir. Sonuglar, F100 karisim
serisinin birim agirhigmin her iki kiir siiresi ve sicakliginda da diger karisim serilerine
gore diisiik oldugunu gostermektedir. 60 °C kiir uygulanan karigim serileri arasinda en
yiiksek birim hacim agirlik degerine sahip olan karisim 7 giinliik kiir siiresi i¢in K50S50,
28 giinliik kiir siiresi i¢in S100 serisidir. 80 °C kiir sicakligi uygulanan karigim serilerinde
ise 7 giinliik kiir siiresi i¢in en yiiksek birim hacim agirlik degerine K50S50 karigiminda,
28 giinliik kiir siiresi i¢in ise S100 serisinde ulasiimistir. 60 ve 80 °C sicakliktaki, K50S50
ile K50F50 serilerinin 28 giinliik birim agirliklar1 karsilastirildiginda; K50S50 serisinin
birim agirliklart K50F50°ye gore sirayla %7,8 ve %6,9 daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Bu durumun sebebi ugucu kiil ve ciirufun, pismis kil atiina gore
jeopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirdigi ve matriste daha kompakt bir yapi

olusturmasina baglanabilir.
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Sekil 11. Jeopolimer harclarin birim hacim agirliklarimin kiir sicakliklar1 ve serilere gore
degisimi.

4.3 Ultrases Gegis Hiz1 Deney Sonuclari

Ultrases gecis hizi olgtimleri ile jeopolimer numunelerinin siirekliligi, homojenligi,
muhtemel catlak ve hasarlar1 gibi bircok degisken degerlendirilebilir. Jeopolimer harg
numunelerinin 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hiz1 6l¢lim degerlerinin kiir sicakliklar1 ve
serilere gore degisimi Sekil 12’de verilmistir. Sekil 12 incelendiginde ultrases gegis
hizlarmin 1,51 ile 4,30 km/s arasinda degistigi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde,
M100 karisim serisinin ultrases gegis hiz1 sonuglart her iki kiir siiresi ve sicakliginda diger
karigim serilerine gore diisiikk ¢ikmistir. 60 °C sicakliktaki seriler arasinda 7 giinliik en
yiiksek ultrases gecis hizi degerine sahip olan seri S100, 28 giin kiir siiresi igin
K50S50°dir. 80 °C kiir sicakligt seriler arasinda 7 giinliik en yiiksek ultrases gecis hizi
degerine sahip olan seri S100, 28 giinliik kiir siiresi i¢in ise F100 serisidir. 60 ve 80 °C
sicakliktaki K50S50 serisi ile K50F50 serisinin 28 giinliik ultrases gegis hizlar
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karsilastirildiginda; K50S50 serisi KSOF50’ye gore 60 °C sicaklikta %25,1 daha yiiksek
ve 80 °C sicaklikta %5,1 daha diistik ¢ikmustir.

Ultrases gegis hiz1 sonuglar1 genel olarak incelendiginde, S100 ve K50S50 serileri harig,
kiir siiresi arttikga serilerin ultrases gecis hizlarmin arttigi, dolayisiyla serilerin daha

bosluksuz hale geldigi degerlendirilmistir.
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Sekil 12. Jeopolimer harclarin ultrases gecis hizlarinin kiir sicakliklar1 ve zamana gore degisimi.

4.4 Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Laboratuvar ortaminda 7 ve 28’inci giinlere kadar ortam (hava) kiiriine tabi tutulan
numunelere, deney giiniinde ii¢ noktali egilme dayanimi deneyi uygulanmistir.
Jeopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerlerinin kiir sicakliklar1 ve serilere
gore degisimi Sekil 13’te verilmistir. Sekil 13 incelendiginde, serilerin egilme

dayanimlariin 1,1 ile 6,2 MPa arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Jeopolimer harglarin egilme dayanimlariin kiir sicakliklar1 ve zamana gore degisimi.

Elde edilen sonuglara gore, her iki kiir siiresi ve sicakliginda da en diisiik egilme dayanimi
M100 serisinde tespit edilmistir. 60 °C kiir uygulanan serilerin egilme dayanimlari
incelendiginde en yiiksek egilme dayanimlarinin 7 (5,7 MPa) ve 28 (6,2 MPa) giinliik kiir
stirelerinde S100 serisinden elde edildigi tespit edilmistir. 80 °C kiir uygulanan serilerin
egilme dayanimlar incelendiginde ise en yiiksek egilme dayanimlari, 7 giinlik kiir
stiresinde K100 (4,9 MPa), 28 giinliik kiire siiresinde ise F100 (6,28 MPa) serilerinden
elde edilmistir. S igeren jeopolimer harg serilerinde Al203/SiO; oraninin F ve K igeren
karisimlara gore daha yiiksek olmasi sebebiyle jeopolimerizasyon reaksiyonlarinin daha
hizli gerceklestigi sdylenebilir. Bu yiizden karigimlarin egilme dayanimlari i¢in S igeren
karisimlarda 60 °C ve F iceren karisimlarda ise 80 °C kiir sicakliginin daha uygun oldugu
sOylenebilir (Islam vd, 2014; Mermerdas vd., 2017). Bunun yan sira, S igeren serilerde
yiiksek sicaklik sonucunda jeopolimerizasyon icin hayati Oneme sahip suyun
buharlagsmasi da egilme dayanimlarinin diismesine bir diger sebep olarak gosterilebilir
(Chindaprasirt vd., 2007; Bakharev, 2005).

60 ve 80 °C sicakliktaki K50S50 serisi ile KS0F50 serisinin 28 giinlik egilme
dayanimlart karsilastirildiginda, KS0S50 serisinin K50F50°ye gore sirasiyla %57,6 ve
%56.,9 daha yiiksek dayanimlara ulastig1 tespit edilmistir. Calisma sonunda en yiiksek
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egilme dayanimina (6,2 MPa) 28 giin kiir siiresi sonunda 80 °C kiirlenen F100 karigimi
ulagmustir.

Calisma kapsaminda gelistirilen baglayicilara, nehir agregasi yerine belirli oranlarda
mermer agregast ikamesinin 28 gilinlik egilme dayamimina etkisi Sekil 14°te
gosterilmistir. Farkli sicakliklarda kiir uygulanan mermer agregali serilerin egilme
dayanimlar incelendiginde en yiiksek egilme dayanimlarinin 60 °C kiir sicakliginda
S100MAA50 (6,9 MPa) ve 80 °C kiir sicakliginda SI00MA25 (4,9 MPa) serisinden elde
edildigi tespit edilmistir. Sonuglara gore, 60 °C kiir sicakligi uygulanan S100 serisine
%25, %50, %75 oranlarinda atik mermer agregas: ikamesi ile S100’in egilme
dayanimlarinda sirasiyla; %6, %10,5 ve %7,7 oranlarinda, 80 °C kiir sicakliginda ise
%23,3, %20,7 ve %22,2 oranlarinda daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir. 60
°C kiir sicakliginda F100 serisine nehir agregasi yerine atik mermer agregasinin %25,
%350 ve %75 oraninda ikame edilmesi ile F100 serisine gore sirasiyla %6,2, %10,5 ve
%?7,6 oranlarinda ve 80 °C kiir sicakliginda ise %23,3, %20,7 ve %22,2 oranlarinda daha

diisiik dayanimlar elde edilmistir.
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Sekil 14. Atik mermer agregali jeopolimer harglarin, egilme dayanimlarimin kiir sicakliklarina
gore degisimi.

16



4.5 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Jeopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin kiir
sicakliklart ve serilere gore degisimi Sekil 15°te goriilmektedir. Sekil 15 incelendiginde
serilerin basin¢ dayanimlarinin 7 giinliik kiir stiresinde 7,7 MPa ile 29,6 MPa arasinda,

28 giinliik kiir stiresinde ise 8,6 MPa ile 48,5 MPa arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 15. Jeopolimer har¢larin basing dayanimlarimin kiir sicakliklar1 ve zamana gore degisimi.

Elde edilen sonuglara gore, her iki kiir siiresi ve sicakliginda da en diisiik basing dayanimi
M100 serisinde tespit edilmistir. 60 °C kiir uygulanan serilerin basing dayanimlari
incelendiginde, en yiiksek basing dayanimlari; 7 giinliik kiir stiresinde K50S50 (29,8
MPa)’den ve 28 giinliik kiir siiresinde S100 (48,5 MPa) serisinden elde edilmistir. 80 °C
kiir uygulanan serilerin basing dayanimlari incelendiginde, en yiiksek basing dayanimlari;
7 (29,6 MPa) ve 28 (38,2 MPa) giinliik kiir stirelerinde F100 serisinden elde edilmistir.
60 ve 80 °C sicakliktaki K50S50 serisi ile KSOF50 serisinin 28 giinliik basing dayanimlari
karsilastirildiginda, K50S50 serisinin K50F50’ye gore sirasiyla; %56,6 ve %37,9 daha
yuksek dayanimlara ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum ciiruf ve ugucu kiil arasindaki

Al203/SiO2 oranindaki fark ile agiklanabilir. Islam vd. (2014)’nin yaptig1 bir ¢alismada
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Al;03 ile SiO2’den gelen aluminat ve silikatlar arasindaki reaksiyonun yalnizca
silikatlarin kendi arasinda yaptig1 reaksiyondan daha hizli oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte, ¢alismada kullanilan S’nin F’ye goére daha yiiksek Al2O3/SiO2 oranina sahip
olmasi nedeniyle jeopolimerizasyon reaksionlar1 K50S50 serisinde K50F50’ye gore daha
hizli gergeklemis ve daha yiiksek basing dayanimlarinin olugsmasina sebep olabilir
(Mermerdas vd., 2017). Calisma sonunda en yiiksek basing dayanimina 60 °C kiirlenen
(48,5 MPa) 28 giinliik S100 karigimi1 ulasmistir.

Calismanin ikinci asamasindaki, baglayicilara nehir agregasi yerine belirli oranlarda
mermer agregasi ikamesinin, 28 giinliik basing dayanimina etkisi Sekil 16’da
gosterilmigtir. Farkli sicakliklarda kiir uygulanan mermer agregali serilerin basing
dayanimlar incelendiginde; en yiiksek basing dayanimlarmin 60 °C kiir sicakliginda
S100MAZ25 (49,00 MPa) ve 80 °C kiir sicakliginda FI00MAZ25 (37,60 MPa) serisinden
eldi edildigi tespit edilmistir. Sonuglara gore, 60 °C kiir uygulanan S100 serisine nehir
agregasi yerine %25, %50, %75 oraninda atik mermer agregasi ikamesi ile S100 serisinde
gore sirasiyla %1 daha yiiksek, %10,5 ve %7,7 daha diisiik, 80 °C kiir sicakliginda ise
%5,8, %37,4 ve %31,7 daha diisik dayanim sonuglart elde edilmistir. 60 °C kiir
uygulanan F100 serisine nehir agregasi yerine %25, %50 ve %75 oranlarinda atik mermer
agregasi ikame edilmesi ile sirasiyla; %1,6, %24,2 ve %34,8 oranlarinda ve 80 °C kiir
uygulandigi ise %1,5, %13,7 ve %19,3 oranlarinda daha diisik dayanimlar elde

edilmistir.
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Sekil 16. Atik mermer agregali jeopolimer harclarin basing dayanimlarimin kiir sicakliklarina gére
degisimi.

4.6 Goriinen Porozite ve Su Emme Deney Sonuclari

Caligsmada, 60 ve 80 °C kiir sicakligina maruz birakilan jeopolimer har¢ numunelerinin

28 giinliik su emme ve goriinen porozite degerleri Sekil 17 ve 18’de gosterilmistir.
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Sekil 17. Jeopolimer harg serilerinin goriinen porozite degerlerinin kiir sicakliklarina gore

degisimi.
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Sekil 18. Jeopolimer harg serilerinin su emme degerlerinin kiir sicakliklarina gore degisimi.
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Serilerin 60 °C sicakligindaki 28 giinliikk goriinen porozite degerleri %9,4 ile %18
degisirken, 80 °C sicakligindaki porozite degerleri ise %10,4 ile %22 arasinda
degismektedir. Elde edilen sonuglara gore, 60 °C sicaklifinda en yliksek goriinen porozite
degeri K50F50 (%18), en diisiik goriinen porozite degeri ise K100 (%9,4) serisinde tespit
edilmistir. 80 °C kiir uygulanan serilerin goriinen porozite degerleri incelendiginde en
yiiksek goriinen porozite degeri K50S50 (%22) ve en diisiik goriinen porozite degeri ise
S100 (%10,4) serisinden elde edilmistir. Farkli kiir sicakliklarindaki K50S50 ile K50F50
serilerinin goriinen porozite degerleri karsilastirildiginda, 60 °C kiir sicakligindaki
K50F50 serisinin K50S50’ye gore goriinen porozite degeri %40,2 daha yiiksek ve 80 °C
kiir sicakliginda ise %10,5 daha diisiik degerlere ulastigi tespit edilmistir.

Calismada yapilan su emme ve goriinen porozite deney sonuglarinin arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla yapilan analiz Sekil 19°da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde
her iki kiir sicaklig1 icin yapilan gériinen porozite ve su emme deneyleri arasinda R? =
0,93 olmak tizere dogrusal, giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir.

Serilerin su emme degerleri incelendiginde, en yiiksek ve en diisitk Su emme degerlerine
ulagan seriler, en yiiksek ve en diisiik gorlinen porozite degerlerine ulasan serilerle
aynidir. Serilerin 60 °C sicakligindaki 28 giinlik su emme degerleri %4,5 ile %11,3

degisirken, 80 °C sicakligindaki su emme degerleri ise %5,0 ile %11 arasinda degismistir.
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Sekil 19. Jeopolimer harg serilerinin goriinen porozite ve su emme degerleri arasindaki iliski.
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4.7 1¢ Yap1 Analizi

I¢ yap1 analizleri, atik toz malzemelerin jeopolimer harglar iizerindeki etkilerini anlamak
i¢in 6nemli bir aragtir. Farkli sicakliklarda (60 °C ve 80 °C) 24 saat 1s1 kiiri uygulanan
jeopolimer harg serileri, 28’inci giine kadar ortam sartlarinda (20+£2°C) kiir edilmis ve
S100, F100 ve M100 numunelerinden alinan parcalarin i¢ yap1 goriintii analizleri, ZEISS
Supra 40 VP model taramali elektron sistemi (SEM) ile incelenmistir. Yapilan SEM

incelemelerine gore;

M100 disindaki tiim jeopolimer serilerinde baglayici faz olarak yogun N-A-S-H (sodyum
aliminosilikat hidrat) olusumlar1 gozlemlenirken, S baglayicili serilerde ise hem N-A-S-
H ve C-A-S-H (kalsiyum aliiminosilikat hidrat) hem de C-S-H (kalsiyum silikat hidrat)
olusumunun goriilldiigii yogun bir mikro yapi tespit edilmistir. S100 serisinin 60 ve
80°C’lik 1s1l kiirli sonrasi alinan i¢ yap1 goriintiileri (x5000 biiyiitme oraninda) Sekil 20.a

ve 20.b’de sirast ile sunulmustur.

Sekil 20. S100’{in i¢ yapist a) 60 °C 1s1l kiirii, b) 80 °C 1s1l kiirii.

S100 serisinin i¢ yapisinda olusan goriiniir bosluklarin, diger jeopolimer harg serilerinin
i¢ yap1 goriintiilerine gére daha az olmasi, ayrica 60 °C’lik 1s1l kiire maruz kalan S100
numunesinde (Sekil 20.a), 80 °C’lik 1s1l kiir uygulanan S100 numunesine (Sekil 20.b)
gore daha az goriiniir bosluklarin ve mikro catlaklarin olusmasi, jeopolimer matrisinin
tim bolgelerde uyumluluk iginde oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, S100
serisinde, geleneksel Portland karisimlarinda gézlemlenen agrega-¢imento hamuru ara
ylizey gecis bolgeleri gibi, agrega etrafinda tanimlanmis zayif gecis bolgeleri olmadigi

gbzlemlenmistir. Bu durum, jeopolimer har¢ serilerinde en yiliksek basing ve egilme
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dayanimi sonuglaria ulagan S100 serisindeki jeopolimer matrisin yiiksek bag giiciine

baglanabilir.

F100 serisinin 60 ve 80°C’1s1l kiirli sonrasi alinan i¢ yap1 goriintiileri (x1000 biiyiitme

oraninda) Sekil 21°de sunulmustur.
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Sekil 21. F100’iin i¢ yapist a) 60 °C 1s1l kiirii, b) 80 °C 1s1l kiirii.

60 °C’lik kiir uygulanan F100 numunesinin i¢ yapisindaki (Sekil 21.a) gdzenekler, mikro
catlaklar ve kismen reaksiyona girmis ugucu kiil parcaciklarinin sayisi, 80 °C’lik 1s1l kiir
uygulanan F100 numunesine (Sekil 21.b) gore daha fazladir. Bu durum, 80 °C’lik 1s1l kiir
uygulanan F100 numunesinin basing ve egilme dayanimlarinda bir miktar artisa sebep
olmustur. Jeopolimer harglara uygulanan 1s1 kiirii, jeopolimerizasyon reaksiyonunu
hizlandirmak icin faydahdir. Tlk 24 saatlik yiiksek sicak kiir (80 °C) etkisi, reaksiyona
girmemis ugucu kiil partikiillerinin sayisinin, 60 °C’lik kiire goére daha diisiik miktarlarda
olusmasina yol agmustir. Bununla birlikte matristeki bazi mikro c¢atlaklarin, erken
dayanimin hizli gelisimi ve kullanilmayan serbest suyun uzaklastirilmasi ile olustugu

degerlendirilmektedir.

M100 serisinin 60 ve 80°C’1s1l kiirii sonras1 alinan i¢ yap1 goriintiileri (x1000 biiyiitme

oraninda) Sekil 22’de sunulmustur.
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Sekil 22. M100’iin i¢ yapist a) 60 °C 1s1l kiirti, b) 80 °C 1s1l kiirii.

MI100 serisi, diisiik basing dayanimi ile tutarli olan ve yetersiz jeopolimerizasyonu
yansitan gozenekli yapilar sergilemistir. 60 °C’lik kiir uygulanan M100 serininin i¢
yapisinda (Sekil 22.a) genis ¢apli igne seklinde etrenjitler gozlemlenmistir. Kiir sicakligi
arttikca (80 °C’de) etrenjit benzeri igneler azalmis ve mikro yapisinin kompaktligi
artmigtir. Sicaklik etkisi ile 80 °C'de kiirlenen jeopolimer, C—S—-H olusumu nedeniyle
daha homojen ve daha yogun bir mikro yapr gdstermistir. Bununla birlikte 1s1 kiirii
sirasinda su molekiillerinin uzaklastiriimasindan dolay1 yapisinda bir¢ok mikro gézenek

de gozlemlenmistir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen sonuglara gore yapilan degerlendirmeler
asagida sunulmustur.

e Yayilma tablasi deneyi sonuglarindan, nehir agregali serilerde en yiiksek yayilma
degeri M100, en diisiik yayilma degeri K100 serilerinden elde edilmistir. Ciiruf
ve ugucu kiiliin kil yerine ikamesinin islenebilirligi arttirdig1 gozlemlenmistir.

e Ciiruf ve ugucu kiil baglayicili jeopolimer harg serilerinde nehir agregasi yerine
%75 oranina kadar atitk mermer agregasi ikame edilmesi, islenebilirlikleri; ugucu
kil baglayicili serilerde %14,3’e kadar, ciiruf baglayicili serilerde ise %17’ye
kadar azaltmustir.

e Birim hacim agirlik deneyi sonuglarina gore nehir agregali jeopolimer harg
serilerinde kiir sicakligi ve siiresi arttik¢a, jeopolimer serilenin birim hacim
agirliklarinin genel olarak azaldig1 gézlemlenmistir. Kil yerine ugucu kiil ve ciiruf

ikamesinin ise birim hacim agirlik degerlerini yiikselttigi tespit edilmistir.
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Kiir sicakligi artis1 ile M ve S baglayicili serilerde ultrases gegis hizlarinin
distiigii, F baglayicili serilerde ise yiikseldigi belirlenmistir. S100 ve K50S50
serileri hari¢, kiir siiresi arttikga serilerin ultrases gec¢is hizlarinin arttigi,
dolayistyla serilerin daha bosluksuz hale geldigi degerlendirilmistir.

Nehir kumu agregali jeopolimer harg¢ serilerinin 28 giinliik kiir sonundaki en
ylksek egilme dayanimi 60 °C’de S100°de, 80 °C’de ise F100’de tespit edilmistir.
Kiir sicakligindaki artis, S baglayicili serilerin egilme dayanimini diisiiriirken F
baglayicilt serilerin dayanimini artirmistir. En diistik egilme dayanimi her iki kiir
sicakliginda da M100 serisinden, 60 °C kiir sicakliginda S100 ve 80 °C kiir
sicakliginda ise F100 serisinden elde edilmistir. Kiir sicakliginin artisi ile F ve K
baglayicili serilerin egilme dayanimlarinin arttig1, S ve M baglayicili serilerde ise
azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte kiir stiresindeki artis ile jeopolimer harg
serilerinin egilme dayanimlarinin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Atik mermer agregali jeopolimer harg serilerinin 28 giinliik kiir sonundaki en
yiksek ve en diisiik egilme dayanimlari 60 °C kiir sicakliginda sirasiyla;
S100MAS50 ve F100MASO serisinden, 80 °C kiir sicakliginda ise sirasiyla;
ST100MA25 ve FIO0MASO serisinden elde edilmistir.

S baglayicili jeopolimer har¢ serilerinde 60 °C ve 80 °C sicaklikta kiir
uygulanmas1 sonrasi sirastyla; %50 ve %25 oranlarinda atitk mermer agregasi
kullanimina kadar egilme dayanimlarini arttirdigi, F baglayicili jeopolimer harg
serilerinde ise atitk mermer agregasi kullaniminin her iki kiir sicakliginda da
egilme dayanimlarini diisiirdiigii sonucuna varilmaistir.

Kiir siiresinin artig1 ile tiim jeopolimer har¢ serilerinin basing dayanimlarinin
arttig1 tespit edilmistir. Farkli kiir sicakliklarina maruz kalan jeopolimer harg
serilerinden elde edilen en yiiksek ve en diisikk basing dayanimi sonuglar1 da
egilme dayanimi sonuglarina benzer sekilde ayni serilerden elde edilmistir.
Jeopolimer harg serilerinin 28 giinliik kiir sonundaki 60 °C kiir uygulanan S
baglayicili serilerinde %25’ten daha fazla atik mermer agregasi kullanimi basing
dayanimlarinin azaltirken, 80 °C kiir sicakliginda ise tiim atik mermer agregasi
kullanim oranlarinda basin¢ dayanimlarinin azaldig: tespit edilmistir. F baglayicili
serilerin her iki kiir sicakliginda da atik mermer agregasi ikamesi ile basing

dayanimlarinin diistiigii sonucuna varilmaistir.
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e Jeopolimer harg serilerinin goriinen porozite ve su emme sonuglarindan birbirine
benzer degisimler elde edildigi ve aralarinda giiclii bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Jeopolimer harg serilerinde uygulanan kiir sicakligi arttik¢a ugucu kiil
iceren jeopolimer harg serileri hari¢ su emme ve porozite degerlerinin arttig1 tespit

edilmistir.

Calisma sonunda; jeopolimer harg iiretimlerinde K, M, S, F ve MA’nin kullanilmas ile
hem atik malzemelerin bertaraf edilebilecegi hem de ¢imento esasli kompozitlere
alternatif, siirdlirebilir ve ekonomik har¢ tretimleri  gerceklestirilebilecegi

degerlendirilmistir.

Daha sonraki yapilacak olan ¢alismalarda, jeopolimer harglarda olusan gatlak gelisimini
azaltic arastirmalar ile farkli kiir sicaklik ve siireleri lizerine liretim siireclerini iyilestirici

calismalar yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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7. Ekler

Bilimsel Arastirma Projesi Mali Sonug¢ Raporu hazirlanarak, EK dosyada sunulmustur.
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