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OZET

Bu ¢aligmanin temel amaci, dogal kuma alternatif olarak geri doniistiiriilmiis kum malzemelerinin arastiriimasidir.
Bunun i¢in bu ¢aligmada, ugucu kiil bazli geopolimer harg tiretiminde yap1 malzemelerinden geri dontistiiriilmiis
farkli kumlarin olast kullanim etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda, beton, bazalt karo, granit karo,
mermer karo ve seramik karo gibi ingaat malzemelerinin geri doniisiimiinden elde edilen bes farkli tiirde geri
doniistiiriilmiis kum malzemesi dogal kuma alternatif olarak degerlendirilmistir. Ugucu kiil bazli geopolimer
harglarin iiretiminde, dogal kum, bu geri doniistiiriilmiis kumlarla hacimce 10, 20, 30, 40 ve %50’lik oranlarda
ikame edildi. Boylece biri kontrol karigimi olmak iizere toplam 26 farkli geopolimer karisimi tasarlanmis ve
tiretilmistir. Uretilen geopolimer harglarn birim agirlik, su emme, yarmada ¢ekme ve &zellikle termal iletkenlik
ozellikleri test edildi. Deney sonuglart geri doniisim kumlarinin geopolimer harglarin 6zelliklerini ciddi
mertebelerde etkilemedigini gostermis olup bu geri doniistiiriilmiis kumlarin kontrollii bir sekilde geopolimer
harglarin iretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi; Geopolimer harg, Geri doniisiim kumu,; Termal iletkenlik; Yarmada ¢ekme
dayanimi

INVESTIGATION OF RECYCLING OF BUILDING MATERIALS AS
SAND IN THE PRODUCTION OF GEOPOLYMER MORTAR

ABSTRACT

The main target of this study is to explore alternative recycled sand materials to the natural sand. For this, the
possible utilization of different types of recycled sand in fly ash-based geopolymer mortar production was
experimentally investigated in this study. Within this context, five different types of recycled sand materials
acquired from the recycling of construction materials such as concrete, basalt tile, granite tile, marble tile, and
ceramics tile were considered to be alternatives to the natural sand. In producing fly ash-based geopolymer mortars,
the natural sand was substituted with these recycled sands at five replacement levels of 10, 20, 30, 40, and 50% by
volume. Thereby, 26 different geopolymer mixtures, one of which was the control mixture, were designed and
manufactured. Unit weight, water absorption, splitting tensile strength, and especially thermal conductivity
characteristics of the geopolymer mortars were tested. The results of the experiment showed that the recycled
sands did not affect the properties of geopolymer mortars seriously, and it was concluded that they could be used
in the production of geopolymer mortars in a controlled manner.

Keywords: Waste management; Geopolymer mortar; Recycled sand; Thermal conductivity; Splitting tensile
strength
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1. Giris

Birlesmis Milletler, sehirlesmenin gelecegi ile ilgili olarak, 2050 yilma kadar diinyadaki
insanlarin %65’inden fazlasinin sehirlerde yasayacagina dair bir tahminde bulunmaktadir [1]. Aslinda
bu 6ngorii durumun 6nemini ortaya koyuyor ¢iinkii sehirlerdeki niifus artis1 yeni yapilar ve binalarin
ingasma olan talebi de artiracaktir. Giderek artan bu kentlesme hizi, ihtiyaci duyulan bu yapilar ve
binalarin ingasinda yapir malzemesi olarak diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzeme olan
geleneksel betonun kullanimini gerektirmesi nedeniyle dogal kaynaklarda ciddi ve giderek artan bir
azalmaya neden olacaktir [2]. Bu da betonun, hem ucuz, kolay uygulanan ve kolay elde edilen hem de
iyi bilinen ve yaygin olan bir ingaat malzemesi olmasi nedeniyle daha fazla imalatina ihtiya¢ duyulacagi
anlamma gelmektedir [3]. Temelde ¢imento, su ve agreganin birlesmesi anlamina gelen geleneksel
beton, genellikle kendi imalatinin yan1 sira ¢imento iiretimi i¢in dogal kaynaklarin tiiketilmesinden de
sorumludur. Bu nedenle diiriistge ifade etmek gerekir ki geleneksel beton iiretimindeki artig beraberinde
birgok dogal kaynak tiiketiminin de artmasina neden olmaktadir [4]. Geleneksel betonda ana baglayici
malzeme olarak kullanilan Portland ¢imentosunun iiretimi, insan kaynakli kiiresel karbon
emisyonlariin yaklasik %5-7’sinden sorumludur [5]. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tarafindan
yaymlanan raporda [6], 2015-2020 yillar1 arasindaki 5 yillik donemde ¢imento iiretiminin CO»
yogunlugunda yillik %1.8 artis oldugu bildirilmektedir.

Tabii ki Portland ¢imentosu iiretiminin sorumlu oldugu tek konu bu degil, ayni1 zamanda yiiksek
enerji tiiketimi ve biiylik miktarda hammadde kaynagi tiikketiminin de miisebbibidir [7,8]. Yine IEA
tarafindan yayinlanan raporda, klinker iiretimi sirasinda tiiketilen enerjinin 2020 yilinda kiiresel olarak
yaklasik olarak 3.5 GJ/t oldugu, ayni1 y1l kiiresel olarak iiretilen tahmini ¢gimento miktarmin ise 4.3 Gt
oldugu belirtilmektedir [6]. Tiim bunlara ek olarak, 1 ton Portland ¢imentosu iiretmek igin gerekli olan
hammaddenin yaklagik 1.5 ton olmasi da durumun ehemmiyetini anlamak adina goéz Onilinde
bulundurulmasi gereken bir konudur [9,10]. Diinya genelindeki toplam hazir beton {iretimi (2019 yili
icin 4.4 milyon Mt [11]) dikkate alindiginda, sorunun biiyiikliigli tahmin edilebilir. Anlasilacag lizere,
¢imento ve beton endiistrilerinin ¢aligma prensibi, dogal kaynaklarin tiiketimine dayanmaktadir. Bu
baglamda literatiirde, beton iiretiminde Portland ¢imentosu ve dogal agrega kullaniminin azaltilmasina
yonelik bircok girisime rastlanmaktadir [3]. Beton {iretiminde ¢imento yerine ugucu kiil, silis dumani,
cliruf vb. gibi ¢imento esasli malzemeler ve dogal agregalarin yapay agregalarla degistirilmesi gevre
dostu beton arayisi olarak degerlendirilebilir.

Fransiz malzeme bilimcisi Joseph Davidovits [12], ¢imentonun mineral katkilarla kismi ikamesi
yerine, tamamen yeni bir konsept gelistirdi; bu konseptte, sertlesme asamasi, su ve ¢imento arasinda
gerceklesen hidratasyon reaksiyonlar1 yerine alkali aktivator ve aliiminosilikatca zengin hammaddeler
arasinda meydana gelen polimerizasyon reaksiyonlar tarafindan ydnetilir. Bu yeni konseptte meydana
gelen polimerizasyon reaksiyonlarinin bir sonucu olarak Si-O-Al-O baglar1 olusmakta ve bu da
geopolimerlerin olusmasina vesile olmaktadir [3,13]. Bunedenle bu yeni konseptte, Si-O-Al-O baglarini
olusturmak i¢in alkali aktivator ¢ozeltileri ve aliiminyum ve silikon bakimindan zengin hammaddelere
ihtiya¢ vardir. Bu noktada yiiksek firin ciirufu, taban kiilii, ugucu kiil vb. endiistriyel atiklar kullanilarak
polimerizasyon isleminin hammadde ihtiyacinin karsilanmasi geopolimer beton olarak da adlandirilan
bu yeni malzemenin énemli faydalarindan biridir. Bagka bir deyisle, bu malzemenin iiretimi baglayici
malzeme olarak ¢imento gerektirmedigi i¢in, daha az enerji tiikketimi, sera gazi salinimi ve dogal kaynak
tiketimi durumu s6z konusu olur ve bu da bu malzemeyi daha ¢evre dostu ve enerji tasarruflu bir yapi
malzemesi haline getirir [14].

Davidovits tarafindan gelistirilen geopolimer beton konsepti, geleneksel ¢imento esasl betona
gore daha enerji verimli ve daha ¢evre dostu bir yap1 malzemesi olmasina ragmen, bu beton tipinin
imalatinda yapisindaki agrega fazi hala dogal kaynaklardan saglanmaktadir. Bu nedenle alternatif
kaynaklardan agrega temini hem ¢ok 6nemli hem de elzem bir konudur. Bu kapsamda, literatiirde
geopolimer beton iiretiminde farkl tip agregalarin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan
biri Rovnanik ve Safrankova [15] tarafindan gergeklestirilmis olup samot (seramik kirintisi) tipi agrega
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iceren geopolimerlerin termal davranisim1 incelediler ve bu agreganin geopolimerlerin termal
performansini iyilestirdigi ancak mekanik performansini diigiirdiigii sonucuna varmiglardir. Mermerdas
ve ark. [16] nehir kumu ve kirilmis kirectas1 gibi farkli agrega tiirlerinin geopolimer harcin 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirdi. Geopolimer harglar1 nehir kumu ile iirettiklerinde daha yiiksek akigkanlik
gozlemlemisler 6te yandan kirma kiregtas: kullandiklarinda ise daha yiiksek basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi elde etmiglerdir. Mohseni ve ark. [17] ise, skorya kayasindan elde ettikleri diisiik yogunluklu
agreganin geopolimer harglarin 6zelliklerini incelemis ve dogal kumun %20 seviyelerinde skorya
agregasi ile degistirilmesinin daha diisiik dayaniklilik performansi gosterdigini bildirmislerdir. Ekmen
ve ark. [18] ise, %35 oraninda dogal kumun pomza agregasi ile ikame edildigi geopolimer harglarin taze
ve sertlesmis hal 6zelliklerini incelemisler ve matris fazi ile pomza agregasi arasinda karmasik bir
etkilesim oldugunu belirtmislerdir. Li ve ark. [19] standart ve farkli gradasyonlara sahip nehir kumu
iceren geopolimer harcin mekanik oOzelliklerini test ettikleri bir calisma yapmiglar ve agrega
gradasyonunun geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri iizerinde Snemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna ulagmislar.

Ancak bahsedildigi {izere tiim bu g¢aligmalarda geopolimer harglarin iiretiminde kullanilan
agregalar dogal kaynaklardan elde edilmistir. Oysa, Wongsa ve ark. [20] atik kirint1 kaugugu ve
Poggetto ve ark. [21] ise atik camu ince agrega olarak kullanarak geopolimer harg iiretip 6zelliklerini
arastirmislar. Wongsa ve ark. [20], kirint1 kaucugun ince agrega olarak kullaniminin geopolimer
harglarin basing dayanimini azalttigini, ancak daha diisiik yogunluk ve daha iyi termal 6zelliklere vesile
oldugunu bildirmisler. Ote yandan, Priyadharshini ve ark. [22], hafriyat toprag: atigin1 ince agrega
olarak geopolimer harg tliretiminde kullanmiglarken, Zhu ve ark. [23], geopolimer harcin liretiminde ince
agrega olarak kullanabilmek i¢in geopolimer harcit geri doniistiirmiisler. Zhu ve ark. [23], geri
donistiiriilmiis geopolimer agregasi kullandiklarinda tanecik ve hamur arayiiziiniin daha kompakt
oldugunu gozlemlemisler. Ayrica Mermerdas ve ark. [24] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, soguk
baglama islemi ile iiretilen sentetik agrega, geopolimer har¢ imalatinda kullanilmis ve sentetik agrega
kullaniminin yumusak ve gozenekli yapist nedeniyle daha diisiik mekanik performans sagladigi
sonucuna varmis olup, sentetik agreganin daha diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle geopolimer har¢larin da
daha diisiik birim agirlikla sahip oldugunu bildirmisler. Literatiirdeki ¢alismalardan da anlagilacag gibi,
basta geri doniistiiriilmiis olanlar olmak {izere farkli agrega tiirlerini iceren geopolimer harclarin olast
tiretimini tam olarak anlamak igin hala birgcok mihenk tagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica geopolimer
betondan elde edilen fayda ve verimi artirmak igin tiretiminde kullanilan agreganin da geopolimer
macunu kadar siirdiiriilebilir olmas1 gerektigi vurgulanmalidir.

S6z konusu literatiir 15181nda, hizla kentlesen diinya karsisinda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri gelistirmenin giderek 6nem kazandig1 sdylenebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada daha ¢evreci
ve siirdiiriilebilir yap1 malzemesi elde etmek i¢in atik yap1 malzemelerinden elde edilen ince agregalarin
geopolimer harcta kullanilmasinin olasi etkilerinin arastirilmas: hedeflenmistir. Bu nedenle 5 farkli yap1
malzemesi ince agrega olarak geri doniistiiriilmek iizere belirlenmistir. ince agrega olarak geri
donistiiriilen atik malzemeler, ¢cimento esasli beton, bazalt karo, granit karo, mermer karo ve seramik
karodur. Geopolimer harcin, geri doniistirilmiis kumlarin eklenmesi ve ikame seviyesinin
arttirilmasindan kaynaklanan &zelliklerindeki degisimi gorebilmek igin toz hammadde (ugucu kiil)
dozaji, alkali aktivator igerigi ve siiper akigkanlastirici igerigi tiim geopolimer har¢ karigimlarinda sabit
tutulmustur. Kontrol karisiminin imalatinda nehir kumu kullanilmig ve belirli ikame seviyelerinde
kademeli olarak geri doniistiiriilmiis kumlarla degistirilmistir. Bu ¢calismada, karisimlarin birim agirlik,
su emme, yarmada ¢ekme ve termal iletkenlik gibi 6zelliklerine geri doniistiiriilmiis kum tiirii ve ikame
seviyesinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. S6z konusu geri doniisiim kumlarmin bahsi gegen
Ozellikler tizerinde olumlu veya olumsuz etkilerinin aragtirilmasi ¢alismanin asil hedefidir. Boylece,
nehir kumuna alternatif kum malzemeleri kesfetmek icin kapsamli ve karsilagtirmali bir galisma
yapilmasi amaglanmustir.
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2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu c¢alismada, geopolimer karisimlarin iiretiminde ugucu kiil, sodyum silikat (Na;SiOs) ve
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri, nehir ve geri doniistiiriilmiis kumlar ve siiper akiskanlastirict
kullanilmistir.

Ugucu kiil, Tiirkiye’nin Zonguldak ilindeki Catalagzi termik santralinden temin edilmis olup
ASTM C311’e uygundur [25]. X-151n1 floresan (XRF) analizi ile belirlenen ucucu kiiliin kimyasal
bilesenleri ve kizdirma kaybi Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri

Kimyasal bilesenler, %
CaO SlOz A1203 F6203 MgO SO3 NazO KzO KK*
1.69 55.46 26.33 6.71 2.42 0.05 1.08 4.22 1.2
*KK: Kizdirma kaybi

Geopolimer karisimlarin imalatinda alkali ortamda baglayict malzeme olarak ugucu kiil
kullanilmistir ve tabloda verilen bilesen miktarlari dikkate alindiginda (SiO», Al,O; ve Fe,O; oksitlerin
toplam1 %70’den fazla oldugu i¢in) ASTM C618 [35]’e gore kullanilan ugucu kiiliin F sinifi oldugu
soylenebilir. Kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil agirhg: 2.0 ve dzgiil yiizey alan1 yaklasik 2.018 m?%/g idi.
Ayrica, Sekil 1a ve 1b, sirastyla, ugucu kiiliin X-1g1n1 kirinim (XRD) analizi sonucunu ve taneciklerinin
taramali elektron mikroskobundan (SEM) elde edilen goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 1b’de ugucu
kiiliin partikiil boyutlar1 goriiliirken, Sekil 1a’da ugucu kiilii olusturan bilesenler gosterilmektedir;
burada, ugucu kiil yiiksek miktarda SiO, i¢erdiginden, pikin kuvars kristalinde meydana geldigi agikga
fark edilebilir.

® @ Quartz
A Mullite
< Hematite
# Magnetite

Yogunluk (cps)

IO 20 30 JD "0 60 TU 80 Mag= K x EHT=2000 KV  EP Target=1.00e00 Mar
20 (D]. SignalA=SE1  WD=200mm  Vacuum bode = High Vacuum ﬁ
(a) (b)
Sekil 1. (a) ugucu kiiliin X-151n1 kirmim (XRD) analizi sonucu ve (b) taneciklerinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisii

Geopolimer harcin ikinci temel bileseni olan alkali aktivator, bu ¢alismada 1:2 oraninda NaOH
ve Na,SiOs karisimi olarak belirlenmistir. 12 M konsantrasyonundaki NaOH ¢o6zeltisini hazirlamak igin
%98’den fazla safliga sahip beyaz renkte kiiresel NaOH peletleri kullanilmustir. Ozgiil agirhgr yaklasik
1.254 olan NaOH’in kimyasal bilesenleri Cizelge 2’de sunulmustur. Alkali aktivatoriin hazirlanmasinda
kullanilan diger kimyasal malzeme olan Na,SiOs ¢ozeltisinin silika-sodyum oksit oran1 (SiO»/NayO)
yaklagik 2.5, yogunlugu ise 1.367 g/ml idi. Bu kimyasal ¢ozelti, yaklasik %61.5 siv1 ve %38.5 kati
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malzemeden olusan acik sari renkte sivi halde temin edilmistir. Na,SiOs ¢o6zeltisinin fiziksel
ozelliklerinin ve kimyasal bilesenlerinin detaylar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Sodyum hidroksitin (NaOH) kimyasal bilesenleri

Kimyasal bilesenler, %

NaOH Na,CO; NaCl Fe
(Sodyum hidroksit) (Sodyum karbonat) (Sodyum kloriir) (Demir)
>98.0 <0.5 <0.02 <0.001

Cizelge 3. Sodyum silikatin (Na,Si0O3) kimyasal bilesenleri ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal bilesenler, % Yogunluk, g/ml Modiil Bome, °B
Na,O (Sodyum oksit)  SiO; (Silikat)
9.03 2708 1.367 293 38.68

Bu ¢alismadaki ana tema nehir kumunun kismen geri doniistiiriilmiis kumlarla degistirilmesinin
etkilerinin aragtirilmast oldugu i¢in kumlarin fiziksel o6zelliklerinin ve tane boyutu dagiliminin
belirlenmesi ve tanecik sekillerinin tanimlanmasi 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, geopolimer harcin
imalatinda kullanilan nehir kumunun 6zellikleri hassas bir sekilde belirlenmis ve geri doniisiim kumlar1
ile karsilastirilmigtir. Mevcut ¢alismada kullanilan dogal ince agrega nehir kumuydu ve bu makale
boyunca bu agregayi1 belirtmek i¢in NK kisaltmasi kullanildi. Nehir kumu ile ikame edilen ilk kum, C25
siifi betonun ¢eneli kiricida kirilmasi ile elde edilirken, diger kumlar ise yikilan bir binadan ¢ikarilan
bazalt, granit, mermer ve seramik karolarin, yine bu binadan aliman C25 smifi betonun geri
donisiimiinde izlenen yontemle kirilmasiyla elde edilmigtir. Nehir kumu igin izlenen kisaltma
yonteminde oldugu gibi, bu kumlarin adlar1 da ilk harflerinin yan yana getirilmesiyle kisaltilmis olup;
GBK, GBKK, GGKK, GMKK ve GSKK sirasiyla beton kumu, bazalt karo kumu, granit karo kumu,
mermer karo kumu ve seramik karo kumu anlamina gelmektedir. Burada, kisaltmalarin ilk harfi olan G
‘geri doniislim’ kelimesinin kisaltmasidir.

Mevcut ¢aligmada kullanilan tiim kumlar 4 mm’den kiigiik tane boyutlarina sahip olup ASTM
C136’ya [27] gore belirlenen elek analiz sonuglari, ayrica ASTM C33 [28] tarafindan ince agrega igin
verilen {ist ve alt sinirlar ile birlikte Sekil 2a’da sunulmustur. Bu sekilden de goriilebilecegi iizere, tim
kum tiirlerinin gradasyon egrileri belirtilen standart sinirlart i¢inde yer almakta olup DK ile hemen
hemen ayni elek analizi sonuglarina sahiptir.
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Sekil 2. Kumlarin (a) elek analizi sonuglari, (b) incelik modiilii, (¢) 6zgiil agirlik, (d) su muhtevasi ve
(e) su emme oranlar1

Ayrica Sekil 2b, kumlarin incelik modiilii degerlerini gostermektedir. DK, 2.03 ile en diisiik
incelik modiiliine sahipken, diger kumlar nispeten daha yiiksek incelik modiilii degerlerine sahiptir.
Daha yiiksek incelik modiilii, kumun daha iri taneli tanelerden olustugunun gostergesidir. Bu baglamda
geri doniisiim kumlariin DK’ye gore biraz daha iri oldugu sdylenebilir. Bu durum Sekil 2a’da sunulan
gradasyon egrilerinden de goriilmektedir. 1-mm’lik elekten geri doniisiim kumlarinin gecen yiizdesi
DK’den daha azdir. ASTM C127°ye [29] gore belirlenen 6zgiil agirlik, su muhtevast ve su emme
oranlar1 gibi tiim kumlarin diger fiziksel 6zellikleri sirasiyla Sekil 2¢, 2d ve 2e’de sunulmustur. Sekil
2c¢’de DK’nin 6zgiil agirhiginin 2.74 oldugu ve 6zgiil agirlik degeri 2.89 olan GBKK’nin en agir kum,
Ozgiil agirlik degeri 2.43 olan GSKK ’nin ise en hafif kum oldugu goriilmektedir. Diger geri doniigiim
kumlar yani GBK, GGKK ve GMKK ise sirastyla 2.51, 2.66 ve 2.70 6zgiil agirliklara sahiptir. Sekil
2d, hava kurusu durumdaki kumlarin su muhtevasini gostermektedir. Bu degerlere gore bu calismada
kullanilan kumlarin %0.06 (GSKK) ile %1.92 (GBK) arasinda degisen su muhtevasi degerlerine sahip
oldugu, DK’nin ise su muhtevasinin %0.94 oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira mevcut ¢aligmada
kullanilan kumlardan en yiiksek su emme kapasitesi %17.11 degeri ile GBK tipinde, en diisiik kapasite
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ise DK tipinde tespit edildi. DK ile kiyaslandiginda, diger kum ¢esitlerinin de daha yiiksek su emme
kapasitesine sahip oldugu ancak GBK’nin sahip oldugundan hayli diisiik mertebelerde oldugu Sekil
2¢’de sunulan su emme oranlarindan da kolayca goriilmektedir.

Kumlarn fiziksel 6zelliklerinin yani sira makro dlgekteki genel ve tanecik goriiniimleri verilerek
sekil ozellikleri bazinda karsilastirilip degerlendirilmesi saglanmigtir. DK’ye ait goriintiiler Sekil 3a’da
verilirken, GBK, GBKK, GGKK, GMKK ve GSKK’ye ait olanlar sirasiyla Sekil 3b, 3¢, 3d, 3e ve 3f°de
gosterilmektedir. Kumlarin goriiniislerini kapsamli bir sekilde tanimlamak i¢in, her bir sekilde genel
goriiniimiin (#1), 10 mm’lik 1zgaralar i¢indeki taneciklerin (#2) ve 10 mm’lik 1zgaralarin i¢indeki
taneciklerin ana hatlarinin (#2) fotograf goriiniimleri sunulmaktadir. Kumlari ayni goriiniime sahip
olduklar1 sunulan genel goriiniimlerinden (#1) rahatlikla goriilebilmektedir; ancak, 10 mm’lik 1zgaralar
(#2 ve #3) icindeki taneciklerin fotograf goriiniimleri ve ana hatlari, kumlarin tanecik sekli arasinda bazi
farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. DK esas olarak yuvarlak, kismen yuvarlak ve diizensiz
taneciklerden olugmaktadir (bakimiz Sekil 3a’daki #2 ve #3 resimler), oysa genel olarak GBK, GBKK
ve GGKK cogunlukla koseli ve bazen pulsu taneciklerden olusmaktadir (bakiniz Sekil 3b, 3¢ ve 3d’deki
#2 ve #3 resimler). Ote yandan, GMKK nin tanecikleri ¢ogunlukla diizensiz ve kismen yuvarlak
sekillerdeyken (bakmiz Sekil 3e’deki #2 ve #3 resimler), GSKK’nin tanecikleri genellikle agisal
bigimlidir (bakiniz Sekil 3fdeki #2 ve #3 resimler).
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Sekil 3. Kumlarm genel, 10 mm’lik 1zgaralar i¢indeki tanecik ve tanecik ana hattinin goriiniisleri: (a)
DK, (b) GBK, (c) GBKK, (d), GGKK, (e) GMKK ve (f) GSKK

Karigimlar i¢in yeterli islenebilirlik elde etmek i¢in geopolimer harglarin imalatinda, ticari olarak
temin edilebilen ve 6zgiil agirligi 1.07 olan polikarboksilik eter bazli siiper akiskanlastirici kullanildi.

2.2. Geopolimer har¢ karisum oranlari ve iiretimi

Ugucu kiil bazli geopolimer harglara geri doniisim kumunun dahil edilmesinin ve ikame
seviyesinin arttirilmasinin  geopolimer harglarin 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemek igin,
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karigimlar, 0.5’lik sabit bir alkali aktivatér-ugucu kiil orani ve yukarida belirtildigi gibi 2.0’lik sabit bir
Na;Si03-NaOH oraninda tasarlanip iiretilmistir. Ayrica, tim geopolimer karigimlarinda ugucu kiil dozaji
ve alkali aktivatdr igerigi sirastyla 600 kg/m® ve 300 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda
secilen alkali aktivator-ugucu kiil orani, Na;SiO3-NaOH orani, alkali aktivator molaritesi, ugucu kiil
dozaj1 ve alkali aktivator igerigi, Ekmen ve ark. [18] tarafindan gerceklestirilen temel olarak yukarida
bahsedilen parametrelerin geopolimer harglarin taze ve sertlesmis Ozellikleri iizerine etkisinin
incelendigi ve bu baglamda yapilmig en kapsamli ¢alismalardan biri olan doktora tezi dikkate alinarak
secilmigtir. Ekmen ve ark. [18] 2 farkli aktivatdr-ugucu kiil orani, 3 farkli Na;SiO3-NaOH oran1 ve 3
alkali aktivator molaritesinde ugucu kiil bazli geopolimer harglar iireterek taze ve sertlesmis 6zelliklerini
incelemistir. Bu c¢aligmadan elde edilen kivam ve mukavemet bulgulart géz oniinde bulundurularak
mevcut ¢alismadaki karigim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica kontrol karisiminda istenen islenebilirligi
elde etmek i¢in birgok deneme karigimindan sonra siiper akigkanlastirict igerigi, ugucu kiiliin kiitlece
%3.5’1 olarak belirlenmistir. Kontrol geopolimer karigimi sadece DK kullanilarak iiretilirken, geri
doniisiim kumu igeren karisim serisinde DK, hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50’lik degistirme
oranlarinda geri doniisiim kumlari ile ikame edildi. Bdylece her bir geri doniisiim kumu tiirlinden 5 adet
geopolimer harg karigimi tasarlanarak tiretilmistir ve toplamda, kontrol karisimi diginda 30 farkli karisim
elde edilmistir. Geopolimer harglarin detayli karigim oranlari Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Geopolimer harglarin karisim oranlar1 (kg/m?)

Karisim UK NH NS DK KiS (%)  Geri déniisimkumu  SA £ (MPa)
Kontrol 600 100 200 1231.1 0 - 21 35.5
1108.0 10 112.8 34.6
984.9 20 225.6 35.1
GBK grubu 600 100 200 861.8 30 338.3 21 35.8
738.7 40 451.1 34.9
615.6 50 563.9 35.5
1108.0 10 129.9 36.3
984.9 20 259.7 36.7
GBKK grubu 600 100 200 861.8 30 389.6 21 37.1
738.7 40 519.4 38.8
615.6 50 649.3 39.9
1108.0 10 119.5 35.7
984.9 20 239.0 36.0
GGKK grubu 600 100 200 861.8 30 358.6 21 36.5
738.7 40 478.1 36.8
615.6 50 597.6 37.2
1108.0 10 121.3 35.7
984.9 20 242.6 36.1
GMKK grubu 600 100 200 861.8 30 364.0 21 37.8
738.7 40 485.3 38.6
615.6 50 606.6 40.3
1108.0 10 109.0 334
984.9 20 218.0 32.8
GSKK grubu 600 100 200 861.8 30 328.0 21 31.8
738.7 40 437.0 31.3
615.6 50 546.0 30.8

NH: sodyum hidroksit; NS: sodyum silikat; KIS: kum ikame seviyesi; SA: siiper akigkanlastirici, f;: 3 giinliik
basing dayanimi [30]

Tiim geopolimer har¢ karigimlarinda ayn1 homojenligi elde edebilmek i¢in her bir karigim ayni
karigtirma iglemi izlenerek {iretilmistir. Bahsedilen bu isleme gore, liretimden yaklagik 26 saat 6nce 12
M’lik NaOH ¢ozeltisi hazirlandi. NaOH ¢6zeltisinin hazirlanmasinda, kati NaOH peletleri 6nce saf suda
eritildi; ancak NaOH’in suda ¢oziinmesi yiliksek oranda ekzotermik bir reaksiyonun olugmasina ve
yiiksek miktarda 1sinin aciga ¢ikmasma neden oldugundan, ¢ozelti ortam sicakligina gelinceye kadar
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cam sisede laboratuvar kosullarinda tutulmustur. Mevcut ¢alismada, bu sogutma periyodu yaklasik 2
saat stirmiistiir, bu nedenle NaOH ¢ozeltisi, Na,SiOs ¢ozeltisi ile karistirilmadan yaklasik 2 saat once
hazirlanmigtir. Daha sonra, geopolimer harci imalatinda kullanilmadan yaklasik 24 saat 6nce belirlenen
miktarda NaOH ve Na,SiOs ¢ozeltileri karistirilarak alkali aktivator ¢ozeltisi hazirlanmastir [3,31], daha
sonra alkali aktivatdr soliisyonu karistirma anina kadar cam bir kapta tutulmustur. Geopolimer harcin
iiretim islemine ugucu kiil ve alkali aktivator ¢dzeltisinin mikser tavasinda 3 dakika karigtirilmasiyla
baslandi. Boylece geopolimer macunu elde edilmis olup, bu 3 dakikalik karistirma siiresinden sonra
mikser tavasina siiper akigkanlastirici ilave edilerek 2 dk daha karistirmaya devam edilmistir. Ugucu
kiil, alkali soliisyon ve siiper akigkanlastiricinin 5 dakikalik karigtirma periyodu tamamlandiktan sonra
mikser tavasina yavas yavas kum ilave edildi ve kum eklendikten sonra karigim 3 dakika daha
karistirildi. Bdylece geopolimer macuna kum ilave edildikten 3 dakika sonra karigtirma islemi
tamamlanmig oldu. Ayrica, NaOH ¢dzeltisinin hazirlandigi ilk andan, imalatin tamamlandigi son ana
kadar olan tiretim siirecini gostermek igin Sekil 4’te bir akis zaman ¢izelgesi sunulmaktadir. Bu akig
zaman cizelgesi, bu ¢alismada uygulanan iiretim siirecini kolayca anlamak ve uygulamak igin takip

edilebilir.
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Sekil 4. Geopolimer harglar i¢in akig semasi

Uretim tamamlandiktan sonra, taze geopolimer harci celik kaliplara iki tabaka halinde dokiilmiis
ve vibrasyon tablasi kullanilarak her tabakaya 30 saniyelik vibrasyon uygulanarak sikistirilmig
geopolimer karigimlar elde edilmistir. Calisma kapsamindaki deneyleri yapmak i¢in numunelere ilk 24
saat 60 °C 1s1l kiir uygulanmis olup sonrasinda ortam sicakliginda kiirleme (23+£2°C) yapilmistir. Burada
belirtilmelidir ki geopolimer harglarin uygulanabilirligi ile ilgili ¢oziilmesi gereken en oOnemli
unsurlardan biri geopolimerizasyonun ihtiya¢ duydugu yiiksek sicaklik kiirlemesi ve bunun uygulanma
stiresidir. Son zamanlarda yapilan calismalarin da temel amaci daha diisiik kiirleme sicakligi ve
uygulama siiresiyle hatta 1s1l kiirleme uygulanmadan geopolimer har¢ veya beton iiretilmesidir. Bu
hususta literatiirdeki ¢aligmalar da g6z onilinde bulundurularak enerji verimliligi agisindan kiirleme
sicaklig1 olarak 60 °C ve siire olarak da 24 saat tercih edilmistir. Ayrica, 1s1l kiirleme islemi esnasinda
numunelerin nem kaybini 6nlemek i¢in numuneler plastik posetlere sarilmistir.

2.3. Metod

Geopolimer har¢larin birim agirlik ve su emme kapasitesi degerleri sirastyla ASTM C138 [32] ve
ASTM C642 [33] takip edilerek ol¢iilmiistiir. Burada geopolimer harclarin su emme oranini hesaplamak
icin asagidaki ifade kullanilmigtir:

SE (%) = %xwo (1)

ek

burada SE, Wq ve W sirasiyla numunenin su emme orani, kuru yiizey doygun durumdaki agirlik ve
etiiv kurusu agirliktir.
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Elastik ¢alisma prensibine gore, silindir bir numuneye uygulanan ¢izgisel yiikleme, yiiklenen
capin neredeyse lUcte ikisi boyunca ¢ok homojen olan bir ¢ekme gerilimine neden olur. Numune
sonunda, ¢ekme gerilimi nedeniyle yiiklii ¢ap boyunca boliinerek kirilir ve gekme mukavemeti, kirilma
durumundaki ytik bilinerek belirlenebilir. Bu teoriye dayanarak, Gambhir [34] bu testin ya kare ¢ubuklar
kullanarak paralel yiizeylerine ya da zit kenarlarina yiik uygulanmasiyla kiibik numuneler iizerinde de
yapilabilecegini belirtmektedir. Bu baglamda, geopolimer harglarin yarmada ¢gekme dayanimlari, Sekil
5’te gosterildigi gibi kiibik numunenin basing hatti yiikleri altinda diyagonal olarak test edilmesiyle
belirlenmistir. Burada, geopolimer harg¢larin yarmada ¢ekme dayanimlari asagidaki ifade kullanilarak
belirlendi:

P
fst = 0.5187; 2)

burada fi;, P ve D sirasiyla yarmada ¢ekme dayanimi, kirilma yiikii ve kiipiin kenar uzunlugudur.

P

Sekil 5. Yarmada ¢ekme dayanimin belirlenmesinde kullanilan yiikleme diizenlemesi

Geopolimer harclarm termal iletkenlik katsayilarini belirlemek igin sicak disk ydntemini
kullanarak 1s1 iletim katsayisini dlgen bir TPS 500 S Hot Disk Termal Sabitler Analizatorii cihazi
kullanilmigtir. Cihazin dlglim araligr yaklasik 0.03-100 W/m.K iken dogruluk ve tekrarlanabilirlik
degerleri sirastyla %5 ve %2’dir. Ayrica, secilen 6l¢iim siiresine ve 50 Hz gii¢ hatti frekansina bagh
olarak, her numune i¢in gii¢ hatt1 dongii sayis1 4 tiir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim deneyler her bir karisimdan ii¢ numune kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sunulan sonuglar ise bu i numunenin ortalama degerleridir.

3. Bulgular ve tartisma

Calisma kapsaminda atik ingaat malzemelerinin geri doniistiiriilmesinden elde edilen 5 farkli kum
tipinin geopolimer harg iiretiminde ince agrega yerine kullaniminin harglarin birim agirhig: iizerindeki
etkisi Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde de belirtildigi {izere kontrol karisimi, yani tamamen dere
kumu (DK) ile iiretilen geopolimer harg¢ karisimi 2115 kg/m*’liik birim agirliga sahipti. Geri déniisiim
kumu igeren karisimlarin birim agirliklari ise, kontrol karigiminin birim agirligi baz alinarak normalize
edilerek grafikte +%5 siir ¢izgileri ile birlikte sunulmustur. Bazalt karonun geri doniistiiriilmesinden
elde edilen kum (GBKK) disindaki biitiin geri doniisiim kumlar1 geopolimer harcin birim agirliginda bir
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diisiise neden olmustur. DK’ nin GBKK ile ikame edilmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasi ise harglarin
birim agirliginda sistematik bir artisa neden olmustur. Ancak sekilde gosterilen £%5 sinir gizgileri goz
oniinde bulunduruldugunda anlasilacag lizere ¢alisma kapsaminda iiretilen biitiin geopolimer harglarin
birim agirhiklar kontrol karigtminin birim agirhigmin %5’inden fazla farklilik géstermemistir. Ozellikle
granit ve mermer karonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumlarin (sirastyla GGKK ve GMKK)
ikame edilmesinde, birim agirliktaki bu degisim %50 ikame seviyesinde bile %1’den fazla degildir.
Betondan ve seramik karodan geri doniistiiriilen kumlar (sirastyla GBK ve GSKK) ikame edildiginde
ise har¢larin birim agirliginda sadece %2 seviyelerinde bir diisiis gozlemlenmistir. Sekil 2’de verilen
kumlarin 6zgiil agirliklar g6z dniinde bulunduruldugunda bu diisiisiin miisebbibinin ne oldugu kolayca
anlagilacaktir. GBKK’nin geopolimer harg iiretiminde kullanimi harglarin birim agirliginda bir artisa
sebep olmus olup bu artis %50 ikame seviyesinde %4 seviyelerinde kalmistir. Yine bu durumun birincil
sebebi kullanilan GBKK’nin 6zgiil agirliginin DK’ninkinden yiiksek olmasidir. Genel olarak ifade
edilecek olursa calisma kapsaminda iiretilen geopolimer harglarin birim agirliklar1 2050 kg/m? ile 2200
kg/m® arasindaydi. Geopolimer harglar icin &nerilen bir standardin bulunmuyor olmas: bu kapsamda
iiretilen harclarin kabul edilebilir bir har¢ olup olamayacagi noktasinda degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir. Ancak ¢imento esasli harglar i¢in onerilen TS EN 206-1 [35] standard, galisma
kapsaminda {iretilen geopolimer har¢larin birim agirliklarini degerlendirme noktasinda kullanmamiz
yanlis olmayacaktir. S6z konusu standart géz oniinde bulunduruldugunda ¢aligma kapsaminda iiretilen
tim geopolimer har¢ karisimlarinin  normal agilhkli harg¢ (2000 kg/m’ iizeri) olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6. Geri doniisiim kumu ile iiretilen geopolimer harglarin birim agirliklarindaki degisim

Geri doniigiim kumu ikame edilen geopolimer harglarin bu ¢aligma kapsaminda incelenen bir
diger 6zelligi su emme oranlartydi. Kontrol geopolimer harcinin dlgiilen ortalama su emme oran1 %8.8
olup geri doniisiim kumlarinin ikame edildigi geopolimer harglarin su emme oranlarindaki kum tipine
ve ikame seviyesine gore degisim Sekil 7°de sunulmustur. Sekilde sunulan degerler kontrol karigimin
su emme oranina gore normalize edilmis degerler olup grafikte £%5’lik smir degerleriyle beraber
verilmistir. Sonuglar geri doniislim kumlarinin geopolimer harcin iiretiminde kullaniminin harcin su
emme kapasitesini 6nemli dl¢iide diisiirdiiglinii ortaya ¢ikarmistir. Bazalt, granit ve mermer karolarin
geri doniisiimiinden elde edilen kumlarin 6zellikle %10’dan fazla ikame edilmesiyle iiretilen geopolimer
harglarin su emme oranlarinda %5’ten fazla diislis gézlemlenmistir. Beton ve seramik karonun geri
dontistiiriilmesinden elde edilen kumlarin ikame edilmesiyle de geopolimer harglarin su emme oraninda
bir miktar azalma gbézlemlenmis olsa da bu azalma diger kumlarda oldugu kadar belirgin ve yiiksek
degildir. Bu sonuglara dayanarak geri doniigiim kumlar ile tiretilen harglarin 6zellikle yiizeyindeki
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bosluk miktarinin daha az oldugu ifade edilebilir. Bu tarz kompozit malzemelerin su emme 6zelligi
biinyesindeki bosluk orani ile orantili bir sekilde degismektedir. Malzeme biinyesindeki boslugun da
malzemenin dayanimu ile iligkili oldugu géz 6niinde bulundurulursa daha diisiik su emme kapasitesinin
dolayli olarak daha yiiksek dayanim saglayacagi sonucuna varilabilir. Bu iki 6zellik arasindaki iligkiyi
Cizelge 4°te verilen basing dayanimi degerlerine bakarak da gorebiliriz. Bazalt, granit ve mermer
karolarin geri doniisiimiinden elde edilen kumlarla iiretilen geopolimer harglarin gorece daha yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu betonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumlarla iiretilen
harc¢larda ise basing dayaniminda dikkate deger bir degisimin olmadig1 goriilecektir.

BGBK EGBKK @GGKK OGMKK &GSKK

L.15

1.05 It

(SE) = %88
1.00

0.95 —

Normalize su emme oranlari

0.90 &

0.85

10 20 30 40 50
Geri doniisiim kumu ikame seviyesi, %

Sekil 7. Geri doniisiim kumu ile iiretilen geopolimer harclarin su emme oranlarindaki degisim

Bu caligmanin en 6nemli noktalarindan bir tanesi, ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen yarmada
¢ekme dayanimi testinin kiim numune tlizerinde diyagonal yiikleme ile yapilmig olmasidir. Teorik olarak
aciklamasi deney yontemleri kisminda verilen bu yontem kapsaminda %100 DK ile iiretilen kontrol
geopolimer harcin yarmada ¢ekme dayanimi 4.85 MPa olarak belirlenmistir. Diger geopolimer har¢larin
kontrol karisimina gore normalize edilmis yarmada ¢ekme dayanimlar Sekil 8’de sunulmustur. Bu
normalize yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde goriilecegi {izere GBK’nin geopolimer harg
tiretiminde DK yerine ikame edilmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasi sistematik bir sekilde harcin
yarmada ¢ekme dayanimini azaltmaktadir. Ozellikle %30 ikame seviyesinden sonra yarmada ¢ekme
dayanimindaki GBK kullanimindan kaynakli diisiis %10’dan fazla olmustur. GBK’nin dahil edilmesi
ve ikame seviyesinin arttirilmasindan kaynaklanan sistematik diigiislerin arkasindaki neden, bu geri
doniistiiriilmiis kumlarin zayif yapisi ile iliskili olabilir. Ornegin, GBK partikiilleri {izerinde gimento
macunlar1 ve buna bagli olarak arayiizey gecis bolgesi vardir, bu nedenle GBK partikiillerinin kirilmasi
DK’den daha kolay hale gelir. Dolayisiyla dolayli da olsa ¢ekme yiikleri altinda bu kum parcaciklari
daha diisiik direng gosterecektir. GBK kadar tanimli ve sistematik olmasa da GGKK’nin geopolimer
harg tiretiminde DK yerine ikame edilmesi de har¢larin yarmada ¢ekme dayanimini diistirmiistiir ancak
bu diisiis %50 ikame seviyesinde bile %5 ten fazla degildir. Ote taraftan bazalt ve mermer karolarin geri
doniistliriilmesinden elde edilen kumlarin geopolimer harg iiretiminde kullanilmasin genellikle yarmada
¢cekme dayanimimi arttirdigi sonucuna varilabilir. Ancak GSKK’nin geopolimer harg iiretiminde DK
yerine kullanilmasinin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde siirekli bir arttirma veya azaltma etkisi
gostermedigi yine Sekil 8’de goriilmektedir. GBK disindaki geri doniisiim kumlarinin geopolimer harg
tiretiminde kullaniminin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde belirgin bir etkisi saptanmamus olsa da bu
etkilerin genel olarak kontrol geopolimer harcin yarmada ¢ekme dayaniminin %5 araliginda
olmasindan o&tiirii bu geri donilisiim kumlarinin DK yerine kullanilabilecegi net bir sekilde ifade
edilebilir. Ayn1 geopolimer harcindan alinan numunelerin testleri sirasinda da bu tiir dalgalanmalarin
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siklikla goriilebilecegi unutulmamalidir. Bundan o6tiirli, genel olarak, bu c¢alismada insaat
malzemelerinden geri kazanilan kumlarin, geopolimer harci iiretiminde belirli seviyelerde ve kontrollii
bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ayrica Cizelge 4’te verilen basing dayanimi degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda goriilecegi gibi, bazalt, granit ve mermer karolarin geri doniistiiriilmesinden
elde edilen kumun geopolimer harg iiretiminde dere kumu ile ikame edilmesi ve ikame seviyesinin
arttirtlmasi har¢ karigimlariin ortalama basing dayanimlarini arttirmistir. C25 sinifi betonun geri
donistiiriilmesinden elde edilen kumun harg tiretiminde kullaniminin belirgin ve sistematik bir etkisi
gozlemlenmemis olsa da her ikame seviyesinde elde edilen basing dayanimlarinin kontrol geopolimer
harcin dayanimina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak seramik karosunun geri doniistiiriilmesinden
elde edilen kumun DK yerine ikame edilmesi ve ikame seviyesinin arttirilmasi ortalama basing
dayaniminda sistematik diisiise neden olmustur.
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Sekil 8. Geri doniisiim kumu ile {iretilen geopolimer har¢larin yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim

Son olarak buradaki ¢alisma kapsaminda iiretilen geri doniisiim kumu i¢eren geopolimer harglarin
termal iletkenlik Ozellikleri test edildi. TPS 500 S Hot Disk Termal Sabitler Analizatérii cihazi
kullanilarak kontrol geopolimer harg i¢in termal iletkenlik katsayisi 1.018 W/m.K olarak 6lgiilmiistiir.
Kontrol harg karigiminin termal iletkenlik katsayisina gére normalize edilmis geri doniigiim kumu igeren
geopolimer harglarin termal iletkenlik katsayilar1 Sekil 9°da sunulmustur. Bu grafikte verilen degerler
g6z Oniinde bulunduruldugunda GBK, GGKK ve GSKK kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin
termal iletkenlik katsayilarinin ikameye seviyesine bagl bir sekilde azaldigi 6zellikle %30 seviyesinden
sonra termal iletkenlik katsayisinda %5’ten fazla bir diisiis oldugu gériilecektir. Ote taraftan GMKK
igeren geopolimer har¢ karigimlarinin biitiin ikame seviyelerindeki termal iletkenlik katsayilarinin
kontrol karigimiyla neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Tiim geri doniigiim kumlari arasinda, termal
iletkenligin artisina sebep olan tek geri donilisim kumu GBKK’dir. Bu kumun geopolimer harg
iiretiminde DK yerine kullanilmasi termal iletkenlik katsayii %50 ikame seviyesinde %5 in {izerinde
arttirdig1 gézlemlenmistir. Bir malzemenin termal iletkenlik performansi malzemenin bosluk orani ve
dolayisiyla da birim agirligiyla ilgili oldugu igin geopolimer harglar gibi kompozit bir yapiya sahip olan
malzemelerde, termal iletkenlik performans: kompozit malzemenin biinyesinde yer alan tiim
bilesenlerin bosluk orani ve birim agirligiyla iligkilidir. Sonuglar bu perspektiften degerlendirilince
bazalt karosundan elde edilen kumun sahip oldugu yiiksek 6zgiil agirlik degeri bu kum kullanilarak
tiretilen harglarin da ytiksek birim agirlikta olmasina neden olmustur ve dolayisiyla da burada GBKK
iceren harclarin daha az bosluklu yapisi daha yiiksek termal iletkenlik katsayisi ile sonuclanmistir. Bu
kapsamda diger geri doniisiim kumlar1 kullanilarak iiretilen geopolimer harclarin da termal iletkenlik
performansi degerlendirilebilir.
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Sekil 9. Geri doniisiim kumu ile iiretilen geopolimer harglarin termal iletkenlik katsayilarindaki
degisim

4. Sonuclar

Yukarida elde edilen bulgulara neticesinde asagidaki sonuglara varilmaktadir:

* Yapisal beton, bazalt karo, seramik karo, granit karo ve mermer karo gibi yap1 malzemeleri geri
dondistiiriilerek kum elde edilmistir.

* Tiim geri doniistiiriilmiis kumlar nehir kumu ile benzer bir gradasyon egrisine sahipken, diger
fiziksel 6zellikleri ve partikiil sekillerinde farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ancak tiim bu farkliliklara
ragmen, ¢alisma kapsaminda iiretilen geri doniisiim kumlar1 geopolimer har¢ imalatinda dere kumu
yerine kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

* Dere kumunun geri donilisiim kumlar1 ile ikame edilmesinin geopolimer harglarin birim
agirliklarint pek etkilemedigi, sadece bazalt karosundan geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumun
har¢larin birim agirligini arttirdig1 bu artisin da %5 ten fazla olmadig1 goriilmistiir.

* Geri doniistim kumlart ile iiretilen geopolimer har¢larin su emme oranlarinin kontrol geopolimer
harcindan diisiik oldugu gézlemlenmistir.

* Betonun geri doniistliriilmesinden elde edilen kumun, geopolimer harg iiretiminde kullanimi
harglarin yarmada ¢ekme dayanimini azaltmisken mermer karonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen
kum ise genel olarak har¢larin yarmada ¢ekme dayanimini arttirmigtir. Diger geri doniisim kum
tiplerinin belirgin ve sistematik bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

* Beton, granit karo ve seramik karonun geri doniistiiriilmesinden elde edilen kumlar geopolimer
har¢larin termal iletkenlik katsayilarinin azalmasina neden olmusken bazalt karonun geri
dondstiirilmesinden elde edilen kumun geopolimer harglarin {iretiminde kullanilmasiyla harglarin
iletkenlik katsayisinda artis gozlemlenmistir. Ayrica mermer karonun geri doniistliriilmesinden elde
edilen kumun, geopolimer harglarin termal iletkenligine pek bir etkisi olmamastir.
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