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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK LASTIK KATKILI GEOPOLIMER BETONUN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Abdussalam M. Hasan SARKAZ
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selguk MEMIS

Insaat sektorii, modern altyapilarin gerektirdigi siirdiiriilebilirligi karsilamak igin
giderek ¢evre dostu malzemelerin kullanimina yonelmektedir. Bu durum, 6zellikle son
yirmi yilda, artan kiiresel 1sinma sonucu gergeklesen ve iiretiminde yiiksek miktarda
Ca0:2 gaz1 yaydigi bilinen Portland ¢imentosunun (PC) yaygin kullanim1 konusundaki
endigelerin bir sonucudur. Bu endiseleri ortadan kaldirmayi hedefleyen PC’ye
alternative olarak goriilen geopolimer betonlarin gelisimi, ¢evre dostu beton iiretme
yolunda umut verici bir malzeme olarak insaat sektoriinde Onemini giderek
arttirmaktadir. Bununla birlikte, geopolimer baglayicilar1 siradan Portland
¢imentosuna alternatif olarak diisiinmek, daha diisiik sera gazi emisyonu ve diisiik
enerji tilkketimi nedeniyle bazi uygulamalarda siradan PC’ye potansiyel bir alternatif
baglayici haline gelen ‘yeni’ bir malzemedir. Diger taraftan, atik lastikler ise, artan
karayolu tasimacilig1 ve araglarin kullanimi sonucunda olusan, ¢evre i¢inde acil 6nlem
alinmasi1 gereken bir diger atik sorunu olarak 6nemini korumaktadir. Atilan bu atik
lastikler genellikle ‘siyah kirlilik’ yaratir, ¢linkii kolayca ve biyolojik olarak
parcalanmazlar, g¢evre i¢in potansiyel bir tehdit olustururlar.

Bu amacla hazirlanan bu tez kapsaminda, endiistriyel bir atik Uiriinii olan yiiksek firin
clirufu (YFC) ile iiretilebilinecek geopolimer betonlarda, atik lastik kullanilmasinin
etkisini hem taze hem de sertlestirilmis betonda arastirmaktadir. Bu amagla atik lastik
(AL) farkli boyutlar1 tanimlayan A (0-1 mm), B (1-2 mm), C (2-4 mm) ve D (0-4 mm)
olarak dort tip, % 5, % 10 ve %15 oranlarinda olmak iizerede AL agrega ile yer
degistirilerek 12 karisim, kotrol grubu ile de toplam 13 karisim hazirlanmistir. YFC
icerigi tiim karisimlar igin 800 kg/m? olarak sabit kullanilmis ve hazirlanan geopolimer
betonlarda yayilma c¢api, yogunluk, su emme orani, egilme dayanimi ve basing
dayanimi dahil olmak {izere taze hal ve sertlestirilmis hal beton testleri yapilmistir.
Ayrica dayaniklilik agisindan 300 °C, 600 °C ve 900 °C olarak 3 farkli yiiksek
sicakligin geopolimer betondaki etkisi incelenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonucglar, AL degisimi nedeniyle ile yayilma
capinda azalmaya neden oldugu, en kotii degerin D tipi ve %15 karigiminda 21 cm
Olciilmiis ve lastik icerigindeki artisin, karisimin islenebilirligini azalttig1 tespit
edilmistir. Ayrica basing dayaniminin artan orana bagli olarak dayanimlar
beklenildigi lizere azalttigr goriilmiistiir. Buna ragmen karisimlarin en iyi degeri 3
giinde 50,16 MPa ve 7 giinliilk dayanimda ise 52,87 Mpa iken 28 giinliik dayanimlarda
da 56,18 Mpa ile B grubu ve %5 AL kullaniminda gergeklesmistir. Su emme



oranlarinda ise C tipi AL kullanilmasinda %15,35 ve D tipi AL kullanilmasinda ise
%15,03’1iik bir degerler elde edilmistir. Ayrica yiiksek sicaklik etkileri incelendiginde
kullanilan AL ve geopolimerin 6zellikleri nedeniyle 900 °C’de numunelerdeki hasarlar
nedeniyle dayanimlar belirlenememistir. Ancak daha diisiik sicaklik derecelerinde ise
beklenildigi iizere sicaklik arttikca, basing dayaniminin diistiigii belirlenmistir. Yiiksek
sicaklik sonras1 dayanimlarda en iyi basing dayanimi, karisim i¢in 300 °C 'de 39.56 ile
A tipi ve %5 AL kullaniniminda elde edilmistir. Artan tane boyutu (2-4 mm) ise
yluksek sicaklik sonucunda dayanimda en fazla dayanimda azalisa neden olmus ve 8,76
MPa gibi bir deger elde edilmistir. Bu sonuglar AL’lerin geopolimer betonlarda
onlemler alinmak kosulu ile belirli orana kadar kullanilabilinecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, atik lastik, ciiruf, yiiksek sicaklik, ultrases gegis
hizi, sodyum silikat, sodyum hidroksit

2020, 74 Sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc.Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF WASTE TIRE ADDED
GEOPOLIMER CONCRETE

Abdussalam M. Hasan SARKAZ
Kastamonu Universitesi
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk MEMIS

The construction industry is increasingly turning to the use of environmentally friendly
materials to meet the sustainability required by modern infrastructures. This is a result
of concerns about the widespread use of Portland cement (OPC), which has been
caused by increased global warming and is known to emit a high amount of CaO gas
in its production over the past two decades. The development of geopolymer concrete,
which is considered as an alternative to OPC, which aims to eliminate these concerns,
IS increasing its importance in the construction sector as a promising material for
producing environmentally friendly concrete. However, considering geopolymer
binders as an alternative to ordinary Portland cement is a 'new' material that has
become a potential alternative binder to OPC in some applications due to lower
greenhouse gas emissions and low energy consumption. On the other hand, waste tires
remain important as another waste problem caused by increased road transport and the
use of vehicles, which requires immediate action for the environment. These waste
tires, which are discarded, often cause 'black pollution’ because they do not break down
easily and biologically, they pose a potential threat to the environment.

This thesis it investigates the effect of using waste rubber in both fresh and hardened
properties in geopolymer concrete that can be produced with blast furnace slag
(GBFS), which is an industrial waste product. For this purpose, four types of waste
rubber were used and these types included, A (0-1 mm), B (1-2 mm), C (2-4 mm) and
D (0-4 mm), which define different sizes, are 5%, 10% and 15%. waste rubber was
used as aggregate and totalyl3 mixes were prepared with the control group. GBFS
content has been used as a constant of 800 kg / m® for all mixtures. Fresh and hardened
state concrete tests have been carried out, the coducted tests included; flow diameter,
density, water absorption rate, flexural strength and compressive strength. In addition,
the effects of 3 different elevated temperatures in the geopolymer concrete, as 300 °C,
600 °C and 900 °C, were investigated.

The obtained results within the scope of this study have indicated that flow diameter
decreased due to the change of waste tire, the lowest value was 21 cm in D type and
15% mixture, and the increase in the tire content decreased the workability of the
mixture. In addition, it was observed that the compressive strength decreased as
expected due to the increasing rate of tyre rubber. Despite this, the highest value of

Vi



compressive strength was 50.16 MPa in 3 days and 52.87 MPa in 7-day strength, while
in 28 days, by using group B and 5% waste tires; 56,18 MPa compressive strengths
was achieved. In water absorption results, a value of 15.35% was achieved in the use
of C type waste tires and 15.03% in the use of type D waste tires. In addition, when
the high temperature effects were examined, flexural strength and compressive
strength could not be determined due to the damage in the samples at 900 °C. However,
at lower temperatures, as expected, it was determined that the compressive strength
decreases as the temperature increases. The best compressive strength in high
temperature strengths was obtained by using type A and 5% waste tires with 39.56
MPa at 300 °C. On the other hand, increased grain size (2-4 mm), caused a decrease in
strength at the end of high temperature and a value of 8.76 MPa was obtained. These
results revealed that waste tires can be used up to a certain rate, provided that
precautions are taken in geopolymer concretes.

Key Words: Geopolymer mortar, tyre rubber, slag, compressive strength, flexural
strength, elvated temperature, water apsorbtion, ultrasonic pulse velocity, sodium
silicate, sodium hydroxide

2020, 74 pages
Sciences Code: 91
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laboratuvar calismasindan sonraki analiz siirecinde tiim istatiksel veri analizi,
optimizasyon ve istatistiki ¢alismada yardimlarini esirgemeyen Karabiik Universitesi
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GOKDERE, Ugur SARIKAYA yam sira Kastamonu Universitesi asistanlarma ve
yakin arkadaglarim Bashar Al-hity, Haytham Alhanghari, Mohamed Zarrog,
Mohamed Masoud, Abdulhadi Alammar ve deneysel ¢calismamda bana yardim eden
ve destek veren yapisal mekanik laboratuvart kadromuza da ozel tesekkiirlerimi
iletmek istiyorum.

Kariyerim boyunca siirekli dualari, yonlendirmeleri, tesvikleri ve destekleri icin babm
Ali, annem Fatema, abilerim Emad, Anes ve Atef ile erkek kardeslerim Nader,
Mohmed ve kiz kardesim Nahed’e desteklerinden dolay1 tesekkiir etmek istiyorum.
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bana yardimc1 olan herkese igten siikranlarimi sunarim.
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AA Aktif alkali
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GP Cam tozu

GPC Geopolimer betonu
GPM Geopolimer Harci

LOI Akkor kaybi

PC Geleneksel portland ¢imentosu
SH Sodyum hidroksit

SS Sodyum silikat

UPV Ultrasonik ses gecis hizi
W Su
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1. GIRIS

Her gecen giin artan teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan atik
miktarlart dnemli bir sorundur. Tasit kullaniminin artmasinin bir sonucu olarak ortaya
cikan ve son yillarda sayisini giderek arttiran atik lastik ve bertarafi ise ¢evresel bir
sorun haline gelmistir (Pacheco-Torgal, Ding ve Jalali, 2012). Diinyada yilda yaklasik
1 milyon atik lastik tiretilmektedir. 2030 yilina gelindiginde, bu saymin 1,2 milyon
adet/y1l’a ulagsmasi beklenmektedir (Thomas, Gupta ve Panicker, 2016). Diinya
genelinde ise her yil tahmini 1 milyar lastik kullanim dmriiniin sonuna ulagmakta ve
2030 yilma kadar 5 milyar tondan daha fazla atik olusturmasi beklenmektedir.
EUROSTAT raporuna gore, Ingiltere'de 2016 yilinda 1.246.447 ton arag atiklari
tretilmistir. Her yil, miyadi dolmus araglar topluluk'ta 8 ila 9 milyon ton arasinda
degerli atik tiretmektedir (Park vd., 2016; Sofi, 2018; Luhar, Chaudhary ve Luhar,
2019). Atik lastik, atik yonetiminin en zor bilesenlerinden biri haline gelmis olup,
sedece ABD'de yilda yaklagik 273 milyon hurda lastigi olustugu da kayit altina
alinmistir. Ayrica, su anda iilke genelinde yaklasik 3 milyar kullanilmis lastik oldugu
da tahmin edilmektedir. Diger iilkelere bakildiginda da, araba sayist son on yilda
onemli Olgiide arttiran Cin 6rneginde de otomobil endiistrisinin hizla gelismesiyle
birlikte geri donisiimlii atik lastiklerin artan miktar1 ve bunlarin 2012 yilinda
nakliyeden kaynaklanan atik lastik miktar1 280 milyon adet oldugu belirtilmistir. Cin
atik lastik miktarimin yilda yaklasik % 9 oraninda siirekli bir artista olduguda
goriilmektedir (Richardson vd., 2011).

Bir¢ok tilkede atik lastiklerin gdmiilmesi, lastik gémiilen topragin iiretkenlik dmriinti
kisaltan ve ciddi ekolojik tehdide neden olan yaygin bir bertaraf etme yontemidir. Bu
nedenle, atik lastikleri etkin bir sekilde yeniden kullanmak, enerji tasarrufu ve ¢evreyi
korumak igin acil 6nem alinmasi gereken bir konudur (Yung, Yung ve Hua, 2013;
Thomas ve Gupta, 2016). Atik lastikleri imha etmek kiiresel bir sorundur (Hernandez-
Olivares vd., 2002). Atik lastik imhasi incelendiginde, hammaddesinin ¢lirimememesi
nedeniyle biiyliik bir ¢evre sorununa neden bir malzeme olarak goriilmektedir.
Malzeme y181m1 sadece potansiyel olumsuz bir ¢evresel tehlike olusturmamakta, ayni
zamanda yangin tehlikesinin yani sira si¢an, fare, hasarat ve sivrisinekler gibi

canlilarin yasadigi istenmeyen bir habitat olusumuna zemin hazirlamaktadir. Atik



lastik geri doniistirme yoOntemleri arasinda kirinti kaugugunun mikro yapisi ve
performansi asfalti degistirmesi nedeniyle yol asfaltt uygulamalarinda kullanimu,
termoplastik elastomerler iiretme veya geri kazanilmis lastik yapma gibi cesitli
yontemler icermektedir (Azmi vd., 2016). Gliniimiizde tiretilen atik kaugugun yalnizca

kiigilik bir kismi1 geri doniistiiriilmektedir (Kotresh ve Belachew, 2014).

Cimento firmlarinda yakit olarak kullanilmasi ve karbon siyahi iiretilmesi de dahil
olmak iizere atik lastiklerin geri donilisimii i¢in ¢esitli yontemler Onerilmistir
(Hernandez-Olivares vd., 2002; Way ve Evans, 2006) . Yakilmalarinda bazi tilkelerde
ayrica yasa kisitlamalart bulunmakla birlikte zehirli bir koku ve Olimciil gaz
emisyonlar1 yaratmasida bir diger sorunu olusturmaktadir. Dahasi, karmasik yapilari
biyolojik bozulmalarina meydan okumaktir (Luhar, Chaudhary ve Luhar, 2019).
Sonug olarak, atiklarin sistematik tiiketimi, bu devasa atik yonetimi i¢in en iyi yoldur.
Bunlar biiyiik oranda ekonomik kayba ve gevre kirliligine sebep olmasina ragmen
teknik olarak uygulanabilir yontemlerdir. Geri doniisimlii kaugugun yap1
malzemelerine katki maddesi olarak veya bu malzemelerin yerine kullanilmasi kirlilik
acisindan en uygun cdziimlerden birisi olabilir. ilk drneklerden birisi olan kirmt:
kaucugu denemesi, asfaltin degistiricisi olarak kullanilmistir (Mohammadi ve
Khabbaz, 2013). Bununla birlikte, yiiksek viskozite ve iiretimde gereken yiiksek
sicaklik, yaygin olarak kullanilmasini islevsiz hale getirmistir (Flores-Medina ve
Herna'ndez-Olivare, 2014). Atik lastik kaugugunun etkin bir sekilde tekrar
kullanilmasi i¢in olas1 ¢ézlimlerden biri, ¢cimento esasli malzemeye dahil edilmesidir.
Betondaki mineral agregalarin atik lastik kauguguyla kismen degistirilmesi gevre
kirliligi kontrol altina alabilir ve agrega kaynaklar1 korunabilir (Thomas ve Gupta,
2015; Siddique ve Naik, 2004). Bu durum 1s1ginda, bu atiklarin bertarafinda insaat
sektoriinde kullanimiyla alakali olarak betonda kayda deger miktarda atik kaugugun
kullanilip kullanilamayacagini arastirmak mevcut bir sorunun ¢éziimiinde yardimei
olacaktir. Bu agidan bir¢ok arastirmaci, ilgilerini farkli atik lastik partikiil
boyutlarindaki lastik betonun mekanik 6zelliklerine ve toplam hacmin farkli oranlarina
olan etkilerine odaklanmis ¢aligmalari ile kullanilabiliriligini ve atik oranini azaltmay1
hedef almis ¢aligmalari 6n plana ¢ikmaktadir (Kotresh ve Belachew, 2014). Ayrica bu

atik lastiklerin bertarifinda insaat sektoriinde kullaniminin aragtirildig: hatta normal ve



yiiksek dayanimli betonlarda kullanilmast bir ¢6ziim olarak goriillmektedir

(Richardson vd., 2011).

Tipik bir otomobil lastigi yaklasik % 40 dogal lastik ve % 60 sentetik lastik i¢eren bir
malzeme olup, lastik kirintist olarak kullanilmadan Once, lastigin ¢elik kasasindan
ayrilmas1 gerekmektedir. Lastik kirintis1 ise hurda lastiklerden, yarik lastiklerden
parcalama / kirma, taslama islemleri ile elde edilen bir malzemedir. Lastik kirinti
pargacik boyutlart1 4.75 mm ila 0.075 mm (Richardson vd., 2011). 'in altinda
degismekte ve mikro-6glitme islemi nedeniyle diizensiz sekilli, yirtilmis pargaciklar

seklindedirler (Azmi vd., 2016; Kotresh ve Belachew, 2014; Topgu ve Sengel, 2004).

Atik lastiklerin insaat sektoriinde yeniden kullanilmasini vurgulayan diinya ¢apinda
bir¢ok ¢alisma ortaya ¢ikmistir. Ayrica birgok arastirmaci, farkli atik lastik partikiil
boyutlarindaki lastik betonun mekanik 6zelliklerine ve toplam hacmin farkli oranlarina
olan etkilerine iizerine ¢aligmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismalar, geri doniisiim
ile atiklarin azaltilmasina katki saglayacak ve daha ¢evreci bir malzeme olarak betonda
bu atiklarin kullanilmasinin etkilerini ortaya koyacaktir. Gegtigimiz birkag yil
boyunca, atik lastikleri ¢imento esasli malzemelerle birlestirmek bir¢ok arastirmacinin
temel konusunu olusturmaktadir. Ancak giiniimiizde ¢imento esasli malzemelere
alternatif olabilecek farkli malzemelerde de bu atiklarin kullanilmasi bertaraf
konusunda avantajlar saglayacaktir (Toutanji, 1996; Benazzouk vd., 2007; Su vd.,
2015).

Ingaat sektoriinde kullanilan yap1 malzemelerinin basinda beton gelmektedir. Beton
temel 6zelligi yapiminda kullanilan diger malzememeler ile baglayicisi ¢imento
sayesinde gergeklesen C-S-H jelleri ile sik1 kimyasal baglar olusturmasi ve malzemeye
kazandirdig1 yiiksek dayanim ile avantajli bir malzeme olmasidir. Ancak giiniimiizde
baglayict olarak ¢imento kullanilmadan beton iiretimine bakildiginda geopolimer
terimi On plana ¢ikmaktadir. Geopolimer terimi, Raghuraman ve Davidovits (1978)
tarafindan, inorganik molekiil zincirleri veya aglar1 ile karakterize edilen genis bir
malzeme yelpazesini temsil etmek iizere kullanilan bir terimdir. Dokuz farkli
geopolimer olmasina ragmen uygulamada ulasilabilirlik agisindan en biiyiik

potansiyel, beton yapidaki Portland ¢imentosunun yerini tamamen alabilecek



aliminosilikat malzemelerin kullanilmasiyla olusturulabilen grubudur (Davidovits,
2015). Bu geopolimerler, bir alkalin aktiflestirici ¢ozelti iginde ¢oziilebilen bir silis
(Si) ve aliminyum (Al) kaynag1 i¢in termal olarak aktiflestirilmis dogal maddelere
(6rnegin, kaolinit kil) veya endiistriyel {irtinlere (6rnegin ugucu kiil veya ciiruf)
gereksinim duymaktadir. Bu malzemeler geopolimer igerisinde molekiiler zincirler ve
aglar halinde polimerize olarak sertlestirilmis baglayici olustururlar. Bu tiir sistemler
genellikle alkali ile aktiflesen ¢imentolar veya inorganik polimer ¢imentolar1 olarak
adlandirilir. Rangan (2008) tarafindan belirtildigi gibi, Polimerizasyon islemi, {i¢
boyutlu bir polimerik zincir ve halka yapisi ile sonuclanan silikon-aliiminyum
mineralleri iizerinde alkali kosullar altinda biiyiik 6l¢iide hizli bir kimyasal reaksiyona

sahiptir (Jaydeep ve Chakravarthy, 2013).

Siirdiiriilebilir endiistriyel ekoloji uygulamasi, bir endiistri iiriiniiniin diger endiistriyel
uygulamalar i¢in kaynak malzeme olarak kullanilmasini gerektirir. Bu, her iki sektor
icin ¢evresel parametrelere uymada yardimci olacak bir durumdur. Ancak cevresel
kaygilar bizi ileri teknoloji kullanarak dayaniklilig1 ve kaynak verimliligini artirarak
malzeme tiiketimini azaltmaya mecbhurda birakan bir duruma sokmaktadir (Gourley,
2014; Bhowmick ve Ghosh, 2012). Geopolimer beton ise, dayanikliligi ve ¢evresel
stirdiirtilebilirligi ile taninan bir malzemedir. Geopolimer beton iiretiminde herhangi
bir Portland ¢imentosu kullanilmamakta bunun yerine alkali aktivator malzemeler
kullanilmaktadir. Geopolimer beton {izerinde yogun ¢alisma yapilmakta ve Portland
¢imentolu normal betonunun yerini alabilecek gibi goriinmektedir. Arastirmalar,
kimya alanindan miihendislik uygulamalarina ve geopolimer betonun ticari liretimine

dogru bir kullanim yelpazesi sunmaktadir (Jaydeep ve Chakravarthy, 2013).

Atik lastigin basarili bir sekilde kullanilmasi, lastiklerin imhasiyla ilgili ¢evresel ve
saglik sorunlarini ve imha etmek igin gereken arazinin azaltilmasina, ¢evre korumasina
ve lastik kaugugunun yanmasindan kaynaklanan karbon emisyonlarini azaltmaya
yardimc1 olacaktir. Atik lastik kullanilmasi, daha dayanikli, daha ucuz (diisiik
malzeme maliyeti ve kolay iiretim) ve daha az enerji harcayacagin diisiindirmektedir
(Way ve Evans, 2006). Bu galismanin amaci, geopolimer betonda 6giitiilmiis graniil

yiiksek firin ctirufu (YFC), sodyum hidroksit (SH), sodyum silikat (SS), su ve ¢esitli



oranlarda karigtirilan agregalari ile degisik boyutlara sahip AL kullanilmasinin etkisini

incelemektir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Betonda Atik Lastik (AL) Kullanim

Atik lastik kirmtilart insaat teknolojisinde kullanimi ag¢isindan daha g¢ok yol ve
kaldirim yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu yan iiriiniin harg / beton
karigimi bileseni olarak kullanilmasi 90'li yillarin basindan beri devam etmektedir.
Glincel olarak, diinya c¢apindaki aragtirmacilar tarafindan bir¢ok basarili sonuglari
bildirilmis ve faydalarinin bazilari asagidaki Tablo 2.1'de 6zetlenmistir (Mcmahon,
1999).

Tablo 2.1. Betonda AL kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar
1. Diisiik birim agirlik (hafif beton) 1. Diisiik basing dayanimi
2. Asinmaya kars1 yiiksek direng 2. Diisiik ¢ekme dayanimi
3. Yiiksek siineklik 3. Diisiik egilme dayanimi

4. Gevreklik artigi

5. Yiiksek elastikiyet, dayaniklilik ve esneklik
6. Soklar1 ve titresimi emme

7. Cekmeyi ve catlamayi iyilestirme

8. Su gecirgenligini arttirma

9. lyi kloriir iyonu emme direnci

2.2. Atik Lastik Simiflandirmasi

Betonda agrega olarak kullanilabilen atik lastik, kaugugun boyutuna gore
siiflandirilabilir. Temel olarak, Siddique ve Naik (2004) tarafindan, 6giitiilmiis lastik
ve kirmnti lastik basta olmak tizere bes lastik agrega siniflandirmasi vardir. Atik lastik
siiflandirmasi Tablo 2.2 ve Sekil 2.1'de verlmistir (Ganjian, Khorami ve Maghsoudi,
2009).



Sekil 2.1.

incelediginde, kirilmis ve dogranmis lastik boyutuna bagli bir

smiflandirmanin, kullanilmig lastiklerin parcalanmasi ve doniistiiriilmesiyle iiretilen

bir siireci kapsadig1 goriilmektedir.

Tablo 2.2. Lastik gesitlerinin betonda kullanim yerleri

Tiirleri Boyut Uretim Betondaki
Yontemi Uygulamasi
: 300 —
Dogranmis 430mm Birincil,
Dogranmis / Uzunlqk : 100-150 ikincil_vgya .
Ufalanms Genislik mm her iki Cakil yerine
: 100-230 parcalama
Dilimlenmis mm islemi
:13-76
mm
1. Kiracak
. 0,425-4,75 mil .
Kirmnt1 lastik e 2 Graniil Kum yerine
3. Mikro mil
D 0,0075- 047! L Magnetik ¢ ento
Ogiitlilmus lastik ayrigsma .
mm yerine
2. Eleme
:8,5-
L astik lif Uzunluk 21,5mm Dogranmls Gii_glendirilmis
Serit : <8 mm lastiklerden fiber olarak
boyunda

(a) Ank lastik (b) Lastik Lif

(c) Dogranms / ufalanmns lastik (d) Kirmn lastik

(¢) Ogiitiilmiis lastik

Sekil 2.1. Atik lastik tiirleri



2.3. Geopolimer Teknolojisi

Diinya niifus artis1 ile basa ¢ikmak i¢in altyapi ve yapilarin kiiresel gelisimi, devasa
bir gereksinime yol agmaktadir. Beton Romalilardan bu tarafa gelismekte olan ve
yeryiiziinde en fazla kullanilan bir yap1 malzemesidir (Luhar, Chaudhary ve Luhar,
2018a; Luhar ve Gourav, 2016; Luhar ve Khandelwal, 2015). Temel olarak geleneksel
Portland Cimentosu (PC) baglayici olarak gereklidir ve dolayisiyla PC'ye olan talep
de coktur. Ancak PC, iretim siirecinde sadece dogal smirli mineral komiir
kaynaklarinin yiiksek sicaklikta yakilmasiyla ve yiiksek enerji tilketen bu fabrikalar
sayesinde de CO>'yi atmosfere yaymasiyla diinyay1 1sitan veya havayi kirleten oldukca
gevreci olmayan bir baglayicidir. Temel olarak arastirmacilar, bilim adamlar1 ve
miihendisler siirdiiriilebilir, dayanikli, kullanic1 ve ¢evre dostu ve daha ekonomik
olarak uygun olmasi gereken alternatif ingaat malzemeleri aramak ve alternatifler
tizerinde caligmaktadirlar. Tiim bu ¢ikmazlara bir ¢éziim yenilik¢i geopolimerik yap1
malzemeleri ile miimkiin olma ihtimali vardir. Geopolimerler, geopolimerizasyon
islemi ile alkali ortamda diisiik sicaklikta iiretilen inorganik bir malzemedir. Dogal
kayalarin geosentezine benzer bir sentez yapar, boylece aliiminyum ve silikat zengin
onctileri, geopolimerleri artirmak i¢in alkali aktivatorlerle 1s1 vererek reaksiyona girer
(Thokchom, Ghosh ve Ghosh, 2010; Luhar ve Khandelwal, 2015b; Luhar, Chaudhary
ve Dave, 2016; Luhar, S. Chaudhary ve Luhar, 2018b).

Geopolimerler sadece mitkemmel termal, ates ve donma ¢6ziilme direnci géstermez,
aynt zamanda alt1 kat daha az enerji ve dokuz kat daha az CO2 emisyonuna neden
olurlar ( Luhar ve Khandelwal, 2015a; Mohammed vd., 2018; Luhar ve Khandelwal,
2016).

Geopolimer baglayicilar, amorf bir ii¢ boyutlu yapiya sahip olan bir aliiminosilikat
malzemenin konsantre bir alkali hidroksit (NaOH) ve / veya alkali-silikat (Na;SiO3)
cozeltisi ile tepkimesiyle sentezlenen bir inorganik polimer smfidir.
Geopolimerizasyon isleminde aliiminosilikat Onciiliiniin dogas1 ve kimyasal bilesimi
mekanik performansin belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Genel olarak,
geopolimer baglayicilarda arzu edilen bir dayanim gelisimini karsilamak igin,

tiretiminde kullanilan temel malzemelerinde optimum oranda reaktif silis ve aliimin



icerigi bulunmalidir. Bu igerige sahip geopolimer iiretimindeki atik malzemelerin
kullanilmasi, atik yoOnetimi problemlerinin iistesinden gelmek i¢in potansiyel bir
¢oziim yolu sunmakta ve son zamanlarda basarili birgok alanda kullanilmaktadir (Xu
ve Van Deventer, 2000; Davidovits, 1994; Gourley, 2003; Fernandez-Jiménez ve
Palomo, 2003). Geopolimerin baslica avantajlart incelendiginde; {iretiminde
kullanilabilecek ve faydali uygulamalar icin atik depolama alanlarindaki atik
malzemelerin bol miktarda olmasi, Portland ¢imentosu iiretimine atfedilen enerji ve

CO2 emisyonlariin kullaniminda azalma ve dogal kaynaklarin korunmasi sayilabilir.
2.4. Geopolimer Betonun Yapisi ve Ozellikleri

Bir alkali sivi, jeolojik kdokenli bir kaynak materyalinde veya UK, YFC ve piring
kabugu kiilii gibi yan iriin materyallerinde yiiksek oranda bulunan silis (Si) ve
aliminyum (Al) ile reaksiyona girmek i¢in kullanilmaktadir (Palomo, Grutzeck ve
Blanco, 1999). PC’den farkli olarak, geopolimer matris olusumu ve dayanimli i¢in
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelleri olusturmaz, ancak dayanim elde etmek igin silis
ve aliimin polikondenzasyonunda (degisik molekiillerin bir araya gelerek biiyiik
molekiil zinciri (polimeri) meydana getirmesi olay1) kullanir. Geopolimerin iki ana
bileseni kaynak materyaller ve alkali sivilardir (Palomo, Grutzeck ve Blanco, 1999;
Xu ve Van Deventer, 2000). Kaynak malzeme aliimina-Silikat bazli olan ve ayni
zamanda hem silis (Si) hem de aliimin (Al) agisindan zengin olan malzemeleri ifade
etmektedir. Geopolimer betonunda UK, silis dumani, piring kabugu kiilii, YFC ve
metakaolin gibi tamamlayict ¢imentolama malzemeleri Portland c¢imentosuna
alternatif baglayici olarak kullanilir. Bu ¢alismada, UK ve YFC alternatif baglayici

olarak kullanilmistir.

Geopolimerler ii¢ boyutlu alumino-silikat malzeme yapisina sahiptir ve Si/Al oranina
bagl olarak gruplandirilirlar. Aliimin oran1 Si/Al:0 olan grup siloxo [-Si,-O, -Si,-O],
“Si/Al:1” oranina ve [-Si,-O,-Al,-O] yapisina sahip ise sialate (sialik asit), “Si/Al:2”
oranina Ve [-Si,-O,-Al,-O,-Si,-O] yapisina sahip ise sialate-siloxo, “Si/Al:3” oranina
ve [-Si,-O,-Al,-0,-Si,-O,-Si,-O] yapisina sahip ise sialate-disiloxo ve “Si/Al>3”
oranina sahip ise sialate baglar1 (Sekil 2.2) olustururlar. Bu siire¢ polimerlesme islemi

olarak ya da alkali olarak kullanilan Na+ veya K+ iyonlarinin Al iyonlariyla denge



olusturmasi siirecinde Al ve Si atomunun dortyiizlii (tetrahedraly) yapi igerisinde

dizilimi olarak agiklanabilir (Pacheco-Torgal vd., 2012; Memis vd., 2017).
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Sekil 2.2. Geolipolimerik yap1

Geopolimer, YFC gibi endiistriyel atik iirtinlerini ve UK beton baglayiciya doniistiiren
miikemmel bir alternatiftir. Geopolimer baglayicilar, geopolimer beton iiretmek i¢in
agregalarla birlikte kullanilir. Erken dayanimlari ¢ok yiiksek oldugundan altyapilar
inga etmek, onarmak ve 6n dokiim dtniteleri i¢in idealdir. Piriz stireleri kontrol
edilebilir ve onarmaya gerek kalmadan g¢ok uzun siire bozulmadan kalabilirler.
Geopolimer beton, geleneksel betonun yerini alabilecek, ¢evresel olarak siirdiiriilebilir
bir {iriniin 6nemli bir elementini olusturma potansiyeli olan inorganik polimer
kompozitlerdir. Geopolimerin en biiyiik yarari polimerin endiistriyel iriinlerden
faydalanmasi ve CO, emisyonunda % 90 a varan bir azalma, PC geopolimer ¢imento
ile degistirilmesiyle saglanmasidir. Geopolimerler dogal olarak meydana gelen
makromolekiiliin sentetik baglarini iceren inorganik ve organik olmak iizere iki ana
gruba ayrilabilir. Baglangigta dnerilen geopolimer, esas olarak saf inorganik materyale
karsilik gelmektedir, ancak organik igerikli geomateryalleri igerecek sekilde
genisletilebilir. Bu nedenle, geopolimerizasyon sirasinda inorganik ve organik tiirler
arasindaki ¢apraz baglar géz oniinde bulundurmak geopolimer iiretiminde 6nemlidir.
Geopolimer teknolojisi diisiik karbon ayak izi olan yesil beton ve ingaat malzemesi
iretimi i¢in, otomobil, havacilik, metalurji, ingsaat miihendisligi ve plastik endiistrisi

gibi endiistriler alaninda genis bir uygulama alanina sahip bir malzemedir (Thomas ve

Gupta, 2015).
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Geopolimer beton, geleneksel betona gore bir dizi avantaja sahiptir. Bu avantajlar

(Bagchi ve Jadhav, 2005):

Onemli 6lciide daha diisiik CO, emisyonu
Daha iyi 1s1 yalitimi 6zellikleri
Yiiksek sicaklik / yangin dayanimi

Genellikle ¢opliikte yer alan “atik” malzemeler i¢in uygun bir kullanim alan1

o~ w0 npoE

Daha iyi basing dayanimi saglamasi olarak siralanmaktadir.

Ancak geopolimer betonunun sagladigi avantajlarin ve PC’lu betonunun yerini alacak
sliper betonmus gibi goriinmekle birlikte, bazi dezavantajlari vardir (Bagchi ve Jadhav,
2005). Bu dezavantajlar;

e Uretimi zordur; geopolimer beton, &zel isleme ihtiyaclar1 gerektirmesi ve
olusturulmasi son derece hassasiyet gerektirmesi ve insanlara zararl olabilecek
sodyum hidroksit gibi kimyasallarin kullanilmasini gerektirir.

e Yalnizca on karisim malzemesi olarak satilmaktadir; geopolimer beton,
tiretimdeki tehlikeleri nedeniyle piyasada sadece on dokiim veya On karisim
malzemesi olarak satilir.

e Geopolimerizasyon siireci hassastir; tiretimindeki parametreler nedeniyle asiri
degisken oldugu kanitlanmis olup, ayn1 6zelliklerde malzeme tiretilmesinde istikrar
yoktur.

e Uretimi tecriibe gerektirir; geopolimer beton fikri ideal gibi goriinsede, betonun
karistirilmasi ve uygulama siirecinde biiylik uyusmazliklara neden olabilecek ¢ok

fazla degisken / dengesiz sorun vardir.
2.5. Geopolimer Betonda Kullanilan Bilesenler

Geopolimerler inorganik polimer ailesinin {yeleri olup geopolimer malzemenin
kimyasal bilesimi dogal zeolitik malzemelere benzer. Ancak mikro yapi1 kristalimsi
yerine sekilsizdir (Palomo, Grutzeck ve Blanco, 1999; Xu ve Van Deventer, 2000).
Polimerizasyon islemi, Si-O-Al-O baglarindan olusan ii¢ boyutlu bir polimerik zincir

ve halka yapis1 (Sekil 2.1) ile sonuglanan Si-Al mineralleri iizerinde alkali kosullar
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altinda biiyiik Ol¢lide hizli bir kimyasal reaksiyona neden olur. PC / puzolonik
baglayicilarin aksine, geopolimerler matris olusumu ve dayanimi i¢in kalsiyum silikat
hidratlar (C-S-H) olusturmaz. Yapisal dayanimi elde etmek i¢in silis (Si) ve aliiminin
(Al) polikondansasyonunu ve yiiksek alkali igerigini kullanir. Bu nedenle,
geopolimerler bazen alkali aktif aliimina silikat baglayicilar olarak adlandirilir
(Davidovits, 1994).

2.5.1. Kaynak Malzemeleri

Amorf formda ¢ogunlukla silis (Si) ve Aliminyum (Al) igeren herhangi bir malzeme,
geopolimer {iretimi i¢in olas1 bir kaynak malzemedir. Gegmiste bazi mineral ve sanayi
yan irin malzemeleri aragtirilmistir. UK, YFC, Kkalsine kaolin gibi kaynak
malzemeleri kalsine edilmemis malzemelere kiyasla daha yiiksek bir basing dayanimi
gosterdikleri belirlenmistir (Barbosa, MacKenzie ve Thaumaturgo, 2000). Cesitli yan
triinler arasinda yalnizca disiik kalsiyumlu UK ve YFC, geopolimer betonun
gelistirilmesi i¢in potansiyel kaynak malzemeler oldugu kanitlanmistir (Xu ve Van

Deventer, 2000).

2.5.1.1. Ugucu kiil (UK)

UK kendi basina herhangi bir baglayici 6zelligi yoktur ve reaktivitesi inceligine, i¢inde
bulunan reaktif silis yiizdesine ve yakit olarak kullanilan komiir kalitesine baglidir.
UK parcaciklar tipik olarak PC ve kire¢ parcaciklarindan kiiresel ve daha incedir.
Pargacik biiyiikliigii 1 mikron ila 150 mikron arasinda degismektedir. Alt bitiimlii
komiirlerden elde edilen UK, ASTM C smifi UK veya yiiksek kalsiyumlu UK; CaO
icerigi ylizde 20'den fazladir. Bitiimlii ve antrasit komiirlerinden elde edilen UK,
ASTM F smifi UK veya diisiik kalsiyum UK olarak adlandirilir. Diisiik kalsiyumlu
(ASTM F simifi) UK, yiiksek kalsiyumlu (ASTM C simifi) UK’dan ¢ok kaynak
materyali olarak tercih edilir. Yiiksek miktarda kalsiyum varligi polimerizasyon
stirecine etkileyebilir ve mikroyapisin1 degistirebilir (Gourley, 2003). Geopolimer
beton icin uygun UK o6zellikleri Fernandez-Jiménez ve Palomo (2003) tarafindan
calisilmigtir. Bu arastirmacilar, kizdirma kaynama Ozellikleri liretmek icin diisiik

kalsiyumlu UK kalitesinin, LOI'nin % 5'ten az olmasi, Fe203 igeriginin % 10'dan az
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olmast ve diisiik CaO igeriginin tercihen % 5'ten az olmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Reaktif silis icerigi % 40 - 50 arasinda olmalidir. UK inceligi,
parcaciklarin % 80-90'1 45 um'den kiigiik olacak sekilde olmalidir. 10 um altindaki
partikiillerin UK reaktivitesine karar verdigini, 7 ve 28 giin basing dayanimina katkida
bulundugunu bildirmistir. 10 ila 45 pm arasindaki pargaciklar, 28 giin ila yaklagik bir
yil boyunca yavas yavas reaksiyona girer; 45 pm tizerindeki pargaciklar inert olarak
kabul edilir (Bagchi ve Jadhav, 2005)

2.5.1.2. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

[k olarak betonda kullanim1 1853 yilinda Almanya'da gelistirililen ve (Zhang ve
Malhotra, 1996) 1900'lerin basindan beri betonda ¢imentoya ikame bir malzeme olarak
YFC kullanilmaktadir. YFC, Kuzey Amerika'da genel amacli beton olarak
kullanildiginda, karisimlardaki baglayici malzemenin yerine % 30 ila % 45'ini
olusturan temel bir malzeme olmustur (Siegel vd. 2013) ve ayni zamanda ciiruf
¢imentosu olarak da adlandirilan ¢imentolarin temelini olusturur. Yiiksek demir firini
at1g1 clirufundan yapilir 45 pm daha az §giitliilmiis olan graniil malzeme, yaklasik 400
ila 600 m? / kg Blaine yiizey alanina sahiptir. Ogiitiilmiis graniil kumlama ciirufu igin
nispi yogunluk (6zgiil agirlik) 2,85 ila 2,95 arasindadir. Yigin yogunlugu ise 1050 ila
1375 kg / m® (66 ila 86 Ib / ft®) arasinda degismektedir.

2.5.1.3. Alkali sivilar

Geopolimerizasyonda kullanilan en yaygin alkali sivi, sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikatin (Na2SiOz) bir kombinasyonudur (Xu ve Van Deventer, 2000);
Bununla birlikte, potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K203Si) da
kullanilabilir. Alkali sivi polimerizasyon silirecinde o6nemli bir rol oynar.
Polimerizasyon, alkali s1v1, yalnizca alkalin hidroksitlerin kullanimina kiyasla ¢ziintir
silis igerdiginde yiliksek oranda meydana gelir, NaOH ¢ozeltisine Na2SiOs ¢ozeltisi
ilavesiyle hazirlanan alkali sivi, UK ve ¢6zelti arasindaki reaksiyonu arttirir (Xu ve
Van Deventer, 2000; Palomo, Grutzeck ve Blanco, 1999; Barbosa, MacKenzie ve
Thaumaturgo, 2000; Gourley, 2003).
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2.6. Geopolimer Beton Uzerine Yapilan Bazi Cahsmalar

Albitar vd., (2014) ciruf bazli geopolimer betonun davranis1 {iizerine
gergeklestirdikleri deneysel bir ¢alismalarinda dikkate alinan temel parametreler
YFC/UK orani, YFC/nehir kumu orani, alkali ¢6zelti/baglayici orani ve kiirleme
yontemidir. Hazirlanan karisimlarin mekanik 6zellikleri test edilmis ve benzerlikleri
ve farkliliklart belirlemek icin Amerikan Beton Enstitiisii ve PC’lu betonu ig¢in
belirlenen Avustralya Standartlar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, % 75'e
kadar bir baglayici olarak kismen YFC kullanilmasinin normal bir beton mukavemeti
saglayabildigini gostermistir. Sonuclar YFC esasli geopolimer betonun mekanik

ozelliklerinin UK esasli geopolimer betondakine benzer oldugu sonucuna varmistir.

Koumoto (2019) yiiksek basing mukavemetli geopolimer beton iiretmek i¢in YFC
miimkiin oldugunca ince 6giitiilmesi gerektigini bildirmistir. Ayrica UK veya YFC
olarak her baglayict i¢in optimum bir deger (NaOH / NaxSiOs orani) oldugunu
belirtmislerdir.

Li ve Liu'nun ¢aligmasinda (2007), YFC ve UK geopolimerler igin bir katki maddesi
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, YFC’nin dahil edilmesinin geopolimerin 30 °C ve
70 °C'de 14 giin siireyle kiir etkisinde basing dayanimimi %40’a varan oranlarda
(sirastyla 50 ve 70 MPa) 6nemli 6lgiide artirabilecegi bulunmustur. % 70 YFC ilavesi
sonrasinda, ozellikle 70 °C'de kiirlenen 6rnekler icin gézenek boyutunda bir artisa

neden oldugu goriilmiistiir.

Gok ve Kiling (2017) geleneksel betona alternatif olarak geopolimer beton iirettikleri
bu ¢alismalarinda, UK ve YFC gibi pozolonik malzemeler alkalin sivilarla aktive
etmigler ve baglanma o0zelligi kazandirmiglardir. Geopolimer beton iiretiminde,
puzolanik malzemeler, agregalar ve alkalin aktivatorleri kullanilmistir. YFC
miktarindaki artigin daha yiiksek basing dayanimi degerlerine yol actigt bulunmustur.
YFC, ¢imento agirliginca % 25 oraninda kullanildiginda, 67 MPa gibi yiiksek basing

dayanim degerlerine ulasildigi goriilmiistiir.

Hadi, Farhan ve Sheikh (2017), YFC, UK, metakaolin (MK) ve silis dumani (SD)

kullanilarak baglayici igerigi, alkalin aktivatoriiniin baglayici igerigine orani, NaOH /
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Na>SiO3 (SS/SH) oran1 ve NaOH (SH) konsantrasyonunun geopolimer beton
tizerindeki etkileri, piriz siiresini arttirmak i¢in YFC'nin farkli oranlarda kismi olarak
degistirilmesi i¢in kullanilmistir. YFC'nin UK, MK ve SD ile kismi olarak
degistirilmesi piriz siiresini iyilestirdigi bulunmustur. Ayrica ¢alisma, UK'iin YFC
bazli geopolimer beton karigimina dahil edilmesinin, prekast konstriiksiyona ek olarak,
ortam sertlestirme kosullart altinda, yerinde insaat igin uygun bir geopolimer beton
baglayicis1 olarak bulundugunu ve boylece 1s1 kiirleme gerekliligini ortadan

kaldiracagini ifade etmislerdir.

Humad vd., (2019) UK / YFC oraninin, yiikksek MgO igerikli YFC’lu alkali aktif beton
serisinin Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Karisimlarda 1.0, 0.5 ve 0.25
alkali modiilii (kiitle oran1 Si02 / Na20) degerlerinde ¢esitli miktarlarda SS ile aktive
edilmistir. Sonuglar, UK igerigindeki bir artisin baslangi¢ priz siiresini uzattigini,
ancak erken priz kuvvetinin azalmasina ragmen priz sona erme siiresi iizerinde ¢ok az
etkisi oldugunu gdstermistir. Ayrica aktivatdr c¢ozeltisinin 24 saat Oonce Onceden
karistirtlmasinin pH'da Onemsiz degisikliklere ragmen, 7 ve 28 giinliikk basing

dayanimini arttirdigin ifade etmislerdir.

Qiu vd., (2019) yeni bir dolgu malzemesi olarak UK/YFC bazli geopolimerin
potansiyelini aragtirmiglardir. Sonuglar, reaksiyon {irinlerinin ve geopolimerin
kuvvetlerinin, NaOH konsantrasyonuna ve kaynak malzeme tiplerine bagli oldugunu
gostermistir. Cokme, priz sona eerme siiresi ve priz oran1 UK igeriginin bir fonksiyonu
olarak artmistir. Bununla birlikte, UK igerigindeki artis, YFC'den daha diisiik
reaktivite nedeniyle geri dolgu malzemesinin basing dayanimin1 ve mikro yapisini

azaltmistir.

Mehta ve Siddique (2018), siirdiiriilebilir geopolimer betonun gelistirilmesi i¢in YFC
ve piring kabugu kiilii gibi endiistriyel yan iiriinleri kullanmislardir. Sonuglar, PC’lu
betonunun yerini alabilen ve bodylece CaO2 emisyonlarini azaltabilen, 3 giinliik
yaklasik 60 MPa ile yiiksek basing dayanimili, YFC ve piring kabugu kiilii kullanarak
geopolimer betonun gelisimini incelemislerdir. Ayrica, % 15'lik bu optimum igerikte
basing ve egilme dayanimlarindaki artig, kloriir gegirgenligi ve Kapilaritedeki

azalmaya neden olmustur.
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Azmi vd., (2016) farkli kirint1 kaugugu yiizdesinin UK bazli geopolimer betonun
basing dayanimu {lizerindeki etkisini aragtirmistir. Bu arastirma, ¢evre dostu, hafif ve
dayanikli bir {irtin olarak kauguklu geopolimer beton tiretmeye ¢alismistir. Geopolimer
betondaki ince agregalarin yerine gegmek ig¢in 73 pum ila 375 um arasinda degisen
boyutlarda kirint1 kaugugu kullanilmistir. Kirinti kaugugunun degistirilmesi UK bazl
geopolimer betonda % 0, % 5,% 10, % 15 ve % 20'olarak kullanilmistir. UK alkalin
aktivatOriine orani 2.5 ve Na2SiOz / NaOH'a oram1 2.0 olarak sabit tutulmustur.
Sonuclar, kirint1 kaucuk karisimi icin tiim basing mukavemetinde bir azalma
oldugunu, ancak yine de normal kaucuklu betondan daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica ¢alismada kauguklu geopolimer betonun bazi yapisal olmayan

uygulamalarda uygun bir ¢6ziim oldugu belirtilmistir.

Pandya, Shah ve Dave (2018), kauguk miktarini artirarak ve bunu farkli oranla
degistirerek % 5, % 10, % 15, % 25 ve % 50 kullanmislar ve basing dayaniminin
kademeli olarak azaldig1 sonucuna varmislardir. Geopolimer beton karisiminda erken
dayanimini arttirdigi belirlenmistir. Basing dayanimindaki azalma, normal optimum
karisimda elde edilen dayanima gore kaugugun potansiyel kullaniminin beton igin

yiiksek basin¢ dayanimi aranilan yerlerde kullanilamayacagini bildirmisglerdir.

Shen vd., (2013) ¢alismasinda, kaplama siirtinme malzemesi olarak bir polimer-
kauguk agregas1t modifiyeli gézenekli beton hazirlamiglardir. Dayanim, gerilme-sekil
degistirme, asinma direnci, darbe direnci ve mikroyapisit incelenmistir. Sonuglar,
kaucuk-agrega modifiye edilmis gozenekli betonun, kauguk agreganin mineral
agregayla optimum degistirme oranina sahip oldugunu, mineral agregali siradan
betonun polimer modifiyeli gozenekli betondan daha yiiksek egilme ve basing

dayanimina sahip oldugunu gostermistir.

Bravo ve De Brito (2012), kullanilan lastiklerden dayaniklilik agisindan yapilmis
beton agregasi igeren betonun performansini arastirmiglardir. Bu ¢alismanin sonuglari,
dogal agrega ile kullanilmis lastik kauguk agregasinin degistirilmesinden basing
mukavemetinin % 15 degistirme orani i¢in dayanimda yaklasik % 50'lik bir azalma ile

oldukgca etkilendigini gostermistir.

16



Benazzouk vd., (2007), kauguk atik parcaciklar1 ile havalandirilmis ¢imento
kompozitinin fiziko-mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Hacme gore ¢imento yerine
farkli miktarlarda kauguk pargaciklari iceren malzeme ile hazirlanan betonun birim
agirhi@inda dnemli bir azalma sagladigi, boylece yiik tasiyan bir duvarla uyumlu bir
basing dayanimi seviyesine yol acti gorlilmiistiir. Egilme dayanimindaki azalma,
basing mukavemetindeki azalmadan daha diisiik ve matristeki hava bosluklarinin ve
kauguk parcaciklarinin mevcudiyetinin, kompozitin yiiksek bir ses yalitim seviyesini

gosteren esneklik, dinamik modiiliinii azalttigin1 gostermistir.

Issa ve Salem (2013) 'de yapilan ¢alismada, geri donistiiriilmiis malzemelerin, beton
karisimlarindaki kirma kum yerine % 0 ila % 100 arasinda degisen ince agregalar i¢in
kauguk yerine ikame edilmesi arastirilmistir. Hacimee % 25'e kadar ince agregalarin
kirmtt kaugugu ile degistirilmesi ile kabul edilebilir bir basing dayanimi elde
edilmistir. Basing dayanimi agisindan, kum yerine % 25'ten diisiik kauguk
igeriklerinde iyi sonuglar kaydedilmis ve daha diisiik agirliklara sahip malzemeler

tretilmistir.

Gupta, Sharma ve Chaudhary (2015), ince agregalarin atik kauguk lifleri ile
degistirilmesinin betonun darbe direnci tizerindeki etkisini incelemistir. Silis dumani
da ¢imentonun yerini kullanilmais, ti¢ farkli su ¢imentosu i¢in alt1 degistirme seviyesi
% 0, %5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 ve sisli dumani/¢imento oranlari da % 0, % 5 ve
% 10 goz oniinde bulundurulmustur. Calisma, atik kaugugun betonun darbe direncini
ve stinekligini arttirmak i¢in siirdiiriilebilir bir malzeme olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Taha, Asce ve El-wahab (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, kaba ve ince agregalarin
kaucuk betondaki farkli hacim degistirme seviyeleri ile yontulmus ve ufalanmig lastik
kaucuk pargaciklart kullanilmistir. Atik lastik parcaciklarinin optimal degistirme
oraninin secilmesinin arzu edilen mukavemete sahip betonlar verebilecegi sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica ¢alisma, kaba veya ince agreganin degistirilmesi olarak lastik
matris parcaciklarmin beton matrisine dahil edilmesinin, taze beton slump degeri ve

birim agirliginda bir azalmaya ve hava iceriginde de bir artisa neden oldugunu ifade
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etmiglerdir. AL beton partikiillerinin degistirme seviyesi arttik¢a betonun basing

dayanimi 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Youssf, Mills ve Hassanli (2016) beton iiretmek i¢in 6nceden islenmis kirint1 kaugugu
kullanmislar ve islem, NaOH ¢o6zeltisi ve silis dumani katki maddeleri kullanilarak
beton ¢imento igeriginin arttirtlmastyla gerceklestirilmistir. % 0 ve % 20 AL igerigiyle
hazirlanan on bes beton karisimi igin kisa ve uzun siireli basing dayanimlari ve ¢gekme
dayanimlar 6lgiilmiistiir. Sonuglar, NaOH ¢6zeltisi kullanilarak 0.5 saatlik kauguk 6n
isleminin, ¢imentonun agirlikca yerini alan % O silika dumanmin ve 350 kg / m®
¢imento iceriginin, beton performansini arttirmak i¢in bu degerlendirme araliginda en

iyi alternatifler oldugunu gostermistir.

Khaloo, Dehestani ve Rahmatabadi'nin (2008) c¢alismasinda, lastik talaslari, kirinti
kaugugu ve lastik talaglar1 ile kirint1 kaugugu kombinasyonlarindan olusan lastik-
kaucuk parcaciklari, betondaki mineral agregatlarin yerine kullanilmistir. Bu
pargaciklar, toplam mineral agrega hacminin % 12.5, % 25, % 37.5 ve % 50'sini
yerine kullanilmigtir. Sertlestirilmis beton numuneleri iizerinde yapilan dayanim
testinin sonuglart mukavemette biiyiik diisiisler oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada
betonun kirilgan davramisinda artan kauguk iceriginde O6nemli bir azalma da

gorilmiistiir.

Aly vd. (2019), kirint1 lastiginin farkli ylizdelerinin her ikisinin kismi bir ikamesi
olarak etkisini arastirmis; sertlestirilmis 6zellikler (basing, ¢ekme ve egilme dayanimi)
ve YFC esasli geopolimer betonun (¢imento ile degistirilmesi; 6giitiilmiis tanecikli
YFC, NaSiOs ve NaOH ile aktive edilmesiyle hazirlanmistir. Bu ¢alisma, YFC esash
geopolimer betonun basing dayaniminin, kirintt kauguk igeriginin % 10'a kadar
artirtlmasiyla hafifce arttirilabilecegini, bu da yapisal elemanlarda kullanilacak ytiksek
basing dayanimina sahip tirlinler ve atiklarin yapisal olarak ¢evre dostu karigimina yol
acabilecegini gostermistir. NaOH 6n isleminin kirint1 kauguk parcaciklari tizerindeki
olumlu etkisi nedeniyle kirint1 kaugugu ytlizdesinin beton {izerindeki olumsuz etkisine
ve ayrica kirinti kaugugu yiizdesinin % 10'dan fazla artmasi, artan yiizdenin etkisinden

dolay1 basin¢ dayaniminin azalmasina neden olacagi goriilmiistiir.
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Park vd., (2016) calismalarinda, UK’lii geopolimer betondaki geri doniistiirilmiis
lastiklerden kirint1 lastigi kullanmislardir. Varyans sonuglari, % 95 giiven araliginda
UK’lii geopolimer betonda % 5'e kadar esit hacimde kirinti kaugugu ile
degistirilebilecegini gostermistir. Ayrica regresyon modeli, kauguk degistirme ile

diger parametreler arasindaki korelasyonun anlamli oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikler

Bu boéliimde, deneysel ¢alismada kullanilan YFC, lastik kirintisi, sodyum hidroksit
(SH), sodyum silikat (SS), ekstra su ve kullanilan agrega gibi malzemelerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
3.1.1. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Deney programinda kullanilan mineral katkilar, 6giitiilmiis graniil bir YFC olup,
Tiirkiye'deki Eregli Demir-Celik Fabrikasi'ndan saglanmistir. Kimyasal bilesimi
asagidaki Tablo 3.1 de verilmistir. YFC'nin 6zgiil agirligi 2,95 ve yaklasik 4989 cm?/g
Blaine yiizey alanina sahip olup, kullanilan 6giitiilmiis tanecikli YFC Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. YFC'nin kimyasal, fiziksel ve minerolojik 6zellikleri

_ o Elde edl"e” EN 197-1 Standart o
Kimyasal ozellikleri 50‘(‘0‘}5) ar limit degerleri Test yontemi
MgO 5.75 Maks. 18 TS EN 196-2
S(siilfit) 0.54 Maks. 2.0 TS EN 196-2
SO3 0.19 Maks. 2.5 TS EN 196-2
Kizdirma kayb1 0.09 Maks. 3.0 TS EN 196-2
CL 0.0185 Maks. 0.1 TS EN 196-2

Nem 0.06 Maks. 1.0 TS EN 15167-1 EK A
Na>O 0.056 - TS EN 196-2
K20 0.28 - TS EN 196-2
Na O Esdeger 0.74 - TS EN 196-2

Fiziksel 6zellikleri
Ozgiil agirlik (g/cmd) 2.95 - TS EN 196-6
Incelik ( cm?/g) 4989 Min. 2750 TS EN 196-6
Mineralojik zellikleri %

LOI 0.09 Maks. 3.0 TS EN 196-2
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Sekil 3.1. Karigimlarda kullanilan YFC
3.1.2. Agregalar

Beton hacminin %70-80'i olusturan agregalar beton o6zellikleri lizerinde gii¢lii etkiye
sahiptirler. Agregalar, kirma tas gibi dogal kayadan ve kumdan elde edilen graniil
malzemelerdir (Junaid vd., 2015). Geopolimer kompozitlerin liretilmesinde de hacmin
biiyiik ¢ogunlugunu olusturan ince agrega karisimi kullanilmigtir. Bu karisimdaki

agregalar;

e Ince agrega, 0,075mm - 5 mm'lik elek arasi

e Silis kumu, 0-2,0 mm aras1 agrega

Arastirmada kullanilan ince agrega karigimlart Sekil 3.2°de ve genel 6zellikleri Tablo

3.2'de Ozetlenmistir.

Tablo 3.2. Agrega elek analizi

Ozellikleri Ince agrega
Ozgiil agirhik 2.7-2.8
Su emme orani (%) 0.3-25
Incelik modiilii 2-4

Sekil 3.2. Geopolimer iiretiminde kullanilan agrega
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3.1.3. Atik Lastik (AL)

Bu deneysel ¢alisma boyunca kullanilan atik lastik malzemeleri yerel bir geri doniisiim
tesisinden toplanmis ve eleme suretiyle istenen boyuta getirilmistir. Ogiitme islemini
yapan makine Sekil 3.3'te gosterilmistir. Atik lastik ile ilgili 6zellikler Tablo 3.3'te

verilmisgtir.

Tablo 3.3. Calismada kullanilan lastik tozu 6zellikleri

Lastik ozellikleri

Yogunluk 0,64 -0,83
Boyut 80 um—4 mm
Uzama (%) 420
Celik lif oran 0%
Lastik 54%
Karbon siyahi 29%
Tekstil 2%

{717 === T
= /4 —
3 - i

i...'

)

- —

x

Sekil 3.3. Atik lastik par¢alanmasi

Partikiil biiyiikliigiiniin ortalama cap1, yaklagik 80 um - 4 mm arasinda ve yogunluk
ise ortalama olarak 0,682 g/cm? olarak kullanilmistir. Ayrica ¢alismada AL gapina

gore Uic boyuta ayrilarak kullanilmistir. Bu gruplar sirasiyla:

e A =Tozlastik (<lmm),

e B=1-2mm,

e C=2-4mm |,

e D=A+B+C (Esit miktarda karigim)
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Bu deneysel ¢alisma boyunca kullanilan atik lastik Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan AL tipleri

3.1.4. Alkali Aktivator

Kostik soda olarak da bilinen NaOH, genellikle topaklar, graniiller veya pullar
seklinde bulunan beyaz bir malzemedir (Gourley, 2003). NaOH, suda ve yiiksek
alkalin aktivator seviyelerinden dolay1 olduk¢a ¢6ziiniir; geopolimer karigimlarinda

siklikla kullanilir. Bu ¢aligmada kullanilan SH Sekil 3.5'de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Sodyum hidroksit peletleri

NaOH c¢ozeltisinin hazirlanmasinda NaOH topaklari, hacimsel bir sisede su i¢inde
¢oziilmiis ve kullanilan NaOH konsantrasyonu ile NapSiOs karigimlarinin

kombinasyonu ile alkali aktivatdr, diger bilesiklerle karigtirilmadan 24 saat once
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hazirlanmistir (Meyer, 2009). Hazirlanan 16 mol NaOH ve Na»SiO3 tiim gruplarda
ayni olacak sekilde esit oranda karistirilarak alkali aktivator, diger bilesiklerle

karistirilmadan hemen 6nce hazirlanmstir.

NaOH ¢ozeltisinin hazirlanmasinda, NaOH topaklar1 (Sekil 3.5) (kiigtik, yuvarlak, bir
NaOH (SH) maddesinin sikistirilmis kiitlesi) belirli hacimdeki su i¢inde ¢6ziilmesiyle
hazirlanmistir. Bu amacgla 640 gr NaOH 1 litre su igerisinde ¢oziilmiis ve NaOH
ilavesi, geopolimerizasyon siirecini arttiran bir malzeme oldugu i¢in 24 saat ¢ozelti

bekletilmistir.

Molaliteyi hesaplamak i¢in kullanilan denklem, molalitesi hesaplanacak olan ¢oziinen
mol oranlarinin orani ve verilen ¢oziinen maddeyi ¢ézmek i¢in kullanilan ¢oziicii

hacmidir. Molalite (m) esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanmustir.

m=n/v (3.1)

Burada m, hesaplanacak olan ¢ozeltinin molalitesidir, n, ¢ézlinen maddenin mol
sayisidir ve V litre cinsinden verilen ¢dzeltinin hacmidir. Burada, ¢6zeltinin hacmi 1

litre olup, ¢ozeltinin molalitesi:

e NaOH'nin molekiiler agirlig1 (1 mol): 40 g

e Mol sayis1 = gram cinsinden kiitle / molekiil agirligi = 16*40 = 640 g
e Verilen, ¢cozeltide 640 g kiitle

e Hacim =1 litre

e m=n/v(1kggozicii) =640 /40 = 16 mol / litre = 16 molalite (m)

Bu c¢alismada, bir alkalin aktivatorii olarak NaOH ile karistirtlmis NazSiO3
kullanilmistir. % 97 saflikta topak halinde NaOH ve Na>O'dan olusan Na»SiOs; % 13,
Si0z; % 30 ve H20; % 3.8, dzgiil agirlik 1.35 (20 "C'de) bu calismada Sekil 3.6'da
gosterildigi gibi kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan Na»Si0z ¢ozeltisi
3.1.5. Su

Standart TS-EN 1008, (2003) 'e dayanarak bu ¢aligmada karisimlar i¢in Kastamonu

Universitesi Kampiisii musluk suyu kullanilmistir.
3.2. Karisim Tasarimi

Bu ¢alisma, YFC ve AL kirintisi kombinasyonu ile hazirlanan geopolimer beton
karisimlarinin etkileri izerine kapsamli bir deneysel arastirma sunmaktadir. Bu amagla
on deneme karigimlari ile berlirlenmis olan AL/Ince agrega oran1 olarak 3 grup, farkli
boyutlarda kullanilan AL tipi olarak ta 4 grup (A, B, C ve D) ve referans grubu olmak
tizere (Tablo 3.4) 13 adet geopolimer beton karigimi tasarlanmistir. Karigimlarda ince

agrega, su, SS, SH, AL ve YFC kullanilmstir.

Tablo 3.4. Karigimlarda kullanilan degiskenler ve oranlari

Degisken Miktar1
AL / Ince agrega %5 — %10 —%15
AL tipi A-B-C-D

TS-EN196-1 ile uyumlu olarak ince agrega kum, su, AL, YFC, SH ve SS

kullanilmistir. Karisim tasarim verileri Tablo 3.5'de verilmistir.
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Tablo 3.5. Karisim tasarimi

Agrega

Geopolimer beton

Karigim| YFC ag:gga AL b(;?/ll]tu SS SH Su I;:;Eﬁ?
3 3 3 3 3
no | (g/dm?) (gldm?) (g/dm?) (mm) (9/dm?) | (g/dm?) | (g/dm°) (dak)
REF. 800 1200 0 - 150 150 130 6
Al 1090 75
A2 800 980 150 0-1 150 150 130 6
A3 870 225
Bl 1090 75
B2 800 980 150 1-2 150 150 130 6
B3 870 225
C1 1090 75
C2 800 980 150 2-4 150 150 130 6
C3 870 225
D1 1090 75
D2 800 980 150 0-4 150 150 130 6
D3 870 225
3.2.1. Numune Dokiimii
Karigimlar, Sekil 3.7'de verilen karisim prosediiriine gore hazirlanmistir.
2 dakika
-YFC -AL -Su
:E:I
—1 >

2 dakika

Sekil 3.7. Calismanin karistirma prosedirii

Sekil 3.8. Hobart karistiricisi
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Geopolimer beton karistminda Hobart karistiricisinda (Sekil 3.8) hazirlanmustir.
Geopolimer beton iiretiminde, karigim sirasi ve siiresi, tim karisimlarda ayni
homojenligi saglamak tiim gruplarda homejenlik agisindan sabit tutulmustur. Ayrica
her karisim igin, Tablo 3.5’te gosterilen degerler dikkate alinarak gerekli malzeme
agirhiklart hazirlanmistir. Ik karisim kuru karisim olacak sekilde kum ve ince
agregalarin iki dakika boyunca karistirllmasindan sonra ikinci olarak, homojen bir
sekilde karismasi i¢cin YFC ve AL karisimlara ilave edilmis ve iki dakika daha
karistirma islemine devam edilmistir. Uciincii adimda ise, alkali aktivatdrleri (SH, SS)
ve su ilave edilerek son kez iki dakika daha karigtirllmistir. Elde edilen geopolimer
harc1 4x4x16 cm boyutlarindaki standart kaliplara yerlestirilerek prizma 6rnekler elde
edilmistir. Dokiimden sonra, geopolimer numuneleri, alkali aktivatdr ¢ozeltisinin
buharlagmasini 6nlemek igin, standart kaliplarin tizeri 24 saat boyunca bir cam tabaka
(Sekil 3.9) ile kapatilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler kiir siireci i¢in etiiv
icinde 24 sa 70 °C'de bekletilmis, sonra test edilene kadar ornekler 25 = 3 °C'de

laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.

Sekil 3.9. Numune kiir siireci

3.3. Method

3.3.1. Yayilma Tablasi Testi

Yayilma tablas1 deneyi, engellerin olmadigi durumlarda harcin yatay serbest akisini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Test yontemi, ¢okiisiin belirlenmesi i¢in yapilan test
yontemine dayanmaktadir ve bu deneyde dairenin ¢ap1 (Sekil 3.10) betonun dolum
kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Bu testte bir koni hargla doldurulur ve temiz ve kuru olan
dairesel akis tablasinin ortasia yerlestirilir ve koni miimkiin oldugunca dikkatlice

kaldirilir ve taze har¢ 6rneginin 25 diisiimdeki yayilma cap1 ol¢iiliir. Yayilma ¢apinin
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Olciilmesi: standartta % 105 ile % 115 arasinda degisir ve numunenin islenmeye karsi
duyarliligin1 gésterir. Harcin miiteakip ¢ap1 iki dikey boyutta ol¢iiliir ve ortalama son

cap olarak rapor edilir.

Sekil 3.10. Yayilma ¢ap1 testi
3.3.2. Yogunluk Testi

Beton numunelerinin yogunlugu ASTM C642-97 'ye gore belirlenmistir. Yogunluk,
en az 24 saat etiivde 105+5 °C'de degismez agirliga ulastigi tespit edilen numunelerin

ilk ve son agirliklarinin Olclilmesi ile esitlik (3.2), (3.3) ve (3.4) kullanilarak

belirlenmistir.
Goriiniir yogunluk (g /cm®) = (A/ (A-D) P (3.2)
Daldirma isleminden sonra kiitle yogunlugu = (B / (C-D) P (3.3)
Kiitle yogunlugu, kuru (g /cm®) = (A / (C-D)) P (3.4
Esitlikte;

A = Etiiv kurusu agirhigy, g

B = Doygun yiizey numune agirligi, g
C = Kaynatilan numune agirligi, g

D = Su i¢indeki numune agirhigi, g

P =su yogunlugu=1Mg/m3=1g/cm?
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3.3.3. Porozite ve Su Emme Oram Testi

Betonun porozitesi su, hava, asit ve bazin i¢inden gegebilecegi kiiciik deliklerle dolu
bir yap1 anlamina gelir. Porozite, bir malzemedeki tiim gdzeneklerin hacminin dokme
malzemenin hacmine orani olarak tamimlanabilir. Betonda bulunan goézenekler,
karisimlarin kaliba yerlestirilmeleri sirasinda yetersiz sikistirma sonucu meydana
gelir. En 6nemli 6zellik olan betonun dayanimi da bu bosluklardan etkilenebilir. Kiir
siiresini tamamlayan numunelerin porozite ve su emme miktarlar1 deneyleri ASTM
C642/97 ve TS EN 12390-7’ye gore belirlenmistir. Numuneler, etiivde 105+5 ° C'de
24 saat boyunca kuru agirlig1 belirlenmekte, daha sonra numuneler i¢i su dolu kapta
24 saat bekletilerek doygun hale gelmesi saglanmistir. Ayrica numuneler su igerisinde
kaynatilarak sogumasi beklenilmis ve arsimet yontemiyle su icerisindeki agirliklar
(Sekil 3.11)  belirlenmistir. Numunelerin porozite ve su emme oranlarinin

Ol¢iilmesinde ise esitlik (3.5) ve (3.6) kullanilmistir:

Sekil 3.11. Arsimet test ekipmani
Agirlik¢a su emme orani (%) = ((B-A) / A) * 100 (3.5
Porozite (%)= ((C-A) /(C- D)) * 100 (3.6)
Esitlikte;
A = Etiiv kurusu agirhigi, g
B = Doygun yiizey numune agirligi, g

C = Kaynatilan numune agirligi, g

D = Su i¢indeki numune agirhigi, g
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3.3.4. Basin¢ Dayanim Testi

Amerikan Test Malzemeleri Birligi ASTM C39 / C39M, beton 6rneklerinin basing
dayanimi igin standart test yontemi sunmaktadir. Geopolimer betonlarda basing
dayanimini belirlemek i¢in hazirlanan Ornekler 3, 7 ve 28 giinlik kiirlerini
tamamlamasindan sonra, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi basing dayanimi test cihazi ile
deney gergeklestirilmistir. Ornekler tasima giiciinii kaybedene kadar yavas yavas
yiikkleme yapilmalidir. Kirilma anindaki yiik belirlenerek TS EN 1015-11 nolu
standarta uygun olarak geopolimer betonlardaki basing dayanimi esitlik (3.7)

kullanilarak belirlenmistir
oc=P/A (3.7)
Esitlikte;

P: Uygulanan kuvvet (N)
A: Kesit alan1 (mm?)

o: Basing dayamimi (N/mm?)

Sekil 3.12. Geopolimer beton basing dayanim testi

3.3.5. Egilme Dayanimi Testi

Geopolimer betonlarin egilme dayanimi degerleri TS EN 1015-11 standardina gore

belirlenmistir. Egilme dayanimi deneyi geopolimer numunelerin dokiim yonii olmayan
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yan yiizeylerine tek noktadan yiikleme yapilmasi suretiyle tayin edilmistir. Tek
noktadan yiikleme yapilacak olan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numuneler
yan ylizeylerinden presinin mesnet silindirlerinin iizerine yerlestirilmistir. Mesnet
silindirlerinin aciklig1 10 cm olmakla birlikte yiik numunenin orta noktasindan mesnet
silindirlerinin eksenlerine dik olacak sekilde uygulanmistir. Geopolimer betonlarin
egilme dayanim degerleri ise ¢imento presinde (Sekil 3.13.) numunenin kirilmasina
neden olan yiikiin numune kesitinde meydana getirdigi momentin kesit mukavemet

momentine boliinmesi ile tayin edilmistir.

Sekil 3.13. Egilme test cihaz1

3.3.6. Ultrases Gegis Hiz1 (UPV)

Ultrases ge¢is hizi (UPV) deney metoduyla harcin veya betonun dayanim degerleri
tam olarak belirlenememektedir. Ancak bir har¢ veya beton numunenin bir tarafindan
diger bir tarafina gegen ses iistii dalganin gecis siiresi, numunelerin i¢erisinde bulunan
bosluklar ve numunelerin yogunlugu ile iliskilidir. Daha bosluksuz ve dolu bir harg
veya betondan ses listii dalganin gecis siiresi daha kisadir. Ses istii dalganin gegis
stiresinin daha kisa olmasi harcin veya betonun genellikle daha kaliteli oldugunu,
dayaniminin daha yiiksek ve dayanikliliginin daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, UPV olgiimleri, Sekil 3.14’te gosterilen cihazla gercgeklestirilmistir.
Ultrases geg¢is siiresi belirlenmeden 6nce numunelerin 6l¢im yapilacak yiizeyleri
temizlenmistir. Ayrica, okumalarin daha 1yi yapilabilmesi i¢in cihazin basliklarina bir
jel stirtilmiistiir. Daha sonra bu cihazin alic1 ve verici basliklar1 her bir numunenin
karsilikl1 yiizeylerine tutulmus ve numuneden ultrases gecis siireleri okunmustur. Her
bir numunede en az iki okuma yapilmistir. Daha sonra 3 numuneden okunan degerler

ile UPV degerleri belirlenmistir. UPV 6l¢iimleri ASTM C 597 (2009) standardina
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uygun olarak yapilmistir ve siiresi mikrosaniye (us) cinsinden ifade edilir. UPV degeri,
ses Ustli dalgalarin numunenin bir tarafindan diger tarafina gegis siiresine bagli olarak

esitlik 3.8 ile hesaplanir.

UPV =2x10 (3.8)

Esitlikte;

UPV :ultrases gegis hiz1 (km/s),

S : numunesinin ses dalgasi gonderilen yiizeyi ile dalganin alindigi ylizeyi
arasindaki uzakligi (cm) ve

t ses ustii dalganin gonderilmis oldugu numune yiizeyinden, dalganin alindigi

yiizeye kadar gegen zamani (us) ifade etmektedir.

Sekil 3.14. Ultrases gegis siirelerinin belirlenmesi

3.3.7. Yiiksek Sicakhik Etkisi

Betonun yangin aninda kalacagi yiiksek sicakliklardaki davranigsal performansi,
betonun yapisal biitiinliigiinii koruyacak, yangina dayanikliliktan 6diin vermeyecek ve
1s1 saldirisindan kusursuz koruma saglayacak sekilde olmasi gerekir. Bu betonu
yangina karst giivenilir bir malzeme yapar. Yapisal malzemelerin ve montajlarin
yangin derecesi, genel olarak testler ve temel birimler olarak dl¢iim degerlerinide
belirtmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, bu tiir testlerin sik stk ASTM E2748-12a
(2017)'ye uygun olarak yapildigini, “Yangina Karsi Standart Test Yontemleri” ve
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“Yangina dayaniklilik testleri” gibi yapi elemanlarinin yangin nedeniyle ayrisma
ozelliklerine yonelik performansini degerlendirmeyi amaglamakta ve binalar igin
diizenlenmis kullanimlar1 da genellikle yangin dayanuimi olarak adlandirilmaktadir.
Bu calisma kapsaminda Geopolimerlerin degisik sicakliklardaki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla maksimum 900 °C olacak sekilde sirastyla numuneler 300 °C,
600°C ve 900°C yiiksek sicakliklarda (Sekil 3.15) 1 saat siireyle ve ani dayanim
kayiplarina mani olmak i¢in de oda sicakliginda yavas bir sogumaya birakilmislardir.
Bu siire¢ sonunda numunelerin basing dayanimlari belirlenmis ve 28 giinliik numune

degerleri ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.15. Yiiksek sicaklik (900 ‘C) testi 6rnekleri
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4. TARTISMA VE BULGULAR

I Sonuclari

4.1. Yayilma Tablas1 Test

irisidir.

leneksel olarak en ¢ok kullanilan deneylerden b

ige

Yayilma tablas1t deney

harcin kaliba dolduruldugu bir kesik koninin 25 diisiisten sonraki yayilma

Geopolimer

. Bu deney sonucunda numulerdeki yayilma ¢ap1 19,5 ila 25 cm arasinda

cap1 Olgtiliir

i

harglarda AL kullanimi sonucu yayilma c¢apindak

imer

Geopol
degisimler Tablo.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de veri

1r.

degismekted

Imistir.

Tablo 4.1. Yayilma cap1 degerleri

Yayilma g¢ap1 (cm)
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Sekil 4.1. Yayilma ¢apindaki de
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Yayilma gapi (cm)
N N N N N
N N N N b

N
1=}

19
Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 c2 c3 D1 D2 D3 REF

Karigim kodu

Sekil 4.2 Geopolimer betonlarin yayilma ¢aplarindaki degisim

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde kullanilan AL boyutundaki degisime paralel
olarak yayilma ¢apinda negatif yonlii bir degisim oldugu, kullanilan AL miktar1 ve AL
boyutu arttik¢a yayilma ¢apinda azalis meydana geldigi goriilmiistiir. Geopolimerlerde
kullanilan AL oraninin etkisi Sekil 4.3'te verilmis olup, %5 oraninda AL kullaniminda
yayilma ¢apinin referans karigima gore ortalama %8 azaldigi, artan orana bagl olarak
bu degisiminde artig1 belirlenmistir. AL’in % 15 oraninda kullaniminda ise yayilma
capinda ortalama % 14 diisiis tespit edilmistir. Yayilma ¢apinin ortalama degeri AL
%5 kullaniminda 23 cm, % 10 kullaniminda 23 cm ve %15 kullaniminda da 21 cm
oldugu soylenebilir. Genel olarak, AL yiizdesinin yayilma capi ile akiskanlig1 izerinde

olumsuz etkiye sahiptir.

Yayilma (cm)
N

]

19 I -

N
=

20

AL (%)

Sekil 4.3. AL oraninin yayilma ¢apina etkisi
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Sekil 4.4. AL boyutunun yayilma ¢apina etkisi
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Sekil 4.5. AL oranina ve tipine gore yayilma capindaki degisim

AL boyutunun yayilma ¢api lizerindeki etkisinin belirlenmesinde Sekil 4.4 ve Sekil
4.5 incelendiginde, AL boyutu 0-1 mm aras1 olan A tipi karisimlarin standart sapmasi
ile boyutu 1-2 mm aras1 olan B tipi karisimlarin satandart sapmasina yakin oldugu,
artan orana bagli olarak +3 cm ‘lik bir degisime neden oldugu tespit edilmistir. Ancak
artan AL boyutunda (2-4 mm) standart sapmanin artan kullanim oranina bagli olarak
+6,5 cm lik bir degisim ile diizensiz bir akigkanlik sergilemistir. Buna ragmen 0-4 mm
lik homojen bir karisim boyutunda AL kullanimini ifade eden D tipi karigimlarda ise
standart sapmanin +4 cm arasinda degistigi, B tipi karisima yakin yayilma capi

degerleri elde edildigi tespit edilmistir.

Geopolimer betonda AL kullanilmasinda degisken parametrelere gore yayilma ¢apinin

belirlenmesinde yararlanilabilecek kontuar grafigi incelendiginde (Sekil 4.6),
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geopolimer beton AL tipi ve yiizdesinin yayilma iizerine etkisi oldugu, yerlesme
sikintist olabilecek yerlerde daha ¢ok A veya B tipini ifade eden 0-2 mm
boyutlarindaki AL kullanilmasinin daha etkili olacagi gortilmistiir. Aksi hallerde %10
ve lizeri oranlarinda AL kullaniminda boyuta bakilmaksizin yayilma ¢apinda azalmaya
neden oldugu, bu durumun AL tanelerinin birbiri iizerinden kayma gergeklestirmemesi

ile yayilma ¢apinda azalisa neden olmasi ile agiklabilir.

AL (%)

AL tipi

Sekil 4.6. AL oranina ve tipine bagli yayilma ¢ap1

Istatiksel olarak AL katkisinin yayilma ¢apina etksi incelendiginde ise (Sekil 4.7)
bagimsiz degisken (yayilma) ve bagimli degisken (Lastik kaugugun yiizdesi) arasinda
AL arttiginda, yayilma akisinin azaldigi ve R? = 44,8 lik bir iliski ile Yayilma = 24,16
0,1921 AL bagmtist ile istatiksel acidan 6nem seviyesi diisiikk bir iliski oldugu

belirlenmistir.

5l e s 1.09915
R-Sq 448%
R-Sqladj)  308%

Yayilma (cm)
o
]

Yayilma (cm) =24.16 - 0.1921 lastik (%9
214 . .

20

Lastik (%)

Sekil 4.7. Geopolimer betonda yayilma ¢ap1 ve AL ylizdesi arasindaki iligki
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4.2. Yogunluk Testi

Beton numunelerin yogunlugu (ASTM C642,97)'ye gore belirlenmis olup geopolimer

betonlarin yogunluklarindaki degisimler Tablo 4.2 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.2. AL katkili geopolimerlerde yogunluklardaki degisim

Karigim Kiitle yogunlugu Kuru hacim kiitle Gorliniir yogunluk
(kg/m3) Yogunlugu (kg/m?) (kg/im?)

REF 2.06 2.06 2.63
Al 2.15 2.01 2.49
A2 2.01 1.84 235
A3 1.95 1.76 2921
B1 2.20 1.94 252
B3 2.33 1.75 2.23
C1 2.19 2.00 2.49
c3 1.95 1.74 2.18
D2 2.17 1.88 2.41
D3 2.04 1.85 2.34

3

2,5

2

Yogunluk
L
(6]

REF Al A2 A3

B2 B3 Cl1 C2
Karisim no.

C3 D1 D2 D3

B Kiitle yogunlugu (kg/m3) B Kuru hacim kiitle Yogunlugu (kg/m3) B Goriiniir yogunluk (kg/m3

Sekil 4.8. AL katkil1 geopolimer betonlarin yogunluk degisimi

Geopolimer betonlarda AL kullanimina bagli yogunluk degisimleri incelendiginde
(Tablo 4.1 ve Sekil 4.8), goriinlir yogunluk, kiitle yogunlugu ve kuru hacim kiitle

yogunlugu farkli oranlarda ve boyutta kullanilan AL miktarindaki artisa bagl olarak
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tim gruplarda goriiniir yogunluk ve kiitle yogunluklarinin azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica Sekil 4.10 incelendiginde; karisimlarda kullanilan AL oranina paralel olarak
yaklagik %15°lik goriiniir yogunluktaki azalmaya neden oldugu, en yiksek
yogunlugun 2,63 kg/m® ile referans karisiminda elde edilmisken en diisiik

yogunlugunda 2-4 mm boyutunda AL kullanilmas1 durumunda da 2,18 kg/m? olarak

gerceklesmistir.
Kangim kodu AL (%)

26
z
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7
3
c
& 24
X
2
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22
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Sekil 4.9. Goriinilir yogunluk ile AL yiizdesi arasindaki iliski

Sekil 4.10 incelendiginde, ortalama deger olarak kuru hacim kiitle yogunlugunun 1.9
kg/dm?, kiitle yogunlugu ve goriinen yogunlugun sirasiyla 2.1 kg/dm?® ve 2.4 kg/m®
oldugu ve mevcut kiitle yogunlugun kuru hacim kiitle yogunlugundan yaklagik % 25

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

N
w

Agnilik (kg/dm3)
2N NN
o o - N

=
o

=
~

Kutle yogunluk- kuru (kg/dm3) Kiitle yogunluk (kg/dm3) Goriintir yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.10. Geopolimer betonlarda yogunluklardaki genel degisim
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Geopolimer betonlarda AL kullanim orani daha detayli incelendiginde (Sekil 4.11);
AL kullanimina bagl olarak artan AL boyutunun ¢ok kii¢lik degisimler olmak {izere
goriiniir yogunluklarda artisa neden oldugu goriilmektedir. Ancak istatiksel agidan
gruplar ortalamasi dikkate alindiginda (Sekil 4.12) standart sapmasi degiskenlik
gostermesine karsilik goriiniir yogunluklarda AL katkisinin diisiise neden oldugu
belirlenmistir. AL katkis1 diisiik yogunlugu nedeniyle % 15 kullniminda yaklagik 2.2
kg/m3, % 10 kullaniminda 2.4 kg/m® % 5 kullamminda 2.53 kg/m® ve hig
kullamlmamams1 durumunda ise % 2.65 kg/m?® gériiniir yogunluk degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Yogunluk acisindan, AL kullanimi goriiniir yogunluk

tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

D 26
25
24

23

22

Gortintir yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.11. Geopolimer betonlarda AL oranina gore goriiniir yogunluk degisimi

Gorinir yogunluk (kg/dm3)
N N N N N N
N w = v o ~N

N
H

AL (%)

Sekil 4.12. AL ilavesinin goriinen yogunluktaki degisimi
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Geopolimer betonlarin goriiniir yogunluklarinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek
kontuar grafik (Sekil 4.13) incelendiginde, geopolimer betonun AL tipinin
kullanimindan ziyade kullanilan AL oraninin goriiniir yogunluktaki degisime daha ¢cok
etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica yogunlugu yiiksek geopolimer beton (>2,4 kg/m?)
tiretiminin istenilmesi durumunda AL oranimin %8’i gegmemesi halinde miimkiin
olabilecegi, aksi takdirde diisiik yogunluklarin elde edilecegi belirlenmistir. Ayrica,
gdriiniir yogunluk degerinin 2,2 kg/m?®'den az olmasinin ise iri lastik boyutunda >%14

degerinde kullanilmasi ile miimkiin olabilcegi goriilmiistiir.

Goriinir
yogunluk
(kg/dm3)

<22
- 23

AL tipi

Sekil 4.13. AL tipi ve oranina bagli goriiniir yogunluk tahmini

Geopolimer betonlarda AL katkisinin kiitle yogunluguna etkisi incelendiginde (Sekil
4.14), 0-1 mm lik kullanilmasinda kiitle yogunlugunda yaklasik %10’luk bir artisa
neden oldugu goriilmiistiir. Ancak degisen boyuta bagl olarak kiitle yogunluklarinda
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Bu azalmanin tane boyutuna bagli olarak hem
bosluklari tamamen kaplamasi hem de yerini aldigi malzemelerden daha disiik
yogunluga sahip olmasi ile geopolimer beton kiitle yogunlugunun azalmasina sebep

olmasiyla agiklanabilir.
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2.4

2.3

2.2

21

2.0

Kitle yogunluk (kg/dm3)

18

AL (%)

Sekil 4.14. Geopolimer betonda AL oraninin kiitle yogunluguna etkisi

Geopolimer betonlarin kiitle yogunluklarinin tahmin edilmesinde Sekil 4.15
incelendiginde, geopolimer betonun 0-1 mm AL tipinin kullanilmasi durumunda kiitle
yogunlugu degiskenlik gosterebilecegi ancak diger boyutlarda kullanilmasi
durumunda ise goriiniir yogunlukta kullanilabilecek maksimum %8 ‘lik bir AL
kullamminda 2,1 kg/m® ve 2,2 kg/m® aras1 kiitle yogunluklari elde edilebilecegi

goriilmiistir.

Kiitle

yogunluk
(kg/dm3)

< 20
20 - 21
W 21- 22
W22 - 23
[ ] > 23

AL (%)

AL tipi

Sekil 4.15. AL tipi ve oranina bagli kiitle yogunluk tahmini
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21

2.0

19

18

Kitle yogunluk- kuru (kg/dm3)

17

AL (%)

Sekil 4.16. Geopolimer betonda AL oraninin kuru hacim kiitle yogunluguna etkisi

Sekil 4.16 incelendiginde, kuru hacim kiitle yogunlugunun goriiniir yogunlukla benzer
degisime sahip oldugu, artan AL kullanimina bagli kuru hacim yogunlugunda
azalmanin olacagi belirlenmistir. Ayrica Sekil 4.17 incelendiginde 1.8 kg/m?® ve iizeri

kuru hacim kiitle yogunlugu elde edilebilmesinin sadece %8’e varan oranlarinda AL

kullaniminda miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.

W 175
M 180
W 185
190
M 195
W 2.00
||

AL (%)

Kutle
yogunluk-
kuru
(kg/dm3)

<175
- 180
- 185
- 190
- 195
- 200
- 205
> 205

AL tipi

Sekil 4.17. AL tipi ve oranina bagl kuru hacim kiitle yogunluk tahmini

4.3. Porozite Testi

Porozite, gozeneklerle dolu ve genellikle yiizde olarak ifade edilen betonun toplam
bosluk hacminin oranim1 tanimlamak i¢in kullanilir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.18

incelendiginde, geopolimer betonlarda AL katkis1 ile iiretilmesinde porozite
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kullanilan malzemelerden dolay1 kompasitenin tam saglanamadigi ve dolayisiyla AL
partikiilleri ile malzeme igerisinde bosluklu bir yapi ile poroz bir malzeme olustugu
goriilmiistiir. Ancak AL tipi ve oranina bagli olarak ta referans karisimina kiyasla

degerlerinin yaklasik %19 ile %25,76 arasinda normal betonlara kiyasla ¢ok yiiksek
bir deger elde edilmistir. Bu degerlerin elde edilmesinde geopolimer matrisi igerisinde

genelde porozitede azalma oldugu da tespit edilen bir diger sonugtur.

Tablo 4.3. Geopolimer betonda porozite degerleri

Porozite (%)

Karigim

21.79
19.89
21.62
20.23
23.14
20.93
21.49

REF

Al

A2

A3

Bl

B2

B3

19.64
22.93
20.24

25.76

C1

C2

C3

D1

21.94
20.73

D2

D3

T o e miTimT
EE R

P
it

R
R

REF A1 A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

(%) a1zoa0d

Sekil 4.18. Geopolimer betonda porozitedeki degisim

Geopolimer betonlarda AL oraninin etkisinin degerlendirildigi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20
44

incelendiginde, istatiksel ortalamalara bagli olarak geopolimer betonlarda %5
oraninda AL kullanilmasinin standart sapmasi da yiiksek olan bir bosluk oranina neden
oldugu, ancak daha yiiksek oranda kullanilmasinda ise beklenilenin aksine artan



kullanim oranina bagli olarak ta giderek bosluk oraninin da azaldig1 gortilmektedir. Bu
durum kullanilan AL malzemesinin geopolimer iiretiminde kullanilan malzemeler ile

ideal bir gradasyon saglamada yiiksek oranda AL kullanilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

28

26

24

22 /

Porozite (%)

20

18

AL (%)

Sekil 4.19. Geopolimer betonda AL oraninin poroziteye etkisi

kansim kodu AL(%)
26

25

24

22
21

20

Porozite (%)

19
PRREISOCOITISE  ° s ® ?

Sekil 4.20. Geopolimerin gozenekliligi ile AL arasindaki iliski

Geopolimer betonlarda AL katkisi ile porozitenin belirlenebilmesi igin Sekil 4.21
incelendiginde, kullanilan AL tipinin 6nemli oldugu ve kullanilan tipe gore porozitede
onemli degisimlerin olabilecegi goriilmektedir. Ayrica %3 ile %6 oranlar1 arasinda
kullanilmast durumunda ya yiiksek poroziteye sahip bir malzeme ya da diisiik
poroziteye sahip bir malzeme elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu durumun kullanilan

boyutlara bagli olarak degisen, geopolimer malzeme igerisinde de ideal bir doluluk
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saglayamayarak bosluk oraninda artisana neden olabilecegi ya da tane boyutu
sayesinde malzemeler arasinda bosluklar1 bir nebze azaltmak suretiyle porozitede

diisiise neden olabilmesiyle aciklanabilir.

< 20
- 21
- 22
- 23
- 24
- 25
> 25

AL (%)

AL tipi

Sekil 4.21. AL tipi ve oranina bagl porozite tahmini

4.4. Su Emme Oram Testi

Geopolimer betonlarda kullanilan AL katkis1 sonucu su emme oranlarindaki

degisimler Tablo 4.4 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.4. Geopolimer betonlarin su emme orani degerleri

Karisim Su emme orani (%)
REF 11.34
Al 7.53
A2 9.33
A3 10.76
B1 11.92
B2 12.68
B3 14.53
C1 9.03
C2 15.35
C3 11.66
D1 13.46
D2 15.03
D3 9.73
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Sekil 4.22. Geopolimer betonda su emme oranindaki degisim

Tablo 4.4 ve Sekil 4.22 incelendiginde, D11 karisiminda maksimum su emme orani

degeri % 15.35 ile C1 karisiminda, en diisiik deger %7.53 olarak Alkarisiminda

belirlenmis olup, AL kullanilmasinda su emme oraninda azalmaya eden olabilecegi

tespit edilmistir. Ancak bunun kosulunun ise ideal bir AL boyutu ve oranina baglh

olabilecegi goriilmiistiir.

AL (%)

karnigim kodu

[az] ~ —
— — —
(%) swwe hg
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Sekil 4.23. Geopolimerin su emme orani ile AL oran1 arasindaki iligki

Sekil 4.23 incelendiginde, referans geopolimer betonun su emme orani %11,34 olarak

belirlenmisken, 0-1 mm tane boyutna sahip A grubu lastik kullaniminda artan kullanim

orantyla artmakla birlikte referans numunesinden yaklasim %35 daha az su emme orani

Geopolimer betonlarda AL’in B tipi

degeri elde edilebilecegi belirlenmistir.

kullanilmasinda artan atik kullanimina bagli olarak yiikselen bir degisim olmakla
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birlikte, C tipi lastik kullanilmasin durumunda su emme oraninda tamamen bir
degiskenlik oldugu tespit edilmistir. Bu durum belirli bir boyut arasindaki tanelerin
yeterince kompasiteyi saglayamayacagi ve dolayisiyla su emme oraninda artisa neden

olmasidir.

Su emme
(%)

< 8
- 10
- 12
- 14
> 14

o
N ©

AL tipi

Sekil 4.24. AL tipi ve oranina bagli su emme orani tahmini

Su emme oranlarin belirlenmesinde kontuar grafik (Sekil 4.24) incelendiginde,
geopolimer betonun porozite sonuglari ile uyumlu olarak diisiik su emme oranlarinin
yaklasik %5 oranlarinda A veya C tipi AL kullanilmasiyla saglanabilecegi, aksi
takdirde degisen AL boyutu ve oranlarinda kullanilmasinda %14 ve {izeri su emme

oranlari elde edilebilen bir geopolimer beton iiretilebilecegi tespit edilmistir.

4.5. Basin¢ Dayamim Testi

Geopolimer betonlarin basing dayanimini incelemek icin, 40 x 40 X 160 mm
boyutlarindaki standart prizma beton ornekleri hazirlanmig ve TS-EN196-1
Ozelliklerine gore test edilmis olup, geopolimer karisimlarinin ortalama basing

dayanimi degerleri Tablo 4.5 ve Sekil 4.25'te verilmistir.
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Tablo 4.5. Geopolimer betonlarin basing dayanimi degerleri

3 giinliik basing 7 giinliik basing 28 giinliik basing
Karsim dayanim dayanimi dayanimi

(MPa) (MPa) (MPa)

REF 62.54 67.71 71.79
Al 43.85 44.78 49.61
A2 34.84 41.14 42.33
A3 24.68 24.94 27.03
B1 50.16 52.87 56.18
B2 27.16 28.07 29.91
B3 13.91 14.77 15.64
C1 36.53 41.75 51.97
Cc2 22.52 23.99 28.39
C3 16.50 16.56 17.42
D1 49.66 50.05 51.68
D2 21.33 25.65 26.92
D3 20.63 23.35 24.97

Tablo 4.5 ve Sekil 4.25 incelendiginde en iyi karisim degerlerinin, 3 giinde ve 7 giinde
sirastyla 50,16 MPa ve ise 52.87 Mpa dayanimlar ile B1 karisiminda elde edilmistir.
Ayrica 28 giinde 56.18 MPa dayanim degerine yine ayni grupta (B1) ulasilmistir.
Kullanilan AL oranina bagli olarak referans grubuna gore yaklasik 15-20 MPa arasi
dayanim kayiplart olmasina ragmen, artan kullanim oranlarindaki degisim her %5 lik
AL kullaniminda yaklagik %50 oraninda geopolimer beton basing dayanimlarinda
azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Diger ¢caligsmalarla karsilastirildiginda, (Park vd.,
(2016), calisma, kirinti kaugugun dahil edilmesinin, basing dayanimlarinda ve
sertliginde bir azalmaya yol agtigint ve ¢imento harcinin kirllgan davranisini daha
stinek bir sekilde gelistirdigini ifade etmiglerdir. Ayrica kumu kismen kirint1 kaugugu
ile degistirdikten sonra basing dayanimini arastirmiglardir. Calismalar, ince agrega
hacminin % 5,% 10,% 15 ve% 20 miktarinin parga lastik ile degistirilmesi ile
gergeklestirildigi calismadaki % 20°lik kullaniminda basing dayaniminda % 31'e varan
bir azalma olmustur. Kritik parametreyi tanimlamak ve ince agreganin
degistirilmesinin etkisini bulmak i¢in regresyon modelleri de Onerilmistir. Lastik
muhtevasindaki artigla basing dayaniminin azaldigr bulunmustur (Wang ve Song,
2015). AL oraniin % 10'dan fazla artmasi, kirint1 lastik pargaciklari tizerindeki NaOH
On igleminin davranisina karsi artan kiritlma, AL’nin beton iizerindeki etkisine bagli

olarak basin¢ dayaniminin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.25. Geopolimer betonda basing dayanimlarindaki degisim

Geopolimer betonlarda AL kullanilmasi ile basing dayanimlarindaki zamansal degisim

basing

Sekil incelendiginde kiir siiresi arttikca,

Sekil 4.26'da gosterilmistir.

dayaniminin arttig1, bu artig oraninin %10-15 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu durum

geopolimer betonda AL kullanilmasindan ziyade kiir sartlarinin etkisi ile ilk 3 giinde

betonlarin gerekli dayanimlarinin yaklasik %80-90 nin sagladiklar tespit edilmistir.

80

172.21

Reference
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Sekil 4.26. Geopolimer betonlarda zamana gore basing dayanimi degisimi

AL miktarinin kullaniminin artmasina

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde,

karsilik betonun basing dayaniminin kademeli olarak azalttig1 goriilmiistiir. Bu durum,

lastik kirint1 igeri8i arttikca dayanim azalmasinin, geopolimer har¢ ve lastik kirinti
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arasindaki bag eksikliginden kaynaklanmasiyla agiklanmistir. Ayrica kirti lastik ile
karisim arasinda baglanma eksikligi olan ve uygulanan yiikiin yoniine dik yiiksek i¢
gerilimeye yol agan geopolimer beton karisimindaki goézeneklilik veya zayif

noktalarinin artmasidir.

10 15

Basing dayanimi (MPa)

& 2 o 8 T & 3 & &

Sekil 4.27. Geopolimerin basing dayanimi ile AL oranlari arasindaki iligki

Fasmg dayanama {MPa)
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Sekil 4.28. Geopolimerlerde AL katkisina gore basing dayanimi degisimi

Bu kontuar grafigi (Sekil 4.29) incelendiginde, geopolimer betonun AL tipinin ve
oraninin betonun basing dayanimu iizerindeki etkisini gostermekte olup, su emme orani
ve porozitede belirlenen %8 oraninda AL kullanilmast durumunda 40-50 MPa arasi
basing dayanimlarmin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Ancak daha yiiksek
dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in kullanilacak AL tipinin ve oraninin sirastyla A tipi

ve %4-5 oranin1 gegmemek suretiyle sagalanabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.29. AL tipi ve oranina bagli basing dayanimi tahmini

Istatiksel olarak geopolimer beton ile AL orani arasindaki regrasyonel iligki
incelendiginde (Sekil 4.30), artan AL kullanim oranima bagl olarak R?= 83,5 degeri
ile “basing dayanimi = 63,19 — 3,03.AL” ile yiiksek 6nem seviyesinde etkili bir
parametre oldugu belirlenmis olup, bu durum AL kullanimi ile basing dayanimindaki

beklenilen diisiis ile iliskisi teyit edilmistir.

° 3 613122

70 R-5q 853%
. R-Sq(adj)  84.9%
60 Basing dayanimi (MPa)= 63.19 - 3.030 lastik (%)
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Sekil 4.30. Geopolimer betonun basing dayanimi ve AL orani arasindaki iligki

Sekil 4.31'de, yayilma capr ile basing dayanimi arasindaki regreasyonel iligki verilmis
olup, artan yayilma ¢apina karsilik dayanimlarda da artig oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun daha akigkan bir karsim sayesinde daha dolu bir geopolimer beton elde

edilmesinden kaynaklanmasi olarak yorumlanmstir. Ayrica istatiksel iligkisi
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incelendiginde, yayilma akisinin R? =% 39.4 ve “yayilma = 19.96 + 0.066.basing

dayanimi1” ili zayif bir iligki tespit edilmistir.

N
-3

s 133297
° R-Sq 39.4%
R-Sq(ad))  33.8%

N
a

Yayilma = 19,96 + 0,06600 BD

Yayilma (cm)
N N N N
= N w S
°
°
°

N
o

=
©

20 30 40 50 60 70 80
Basin¢ dayanimi (MPa)

Sekil 4.31. Geopolimer betonun yayilma ¢apu ve basing dayanimi arasindaki iliski

Goriiniir yogunlugun basing dayanimi ile analizi Sekil 4.32’de verilmistir. Sekil 4.33
incelendiginde, goriinlir yogunluk arttikca basing dayaniminin pozitif bir egimle
yukart yonlii bir artis1 tespit edilmistir. Gorilinlir yogunluk ile basing dayanimi
arasindaki iliskinin R? =% 69.2 degeri ve “Goriiniir yogunluk = 2,107 +

0,007598.basing dayanimi1” ile bir iligkisinin oldugu tespit edilmistir.

2.7

s 0.0824440
R-Sq 69.2%
° R-Sq(adj) 66.4%

GY = 2,107 + 0,007598 BD

Gorunur yogunluk (kg/dm3)

2.2 °

20 30 40 50 60 70 80
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.32. Goriiniir yogunluk ve basing dayanimi arasindaki iliski

Sekil 4.33 ise su emme orani ile basing dayanimi arasindaki regreasyonel iliski
verilmistir. Sekil 4.34 incelendiginde basing dayaniminin azalan degeri ile su emme

oraninin ortalama %13 seviyelerine kadar arttig1 goriilmiistiir. R? = %16.3 degeri ve
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“su emme orant = 14,19 - 0.06318. basing dayanim1” ile diisiikk bir istatiksel iligki

icerisinde olduklar1 da belirlenmistir.

s 233403
° R-Sq 16.3%
15 L] R-Sq(adj) 8.6%

SE= 14,19 - 0,06318 BD

Su emme (%)

20 30 40 50 60 70 80
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.33. Geopolimer betonun su emme orani ve basing dayanimi arasindaki iligki

4.6. Egilme Dayanim Testi

Geopolimer karisimlarinin  buharla sertlestirilen ve atik malzemenin oraninin
geopolimer harglarin egilme dayanimi degerleri Tablo 4.6, Sekil 4.36 ve Sekil 4.34’te

verilmistir.

Tablo 4.6. Geopolimer betonlarin egilme dayanim degerleri

Egilme dayanimi (MP)

Karisim no. 3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
REF 3.83 4.16 4.21
Al 2.85 3.09 3.42
A2 2.95 3.79 4.07
A3 2.90 3.00 3.70
B1 2.67 3.00 3.04
B2 2.36 2.55 2.67
B3 0.96 1.03 1.59
C1 2.90 3.18 3.35
c2 2.01 2.39 2.90
Cc3 2.04 2.15 2.20
D1 2.55 2.78 3.32
D2 1.99 2.29 2.67
D3 2.01 2.29 2.90
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Sekil 4.34. Geopolimer betonda egilme dayanimlarindaki degisim

Tablo 4.6, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde 0-1 mm boyutlara sahip A tipi AL
disinda tiim gruplarda egilme dayanimlarimin maksimum oranlarin %5 AL
kullanilmasinda elde edildigi, ancak 0-1 mm (A tipi) %10 ince AL kullaniminda
maksimum egilme dayanimi degerinin elde edildigi goriilmiistiir. En kiigiik egilme
dayanimi ise 1,59 MPa ile B3 gurubunda ve %15 AL kullanilmasiyla elde edilmistir.
Ancak istatiksel ortalamalara bagli olarak zamansal degisimlerde basing
dayanimlarina benzer olarak ilk 3 giinde nihai egilme dayanimlarinin %80-90’nin

sagladiklarida belirlenmistir.

4.5

4.0

35

3.0

25

Egilme dayanimi (MPa)

2.0

15

1.0

3 giin 7 gin 28 giin

Sekil 4.35. Geopolimer betonlarda zamana gore basing dayanimi degigimi

Elde edilen sonuglarda gosterildigi tizere (Sekil 4.36. Sekil 4.37. Sekil 4.38) AL

miktarmni artmast betonun egilme dayanimi kademeli olarak azaltmaktadr. Bunun
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nedeni, kirint1 lastik ve karigim1 arasinda baglanma eksikligi olan ve uygulanan yiikiin
yoniine dik olan yiiksek i¢ gerilime yol acan geopolimer beton karisimindaki
gozeneklilik veya zayif noktalarinin artmasidir. Bu durum ayrica AL tozu miktarinin
egilme dayanimi tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir. Egilme dayanimi

en diisiik degeri ise AL % 15 kullanilmasiyla elde edilmistir.

&
v ® 9 N &

06" 0609 06 PN 36N 06 DY
0 5

‘\./.——. 5

10 15

e

AL(%) 0 9x0H D 9PH D 9PNd O 9WDH O 9PY

Egilme dayanimi (MPa)

Kod ° I3 ° &

Sekil 4.36. AL yiizdesi ile AL tipinin egilme dayanimu ile iliskisi

N
w

Egilme dayanimi (MPa)
o

|
[

=
w

=
=}

AL (%)

Sekil 4.37. Egilme dayanimi ve AL oranin gore degisimi
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Karisim

AL (%)

Egilme dayanimi (Mpa)

FEPEICCOCIISE

o

Sekil 4.38. Egilme dayanimi ile AL arasindaki iligki

Egilme dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilabilen kontuar grafik (Sekil 4.39),
incelendiginde, geopolimer betonun AL tipinin 0-1 mm aras1 olan A tipi kullanilmas1
ya da tiim lastik tiplerinde ise %8 AL oranmi ge¢meyecek sekilde kullanilmasi ile
miimkiindiir. Ancak Sekil 4.41 AL kullanilmasinda farkli tipte ve oranda AL
kullanilmasinda degisken sonuglarin elde edilebilecegi, bu durumda geopolimer beton

tiretiminin gerekli 6zen gosterilmesi gereken bir malzeme oldugunun bir gostergesi

olarak goriilmiistiir.

AL tipi

Sekil 4.39. Geopolimer betonun egilme dayanimi ve AL arasindaki iliski

Geopolimer betonlarin egilme dayanimlarinin regreayonel olarak AL oraniyla olan

iliskisi Sekil 4.42'de, basing dayanimi ile olan iliskisi Sekil 4.43 de gosterilmistir.
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Sekil 4.40 incelendiginde lastik yilizdesi arttikca egilme dayanimi degerinin azaldigi,
istatiksel olarak “egilme dayanmimi = 1.579 - 0.02905 AL” esitligi R? =% 26.3 degeri
ile distik bir iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu iliski basing dayanimi ile
karsilastirildiginda (Sekil 4.43) artan egilme dayamimina paralel olarak basing

dayaniminin da arttig1 belirlenmistir.

S 0.250811

R-Sq 26.3%
L4 R-Sq(adj)) 19.6%
~ 16
©
o
2
S
Z 14
©
2
©
S
[
E 12
o)
w

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
AL (%)

Sekil 4.40. Geopolimer betonun egilme dayanimi ve AL orani arasindaki iligki

s 0.216938
R-Sq 449%
R-Sq(adj) 39.8%

18 [
L]

ED = 0,8404 + 0,01202 BD

= g g
N £ o

Egilme dayanimi (MPa)

=
o

20 30 40 50 60 70 80
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4 .41. Egilme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iligki

Sekil 4.41'de egilme dayanimi dayanimi ve basing arasindaki iligki “egilme dayanimi
=0.8404 +0.01202 basing dayanimi), R? = % 44,9 ile istatiksel olarak diisiik bir iliski

belirlenmistir.
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4.7. Ultrases Gecis Hiz1 (UPV) Testi

Geeopolimer karigimlarin ultrases gecis hizi (UPV) testi sonuglar1 Tablo 4.7 ve Sekil
4.44'de gosterilmistir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.42 incelendiginde geopolimer karisimlariin
UPV degerleri Tablo 4.8 ile karsilastirilmis ve AL boyut olarak daha biiytik kullanilan
gruplarda biinyesindeki bosluklar nedeniyle orta beton kalitesinde numuneler oldugu
ancak diger gruplarin ise kalite olarak iyi seviyede numuneler oldugu belirlenmistir.
Geopolimer betonlarda A3 karigimi i¢in maksimum hiz 3.95 km/s ve en diisiik deger

B5 karisimi i¢in 3.08 km/s olarak dl¢tilmiisiitiir.

Tablo 4.7. Geopolimer betonda UPV degisimleri

Karisim UPV Beton kalitesi
REF 3.69 Iyi
Al 3.82 Iyi
A2 3.62 Iyi
A3 3.95 Iyi
B1 3.75 Iyi
B2 3.08 Iyi
B3 3.45 Orta
Cl 3.70 Iyi
C2 3.87 Iyi
C3 3.58 Iyi
D1 3.21 Orta
D2 3.33 Orta
D3 3.91 Iyi
4,1

3,5

Ultrases Gegis Hizi (Kkm/s)

REF A1 A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

Sekil 4.42. Geopolimer betonda UPV degisimleri
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Tablo 4.8. Beton kalitesinin siniflandirilmas: (Erdogdu vd., 2017)

UPV [km/s] Beton kalitesi
4.5 iizeri Pekiyi
3.5- 4.5 arasi Iyi
3-3.5 aras1 Orta
3 alt1 Geger

Sekil 4.43 geopolimer betonlarda UPV ile AL miktar1 arasindaki iliski incelenmistir.
Geopolimer betonlarda AL miktarina bagl olarak artan atik kullanimiyla UPV
degerlerinde azalma goriilmistiir. Ultrases gecis hizindaki bu azalma, AL katilmig

betonlarda daha yiiksek gozeneklilige baglidir.

karigim kodu AL (%)

—

40

38

UPV [km/s]
)

w
=

32

30
PEREIROICIIPE © @ ~» »

Sekil 4.43. Geopolimerin UPV ile AL arasindaki iligki

Kontuar grafik (Sekil 4.44), geopolimer betonda AL tipinin ve oraninin ses gegis
hizlar ilizerindeki etkisi incelendiginde, UPV agisindan 1y1 kalitede betonlarin elde
edilebilmesi i¢in 0-2 mm boyutlarindaki AL kullaniminda %8’1 gegmeyen oranlarda
kullaniminda veya 0-1 mm kullanilmasi durumunda ise oran aranmaksizin elde
edilebilecegi belirlenmistir. Ancak 2-4 mm boyutlarinda AL kullanimi i¢in yapisinda

bosluk olmasi sebebiyle orta kalitede betonlar elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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0 A B C
AL tipi

Sekil 4.44. AL tipi ve oranina bagli UPV tahmini

UPV [km/s]

4.0

s 0285240
° L4 R-Sq 03%
° R-Sq(adj) 00%
3.8 L4
°
L4 °
3.6 s
UPV = 3,578 + 0,000879 BD
°
3.4
°
3.2 °
°
3.0
20 30 40 50 60 70 80

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.45. UPV ve basing dayanimi arasindaki iligki

UPV [km/s]

UPV [km/s] = 4,220 - 0,05181 SE (%)

4.0

s 0253189
R-Sq 21.4%
R-Sq(adj) 14.3%
38
3.6
3.4
°
3.2 °
°
30 T T T T T T T T T T
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Su emme (%)

Sekil 4.46. UPV ve porozite arasindaki iligki
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UPV [km/s] = 4,927 - 0,06098 Porozite
4.0

s 0265164
L4 ° R-Sq 13.8%
° R-Sq(ad)) 6.0%

3.8

UPV [km/s]

w
>

3.0
19 20 21 22 23 24 25 26

Porozite

Sekil 4.47. UPV ve su emme orani arasindaki iligkisi

Istatiksel agidan regreasyonel iliskiler incelendiginde, UPV ile basing dayanimi
arasindaki iligki Sekil 4.45'te, UPV ile porozite arasindaki iligski Sekil 4.46'da ve UPV

ile su emme orani arasindaki iligski Sekil 4.47'de verilmistir.

UPV ve basing dayanimi arasindaki iliski olan Sekil 4.45 incelendiginde; istatiksel
acidan zayif bir iligki ile artan dayanima bagl olarak UPV degerlerininde arttig1
goriilmiistir. UPV ile prozite (Sekil 4.46) ve su emme oranmi (Sekil 4.47)
incelendiginde artan UPV degerlerine karsilik hem porozite hem de su emme orani
arasinda istatiksel agidan zayif ancak basing dayanimina gore daha kuvvetli bir iligki

tespit edilmistir.

4.8. Yiiksek Sicaklik Etkisi Testi

AL katkili geopolimer betonlar bir saat siireyle 300 °C, 600 °C ve 900 °C'lik
yiikseltilmis sicakliga tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 4.9°da degisimler

ise Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°de verilmistir.
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Tablo 4.9. Farkli sicakliklarda geopolimer betonun basing dayanimi degerleri

Karisim Dayanim (MPa) Dayanim (MPa) Dayanim (MPa)
300°C 600 °C 900 °C
REF 34.86 27.68 0
Al 39.56 25.93 0
A2 25.35 21.60 0
A3 18.32 10.14 0
Bl 25.92 21.33 0
B2 26,00 12.61 0
B3 11.52 9.43 0
C1 33.76 19.10 0
c2 14.14 6.37 0
C3 8.76 4.03 0
D1 30.86 17.33 0
D2 19.28 16.55 0
D3 12.21 7.24 0
45
= 40
=5
e 3
E 30
5 25
]
= 20
2 15
<
> 10
s |.
0
REF A1 A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3
@3000C @6000C =9000C

Sekil 4.48. Yiiksek sicakliklarda geopolimer beton basing dayanimlari
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Basing dayanimi (MPa)
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Sekil 4.49. Geopolimer betonda yiiksek sicaklik sonrasi dayanima etkisi

Tablo 4.9, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 incelendiginde AL kullanilmasi ile iiretilen
geopolimer betonlari 300 °C’de yiiksek sicaklik etkisi ile %50 nin iizerinde dayanim
kaybi yasadigi, benzer sekilde artan sicaklik ile dayanimlarin ortalama 20 MPa
dayanimlara diigtigli goriilmiistitiir. Ancak geopolimer betonlarda 900 °C’deki yiiksek

sicaklikta hem geopolimer betondan hem de icerdigi AL kartkisindan dolay1 dayanim

degerleri betonda olusan hasarlar nedeniyle 6l¢iillememistir.

Sekil 4.50 ve Sekil 4.51 incelendiginde yiiksek sicakligin etkilerinin basing dayanimi
ile olan iliskileri incelendiginde istatiksel olarak 300 °C sicaklikta R?=75.5 ve 600 °C

sicaklikta da R%= 66.5 degerleri ile yiiksek bir iliski tespit edilmistir.

Yangin dayanimi 300 °C (Mpa)

Yangin dayanimi 300 °C = 1,008 + 0,559 Basing dayanimi

45 5 518452
R-Sq 75,5%
R-Sqlad)  73,3%

20

30 40 50 60

Basing dayaninmi (28 giin )

0 80

Sekil 4.50.

300 °C’de geopolimer betonun basing dayanimindaki degisim
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Yangin dayanimi 600 °C = - 0,278 + 0,4044 Basing dayanimi
30

5 4,66750
R-5q 66,5%
R-Sqladil  635%
—_ 25
(]
o
2
o 20
E 15
c
m
-
m
= 10
c
[Ts]
=
m
> 5

20 30 40 50 60 0 80
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.51. 600 °C’de geopolimer betonun basing dayanimindaki degisim
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alisma, geopolimer betonda AL kullanilmasinin yayilma ¢api, yogunluk, su
emme orani, basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrases geg¢is hizi (UPV) ve yiiksek
sicaklik etkisinin arastirildigi bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar kisaca

asagda veilmistir:

* Geopolimer betonda atik lastik kullanilmasinin betonun yayilma ¢apina bagh
olarak akiskanligini arttirmaktadir.

e Sahip oldugu disiik yogunluk nedeniyle geopolimer betonlarinda AL
kullanilmast yogunluklarinda azalmaya neden olmaktadir.

* Geopolimer betonlarda AL kullanilmasinda ideal lastik tipinin bu ¢alismada da
kullanilan adryla A veya B tipi (0-2 mm arasi) ve % 8’i gegcmeyen oranlarda
kullanilmalidir.

* Geopolimer betonlarda AL kullanilmasinda yiiksek oranda poroziteye sahip
numuneler elde edilmesi nedeniyle, kullaniminda 6zel 6nlemler gerekmektedir.

® Geopolimer betonda AL kullanimu ile tasiyici beton i¢in gerekli dayanima (40-
50 MPa) ve yiiksek kompasiteye sahip geopolimer betonlarin iiretilebilecegi
gorilmiistiir.

* Yiiksek sicaklik etkisinde kalan ve ideal AL kullanilan geopolimerlerin 600
°C’ye kadar sicakliga maruz kalinmasinda dayanimlarinin 20 MPa seviyelerinde

kalabilecegi gortilmiistiir.

5.2. Oneriler

Geopolimer betonlarda AL etkisinin arastirildigi bu ¢alismada ayrica asagida verilen

hususlarda dikkate alinmasi fayda saglayacaktir.

e Kullanilan malzeme oranlar1 aras1 farkin azaltilarak optimum oranin daha hassas

arastirilmasi,
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Calismada ayrica yiiksek firin ciiriifiina ilave olarak silis dumani, ugucu kiil, piring
kabugu kiilii, metakaolin gibi gibi fakli malzemelerindemalzeme karisimlari ilave
edilerek etkilerinin arastirilmast,

Geopolimer betonlarda akiskanlastirici gibi siklikla beton tiretimlerinde kullanilan
kimyasallarin kullanilabilirliginin etkisi,

Karisimlarda kullanilan SS ve SH aktivatorleri yerine aktivatorlerin etkisinin
belirlenmesinde POH ve P,SiO3z kullanimu,

Calismada kullanilan kiir sartina ilave olarak farkli kiir sartlarinin
karsilastirilmast,

Kullanilan AL pargalarina ilave olarak ¢aligmalarda da gecen AL kiiliiniin ve bu
kiiliin farkli incelik seviyelerinde ogiitiilerek kullanilmasinda geopolimer
malzemeye etkisi

Bu c¢alisma ile geopolimer betonlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan
deneyler disindaki deneyler (permeabilite, SEM gibi) ile malzeme 6zellikleri daha
detayli arastirilmalidir. Ayrica geopolimer betonlarin biizlilme, siinme, basma
gerilmelerinde gerilme-¢ekme ve gerilme deformasyon degisimi gibi mekaniksel
ozellikleride incelenmelidir.

AL katkili geopolimerlerde polipropilen lif, karbon lifi ve GFRC cam lifi gibi

farkli boyut ve tipteki liflerin beton iiretiminde kullanimi aragtirilmalidir.
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