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Yiksek Lisans Tezi
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Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Selguk MEMIS

Geopolimer beton, 6giitiilmis yiiksek firin clrufu (YFC) ve ugucu kil gibi endustriyel
atik iirlinlerini betonlar i¢cin baglayiciya doniistiiren miikemmel bir alternatiftir.
Geopolimer baglayicilari, geopolimer beton Uretmek icin agregalarla birlikte
kullanilir. ilk dayamimlari ¢ok yiiksek oldugundan altyapilarin ve 6n dokme
tinitelerinin ingas1 ve onarimi i¢in idealdir. Atik camin basarili bir sekilde kullanilmast,
atik camin ortadan kaldirilmasi ile ilgili ¢evresel ve saglik sorunlarinin giderilmesine
ve atik bertarafi i¢in gereken arazi alaminin azaltilmasina yardimei olacaktir.
Geopolimer betonda cam tozunun kullanilmasini igeren c¢aligmalara ait test
sonuglarindaki ¢eliski ve farkliliklar nedeniyle bu ¢aligmada amag, 6giitiilmiis graniil
yiiksek firin ciirufu (YFC), atik cam (GP), sodyum hidroksit (SH), sodyum silikat (SS)
ile gesitli oranlarda karistirilan kaba agrega ve ince agregalarin geopolimer betonda
etkilerini incelemektir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar, basing dayanimlarinin kullanilan GP ile
karisimlardaki GP artis oranlarinin, kontrol karisimi ile karsilastirildiginda su emme
oraninda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Calismada, GP igeren geopolimer
betonda yangin dayaniminin sicaklik arttikga diistiigii, en yiiksek dayanimin %10 GP
ve 1,5 SS/SH oranindaki karisim igin 300 °C'de 45.23 MPa olarak Olgiilmiistiir.
Ultrasonik ses gecis hizi sonuglari, tim atik cam beton karisimlarinin ideal
betonlardaki iyi ve tizeri degerler olan 3,2 km / s'den daha yiksek degerlerde oldugu
elde edilmistir. Bu davranis, cam parcaciklarinin 6zgil agirh@inin diisiikliigiine
baglanir. YFC ve GP’nun etkisini karsilastirmak icin beton iizerinde ¢okme akis
testleri deneysel olarak incelenmis, Kullanilan GP miktarin1  artmasiyla
Geopolimerbetonun YFC ile karsilagtirildiginda akiskanligini azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer harci, sodyum silikat, sodyum hidroksit, ctiruf, cam
tozu, basing dayanimi
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ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF GLASS POWDER IN GEOPOLYMER
CONCRETE

Majed Ali Ibrahim ANNAKOA
Kastamonu University
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Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk MEMIS

Abstract: Geopolymer is an excellent alternative which transform industrial waste
products like YFC and fly ash into binder for concrete. Geopolymer binders are used
together with aggregates to produce Geopolymer concrete. They are ideal for building
and repairing infrastructures and for pre-casting units, because they have very high
early strength. The successful use of waste glass will aid in reducing the environmental
and health problems related to the disposal of waste glass and the scarcity of land area
needed for disposal. Due to the contradiction and variations in the available test results
corresponding to the utilization of glass powder in geopolymer concrete, the aim of
this study is to examine the influence of ground granulated blast-furnace slag (YFC),
waste glass (GP), sodium hydroxide (SH), sodium silicate (SS), extra water and coarse
aggregate and fine aggregate aggregates which are mixed in various proporations.

The results obtained in this study showed that although the compressive strength
decreases depending on the GP ratio used, it is determined that strengths of
approximately 50 MPa and above can be obtained in mixtures where the SS / SH ratio
is 0.67. In addition, it was determined that GP increase rates in the mixtures caused a
decrease in the water absorption rate compared to the control mixture. In the study, the
fire resistance in GP containing Geopolimerconcrete decreased with increasing
temperature and the highest strength was measured as 45.23 MPa at 300 ° C for the
mixture of GP and 1.5 SS / SH. The results of ultrasonic sound velocity were obtained
that all waste glass concrete mixtures were higher than 3.2 km / h, which is good and
above values in ideal concretes. This behavior is attributed to the low specific gravity
of the glass particles. In order to compare the effect of YFC and GP, the sedimentation
flow tests on concrete were investigated experimentally, increasing the amount of GP
used and reducing the viscosity of Geopolimerconcrete compared to slag.

Key Words: Geopolymer mortar, sodium silicate, sodium hydroxide, slag, glass
powder, compressive strength.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi alaninda, yiiksek performansli malzemelerin gelistirilmesini
saglayan stirdiiriilebilir bir gelisim istenmektedir. Teze konu olan geopolimerler ise,
bu amaca yol acabilecek yeni kullanim alanlarida bulunabilien baglayic1 bir
malzemedir. Son zamanlarda geopolimerler konusundaki aragtirmalar artmis olmasina
ragmen, geopolimerler iizerine yapilan 6nceki arastirmalarin ¢ogu malzeme kimyasi
ile  mikro-yapilar tizerinde yogunlasilmistir. Geopolimerlerin  6zellikleri ve
dayanikliligi hakkinda bilgi azligi ve geopolimer beton iiretiminde atik malzemelerin

kullanimu ile ilgili ise yetersiz bilgi 6n plana ¢ikmaktadir.

Atik malzemeler arasinda 6nemli bir yere sahip olana kat1 atiklar ise, atilmas1 gereken
cesitli insan faaliyetlerinden kaynaklanan madde ve kitleler olup, bu malzemeleri
genellikle endiistriyel atiklar, tibbi atiklar ve evsel atiklar olusturmaktadir. Bu kati
atiklar i¢ersinde de dnemli bir yere sahip olan ingaat atiklari1 ise; mevcut yapilar ve
tesislerdeki insaat ve yikim, restorasyon, onarim gibi islemler sonucu; kum, tas, ¢akil,
fayans, seramik, mermer, cam, aliiminyum, ahsap, plastik, kagit, boya, sihhi tesisat
borulari, elektrikli parcalar, asbest ve diger malzemelerden olusan atiklardir. Ayrica
ingaat sektoriinde énemli bir kullanim alanida bulunan cam ise, yiizyillar boyunca
urdnleri bir arada tutan evrensel bir saklama ve koruma malzemesi olarak hizmet veren
ve gunimizde de soda sisesinden parfime, bardaktan tabaga ve hatta yapilarda
pencereden dis kaplama malzemelerine kadar bir ¢ok kullanim alanina sahip bir
malzemedir [1]. Zaman ilerledikge cam drunlerindeki artan kullanim sayesinde biytk
miktarda atik camin olusmasiyla sonuglanan bir ¢evresel kirligilik kaynagina da
doniismistiir. Dunya genelinde 2005 yilinda yapilan bir arastirma ile tahmini 130
megaton cam kullanildigi ve kullanilan camlarin yaklagik 3'te biri diiz camlardan
olustugu belirlenmistir. Bu toplam Gretim igerisinde Avrupa Birligi yaklasik 33
megaton cam Uretirken, Cin ve ABD sirasiyla yaklasik 32 ve 20 megaton iiretmistir
[2]. Bu atiklarin g¢evreye olan zararlarinin azaltilmasinda yeniden kullanim/geri
doniisiim ve atik azaltma, atik yonetimi ¢ercevesinde cok Onemli unsurlardir. Bu
unsurlar dogal kaynaklar1 korurunmasinda, degerli alanlarin ¢6p depolama alanlarina

donilismesini azaltmada, hava ve su kirliligini engellemede, yeni iirlinler i¢cin ham,



madde kullanimini kisitlamada enerji tiiketimini diisiirmede ve yeni isler yaratmada
rol oynamaktadirlar [3]. Bununla birlikte, kullanilan camlarin tiimii kirlilik, maliyet
veya karisik renkler nedeniyle yeni camlara geri donistiirilememektedir [4]. Bu
atiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasinda geri doniistiirmek ve hatta bu geri
dontisimlii atik camlardan yararlanmak igin yeni secenekler belirlemek gereklidir.
Onemli seceneklerden biri, atrk camin insaat malzemesi olarak kullanilmasidir. Cam,
esas olarak kum (SiO2) ve soda kiilli (Na2CO3) igeren erimis bir s1vi karisiminin, siiper
hizli sogutularak ig¢inin kristalize olmamasi ve i¢ yapisinin muhafaza edilerek
sertlegsmesinin saglandigi rijid bir forma getirilmesinin triiniidiir [5]. 1963 yilinda,
mimari olarak kullanilacak betonda bulunan agrega iiretmek igin cam parcalar
kullanimi iizerine ilk ¢aligma yapilmistir [3]. Beton, yillik 10 milyar tondan fazla
iretildigi gbz oniine alindiginda en 6nemli yap1 malzemesi oldugu varsayilmaktadir
[6]. Diinya niifusunun 2050 yilinda 9 milyar ve yiizyilin sonlarinda 11 milyara
¢ikacagi ve bunun su, enerji, gida talebinde 6nemli bir artisa yol agacagi tahmin
edilmektedir [7]. Ayrica, beton talebinin 2050 yilina kadar yilda yaklasik 18 milyar
tona ylkselmesi beklenmektedir [8]. Sonug olarak, beton endustrisi, cimento ve beton
tiretmek i¢in 6nemli miktarda dogal kaynak kullanacaktir. Bu atik malzemeler arasinda
geri doniigtiiriilemeyen atik cam, birgok Avrupa iilkesinde tiretilen ¢ogu atiktan birini
teskil etmekte ve dnemli bir gevre sorunu olusturmaktadir. Her ne kadar cam, kimyasal
ve fiziksel Ozelliklerini Onemli Olgiide degistirmeden ambalaj akisma geri
doniistiiriilebilmesine ragmen, ambalaj camina yonelik kat1 kriterleri karsilamayan atik
depolama alanina gonderilecek 6nemli bir oran vardir. Atik cam dogada kolayca
bozunan bir malzeme degildir ve atik depolama camlarimin hala biiyiik bir kismu
yeniden kullanima hazir hale getirilmeyip ¢op alanlarinda biriktirilmektedir. Atik
camlarin elden ¢ikarilmasindan kaynaklanan ¢evresel sorunlar1 azaltmak i¢in daha iyi
bir ¢6ziim bulmak amaciyla, attk cami ingaat i¢in geopolimere doniistiirmek igin
alkalin aktivasyon teknolojisinde kullanilabilir. Geopolimer iiretiminde, atik camdaki
yuksek amorf SiO2 nedeniyle baglayici malzeme olarak kullanilma potansiyeline sahip
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, simdiye kadar geopolimerlerde oOncl
madde olarak atik cam {izerinde yalnizca sinirhi bir arastirma yapilmistir. Su anda,
geopolimer sistemlerinde atik cam kullanmanin fizibilitesi hala biiyiik o6l¢iide
bilinmemektedir. Bu nedenle, son yillarda alternatif yapi malzemeleri iizerinde

aragtirmalar yapilmakta ve bu arastirmalar atiklarin veya geri doniistlirilmis



malzemelerin betonda potansiyel kullanimi ile ilgili 6nemli bir yer kaplamaktadir [9-
11].

Meyer ve ark (2001); Shayan ve Xu (2003); Topcu ve Canbaz (2004); Topgu ve ark.
(2007); Ismail ve El Hasimi (2007); Sacani ve Bignozzi (2010) ¢alismalarinda
aragtirdiklar1 konu gibi insaat teknolojisinde atik camin yeniden kullanildigini
vurgulayan diinya ¢apinda bir¢ok ¢alisma da mevcuttur. Bu ¢alismalarda temel nokta
camin, agrega gibi bazi dogal kaynaklarin yerine gecerek beton karisiminda
kullanilabiliriliginin arastirilmasidir [12-17]. Camin agrega olarak kullaniminin olas1
faydalar1 kisaca: ¢op depolama alanlarindan tasarruf etmek i¢in daha az cam atilir,
daha az dogal agrega kullanimi (beton bileseni) dogal kaynaklarimizi korur ve camin
mevecut oldugu uzak mesafelere ham maddeler taginmayarak is giiciinden,
kaynaklardan ve is zamanindan tasarruf edilmesini saglar. Atik camla yapilan beton
karigimlarinin gelisimine artan bir ilgi duyulmasinin yani sira, atik camin agrega olarak

geri doniisiimii, gevrenin korunmasi ve ekonomik avantaj icin etkilidir [18].

Beton, cok yonliiliigii, dayanikliligi ve ekonomisi nedeniyle diinyada en ¢cok kullanilan
ingaat malzemelerinden biridir. Beton, kaba agrega, ince agrega, ¢cimento ve suyun bir
karigimidir. Betonun 6nemli bir parcast olan Portland ¢imentosu iiretimi atmosfere
onemli miktarda CO> salinimina yol agmaktadir [19]. Cimento endiistrisi, diinyadaki
atmosferik CO2'in %5-8'lik kismini iiretir. Bu CO», kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazi
etkisindeki artislardan biiyiik 6l¢iide sorumludur [20]. Her ne kadar ¢imento igin
kullanilan ek malzemelerin degistirilmesi ile ¢cevreye olan etkisinde ¢ok fazla azalma

olsa da, betonun karbon ayak izi hala yiiksek degerlerdedir [21].

Baglayic1 igcermeyen yeni bir ¢imento gelistirmenin en iy1 alternatiflerinden biri,
geopolimer beton olarak bilinen atik malzemeninde kullanilabilecegi alkalilerle aktive
edilmis malzemelerdir (AAM) [22]. Bu nedenle, Kastamonu ilinde bulunan en yaygin
atik cam malzemelerinin 6rnekleri geopolimer betonda ince ve kaba agregalarin yerini
almasi i¢in toplanmis ve kirilmis, attk cam iceren malzemenin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir.



Atik camin bagarili bir sekilde kullanilmasi, atik camin ortadan kaldirilmasi ile ilgili
cevresel ve saglik sorunlarmin giderilmesine ve atik bertarafi i¢in gereken arazi
alaninin azaltilmasina yardimei olacaktir. Geopolimer betonda cam tozunun
kullanilmasma sonucu elde eden mevcut sonuglarindaki celiski ve farkliliklar
nedeniyle hazirlanan bu ¢alismanin amaci, 6gitiilmiis graniil yiiksek firn ciirufu
(YFC), atik cam (GP), sodyum hidroksit (SH), sodyum silikat (SS) ile cesitli oranlarda

karistirilan kaba agrega ve ince agregalarin etkilerinin arastirilmasidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Atik Cam

Teorik olarak, cam tamamen herhangi bir kalite kayb1 olmadan geri doniistiiriilebilen
bir malzemedir. Atik camlarin basarili bir sekilde geri doniisiimii i¢in pek ¢ok 6rnek
vardir: cam tiretiminde bir kirint1 olarak, agindiricilarin iiretiminde hammadde olarak,
kumlamada puzzolanik bir katki olarak, yol yataklarinda, kaldirnmda ve park
yerlerinde fiberglas iiretmek i¢in hammadde olarak, karayollar1 i¢in kullanilan
boyalarda yansitici olarak ve silahlarda atesleyici olarak kullanilmasi sayilabilir [10].
Orijinal formunda, cam, ti¢ ana ham dogal malzemenin (kum, silika ve kiregtasi)
dengeli bir kombinasyonu olarak dretilir. Uretim sirecinde ek olarak geri
dontistiriilmiis atik cam da ilave edilebilir. Cam geri doniisiim islemi, "son {irtin"
tiretmek icin cogunlukla islenmemis cam malzemelerle karistirilan "kirint1" ad1 verilen
kirtlmig bir cam iriinii seklindedir [11]. Cam malzemelerin sonsuza kadar geri
donistiiriilebilmesine ve ayni camin gesitli iirlinler iiretmek i¢in bir¢ok kez geri
dontistiiriilebilmesine ragmen, en iyi son lriinii iiretmeye devam etmek igin geri
dontistiiriilmiis malzemelerin yiliksek kalitede olmasi gerekir. Bu nedenle, insaat
yikintilarindan, evsel ve tibbi atiklardan ve endiistriyel atik hurda malzemelerinden
kaynaklanan siirekli atik cam miktarlar1 birikmektedir ve malzemelerin atik sahasinda
depolanmasi ya da kaba agregalar ve/veya ince agregalar i¢in kismi bir ikame olarak

beton karisimlarinda kullanilmas: alternatif bir ¢c6zim olarabilmektedir [12].

Teknik olarak camlar genellikle tiipler, ¢ubuklar, cukur kaplar gibi cesitli 6zel
sekillerin yan1 sira, cogunlukla kimya, laboratuvar teknolojisi, eczacilik, opto-
elektronik, gesitli ev i¢i uygulamalar ve ev aletlerinde kullanim i¢in diiz cam ve graniil
formunda {iretilir. Siiflandirma amaciyla, ¢cok sayida teknik cam, kabaca, oksit
bilesimlerine gore (agirlikca yiizde) dort ana grupta diizenlenebilir. Bu gruplar
sirasiyla borosilikat camlari, alkalin toprak aliiminosilikat camlari, alkali kursun silikat

camlari ve toprak alkali silikat camlaridir.

Borosilikat camlari, cam ag olusturucular1 olarak kayda deger miktarda silika (SiO>)

ve borik oksit (B203>% 8) bulunan ilk ana kategoridir. Borik oksit miktari cam



ozelliklerini belirgin bir sekilde etkiler. Yiiksek direncli ¢esitlerin yani sira (B2O3 <%
13), borik oksidin yapisal aga katildig: farkli yollardan dolay1 - sadece diisiik kimyasal
dirence sahip (B203>% 15) cesitleri de vardir. Ikinci tiir olarak, alkalin toprak
aliiminosilikat camlar1 ise alkali oksit icermez ve % 15 - 25 Al,O3, % 52 - 60 SiO; ve
yaklagik % 15 alkalin toprak igerir. Cok yiiksek doniisiim sicakliklari ve yumusama
noktalar1 bu tiiriin tipik Ozellikleridir. Ana uygulama alanlari, halojen lambalar,
vitrinler, yiliksek sicaklik termometreleri, termal ve elektriksel olarak ytliksek oranda
yuklenebilen film direncleri ve yanma tlpleri icin cam ampullerdir. Alkali kursun
silikat camlari ii¢lincii ana kategoridir ve bu camlar tipik olarak % 10'dan fazla kursun
oksit (PbO) igerir. % 20-30 PbO,% 54-58 SiO> ve yaklasik % 14 alkali i¢eren kursun
camlar oldukca yalitkandir ve bu nedenle elektrik miihendisligi i¢in biiyiikk 6neme
sahiptir. Lamba govdelerinde kullanilirlar ve kursun oksit de bir X-1sin1 koruyucu
bilesen (radyasyon koruyucu cam ve katod 1511 tiipii bilesenleri) olarak biiyiik 6neme
sahiptir. Son kategori en eski cam turudur ve nominal olarak alkali toprak alkali silikat
(sodali camlar) camlaridir. Buyik gruplar halinde dretilen diiz camlardan (pencere
cami) ve saklayici camlardan olusur. Bu camlar yaklasik % 15 alkali (genellikle
Na20), % 13 - 16 alkalin toprak (CaO + MgO), % 0-2 Al>0Os3 ve yaklasik % 71 SiO>
icerir. Bazik igerikli varyantlar1 ayrica onemli miktarda alkali ve alkali toprak icerigi

azaltilmis BaO da igerebilir [13].

Diinyada her yil ortaya ¢ikan devasa atik cam miktari ile basa ¢ikmak biiyilik bir
zorluktur. Cevresel ve kaynak yonetimi sorunlar1 nedeniyle kati atik akisindaki bu atik
miktarini azaltmak igin siirdiiriilebilir ¢abalar gerekmektedir. Turine ve kalitesine
bagl olarak, atik cam geri dontstiiriilebilir ya da ¢op depolama alanlarina atilabilir.
Tiim atik camlarin geri donistiiriilebilir oldugu ve cam fabrikalarinda tekrar
kullanilabilmesinin yaninda asil sorun, toplanan camin kalitesi ve rengi arasindaki
farktir. Farkli renk ve kdkenlerden olusan karisik camlar, kontrol edilemeyen bir renk
ve yeni camdaki 6zelliklerle sonuglanir ve geri doniistiiriilemez, bu da ¢op alanlarina
atilmasi anlamina gelir [23]. Ornegin Hindistanda yapilan bir arastirmada belediye
atiklarina yilda 740 bin ton cam atifin atildigi, ancak %5’inin geri doniistiiriildiigi
kaydi bulunmaktadir [24]. Hindistan 6rnegi gibi artan ¢Op alanlarinin ekonomik ve

cevresel sonuclarindan dolayi, diinya ¢apinda atik camin geri doniisiimiine gosterilen



ilgi artmaktadir. Beton endiistrisi, attk camin betonda agrega olarak veya ¢imentolu

ikame malzemesi olarak yeniden kullanilmasi i¢in en uygun se¢eneklerden biridir [25].

2.2. Geopolimer Teknolojisi

Geopolimer baglayicilar, bir aluminosilikat malzemenin konsantre bir alkali hidroksit
ve / veya alkali-silikat ¢ozeltisi ile reaksiyona girmesiyle sentezlenen, sekilsiz bir ti¢
boyutlu yapiya sahip olan bir inorganik polimer sinifidir. Ancak Geopolimer baglayici
tiretiminde atik malzemelerin kullanilmasi, atik yonetimi problemlerinin ¢6zUmu icin
son zamanlarda basarili bir sekilde ortaya konan potansiyel bir ¢ozimdir [26-30].
Dayanim saglama siireci olarak da ifade edilen geopolimerizasyon isleminde,
aluminosilikat jelinin  yapist ve kimyasal bilesimi mekanik performansin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Genel olarak, geopolimer baglayicilarda arzu edilen
bir mukavemet gelisimini karsilamak i¢in, baglayict malzemelerinde optimum oranda
reaktif silika (SiO2) ve alimin (AlO3) igerigi bulunmalidir [30-31]. Bu SiO2 igeriginin
saglanmasinda kullanilabilecek olan atik camin geri doniisimii i¢in geopolimer
teknolojisinin ekolojik veya g¢evresel faydalari; (1) faydali uygulamalar i¢in atik
malzemelerin atik depolama alanlarindaki atmasi, (2) Portland ¢imentosu Uretimine
atfedilen enerji ve CO; emisyonlariin kullanimindaki azalma, (3) dogal kaynaklarin

korunmasi seklinde siralanabilir [30].

2.3. Geopolimerlerin Yapisi ve Karakteristikleri

Geoplimer, yiiksek konsantrasyonda sivi hidroksit veya silikat ¢ozeltisi gibi bir alkali
stvinin, jeolojik kokenli bir malzeme yada ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve piring
kabugu kiilii gibi yan iiriin olan malzemelerdeki silisyum (Si) ve aliminyum (Al) ile
reaksiyona girmesi igin kullanilan bir beton tiiriidiir [30]. Bu beton turuniin siradan
Portland ¢imentosundan farkli olarak, geopolimer matris olusumu ve mukavemeti i¢in
kalsiyum silikat ile hidratlar olusmaz, ancak mukavemet elde etmek icin silika (SiO2)
ve aliimina (AlO3) ile ¢oklu yogunlagsma yapar. Geopolimerin iki ana bileseni alimina
silikat esasli malzemeler ve alkali ¢Ozeltileridir [30, 31]. Baglayici olarak alimino-
silikat esasli ve hem silika hem de alimina agisindan zengin olan malzemeler

kullanilmalidir. Geopolimer betonunda, ugucu kil, silis dumani, piring kabugu kiili,



ogiitiilmiis yiiksek firm cilirufu (YFC) ve metakaolin gibi PC yerine alternatif olarak

kullanilir. Bu ¢alismada, ucucu kiil ve YFC alternatif baglayici olarak kullanilmistir.

Geopolimer, YFC ve ugucu kiil gibi endiistriyel atik {irlinlerini beton igin baglayiciya
dontistiiren miikemmel bir alternatiftir. Geopolimer baglayicilari, Geopolimer beton
tiretmek i¢in agregalarla birlikte kullanilir. Erken dayanimlari ¢ok yiiksek oldugundan
altyapilar1 inga etmek, onarmak ve 6n dokim birimleri i¢in ideal bir malzemedir. Priz
sreleri kontrol edilebilir ve ¢cok uzun siire bozulmadan kalabilirler. Bol hammadde
tedarik imkani, az CO2 emisyonu, daha az enerji tiiketimi, diislik liretim maliyeti,

yiiksek 6n dayanim ve hizli ayar gibi 6zelliklere sahiplerdir.

Geopolimer beton, geleneksel betonun yerini alarak ¢evresel olarak strdurulebilir bir
iriiniin  6nemli bir unsurunu olusturma potansiyeli olan inorganik polimer
kompozitlerdir. Geopolimerin en biiyiik yarart polimerin endiistriyel iiriinlerden
faydalanmasidir. Bu sayede CO. emisyonunda % 80 ila 90 oraninda azalma,
saglanmasi ancak siradan Portland ¢imentosu (OPC) kullanilmadan geopolimer beton

uretimi ile saglanabilir [22].

Geopolimer esasinda saf inorganik madde olarak tanimlanabilen, ancak organik
igerikli geomateryalleri igerecek sekilde genisletilebilen bir malzemedir. Bu nedenle,
geopolimerizasyon sirasinda inorganik ve organik tiirler arasindaki ¢capraz bagi goz
onunde bulundurmak 6nemlidir. Diisiik karbon ayak izine sahip olan yesil beton ve
ingaat malzemesi liretimi i¢in 1yi bir potansiyele sahiptir. Geopolimer teknolojisi;
otomobil, havacilik, metalurji, ingsaat mithendisligi ve plastik sanayi gibi endustrilerde
genig bir uygulama alanina sahiptir. Bu genis kullanim alani igerisinde ingaat
sektorinde ise fiber kompozitlerde, atik izolasyonu ve beton igin kullanilacak
cimentolarda kaplama ve yapistirici olarak kullanim alanlarini her gegen giin arttiran

bir malzeme olmustur [31,35].

2.4. Geopolimer Uretiminde Kullanilan Bilesenler

Geopolimer beton iiretmek i¢in ¢esitli endiistriyel yan iirlinler ve dogal olarak temin

edilebilen malzemeler kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan ¢imento esasli baglayici



maddeler ugucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiilii vb. seklindeki malzemeler, alkali

aktivatoreler ve agrega sayilabilir [33].

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC) ilk olarak 1853 yilinda Almanya'da kullanilmis
ve kullanimui gelistirilimistir. YFC, 1900'lerin basindan beri betonda ¢imentolu ikame
malzemesi olarak kullanilmistir. Kuzey Amerika'da genel amagli kullanilan betonda,
genel olarak karigimlardaki baglayict malzemenin %30 ila %45'ini olusturmaktadir.
YFC, ayn1 zamanda ciiruf ¢imentosu olarak da adlandirilir ve ylksek demir firini
curufundan elde edilir. Bu ¢imentonun 6zelligi, erimis bir durumda yiiksek sicaklikta
demirle es zamanli olarak eriyik halde gelistirilen kalsiyum aliiminosilikatlardan
olusan esas olarak silikat ve aliiminosilikatlardan olusan metalik olmayan bir hidrolik
cimento olmasidir. YFC’yi 45 mikrondan daha az 6giitiilmiis olan graniil malzemenin,
yaklasik 400 ile 600 m?/kg Blaine 6zgiil yiizey alanima sahip hali olarak aciklamak
mumkindur. YFC icin bagil yogunluk (6zgiil agirlik) 2,85 ile 2,95 arasindadir. Genel
yogunluk 1050 ile 1375 kg/m? (66 ila 86 Ib/ft®) arasinda degismektedir.

Alkali aktivator ise, geopolimerizasyona maruz kaldiklarinda baglayicida bulunan Al
ve Si'yi aktive edeerek baglanma 6zelligi vermelerinden dolayi geopolimer karisiminin
¢ok 6nemli bilesenleridirler. Esas olarak, sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum
hidroksit (KOH) ve sodyum silikat (Na»SiOs) veya potasyum silikat (K2SiOz)
kombinasyonu gibi yiiksek pH aktiflestiricilerini kullanilir [33].

Agrega herhangi bir pargacik materyali i¢in kullanilan bir terimdir. Cakil, kirma tas,
kum, ciiruf, geri doniistiiriilmiis beton ve geosentetik agregalar igerir. Agrega dogal,
imal edilmis veya geri doniistiiriilmiis olabilir. Agregalar beton karisitmmin % 60-
80'ini olusturan ve betona basing dayanimini etkileyen bir malzemedir. Betonun
herhangi  bir 6zel karnigimindaki agregalar dayanimlari, dayanikliliklari,
islenebilirlikleri icin secilirler. Iyi bir beton karigimi igin agregalarin temiz, sert,
betonun bozulmasima neden olabilecek kimyasal veya kil parcaciklarin emilmemis

olmasi gerekir . Agregalar "kaba" veya "ince" olarak iki kategoriye ayrilir.

» Kaba agregalar, 4.75 mm'den daha biiyiik par¢aciklardir. Kullanilan normal aralik

9.5 mm ile 37.5 mm arasindadir.



» Ince agregalar genellikle cap1 4.75 mm'den az olan kum veya kirilmis taglardir.

Tipik olarak, insaatta kullanilan en yaygin agrega boyutu 20 mm'dir. Daha buytk bir
boy olan 40 mm, kiitle betonunda daha yaygindir. Daha biiyiik agrega ¢aplar1 ihtiyag
duyulan cimento ve su miktarin1 azaltir. Uluslararasi standartlara gore segilip test

edilecek agregalar geopolimer beton tretmek igin de kullanilabilir [35].

2.5. Geopolimerlerin Avantajlar

Geopolimerler, geleneksel siradan polimer betona gore bir takim avantajlar

sunmaktadir [31]:

Belirgin derecede daha diisiik CO2 emisyon degerine sahiptir.
Daha iyi 1s1 yalitimi 6zelligi saglar.
YUksek sicaklik / yangin dayanimina sahiptir.

Genellikle atik alanlardaki malzemeler igin uygun bir kullanim alani saglar.

o B~ w0 D

Daha iyi basing dayanimi saglar.
2.6. Geopolimerlerin Dezavantajlari

Geopolimerler, geleneksel PC betonun yerini alan siper beton gibi gérinmekle

birlikte, baz1 dezavantajlar1 sahip bir malzemedir [31]. Bu dezavantajlar sirasiyla:

1. Uretimis1 zordur: geopolimer beton, lretiminde ihtiya¢c duyulan malzemelerde
ozel islemsel gereksinimleri vardir ve olusturulmasi son derece zordur. Insanlara
zararli olabilecek, sodyum hidroksit gibi kimyasallarin da kullanilmasini diger bir
zor yanini olusturmaktadir.

2. Yalnizca on karisim: geopolimer beton, tehlike yaratmasi nedeniyle sadece
prekast malzemelerde veya 6n karigim malzemeleri olarak satilir.

3. Hassas geopolimerizasyon sireci: Uretilmesinde gereken hassasiyet normal
betona gore fazladir ve gereken hassasiyet gosterilmediginde ayni karisimlarda
dahi son derece degisken sonuclar elde edilebilmesi nedeniyle bilinen bir Gretim

formatinaa sahip degildir.
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4. En yeni ve fikren de olumlu gorinen bir beton olan geopolimer beton,
karistirtlmas1 ve uygulanmasi surecinde buyik degisikliklere neden olabilecek

cok fazla unsura sahip olup, standart numune dretim sorunu vardir.
2.7. Geopolimer Uretiminde Atik Cam Tozunun Kullanimi Uzerine inceleme

Atik cam tozunun bilinen ilk ¢aligmalarinda geopolimerizasyon konusunda ¢ok sinirl
calismalar oldugu bildirilmistir [33-36]. Bununla birlikte, elde edilen en yiiksek basing
dayanimlari, kullanilan cam materyallerin nispeten diisiik reaktivitesi nedeniyle yeterli
olmayan betonlardi. Redden ve Neithalath (2014), hammadde olarak cam tozu ve
ucucu kil karisimlarini kullanarak geopolimer beton tiretmistir. % 50 ugucu kiil ve%
50 cam tozu igeren geopolimer betonun 8 molarite (M) NaOH c¢ozeltisi ile
sentezlendigi ve hidrotermal olarak 75 © C'de 48 saat siire ile sertlestigi, 35 MPa'nin
en yiiksek basing dayanimini gdsterdigi sonucuna varmislardir [49]. Cam tozu ve
metakaolin karisimlarinin geopolimerizasyonunu inceleyen Pascual ve digerleri,
(2014) agirlikca % 8 metakaolin igeren geopolimer harci i¢in 28 giin en yliksek 30
MPa'lik basing dayanimina ulasmislardir [36].

Ayrica atik cam kullanilarak {iretilmis betonlarin, bu atiklarin etkilerinin incelendigi

diger caligmalar ise kisaca asagida 6zetlenmistir.

Hong vd. (2007) calismalarinda camin geri dontisimd ile ilgili farkindaligin
artmasinin, farkli alanlarda atik formlarin farkli alanlarda kullanimina ydnelik
incelemeleri lizerine bir arastirmalarinda, atik camin katma degerli beton iiretimi i¢in
yeniden kullanildig: ingaat alani oldugu ve literatiir taramasinda, atik camin betonda
agrega olarak kullanilmasinin yaklasik 50 yillik bir ge¢cmise sahip oldugunu rapor
etmiglerdir. Ayrica betonda cam kullanilmasiyla olusan alkali silika reaksiyonu ve
elde edilecek betonun estetik 6zellikleri arastirilmistir. Ancak, alkali silika
reaksiyonun giiniimiize kadar bir ¢6ziim tam anlamiyla bulunamamasi ve camin
mimari betonda uygulanmasinin hala iyilestirilmesi gerekliligi konusunu {izerine bu
arastirmalarinda ifade etmislerdir. Hem alkali silika reaksiyonunun hafifletilmesinde
hem de betonda dekoratif amag igin atik camin kaba ve ince agrega olarak kullanimin

daha da arasgtirmak i¢in laboratuvar deneyleri yapmislar, betonun hem taze hem de
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sertlestirilmis Ozelliklerinin test etmislerdir. Sonuglar, atik camin agrega olarak
kullanilmasinin, yiiksek performanslarinin yani sira, sanayide artan pazarin yani sira

betonun yiiksek bir mimari seviyeye dogru gelismesini kolaylastirdigini géstermistir

[38].

Meyer vd. (2001), cami toplamak, diger malzemelerden ayirmak, temizlemek ve
betonda agrega olarak belirli uygulamalar igin gereksinimleri karsilamak {izere uygun
gradasyonu elde etmek icin uygun karisimlarda geri doniisiim camlarinda atilmasi

gereken gesitli adimlar1 tartismislardir [52].

Zainab ve Enas (2009), atitk cam igeren betonlarda ince agrega olarak
kullanilmasindaki betonun O6zelliklerini aragtirmislardir. Mukavemet Ozellikleri ve
alkali silika reaksiyonu (ASR) genlesmesi, atik cam igerigi agisindan analiz edilmistir.
Toplam 80 kg'lik kirilmis atik cam miktari, kismen 900 kg'lik bir beton karigimi
icerisinde % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda olmak {izere ince agrega yerine
kullanilmistir. Sonuglar, 28 giin sonra atik camin verdigi % 80 puzolanik dayanim
aktivitesini kanitlamistir. % 20 atik cam igerigine sahip numunelerin egilme dayanimi
ve basing dayanimi sirastyla 28 gilindeki normal kontrol numunesi sonuglarindan %
10,99 ve % 4,23 artisa neden olmustur. Harg gubugu testleri, ince kirtlmig atik camin
normal kontrol karigimina kiyasla betonun genlesmesini % 66 oraninda azaltmaya

yardimci oldugunu gostermistir [53].

Topgu ve Canbaz (2004), atik cami beton karigiminda kaba agregalar olarak
degerlendirmistir. Atik camin taze ve sertlesmis beton testleri ile islenebilirligi ve
betonun dayanimi iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, atik
camin betonun iglenebilirligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig ve az bir miktar
mukavemetin azalmasint sagladigi belirlenmistir. Atik cam, Ozelliklerini dikkate
almadan agrega olarak kullanilamaz. Maliyet analizine gelince, beton {iretim
maliyetlerini diislirdiigii tespit edilmistir. Bu ¢alisma, atik camin betonda kaba agrega
olarak kullanilabilecegi ve yiiksek maliyet ya da titiz bir enerjiye ihtiyag

duyulmayacagi gergegini goz Oniine almistir [54].
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Topcu vd. (2007) calismalarinda, beton agregasi olarak atik cam veya cam kirint1 (GC)
kullaniminin, kaynak verimliligindeki artis nedeniyle her gecen giin daha da
yayginlastigini belirtmislerdir. Atiklarin geri doniistimii siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
¢ok 6nemlidir. Cam beton veya hargta agrega olarak kullanildiginda, alkali silika
reaksiyonuna bagli olarak genlesmeler ve i¢ gerilmeler meydana gelir. Ayrica,
dayaniklilikta hizli bir kayip, genellikle asir1 ¢atlak olusumu ve gegirgenlikte bir artig
gozlenir. Catlak olusumunu azaltmak igin bir tiir kimyasal veya mineral katki
kullanmak gereklidir. Calismalarinda, har¢ cubuklar agirlik olarak ince agrega olarak
dort farkli miktarlarda ii¢ farkli cam rengi kullanilarak {iretilmis ve bu cam agregalarin
alkali silika reaksiyonu tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ek olarak, harglarin
genlesmesini azaltmak i¢in, mineral katki maddesi olarak % 10 ve% 20 ugucu Kl
(UK) ve kimyasal katki maddesi olarak % 1 ve% 2 Li»COs ¢imentoya agirlik olarak
dahil edilmis ve genlesme tizerindeki etkileri incelenmistir. Beyaz (WG), yesil (GG)
ve kahverengi cam (BG) agregalar arasinda, WG agreganinin en biiyiik geniglemeye
neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica, beton karisimindaki genlesmenin, cam
miktarindaki artigla arttigi kaydedilmistir. Test sonuglarina gore, alkali silika
reaksiyonuna maruz kaldiginda % 0.2 kritik degerin altinda genlesme degerleri olan
harclar Gretmek icin % 20'den fazla UK ve % 2 Li,C03 degistirmelerinin gerekli oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu katki maddelerinin kullanimi, ASR nedeniyle

meydana gelen genislemeleri azaltmigtir [55].

Kou ve Poon (2009), geri doniisiimlii cam pargacikalrinin  kendiliginden yerlesen
betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri {izerindeki etkilerini aragtirmistir. Kendiliginden
yerlesen beton karigimlarinin yapiminda nehir kumu (% 10, % 20 ve % 30 oranlarinda)
ve 10 mm granitin (% 5, % 10 ve% 15) yerine geri doniisiimlii cam kullanilmistir.
Deneysel sonuclar, geri doniisiimlii camin kendiliginden yerlesen beton karisimlarinin
yayilma ¢apinin, blokaj oraninin, hava iceriginin artan geri dontisiimlii cam icerigi ile
arttigini gostermistir. Sonugclar, geri doniistiiriilmiis cam kendiliginden yerlesen beton
karigimlarinin  basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve statik leastikiyet
modiiliiniin geri doniistiiriilmiis cam agrega igerigindeki artigla azaldigmmi ortaya
koydu. Ayrica, geri doniistiiriilmiis camin kendiliginden yerlesen beton karisimlarinin

kuruma biiztilmesi, geri doniistiiriilmiis cam igerigi arttiginda azalmistir [56].
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Saccani ve Bignozzi (2010), farkli kimyasal kompozisyonlara sahip menfezlerden elde
edilen farkli cam tirlerinin alkali silika reaksiyonu genisletme davranigini
incelemislerdir. Cam reaktivitesi, beton ortamini1 simiile etmek i¢in sodyum ve / veya
kalsiyum hidroksit bazinda farkli alkalin ¢ozeltilerinde belirlenmistir. ince agrega
olarak incelenen camin farkli miktarlarini igeren harcin genlesmesi, farkli kosullarda
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel arastirma calismalarindan elde edilen ana
sonuglar asagidaki gibi Ozetlenebilir i) cam kimyasal bilesimi topak olarak kirmnti
igeren har¢ numunelerinin genlesme davranisimi giiglii bir sekilde etkiler. Cam geri
doniisiim genislemesi géz Oniine alindiginda, genisleyen bilesimler belirlenmeli ve
tilkketici sonrast camin iglenmesi i¢in segici prosediirler getirilmelidir; ii) arastirilan
deneysel kosullar kursun silikat camin her zaman ilgili har¢ numuneleri i¢in kritik
genisleme kosullarina yol actigini vurgulamaktadir; iii) cam ¢oziiniirliigii ve harg
genlesmesi arasinda dogrudan bir korelasyonun alti ¢izildi ve Ca?* 'min cam
¢Oziiniirliigline dogru tamponlama etkisi dogrulamistir. Coziiniirlik islemi, kursun
silikat caminda homojen ag erimesini igerir, oysa ayirict tabakalar diger tiim cam
tiplerinde olusturulur. Boro silikat camin ¢oziiniirliigii, Fe, Ba ve Ti oksitlerin
varligindan giiclii bir sekilde etkilenir; iv) Enerji dagitict X-151n1 spektroskopisi (EDS)
ile belirlenen alkali silika reaksiyonu jel bilesimleri, agrega olarak kullanilan orijinal
camin kimyasal bilesimine bagli oldugunu, jeldeki iyonlarin elektrik yiikii ve boyutu,
sisme kapasitesi gibi ozelliklerini belirlemede 6nemli parametre oldugunu ortaya

koymuslardir [57].

Federico ve Chidiac (2009), atik sise caminin beton karisimlarina ek bir cimento ikame
malzemesi olarak dahil edilmesini arastirmis ve atik camin alkali silika reaksiyonu
olarak puzolanik ozelliklerinin tane biiyiikligii ve yiizde ilavesi ile iliskili oldugu
sonucuna varmistir. Ek olarak, lityum katki maddeleri alkali silika reaksiyonu

genlesmesini kontrol eder; ancak, bu kontroliin mekanizmasi heniiz tanimlanmamuigtir

[58].

Idir vd. (2010), geri doniisiimlii cam talebinin son yillarda, 6zellikle karisik cam igin
onemli Olgiide azaldigimi belirttikleri ¢aligmalarinda, camin Uretiminin geri
dontistimden daha ucuz oldugunu, zira kosullandiricilar geri doniisiim siireci igin

masraf gerektiren bir caligmaya gerek oldugunu ifade etmislerdir. Bu caligmalarinda
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cam depolamaya siirdiiriilebilir bir ¢dziim saglamak i¢in, bu tiir bir cami1 beton
igerisinde yeniden kullanmak potansiyel ve tesvik edici bir yol olacak bir Onerileri

olmustur [59].

Bir diger calismada ise Caijun ve Keren (2007), betonda kullanilan cam partikiillerin
boyutuna bagli olarak, iki farkli davranis gdzlemlenebilir: negatif etkiler i¢eren alkali-
silika reaksiyonu ve betonun Ozelliklerini artiran puzolanik reaksiyon. Calismalart,
harclarda ayr1 ayr1 veya birlestirilmis ince cam ve cam agrega pargaciklariin

kullanimiyla ilgilenmistir [60].

Wang (2008), normal nehir kumunun bir kismin1 atilan LCD camindan hazirlanan kum
ile degistirirken, atilan siv1 kristal ekran (LCD) caminin betona geri doniisiimiinii
incelenmistir. Ug farkli karisim tasarimi ACI yéntemiyle diizenlenmis ve incelenen %
0, % 20, % 40, % 60 ve % 80 LCD cam agregasi ile (fc28 = 21, 28 ve 35 MPa) olarak
siiflandirilmistir. Test sonuglari, 15 cm'lik tasarim ¢okiisii ile karsilastirildiginda, ti¢
farkli karigim tasariminda % 20 cam agregasi betonun iyi ¢okme ve yayilma ¢apini
korudugunu gostermistir. Buna ek olarak, dérnekler i¢in 7 ila 11 cm arasinda bir ¢6kme
kayb1 gozlenmistir. 28 ve 35 MPa tasarim giicleri i¢in % 60 ve % 80 cam kumu
degisimi ile betonun cam agregasi degisimi ile basing dayanimi, tasarim
dayanimlarindan daha yiiksek degerlere ulastigini bildirmiserdir. Ayrica, betonun% 20

cam agregasi degisimi ile dayaniklilig1 kontrol grubundan daha iyi olmustur [61].

Palmquist (2003), cami agrega yerine geri doniistiiriilmils malzeme tiirii olarak,
kirilmis veya kiristirilmis bigimde kullanilmistir. Bu geri doniistiiriilmiis malzeme,
beton duvar bloklarinda incelenmis, islenebilme, gecirgenlik ve kesme dayanimi dahil
olmak Uzere cam agrega ile beton (zerine, malzemenin yapimdaki uygunlugunu
belirlemek igin testler yapilmistir. Cam agregalar, dogal agregalara kiyasla yiiksek
elastisite modiiller ile katidir, ancak kirllmis camin piiriizsiiz yassi yiizeyleri, cam ve
cimento pastasi arasindaki bagin zayif olmasmna neden olduklari, sonug olarak,
betonun cam agrega ile basing dayanimi, dogal agrega betondan daha diisiik oldugunu

aktarmiglardir [62].
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Basing mukavemetini diisiiren ve asir1 yanal genlesmeye neden olan bir baska faktor,
alkali ile camdaki reaktif silika arasindaki giiglii reaksiyondur. Ancak, cam agregali
beton elastisite modiilii, dogal agregali beton elastikiyet modiiliine kiyasla, cam
agreganin yliksek elastisite modill nedeniyle daha yuksektir. Davorin (2009) bu
deneysel caligmasinda genlestirilmis cam igeren agregalarla hafif betonun (LWC)
yapilmasi ve geri doniistiiriilmesi konusuna dikkat ¢ekilmistir. Yogunluk, basing
dayanimi ve 1s1l iletkenlik gibi geri doniisiim LW C'nin 6zellikleri arastirilmis ve hafif

agregalardan mevcut normal beton ile karsilastirilmistir [63].

Lee vd. (2008), atik cam ve tas pargalari, vakumlu bir ortamda titresimli sikistirma
kullanarak yapay tas levhalarin yapilmasi i¢in hammadde olarak geri doniistiiriilmis,
atik cam tozu (% 40) ve ince granit agregalar1 (% 60), baglayic1 olarak doymamis
polimer recinelerle (% 8) karistirilarak kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarinda 14.7
MPa'lik sikistirma basinci altinda, 33.3 Hz'lik titresim frekansi ve 50 mm Hg'de vakum
kosulu, 148.8 MPa'lik yiiksek sikistirma kuvvetine sahip yapay tas levhalar elde
edilmistir. Ayrica % 0.02'nin altinda su emme, 2.445'lik yogunluk ve 51.1 MPa'lik
egilme dayanimi degerlerine ulasilmistir. Bu calismada iiretilen yapay tas levhalar,

dayaniklilik ve su emme agisindan dogal insaat levhalarindan daha istiindiir [64].

Park vd. (2004), sanayilesme ve yasam standardindaki hizli iyilesme nedeniyle atik
cam miktarlarinin son yillarda artis gosterdigini bildirmistir. Maalesef, atik camin
cogunlugu geri doniistiiriilmek yerine, terk edilmekte ve bu nedenle dogal kaynaklarin

israf1 ve ¢evre kirliligi gibi baz1 ciddi sorunlarin nedenidir.

Bu nedenlerden dolayi, bu ¢alisma, atik camlarin (kehribar, kehribar rengi, zimrit
yesili, cakmaktas1 ve karisik cam gibi Kore'den kirilmis atik camlar) beton i¢in ince
agregalar olarak geri donilisiim olasiliklarii analiz etmek icin temel deneysel
arastirmalarla yapilmistir. Taze betonun test sonuclari, hem ¢okme hem de sikistirma
faktorlerinin acisal tane sekli nedeniyle azaldigin1 ve atik bardaklarda bulunan ¢ok
sayida kiiciik boyutlu parcaciklarin katilimi nedeniyle hava igeriginin arttigini

gostermektedir.
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Ek olarak, betonun basing ve egilme dayanimlarinin, atik cam igerigi arttikca azaldigi
gOriilmistiir. Sonug olarak, bu ¢alismanin sonuglari, beton karisiminda % 30'un altinda
kullanildiginda ziimriit yesili atik camin% 10 SBR lateks kullanimu ile birlikte pratik
oldugunu gostermektedir. Ek olarak,% 30'un altindaki atik camlarin igerigi,
islenebilirlik ve hava icerigi elde etmek icin gerekli olan uygun bir karisimin

hazirlanabilecegini ifade etmisleridr [65].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu bolimde, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (YFC), atik cam (GP), sodyum
hidroksit (SH), sodyum silikat (SS), su ve deneysel ¢alismada kullanilan kaba agrega

ve ince agregalar gibi malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agiklanmistir.
3.1.1. Ogiitiilmiis Graniil Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

YFC, Tirkiye'deki Eregli Demir Celik (Erdmir-Oyak Cimento) Fabrikasindan
saglanmistir. YFC'nin 6zgiil agirhig1 2,95 ve yaklasik yiizey alam 4989 cm?/g’dr.
Fiziksel ve kimyasal &zellikleri Tablo 3.1'de sunulmustur. Kullanilan 6giitiilmis

gartile yiiksek firin clirufunun (YFC), gortintisii Sekil 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. YFC'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal gereksinimi Elde edilen EN 197-1 Standart Test metodu
sonuclar (%)  limit degerleri
MgO 5,75 Max, 18 TS EN 196-2
S (sulfar) 0,54 Max, 2,0 TS EN 196-2
SO 0,19 Max, 2,5 TS EN 196-2
Atesleme kaybi 0,09 Max, 3,0 TS EN 196-2
CL 0,0185 Max, 0,1 TS EN 196-2
Nem 0,06 Max, 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 Esdegeri 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel gereksinimi
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,95 - TS EN 196-6
Ozgul yizey (cm?/g) 4989 Min, 2750 TS EN 196-6
Mineralojik 6zellikleri (%)
Cam igerigi 100,00 - TS EN 196-2
LOI 0,09 Max, 3,0 TS EN 196-2
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Sekil 3.1. Ogiitiilmiis graniil yiiksek firmn ciirufu (YFC)
3.1.2. Agregalar
Geopolimer kompozitlerin tretilmesinde iki tip agrega kullanilmistir. Bu agregalar;

e Kaba agrega: 5 mm elektustl parcaciklari igeren agrega
e Ince agrega: 5 mm'lik eleklerden gecen agrega

e 0.075 mm'lik elek tizerinde kalan ince agrega .

Elek analizi ve agregalarin (Sekil 3.2) fiziksel 6zellikleri ile elde edilen partikil

bliyiikligii dagilimi Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. Agregalarmn fiziksel ozellikleri

Ozellikler Ince agrega
Ozgiil agirlik 2,7-2,8

Su Emme orani (%) 0,3-2,5%.
Incelik modiilii 2-4

e = e ing |
oL oV
. N
2an 0"
5 \ %

Sekil 3.2. Geopolimer iiretiminde kullanilan agrega
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3.1.3. Atikk Cam (GP)

Bu ¢alisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan atik cam (GP) sanayide isleme asamasinda
kirtllan veya kesimlerden arta kalan, kalinliklar1 5Smm yi gegmeyen (Sekil 3.3) sadece
pencere camlar1 toplanmig ve mekanik kirma islemiyle istenilen boyuta getirilerek
kullanilmistir. Camlar kullanilmadan 6nce geopolimer betonlardaki hassasiyet dikkate
alinarak varsa yag, toz gibi kirlerinden suyla yikanarak temizlenmis ve daha sonra 600
devir/sa donme hizina sahip degirmende (Sekil 3.4) 120 dk. 6giitme islemine tabi
tutulmustur. Bu islem sonucunda elde edilen camlarin kimyasal bilesimi Tablo 3.3

verilmigtir.

Sekil 3.4. Camlarin dgiitiilmesinde kullanilan bilyali degirmen
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Tablo 3.3. GP'nin kimyasal ¢zellikleri

Oksit % %
SiO, 71
Al20; 1,57
Fe20; 0,39
CaO 11,41
MgO 1,24
SO3 0,07
K20 0,54
Na.O 12,89
S+A+F 72,96
LOI 0,16

Tane biylikligiiniin ortalama ¢ap1, yaklagik 13 pum'dir ve Blaine 6zgiil yiizey alani
5320 cm?/g ve &zgiil agirhg 2.56 g/cm’tiir. Sekil 3.5'de bu deneysel ¢alisma boyunca

kullanilan cam tozu pargaciklarint gosterilmistir.

Sekil 3.5. Cam tozu parcaciklari (13 um)

3.1.4. Alkali Aktivatorler

Kimyasal gosterimi NaOH olan ve sodyum hidroksit olarak bilinen bu bilesik,
genellikle topaklar, graniiller veya pullar seklinde bulunan beyaz bir malzemedir [29].
NaOH, suda ve alkaliler ile yiksek ¢ozlnurlik seviyelerinden dolay1 oldukga hizli
¢ozlinen ve geopolimer karigimlarinda siklikla kullanilan bir malzemedir. NaOH
¢ozeltisinin hazirlanmasinda NaOH topaklari, hacimsel bir sisede su i¢inde ¢oziilmiis
ve kullanilan NaOH konsantrasyonu ile Na;SiOsz karigimlarinin kombinasyonu ile
alkali aktivator, diger bilesiklerle karistirilmadan 24 saat 6nce hazirlanmistir [6].
NaOH c¢ozeltisi topaklarin (Sekil 3.6) (kicik, yuvarlak, bir NaOH (SH) maddesinin
sikistirtlmis  kiitlesi) belirli hacimdeki su i¢inde ¢6ziilmesiyle hazirlanmistir. Bu

amacgla 640 gr NaOH 1 litre su igerisinde ¢Oziilmis ve NaOH ilavesi,
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geopolimerizasyon siirecini arttiran bir malzeme oldugu i¢in 24 saat bekletilen ¢ozelti

karigimlarda kullanilmistir.

Bu calismada, bir alkalin aktivatorii olarak sodyum hidroksit (NaOH) ile karigtirilmis
sodyum silikat (SS) (Na2Si0z) (Sekil 3.7) kullanilmistir. Na2Si0s; % 97 saflikta topak
halinde NaOH ve Na>O'dan olusan bir bilesik olup % 13 Si02 ve % 30 H20

icermektedir.

Sekil 3.7. Sodyum silikat ¢ozeltisi
Molalite (m) esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanmustir.
m=n/v (3.2)

Burada m, hesaplanacak olan ¢Ozeltinin molalitesidir, n, ¢6ziinen maddenin mol
sayisidir ve V litre cinsinden verilen ¢dzeltinin hacmidir. Ornegin, karigim: suya 180
gram NaOH kabarciklandirarak bir ¢ozelti hazirlanir. Burada, ¢6zeltinin hacmi 1

litredir. Cozeltinin molalitesi:

e Verilen, ¢cozeltide 640 g kutle =640 g
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e NaOH'nin molekiiler agirligi (1 mol): 40 g
e Mol sayis1 = gram cinsinden kiitle / molekiil agirligi = 640/40 = 16 mol
e Hacim =1 litre

e m=n/v(1kgc¢ozuct)=16/1=16 mol/ litre = 16 molalite (m)

SS / SH'nin kiitle oranlari, Tablo 3.4'te asagidaki gibi sunulmaktadir:

Tablo 3.4. Karisimlarda kullamilan SS | SH ¢ozeltisi oranlart
Karisim no Na2SiOs () NaOH (g)  Na>SiOs/NaOH

1 120 180 0,67
2 150 150 1,0
3 180 120 1,5
4 120 180 0,67
5 150 150 1,0
6 180 120 15
7 120 180 0,67
8 150 150 1,0
9 180 120 1,5
10 120 180 0,67
11 150 150 1,0
12 180 120 15
3.1.5. Su

TS-EN 1008, (2003) standardina gore, bu ¢alismada Kastmonu Universitesi kamplis

sinirlarindaki sehir sebeke suyu karisimlar i¢in kullanilmistir.

3.2. Numunelerin Uretimi ve Kir(

Bu c¢alisma, Ogitilmiis graniil yiiksek firin cirufu (YFC) ve cam tozu (GP)
kombinasyonu ile hazirlanan GPM karigimlarinin etkileri {izerine kapsamli bir
deneysel arastirma sunmaktadir. Bu amacgla GP/YFC oranmi olarak 4 grup ve
Na>SiO3/NaOH (SS/SH) orani olarak da 3 grup olmak Uzere (Tablo 3.5) 12 adet beton
karisimi (Tablo 3.6) tasarlanmistir. Karisimlar i¢in ince agrega, su, GP ve YFC

kullanilmastir.
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Tablo 3.5. Karisim tasarum parametreleri

Degisken Oran (%)
GP/ YFC 0-10-20-30
Na;SiO3/NaOH 0,67-10-1,5

3.2.1. Numune Uretim Siireci

TS-EN 196-1 ile uyumlu olarak ince agrega, kaba agrega, su, cam tozu (GP),
ogitilmis yiiksek firin ciirufu (YFC), Na:SiOz ve NaOH kullanilmistir. Her bir

karisim i¢in su miktar1 sabit tutulmus olup, tasarim verileri Tablo 3.6'de verilmistir.

Tablo 3.6. Karisim tasarim verileri (kg / m®)

Karisim GP/ NaxSiOs/ Na:SOs NaOH YFC FA Agrega GP H20
no YFC NaOH (kg/m®) (kg/m3®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m3) (kg/m%) (kg/m?®)
1 0.67 93,8 140,6 156,3
2 0 1.0 117,2 117,2 625,0 0,0 156,3
3 15 140,6 93,8 156,3
4 0.67 93,8 140,6 625 156,3
5 10 1.0 117,2 117,2 562,5 ’ 156,3
6 1.5 140,6 93,8 156,3
7 0.67 93,8 140,6 625.0 546,9 156,3
8 20 1.0 117,2 117,2 500,0 125,0  156,3
9 1.5 140,6 93,8 156,3
10 0.67 93,8 140,6 156,3
11 30 1.0 117,2 117,2 437,5 1875 156,3
12 1.5 140,6 93,8 156,3

3.2.3. Numune Dokimu ve Kirt

Karigimlar, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilen oranlarda goére hazirlanmistir.

Karigimlarin hazirlanmasinda hassas terazide gerekli miktarlar tartilmis ve Sekil 3.8'de

gosterilen Hobart karistiricisina 6nce kuru malzemelerin karistirilmasi sonra alklilerin

karisima ilave edilerek toplam 6 dakika olmak Uzere tum gruplarda standart bir

karistirma siiresi uygulanarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.8. Hobart karistiric

Geopolimer iiretiminde, karisgim sirasi ve siiresi (Sekil 3.9), tiim karigimlarda ayni
homojenligi ve ayn1 yapiy1 saglamak i¢in ¢ok dnemlidir. Bu hazirlik siiresci sirasiyla
kuru harmanlama karisimi, ince ve kaba agregalarin iki dakika boyunca
homojenlestirilmesinden ibarettir. ikinci olarak, homojen bir karisim elde etmek igin
YFC ile GP iki dakika sonra karisima ilave edilmistir. Ugiincii adimda, alkali
aktivatorleri (SH, SS) hazirlanan bu karisima ilave edilerek ve iki dakikalik ikinci
karistirma siireci gergeklestirilmistir. Son agsamada karisima ek su ilaveside yapilarak
karisim toplam 6 dakikaya tamamlanmistir. Hazirlanan karisimlarin yayilma capi
degerleri belirlenerek, TS EN 196-1’e uygun 40mm x 40mm x 160mm boyutlarindaki
kaliplara (Sekil 3.9, Sekil 3.10) doldurulmustur. Son olarak, numuneler kaliptan 24
saat sonra ¢ikartilmis ve bu siirede kaliplar iizerleri cam plakalar ile kapatilmistir.
Kaliplardan ¢ikarrtilan numuneler ideal kiir sartlar1 6n denemeler ile belirlenen 24 saat
70 ° C'de etiivde e sonra 6rnekler 30 + 3 °C'de % 70 nem kosullarina sahip kiir odasinda

test tarihlerine kadar bekletilmislerdir.

Agrega Geopolimerbeton

NazSiOs
Q
2 dakika
-YFC -GP -Su
:Ej [ J
———1 D

2 dakika

Sekil 3.9. Calismanin karigtirma prosediirii



Sekil 3.10. Beton dokiim ve buhar kiri

3.3. Geopolimer Kompozitler Uzerinde Yapilan Deneyler
3.3.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Yayilma tablasi deneyi, engellerin olmadig1 durumlarda betonun yatay serbest akigini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Test yontemi, ¢okiigiin belirlenmesi i¢in yapilan test
yontemine dayanmaktadir ve bu deneyde beton dairenin ¢ap1 betonun dolum
kabiliyetinin bir 6l¢usidir. Bu deneyde kullanilan aparat (Sekil 3.11) asagidaki

sekilde gosterilmistir:

\ ‘ ,.'.A

Sekil 3.11. Yayilma tablasi deneyi

e Tabanda 200 mm, tepesinde 100 mm c¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde i¢
oOl¢iilere sahip kesik bir koni seklinde kalip.

e (Cokmeyen koninin merkezi konumunu belirleyen bir daire ile isaretlenmis en
az 700 mm kare sert emici olmayan taban plakasi ve 500 mm c¢apinda bir bagka

esmerkezli daire.

e Mala
e Kiirek
e Cetvel
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e Kronometre (istege bagli)

Harcin miiteakip cap1 iki dikey boyutta 6l¢iiliir ve ortalama son ¢ap olarak rapor edilir.

Son olarak, goreceli ¢cokme asagidaki prosediirle hesaplanir;

e (emberin yayilma ¢apinin belirlenmesi
e Betonun iki dik yonde son gaplar1 6l¢iilmesi

e Olcllen iki cap ortalamasmin alinmasi seklindedir.

3.3.2. Yogunluk Testi

Beton numunelerin yogunlugu ASTM C642-97 'ye gore belirlenmistiri [63].
Yogunluk, en az 24 saat etivde 10515 °C'de degismez agirliga ulastigi tespit edilen
numunelerin ilk ve son agirliklarinin 6lgiilmesi 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 = Etlv kurusu agirhigi, g

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

D = Su igindeki numune agirligi, g

P = su yogunlugu =1 Mg /m3=1g/cm?3

3.3.3. Bosluk Orami1 ve Su Emme Oram Tayini

Betonun bosluk orani su, hava, asit ve bazin i¢cinden gecebilecegi kiigiik deliklerle dolu
bir yap1 anlamina gelir. Bosluk orani, bir malzemedeki tim g6zeneklerin hacminin
dokme malzemenin hacmine orani olarak tanimlanabilir. Betonda bulunan gézenekler,
karisimlarin kaliba yerlestirilmeleri sirasinda yetersiz sikigtirma sonucu meydana

gelir. En 6nemli 6zellik olan betonun dayanimi da bu bosluklardan etkilenebilir. Kir
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sliresini tamamlayan numunelerin bosluk oranlar1 ve su emme miktarlari deneyleri
ASTM C642/97 ve TS EN 12390-7’ye gore belirlenmistir. Numuneler, etlivde 1005
° C'de 24 saat boyunca kuru agirlig1 belirlenmekte, daha sonra numuneler igi su dolu
kapta 24 saat bekletilerek doygun hale gelmesi saglanmistir. Ayrica numuneler su
icerisinde kaynatilarak sogumasi beklenilmis ve arsimet yontemiyle su igerisindeki
agirliklart belirlenmistir. Numunelerin bosluk oranlart ve su emme oranlarinin

Olctlmesinde ise esitlik (3.5) ve (3.6) kullanilmustur:

Agirlikca su emme oran1 = ((B-A) / A) * 100 % (3.5)
Gortiniir bosluk oran1 = ((C-A) /(C- D)) * 100 % (3.6)
Esitlikte;

A = Etiv kurusu agirhigi, g
B = Doygun yuzey numune agirligi, g
C = Kaynatilan numune agirhigi, g

D = Su igindeki numune agirligi, g

3.3.4. Basin¢ Dayanim Testi

Beton kiip testinin basing dayanimi, betonun tiim 6zellikleri hakkinda fikir verir. Bu
tek testte, bir betonlamanin uygun sekilde yapilip yapilmadigina karar verilir. Tastyici
betonun basing dayanimu, ticari ve endiistriyel yapilarda 15 MPa (2200 psi) ile 30 MPa
(4400 psi) arasinda degismektedir. Amerikan Test Malzemeleri Birligi ASTM C39 /
C39M, beton Orneklerinin basing dayanimi igin standart test yontemi sunmaktadir.
Geopolimer betonlarda basing dayanimini belirlemek i¢in hazirlanan drnekler 3, 7 ve
28 gunlik kirlerini tamamlamasindan sonra, Sekil 3.12'te gosterildigi gibi basing
dayanimi test cihazi ile deney gerceklestirilmistir. Ornekler tasima giiciinii
kaybedesiye kadar yavas yavas yilikleme yapilmalidir. Kirllma anindaki yik
belirlenerek TS EN 1015-11 nolu standarta uygun olarak geopolimer betonlardaki
basing dayanimi esitlik (3.7) kullanilarak belirlenmistir

o=P/A (3.7)
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Esitlikte;

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

c: Basing dayanimi

Sekil 3.12. Geopolimer beton basing dayanim testi
3.3.5. Egilmede Dayanim Testi

Iki metal kenar1 arasinda yiikleme yapildiginda geopolimerin hangi yiikii verecegini
belirlemek i¢in l¢ nokta egilme dayanimi testi (Sekil 3.13; Sekil 3.14) kullanilmustir.
Egilme dayanimi sonuglari, egilme yiikiine maruz kalan film ve tabaka urunlerinin
tasarimcilar1 i¢in veya uygulanan kirma yiklerinin riskli oldugu uygulamalarda
onemlidir. Egilme dayanimlarinin belirlerlenmesinde TS EN 1015-11 nolu standarta
uygun olarak 3, 7 ve 28 gunluk kirlerini tamamlayan 40mm x 40mm x 160mm

boyutlarindaki numuneler {izerinde asagidaki esitlik (3.8) yardimiyla hesaplanmistir.

5
| 1
0] §)
l/A1177777777. ////////Z/:[///

W —ep—

Sekil 3.13. Ug nokta egilme dayanimi deneyi
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Sekil 3.14. Egilme dayanimi test cihazi

o = 1.5 PL/bd? (3.8)

Esitlikte;

P: Uygulanan kuvvet (kN)

L: Destek silindirleri aras1t mesafe (100mm)

b: Numune kesitinin dar kenar uzunlugu (40mm)
d: Numune kesitinin yiikseklIgi (40mm)

o: Egilme dayanimi (MPa)

3.3.6. Ultrases Ses Geg¢is Hiz1 (U.P.V)

Ultrases gegis hizlart (UPV) (Sekil 3.15) boyu bilinen numunlerden gdnderien ses
dalgasinin numuneden gecis hizint 6lgen ve yol/zaman formuli ile belirlenen bir

deneydir.

Sekil 3.15. Geopolimerlerde ultrases gegis hiz1 6l¢timii
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3.3.7. Yiiksek Sicakhk 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 6l¢iim degerlerinide
belirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, bu tiir testlerin sik sik ASTM E2748-12a
(2017)'ye uygun olarak yapildigini, “Yangina Kars1 Standart Test Yontemleri” ve
“Yangina dayaniklilik testleri” gibi yapi elemanlarinin yangin nedeniyle ayrisma
Ozelliklerine yonelik performansini degerlendirmeyi amacglamakta ve binalar igin
diizenlenmis kullanimlar1 da genellikle yangin dayaniimi olarak adlandirilmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda bir ev yanginin ¢ikabilecegi en yiiksek sicaklik degeri (850
°C) dikkate alinarak maksimum 1200 °C olacak sekilde 4 farkli sicakliga (300 °C,
600°C, 900°C ve 1200°C) numuneler 1 saat siircyle maruz birakilmislar ve ani
dayanim kayiplarina mani olmak icin oda sicakliginda yavas bir sogumaya
birakilmislardir. Bu siire¢ sonunda numunelerin basing dayanimlari belirlenmis ve 28

giinliik numune degerleri ile karsilastirilmisgtir.

Sekil 3.16. Yiiksek sicakli etkisi deneyi
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Yayllma Tablas1 Deney Sonuclari

Geopolimer betonun o6zelliklerini 6l¢mek igin ¢esitli test prosediirleri basariyla
uygulanmistir. Geleneksel olarak kullanan yayilma tablasi deneyi, en yaygin olan
testir. Geopolimerbeton harci kaliba tamamen doldurulur, koni kaldirilir ve 25
diisiisten sonraki betonun yayilma ¢api oOlgiiliir. Bu deney sonucunda numulerdeki
yayilma cap1 24 ila 28 cm arasinda degistigi gorilmiistir. YFC ve GP ilavesiyle
yayilma capinin azaldigi belirlenmistir (Tablo 4.1; Sekil 4.1).

Tablo 4.1. Yayima ¢api sonuglart

Karisim No Yayilma Cap1 (cm)
28
27
28
26
27
25
25
26
25
24
25
24

=
KEBowo~vwooarwnr

29

28 § g

27 o o

26

25

24

Yayilma capi (cm)

23

22

Kansim No.

Sekil 4.1. Yayilma c¢apindaki degisimler
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Bu ¢alismada, GP oraninin degistirilmesi nedeniyle yayilma ¢apinin azaldigi, en kiguk
yayllma ¢ap1 degerinin 10 numarali karisgima ait olup %30 GP’unda 0,67
Na;SiO3/NaOH  oraninda elde  edilmistir.  Yapilan diger calismalarla
karsilastirildiginda, GP kullanilmasinin betonun islenebilirligi iizerinde belirgin bir
etkisi olmadigini, ancak yayilma gapi, hava igerigi ve taze birim hacim agirlik
degerlerini yiksek oranda kullanimina ragmen distirdiigii gorilmistir [66-67].
Shayan vd. (2004), islenebilirligin kullanilan orandaki degisimdeki bir artigla yayilma
capminda azaldigimi ifade etmisledir. [68], Bu, GP’nin yiizey alanindaki ve cam
pargaciklarin agisal seklindeki artistan kaynaklanebilecegide bir baska ¢alismada ifade
edilmistir [69]. Khatib vd. (2012) GP'nin karisiminin islenebilirligi tizerindeki etkisini
incelemis ve sonuglar, karisitmdaki cam tozu igerigi arttikca ¢okmede sistematik bir
azalis oldugunu ortaya koymustur [70]. Bu sonuglarlada ifade edilen duruma benzerlik
goOsteren geopolimer beton numunelerine ait sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1'de de
degisimi verilmistir. GP eklenmeden maksimum yayilma ¢ap1 degeri 28 cm olarak

olgllurken, eklemeden en kiigik deger 24 cm olarak belirlenmistir.

GP (%) = 205,8 - 7,385 Yayilma capi (cm)

s 564324
R-Sq 78.8%
R-Sq(adj)  76.6%

30 [ ) [ ]

24 25 26 27 28
Yayilma gapi (cm)

Sekil 4.2. Geopolimerlerin yayilma ¢ap1 ve GP orani arasindaki iligki

Geopolimerlerin yayilma ¢ap1 ve GP yiizdesi arasindaki iligski incelendiginde (Sekil
4.2), kullanilan GP miktarindaki azalmanin, yayilma ¢apindaki artis oldugu, diger bir
ifade ile beton akisini arttirdigi goriilmiistiir. Diisiik yayilma ¢ap1 degeri % 30 GP
kullanimlarinda ger¢eklesmistir. Cam tozu (GP) ile yayilma cap1 (YC) arasida GP=
205,8 — 7,385 YC olan ve R%= % 78,8’lik iliski olmas1 sonucuda GP'nun yayilma cap1

uzerinde olumsuz etkisi oldugu sonucuna varilmistir.
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Yayilma ¢api (cm) = 26.25 - 0.398 Silikat / Hidroksit
5 146441
B ® ¢ s 109
R-Saladi) 0.0%
27 °
3
e
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© 26 °
©
E -\
Q
>
25 ] ] L]
24 ° .
06 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14 15
Silikat / Hidroksit

Sekil 4.3. Geopolimerlerin yayilma ¢api ile SS/SH oranlari arasindaki iligki

Geopolimerlerin yayilma ¢ap1 ile SS/SHoranlar1 arasindaki iliski degerlendirilmis ve
degisim Sekil 4.3'de verilmistir. SS/SH oranlar arttiginda, istatiksel agidan yayilma

capina ait elde edilen ortalama degerlerinin genel olarak kii¢iik bir oranda azaldigi

belirlenmistir.

28 GP (%)
—— 0
— 10
-- 20
- 2n
Y
£ *
= /
pul y
a /
© 1
g ro
g 2 + -
= !
2 L
i ’f B
\
25 - - - »
L
t/ A
24 J ¥
Silikat / Hidroksit 0,67 1,00 150 0,67 1,00 150 067 100 1,50 0,67 1,00 150
GP (%) 0 10 20 30

Sekil 4.4. Geopolimerlerin yayilma ¢ap1 ile SS/SH oranlari ile GP arasindaki iliski

Yayilma c¢apmin GP oranina bagli azalma egiliminde oldugu ve Na>SiOs/NaOH
(SS/SH) 0.67 oldugunda ise, ¢apin 26 cm 1.5 oldugu zaman, yayilma ¢apinin 25.8 cm
degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Ancak artan alkali oranina ragmen esit oranda
Na2SiOz (SS) ve NaOH (SH) kullanildiginda yayilma capinda ki gruplar arasi
degisimin diger gruplardaki degisime gore daha az olan bir yayilmaya neden oldugu

belirlenmistir. Na;SiO3/NaOH (SS/SH) ile yayilma ¢ap1 (YC) arasida YC= 26,25 —
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0,398 SS/SH olan ve R*= % 1’lik diisiik bir iliskisi olmas1 SS/SH'nin yayilma cap1

Uzerinde ¢ok az bir etkisinin oldugunu da istatiksel agidan gostermistir.

Sekil 4.4 incelendiginde ise, en yuksek yayilma ¢ap1 degerlerinin % 0 GP kullanilan
ve 0.67 ile 1.5 SS/SH oranlarina sahip gruplarda yaklasik 28 ¢m oldugu, ancak bu
SS/SH oraninin 1.0 olmasinda ise yayilma capmin yaklagik 27 cm distigi
belirlenmistir. Ayrica %10, %20 ve %30 cam tozu (GP) kullanilmasinda ki durumlar
incelendiginde SS/SH oraninin 1,0 olmasi durumunda %0 cam tozundan farkl olarak,
gruplar i¢i en yiksek degerlerin elde edildigi goriilmiistir. Bu durum SS/SH
oranlarmin etkisi ile artan GP'da yayilma c¢aplart arasinda bir iligkinin oldugunu

gostermistir.

4.2. Yogunluk Test Sonug¢lar:

Beton numunelerin yogunlugu ASTM C642-97ye gore belirlenmis [63] ve sonuclar
Tablo 4.2°de ve degisimler Sekil 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.2. Geopolimer betonlarin yogunlugu (kg/dm?)

Karigim Goriiniir yogunluk  Kiitle yogunlugu (kuru) Kiitle yogunlugu
1 2,62 2,03 2,24
2 2,60 2,07 2,28
3 2,63 2,05 2,30
4 2,67 2,15 2,39
5 2,60 2,04 2,25
6 2,67 2,07 2,28
7 2,64 2,00 2,14
8 2,66 2,04 2,29
9 2,66 2,08 2,27
10 2,65 2,03 2,20
11 2,58 2,01 2,24
12 2,63 2,09 2,27
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Yogunluk (kg/m3)
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(=] o [=] o o

[
[
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Karisim No

,50

| Kiitle yogunlugu (kuru) m Kiitle yogunlugu W Goriintr yogunluk

Sekil 4.5. Geopolimerin yogunluk degisimleri

Bu calismadaki sonuglara gore, gorinir yogunluk, kuru Kitle yogunluk ve kutle
yogunlugun farkli GP degerleri eklenmesinde degisken olmasina ragmen

yogunluklarda artisa neden oldugu sdylenebilir.

GP (%) = 242,4 - 100,2 Yogunluk (kg/dm3)

s 11.6605

30
d d hd R-Sq 9.4%
R-Sq(adj) 03%

25

20

15

GP (%)

10

[} L] L] L]

2.20 2.22 2.24 2.26 2.28 230 232
Yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.6. Geopolimerlerin GP orani ile kiitle yogunlugu arasindaki iliski

GP (%) = - 952,7 + 367,3 Gorunur yogunluk (kg/dm3)

30 - - s 9,45451
R-Sq 40,4%
R-Sq(adj)  344%

25+

20

£
S
[G]
10
5
o . . .
2,60 2,61 2,62 2,63 2,64 2,65 2,66

Gorunir yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.7. Geopolimerin GP oran ile gOriiniir yogunluk arasindaki iliski 23
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Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan geopolimer betonlarin yogunluklarinda (Sekil 4.6,
Sekil 4.7) artan GP oranimna paralel olarak kiitle yogunlugunda degisim orani fazla
olsada istatiksel agidan diisiik bir iliskiye sahip oldugu ve genel anlamda kiitle
yogunlugunda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Goriiniir kiitle yogunlugu (GKY)
ile GP arasinda ise bu degisim GP =-952,7 + 367,3GKY olan R?=% 40,4 ile daha
yiiksek iliskili oldugu hesaplanmigtir. GOruinur yogunlugun en iyi degeri GP'nin % 10
olarak kullanilmasi durumunda 2.66 kg / m®olarak él¢iilmiistiir. Cam tozunun (GP)
Ozellikleri nedeniyle gorlnir yogunlugu iizerinde bir etkisi oldugu sdylenebilir. Bu
durum YFC nin azaltilarak GP ilavesinde 6zgiil agirliklar1 arasindaki farktan ve
olusturdugu gbézenek yapist ile agiklanabilecegi sonucuna  varilmistir.
Geopolimerlerde kullanilan GP ile diger calismalar karsilastirildiginda geoplimerler
ile ilgili net bir ifade olmamasi nedeniyle, oOgiitilmiis atik camli ve camsiz
sertlestirilmis betonlar i¢in yapilan bir ¢alismada kiitle yogunlugu (kuru), yogunluk
testleri karsilastirilmistir. Ogiitiilmiis atik cam ile kismi ¢imento degisiminin, kiitle
yogunlugunda (kuru) ve dolayisiyla betonun kiitle yogunlugunda bir artis sagladig
aktarilmistir. Bu, betonda 6giitiillmiis GP oraninin puzolanik reaksiyonu ile C-S-H
olusumunda C-S-H'ye doniisiimiine bagl olarak ortaya ¢ikabilecegi, sonucta ortaya
cikan C-S-H’m goriinlir yogunlugunun, C-H'ninkinden biraz daha yuksek olmasi ile
aciklanabilecegi bildirilmistir [71]. Bu sonuglar ile geopolimer betonlardaki benzer
yapt olusumu nedeniyle elde edilen degisim benzer degisimde oldugu

dustiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Geopolimerin goriiniir yogunlugu ile SS/ SH orani arasindaki iliski
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Geopolimerlerin gorinir yogunlugu ile SS/SH arasindaki iliski incelendiginde (Sekil
4.8) SS/ISH oram arttiginda, yogunlukta bir azalisa neden oldugu belirlenmistir.
Gorundr yogunluk (GY) ile SS/SH orani arasinda GY=2,643+0,00790.(SS/SH) olan
R2=% 1,9 degeri ile diisiik bir regresyon iliskisi oldugu da hesaplanmustir.

Yogunluk (kg/dm3) = 2,186 + 0,07797 Silikat / Hidroksit

232 ° s 00233941
R-Sq 60.8%
. R-Sq(adj) 56.9%

Yogunluk (kg/dm3)
¥R

N
N
N
L]

N
N
o
L]

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Silikat / Hidroksit

Sekil 4.9. Geopolimerlerin kiitle yogunlugu ile SS/SH orani arasindaki iligki

Sekil 4.9 incelendiginde, GP’nin Ozellikleri nedeniyle kiitle yogunlugu tiizerinde
olumlu bir etkisi oldugu soylenebilir. Bu durumda ise kiitle yogunlugu (KY) ile)
SS/SH arasinda KY=2,186 + 0,047797.(SS/SH) olan R?>=% 60.8 ile istaiksel agidan

yeterli bir regresyon iliskisi oldugu da hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. SS / SH ve GP katkilarun kiitle yogunluguna etkisi

38



Gériiniir
yogunluk
(kg/dm3)
[} < 2,60
Il 260 - 261
W 261 - 262
I 262 - 263
263 - 264
W 264 - 265
M 265 - 266

™ > 266

30

0 )
07 08 0.9 1.0 11 12 13 14 15
Silikat / Hidroksit

Sekil 4.11. SS / SH ve GP katkilariin goriiniir yogunluga etkisi

2321 IS
/
;
,
2.30 ;s
— ;
m
5 . !
‘ .
5 » ! )
= 7/ ! /
2 |
¥ 226 - i r
T
5 - ! ;
g o {
> = ! /
! ;
!
|
222 ! 4
|
!
2.20 e
Silikat / Hidroksit 4 P S A © 8
A & o g P & @
S AT T QT AT AT BT
GP (%) ® R o A

~ GP (%)
2.66 .. )
A — 10
— ;
2.65 P .- 20
- 30
E < —
g .
2 264 - -.
s
= i
g 2.63 b
!g! 1
a |
5 2,62 |
=
£ !
8 2611 *
N
2,60 »
Silikat / Hidroksit 4 o N N s
F PP P PP PP
GP (%) o RS - $

Sekil 4.13. SS/SH ve GP oranimin goriiniir yogunluga etkisi

Geopolimerlerin kiitle yogunlugu (Sekil 4.10; Sekil.12) ve goriintir yogunluklarin

(Sekil 4.11; Sekil 4.13) genel degisimlerinin tahmin edilmesi agsamasinda yardimci
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olacak kontuar grafikler incelendiginde; kiitle yogunlugu i¢in 0,67 SS/SH oran1 ve %
20-25 arasindaki GP kullanimi sonucu gercgeklesebilecegi, en yiksek kiitle yogunlu
icin 1,5 SS/SH oran1 kullanilmasinda degisen oranlarda GP kullanilmasinda
durumunda elde edilebilecegi belirlenmistir. Goriinilir yogunlugun degisiminde ise bu
durum degisen oranlarda kullanilacak SS/SH i¢in GP kullaniminin etkili olacagi ve
%15-25 arasinda kullanilmasinda bu degerlere ulsilmasinin miimkiin oldugu
gorilmistiir. Ancak yogunluklar arasindaki degisimin az olmasi, muhtemel malzeme
yapisi Veya geopolimer tiretimindeki degisimleri de etkileyebilmesi nedeniyle gérinir

yogunluklar agisindan net bir degisim aciklanamamistir.

Agirlik (kg/dm3)
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N
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Kuru - yogunluk (kg/dm3) Yogunluk (kg/dm3) Goriinir yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.14. Yogunluklar arasindaki iligki

Sekil 4.14 incelendiginde istatiksel ortalamalar agisindan kuru kiitle yogunlugunun 2,0
— 2,1 kg/dm?® degerler arasida elde edildigi, sirastyla kiitle yogunlugu ve goruniir
yogunluk degerlerinin de 2,2-2,3 kg/dm?® ve 2,6-2,7 kg/m? arasinda olmak iizere kuru
yogunluktan yaklasik % 30 oraninda daha yiiksek goriiniir yogunluk degerleri elde

edildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Kiitle yogunlugu ile yayilma cap1 arasindaki iligki

Kiitle yogunlugu degerleri ile yayilma ¢aglar1 arasindaki iliski incelendiginde (Sekil
4.15) kiitle yogunlugundaki yaklisik %5,5 lik degisime karsilik yayilma ¢apina %15
lik bir degisim gerceklesmistir ve bu iligki arasinda yiliksek bir iliski olmadigi
goriilmiisiitiir. Ancak kiitle yogunlugu (KY) ile su emme orani (SE) arasinda

KY=2,082 + 0,007231SE olan R?=% 8,1 ile diisiik bir iligkisi oldugu hesaplanmistir.

4.3. Porozite Test Sonuglari

Porozite, gozeneklerle dolu ve genellikle yiizde olarak ifade edilen betonun toplam
hacminin oranini tanimlamak igin kullanilir. Gegirgen oldugunu bilinen bir betonda

porozite dnemli bir faktordir. Geopolimer betonun 12 karisimi igin porozite sonuglari

Sekil 4.16 ve Tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.16. Geopolimer betonlarda porozitedeki degisim
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Tablo 4.3. Geopolimerlerin porozite degerleri

Karigim no. Porozite (%)
2191
21,00
21.44
21.39
21.24
21.64
24.11
21.31
19.17
10 26.38
11 24.15
12 23.39

OCoOoO~NO U WN P

Porozite (%) = 20.81 + 0.09677 GP (%)

s 161910
° R-Sq 34.9%
26 R-Sq(adj)  284%

Porozite (%)
b
°
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Sekil 4.17. Geopolimer betonlarda GP ile pororzite arasindaki degisim

Tablo 4.3 ve Sekil 4.16, Sekil 4.17 incelendiginde porozite (P) ile cam tozu (GP)
arasida P = 20,81 + 0,0967 GP iliskisi olan R?= %34,9 ile ifade edilebilecek istatiksel
acidan diisiik bir iliski s6z konusudur. Ancak GP oranindaki artisin porozitedeki artiga
neden oldugu da goriilmektedir. Bu durum artan cam tozu orani ile olusan bosluk
yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayrica cam tozunun artan oranlarinda (%20 ve %30)
artan silikat miktarina gore porozitede azalma daha belirgin bir sekilde

gerceklesmistir.
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4.4. Su Emme Oram Test Sonuclari

Su emme orani test sonuglari (Tablo 4.4) incelendiginde, %20 oranina kadar artan GP
oraninin geopolimerlerin porozitesindeki degisime paralel bir degisime neden oldugu
ve kontrol betonundan daha az su emme oranina yol agtigin1 gostermektedir. Bu durum
Soroushian (2012) yilinda yapmis oldugu geri doniistiiriilmUs agregalar ile cam igeren
betonlarindan elde edilen sonuglar ile benzer etkisi oldugu goriilmistiir [71]. En
yuksek su emme orani, %0 GP ve SS/SH orani 1,5 olan 3 numarali karisimda % 9,27
olarak gergeklesmisken, en diisiik deger ise %10 GP ve SS/SH orani1 0,67 olan 4
numarali karisimda 6,38 olarak gergeklesmistir. GP'nin, betonun su emme oranina

etkisi oldugu soylenebilir.

Tablo 4.4. Su emme oranlarindaki % degisim degerleri

Karigim Su emme orani (%)
1 8.19
2 8.96
3 9.27
4 6.38
5 6.47
6 7.16
7 6.87
8 7.92
9 8.72
10 8.18
11 8.42
12 8.60
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Sekil 4.18. Su emme oranlarindaki genel degisim
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Sonuglar incelendiginde (Tablo 4.4 ve Sekil 4.18) GP orani arttiginda, istatisel agidan
su emme oraninda bir azalmanin oldugu goriilmisiitiir. Sekil 4.19'da incelendiginde
cam tozu (GP) ile su emme orani (SEO) arasida GP = 15,60 — 0,076 SEO iliskisi
olmasma ragmen, istatiksel acidan anlamli bir regraryonel iligkinin olmadig1 da
belirlenmistir. Bu durum gruplar arasindaki artan GP orani ile orantili bir artig veya
azalis olmamasi ve bu degisimin ise degisken parametrelere bagli olarak genel bir su

emme oranranindaki degisen miktardaki azalmadan meydana gelmistir.

GP (%) = 15,60 - 0,076 Su emme orani (%)
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Sekil 4.19. GP ve su emme orani arasindaki iligki
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Sekil 4.20. Su emme orani ile SS/ SH orani arasindaki iligki

Geopolimerlerin su emme oran1 ve SS/SH orani arasindaki iliski Sekil 4.20°de analiz
edilmistir. Sekil 4.20'de incelendiginde, SS/SH orani arttikga, istatiksel agidan SEO =
6,636 + 1,223.(SS/SH) esitligi ile R? %19,8 degerinde anlamli bir regrasyonel iliskinin
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olmadig1 ve GP katkisindan farkli olarak bir miktar su emme oraninda artisa neden

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.21 SS/ SH ve GP oranina bagli su emme oraninin belirlenmesi
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Sekil 4.22. GP ve SS/ SH oranindaki degisimin su emme oranina etkisi

Calisma konusunu olusturan geopolimer kompozitlerin SS/SH oranina bagli olarak su
emme oranini tahmin edilmesinde kullanilabilecek kontuar grafik (Sekil 4.21)
incelendiginde ise; SS/SH oraninin 0,67 — 1,05 arasinda kullanilan degerlerinde ve
bunun yanisira GP’da %7,5-15 orani arasinda kullanilmasinda minimum su emme
oranina sahip betonlar elde edilecegi belirlenmistir. Ancak GP oraninin degisien daha
diisiik veya daha yliksek oranlarinda oranlarinda kullanilan SS/SH oranina gore su
emme oranlarinda artiglarin olacagi belirlenmistir. Bu durum kompasitesi en iyi olacak
oranlarin gostergesi olacagi gibi, artan GP kullanimlarinda kompasiteden kaynakli su

emme oranindaki artiglara 6nlem alinmasi gerekmektedir. Genel olarak ¢alismada

45



kullanilan GP oranina bagli olarak su emme oraninin maksimum %10 olacagi
goriilmiistiir. Sekil 4.22 incelendiginde de benzer sonuglar elde edildigi, ancak artan
GP oranina bagli su emme oranindaki azalmaya kiyasla degisen SS/SH oranlarina

bagli olarak ta su emme oraninda GP gruplarinda bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Su emme orani ile Geopolimerlerin ¢okmesi arasindaki iliski degerlendirilmis ve bu

iliski yayillma capina bagli su emme oranindaki degisim Sekil 4.23'te verilmistir.
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Sekil 4.23. Su emme orani ve slump arasindaki iliski

Su emme orani (%) = - 27,80 + 15,75 Yogunluk (kg/dm3)
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Sekil 4.24. Geopolimerlerin kiitle yogunlugu ile su emme 6zelligi arasindaki iliski

Sekil 4.23 incelendiginde, su emme oranindaki artisla taze numunelerden elde yayilma
cap1 degerlerininde bir miktar arti1 istatiksel olarak gostermistir. Ayrica su emme
oranini (SEO) ile yayilma ¢ap1 (YC) arasida YC = 24,72 + 0,1400 SEO iliskisi ile

regreasyon degeri R?= %1,0 ile elde edilen sonuglar ile yayilama ¢aplarindaki degisim
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oraninin ayni oranlarda olmamasi nedeniyle anlam olarak diisiikk bir iliski s6z

konusudur.

Geopolimerlerin  kiitle yogunlugu ile su emme Ozelligi arasindaki iliski
degerlendirilmistir. Sekil 4.24'de gosterildigi gibi su emme oranmi arttiginda, kiitle
yogunlugu arttig1 goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.12, Sekil 4.16, Sekil 4.18, Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de verilen su emme ve porozite degerleri ile benzerlik géstermis olup,
artan GP oranina baglh olarak karisimdan azaltilan YFC’nin yogunluklarinin ayni
olmamasi1 ve dogrudan malzeme yogunlugunu etkilemesi ile goriiniirde su emme
oraninda bir artis olarak sonuclarin elde edilmesine neden olmustur. Artan yogunluk
degerlerindeki su emme oranlari incelendiginde kiitle yogunlugunun en yiiksek degeri,
% 8,72 su emme, %19,72 porozite oranlar1 ve 2.32 kg/dm?® olan %30 GP iceren 9 nolu
grupta elde edilmistir. Kullanilan GP maksimum oldugu grupta bu sonuglarin elde
edilmesi kullanilan malzmede miktarlarindan kaynakli oldugunu gétermistir. Ayrica
bu iliskiye paralel kiitle yogunlugu (KY) ile su emme oran1 (SEO) arasinda SEO=
27,80 + 15,75 (KY) olan R?>=% 32,8 ile istatiksel agidan anlam seviyesi diisik iliski

oldugu da hesaplanmistir.
4.5. Basin¢ Dayanim Test Sonuclari

GP kullaniminin etkisinin incelendigi bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan
karigimlara ait basing dayanimi degerlerindeki degisim Tablo 4.5, Sekil 4.25 ve Sekil
4.26’°da verilmistir.

Tablo 4.5. Geopolimerbeton/arin basing dayanimlar:

Basing dayanimi (MPa)

Karigim no 3 gun 7 gun 28 gln
1 51.22 52.06 58.81
2 51.14 52.68 54.73
3 44.75 47.57 51.70
4 53.76 54.93 57.37
5 45.88 51.48 54.12
6 48.46 52.09 53.25
7 50.94 53.32 56.76
8 46.00 50.93 54.27
9 4451 49.76 51.39
10 42.16 48.55 54.27
11 42.52 49.05 53.13
12 42.62 44.05 49.45
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Sekil 4.25. Geopolimer beton basing dayanimlarindaki degisim
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Sekil 4.26. GP ve SS / SH ilavesinin basing dayanimina etkisi

Geopolimer betonlarda GP kullanilmasinin beton basing dayanimlarindaki degisimlere
etkileri (Tablo 4.5, Sekil 4.25, Sekil 4.26) incelendiginde; dayanimlarda kullanilan
cam tozunun SS/SH degerinin 0.67 oraninda kullanildiginda en etkili oldugu ve bu
gruplarin 1.0 ve 1.5 oranlarindaki SS/SH kullanimlarina gore daha yiiksek dayanim
degerlerine ulagtig1 ve artan NaxSiOsz (SS) oraninin olumsuz etkisi oldugu gortilmiustiir.
Ancak GP %20 oranimna kadar kullanilmasinin genel olarak dayanimlarda fazla bir
degisime neden olmadigi, %30 kullniminda ise dayanimda diger gruplara kiyasla
dayanimdaki diisiis miktarinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun yanisira
calisma sonuglar1 (Sekil 4.27) GP ve degisik oranlarda kullanilan SS/SH oraninin
dayanimlar ortalamasinda istatiksel olarak yaklasik 9%10’a varan artiglara neden

oldugu goriilmiistiir.

48



55.0

Baing dayanimi (MPa)
g g
° n

S
S
wn

45.0

3days 7days 28 days

Sekil 4.27. Geopolimerlerde basing dayanimlarindaki zamansal degisim orani

GP kullanimu ile ilgili ¢alismalarda da elde edilen deney sonuglarinin, GP oraninin
artan yiizdesinin, cam parcacik yiizeyindeki yapiskan kuvvetinin azalmasindan dolay1
betonun basing dayaniminlarini azalttig1 tesbit edilen calismalarla benzer sonuglar elde
edilmistir [72-75], Madandoust ve Ghavidel (2013) tarafindan yapilan diger bir
calisma ise atik cam tozu igeren karistmin cimentonu yerine ilave edilerek
kullanilmasinda tane boyutundaki kii¢iilmeye paralel olarak dayanimda artis oldugu,
diger bir ifadeyle incelen tane boyutunun cam tozuna bir miktar puzolonik bir 6zellik

kazandirdigi anlagilmigtir [76] .

GP (%) = 111,8 - 1,790 Basing dayanimi (MPa)

s 111982
R-Sq 164%
R-Sq(adj)  8.0%

50 52 54 56 58 60
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4.28. Geopolimerlerin GP ile basing dayanimi arasindaki iligki

Geopolimerlerde cam tozu kullanimi ile basing dayanimlart arasindaki iliski (Sekil
4.28) incelendiginde, genel olarak dayanimlarda bir azalis olmasina karsilik ideal GP

oraninin %15-20 arasindaki bir degere karslik gelidgi belirlenmistir. Ancak sonuglar
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istatiksel acidan inclendiginde cam tozu (GP) ile basing dayanimi (BD) arasinda
GP=111,8-1,790 (BD) olan R?*=% 16,4 degeri ile zayif bir iliskisi oldugu da
hesaplanmistir. Bu durum cam tozu (GP) kulanilmasinda karisimlarda
degiskenliklerin olabildigini gostermistir. Bu durum Sekil 4.29’da verilen SS/SH
oranindaki degisimin basin¢ dayanimi ile iliskisinde de goriilmiistiir. Basing dayanimi
(BD) ile SS/SH arasinda BD=60,82 — 6,353 (SS/SH) olan R?=% 73,4 degeri cam
tozuna goére daha fazla ancak genelde benzer bir anlamli iliski hesaplanmistir. Ayrica
basing dayanimlari ile yogunluk (4.30) ve basing dayanimi ile slump (Sekil 4.31) ve
basing dayanimi su emme orani (Sekil 4.32) arasindaki iligkilerde de istatiksek agidan

onemli bir farkin olmadigin1 gostermistir.

Basing dayanimi (MPa) = 60,82 - 6,353 Silikat / Hidroksit

-
S

s 1.42886
R-Sq 734%
L R-Sq(adj) 70.8%

v
©
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Basing dayanimi (MPa)
g Ey
°

v
N

u
S

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Silikat / Hidroksit

Sekil 4.29 Geopolimerlerde SS /SH ile basing dayanimi arasindaki iliski

Basing dayanimi (MPa) = 153,0 - 43,60 Yogunluk (kg/dm3)

60 s 224165
R-Sq 34.6%
L R-Sq(adj) 28.0%

58

56

Basing dayanimi (MPa)

2.20 2.22 2.24 2.26 2.28 230 2.32
Yogunluk (kg/dm3)

Sekil 4.30. Basing dayanimu ve kiitle yogunlugu arasindaki iliski
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Basing dayanimi (MPa) = 34,90 + 0,7435 Yayilma capi (cm)

60 s 254601
R-Sq 15.6%
L] R-Sq(adj) 72%
58
5 .
I )
2 5
E
c .
o
)
= 54 °
©
o
c
2
52
o
°
.
50
.
24 25 26 27 28

Yayilma gapi (cm)

Sekil 4.31. Basing dayanimi ve yayilma capi arasindaki iligki

Basing dayanimi (MPa) = 64,85 - 1,355 Su emme orani (%)

60

S 239637
R-Sq 252%
° R-Sq@@dj)  17.7%

58

56

54

Basing dayanimi (MPa)

50

6.0 65 7.0 75 80 85 9.0 95
Su emme orani (%)

Sekil 4.32. Basing dayanimi ve su emme orani arasindaki iligki

Basing
dayanimi
(MPa)
< 50
50 - 52
W52 - 54
W54 - 56
W 56 - 58
m 58

GP (%)

1.0 11 12
Silikat / Hidroksit

Sekil 4.33 SS/ SH ve GP ilavesinin basing dayanimi tizerindeki etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda cam tozu kullanimi ile elde edilebilecek geopolimer betonlarin

kullanilam malzemeye gore tahmin edilmesinde yardimci olabilecek olan Sekil 4.33
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incelendignde; yiiksek dayanimlar icin ideal GP % 20-25 kullanim oraninin iizerine
¢tkmamast ve bu kullanimda SS kullanimin SH kullanimindan az olmasi durumunda
gerceklesebilecegi belirlenmistir. Ancak bu durum SS 1n az SH fazla odugu
karisimlarda da benzer sonuglar elde edilebilecegi de dikkate alinmalidir. Buna
ragmen SS ve SH esit ornda kullaniminda Geopolimerlerde GP kullanilmasi

durumunda olumsuz etki ile diisiik dayanimlarin elde edilebilecegi belirlenmistir.

4.6. Egilme Dayanimm

GP kullanimmin geopolimer betondaki etkisinin incelendigi bu tez c¢alismasi
kapsaminda hazirlanan karisimlara ait egilme dayanimi degerleri Tablo 4.6, Sekil 4.34,

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.6. Geopolimerbetonlarin egilme dayanimlart

Egilme Dayanimi (MPa)

Karigim no 3 gun 7 gun 28 gln
1 2.94 3.20 3.93
2 2.55 2.60 3.36
3 1.31 1.59 2.29
4 2.80 2.99 4.02
5 2.06 3.38 3.73
6 1.12 245 2.62
7 3.00 3.30 3.97
8 2.48 2.55 3.00
9 1.12 2.60 2.68
10 3.36 351 4.02
11 231 2.76 3.06
12 1.87 1.91 212

5
£ 4
=
=3
=
=2
b,
S, I
;_E i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
)L%n Karisim no
m3gin ®m7gin =28gin

Sekil 4.34. Geopolimerlerin egilme dayanimlarindaki degisim
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Tablo 4.6 ve Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 incelendiginde 3 giinlik egilme
dayanimlarmin en kii¢iik degerinin 1,12 MPa ile %10 - %20 GP ve 1.5 SS/SH
oranlarindaki 6. ve 9. gruplarda, en yiiksek dayanimin ise 3.36 MPa ile %30 GP ve
0,67 SS/SH oraninda 10. grupta elde edilmistir. Ancak 28 giinliik egilme dayanimlari
incelendiginde nihai e§ilme dayanimlarinin 3 giinliik egilme dayanimlarindan farkli
olarak tiim GP kullanilan gruplarda arasinda 6nemli bir fark olmaksizin yaklasik 4.0
MPa degerine ulastigi goriilmistiir. GP kullanilmayan gruplarda ise bu deger 3.93

MPa degerine ulasmistir.

3.5

w
o

Egilme Dayanimi (MPa)
N
n

N
S

15
3days 7days 28 days

Sekil 4.35. Geopolimerlerin egilme dayanimlarindaki zamansal degisim orani

GP (%)
4.0 * - Q e 0
A ' — 10
» \ - 20
= 1 : - 0
=% 35 4 \
b= i
- \ | |
: A
s 3.0 i ﬁ
) | *
- s, 1]
g ‘ E |
-*
) . ‘
w 2.5 \
2.0
Silikat / Hidroksit A S A DD A D D A N}
PP PP PP PSS
GP (%) ) R o AP

Sekil 4.36. GP ve SS / SH ilavesinin egilme dayanimina etkisi

Ortalama egilme dayanimlarindaki (Sekil 4.35) zamansal degisim 28. giintindeki artis
net bir sekilde agiklamaktadir. Ancak genel degisimler incelendiginde (Sekil 4.36)
0,67 SS/SH orani kullanilan tlm gruplarda dayanimlarin yiiksek ve artan SS/SH
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oranina bagli olarak dayanimda azalma oldugu gorilmiistir. Bu durum egilme
dayaniminda GP kullanilmasinin etkisinin SS/SH kullanimini etkisinden az oldugunu

ortaya koymustur.

GP (%) = 20,54 - 1,714 Egilme dayanimi (MPa)
s 121822
30 ° ° R-Sq 11%
R-Sqadj)  0.0%
25
20 ° ° °
S
S 15 \
o
O
10 . ° °
5
0 ° ° °
2.0 25 3.0 3.5 4.0
Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.37. Egilme dayanimi ve GP arasindaki iligki

Egilme dayanimi (MPa) = 5,203 - 1,864 Silikat / Hidroksit

s 0239072
R-Sq 89.5%
R-Sqlacj)  884%

4.0

3.5

3.0

Egilme dayanimi (MPa)

2.0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13 14 15

Silikat / Hidroksit

Sekil 4.38. Egilme dayanimi ve SS / SH orani arasindaki iligki

Geopolimer betonlarda cam tozu (GP) kullanimi ile egilme dayanimlar: arasindaki
iligki (Sekil 4.37) genel olarak dayanimlarda artan GP oranina baglh olarak
dayanimlarda bir miktar artisa neden oldugu goriilmektedir. Ancak sonuglar 20,54 -
1,714 ED olan R>=% 1,1 degeri ile istatiksel olarak diisiik bir anlamli iliski oldugu da
hesaplanmistir. Bu degisim SS/SH orran ile incelendiginde artan SS oranina bagl
olarak egilme dayanimlarinda azalma oldugu, bu azalmanin ED = 5,203 — 1,864 SS/SH

oraninda R?>=% 89,5 orani ile anlamli ve yiiksek bir iliski belirlenmistir. Egilme
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dayanimi (ED) ile basing dayanimi (BD) arasinda (Sekil 4.40) BD= 43,6 + 3,249 ED
olan R? degeri ise 74,6 ile istatiksel agidan zayif ancak bu ¢alismada diger degisken
parametlere gore daha etkili bir iliski tespit edilmistir. Bu durum {iretilen
Geopolimerbetonlarin kiitle yogunlugu (KY) ile (Sekil 4.40) karsilastirildiginda ise
KY = 2,392 — 0,3822 ED ve R>=%56,7 olan istatiksel olarak anlamli bir iliskide
caligsmada tespit edilmistir.

Basing dayanimi (MPa) = 43,60 + 3,249 Egilme dayanimi (MPa)
60 s 139713
R-Sq 74.6%
° R-Sqadj)  72.0%
58

56

Basing dayanimi (MPa)

2.0 25 3.0 35 4.0
Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.39 Egilme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki iliski

Yogunluk (kg/dm3) = 2,392 - 0,03822 Egilme dayanimi (MPa)
232 ° s 00245811
R-Sq 56.7%
R-Sq(adj) 524%
230

228

2.26

Yogunluk (kg/dm3)

2.22 L[]

2.20 ]

2.0 25 3.0 35 4.0
Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.40. Egilme dayanim ve kiitle yogunlugu arasindaki iliski

Bu ¢alisma kapsaminda cam tozu kullanimi ile elde edilebilecek Geopolimerharglarin
kullanilan malzemeye gore egilme daynimlarinin tahmin edilmesinde yardimci
olabilecek Sekil 4.41 incelendignde; yiiksek dayanimlar i¢in ideal cam tozunun basing
dayanimi sonuglar ile karsilastirildiginda iist sinir olarak kullanilabilecek oranin % 5-
15 orani arasinda kullaniminda yiliksek egilme dayanimlarinin elde edilebilecegi,

ancak bu kullanimda SS kullanimin SH kullanimindan az olmasi (0,67 SS/SH)
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durumunda gergeklesebilecegi belirlenmistir. Ancak SS ve SH esit oranda
kullaniminda da Geopolimer betonlarda %5-15 arasinda GP kullanilmasi durumunda

3,5 — 4,0 MPa dayanimlara ulagilabilecegi belirlenmistir.

0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14 15
Silikat / Hidroksit

Sekil 4.41. SS / SH ve GP ilavesinin egilme dayanimi tizerindeki etkisi

4.7. Ultrases Geg¢is Hiz1 (UPV) Sonuglar:

Geopolimer ait tiim karisimlar igin ultrases gegis hizt (UPV) sonuglari, Tablo 4.7 ve
Sekil 4.42'de verilmistir. Buharla kiirlenen GP karigimlarinin tiimii ultrases gecis
hizlarmin  kabul edilebilir seviyelerde olup olmadigi [77] Tablo 4.8 ile

karsilastirilmistir.

Tablo 4.7. Geopolimer beton UPV sonuglar

Karisim UPV [km/ s] Beton kalitesi
1 3.1 Orta
2 3.8 Iyi
3 4.1 Iyi
4 3.4 lyi
5 3.7 Orta
6 4.0 Iyi
7 34 Orta
8 3.7 Iyi
9 3.9 Belirsiz
10 34 Orta
11 35 Orta
12 3.6 Orta
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Tablo 4.8. Beton kalitesinin UPV hizina bagh siniflandiriimast

Darbe Hiz1 [km /s] Beton kalitesi

4.5 Uzeri Mikemmel
3,5den 4,5 Iyi
3den 3,5 Orta
3 alt1 Belirsiz

&
N
a1

w
w
(SIS IS

UPV [km /5]
w
N
w o1

2.75

e
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Karisim no

Sekil 4.42. Geopolimerlerin UPV degisimleri

42 GP (%)

— 10
4.0 f - 20

Ultrases gecis hizi [kiry's]
o
»

3.0
Silikat / Hidroksit
iket/Hidroksit @ @ @ S P S PP G P8

GP (%) o K - »

Sekil 4.43. GP ve SS/ SH ilavesinin UPV’na etkisi

Ultrases geg¢is hizlar1 (UPV) cam tozu (GP) kullanilmayan ilk 3 grupta incelendiginde;
artan NazSiOz (SS) oranina bagl olarak bosluksuz bir betonu tanimlayabilecek UPV
degerlerine yakin degerlerin elde edildigi belirlenmistir. Bu durum artan SS ile daha
bosluksuz bir betonlar elde edilmesi olarak yorumlanmistir. Ancak artan GP oram
(Sekil 4.43) ile Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 ile de desteklenen sonuclara gore
bir miktar bosluk olustugu ve Geopolimerbetonun i¢ yapi degisimlerinin homejen

olmayan malzeme olusturmasiyla agiklanabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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Cam tozu (GP) ilavesi ile farkli oranlarda karistirilan SS ve SH aktivatorleri ile
hazirlanan geopolimer betonlarda UPV’nin cam tozu (GP) ile iligkisi Sekil 4.44te,
SS/SH oranu ile iligkisi Sekil 4.45’te, basing dayanimu ile iliskisi 4.46°da ve kiitle
yogunlugu ile iliskisi de Sekil 4.47° de verilmistir.

GP (%) = 46,37 - 8,63 Ultrases gegis hizi [km/s]

30 e o o s 119622
R-Sq 46%
R-Sq(adj)  0.0%

25

20 L ] L] L]

GP (%)

10 L] L] L]

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
Ultrases gegis hizi [km/s]

Sekil 4.44. UPV ve GP arasindaki iliski

Ultrases gegis hizi [km/s] = 2,922 + 0,6731 Silikat / Hidroksit
42 S 0.171391
R-Sq 68.3%
R-Sq(adj) 65.1%
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Sekil 4.45. UPV ve SS/SH arasindaki iligki
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Basing dayanimi (MPa) = 76,40 - 6,138 Ultrases gegis hizi [km/s]

-3
o

s 2.04665
R-Sq 455%
L R-Sq(adj) 40.0%

' wu o
i -y &

Basing dayanimi (MPa)
4

o
o

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
Ultrases gegis hizi [km/s]

Sekil 4.46. Basing dayanimi ve UPV arasindaki iligki

Yogunluk (kg/dm3) = 1,932 + 0,09245 Ultrases gegis hizi [km/s]

232 ° s 00245909
R-Sq 56.7%
R-Sq(adj) 524%

Yogunluk (kg/dm3)

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
Ultrases gegis hizi [km/s]

Sekil 4.47 Geopolimerlerde UPV ile kiitle yogunlugu arasindaki iligki

Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 incelendiginde istatiksel acidan UPV
ile iliskisi R?=68,3 olan SS/SH orani ile (Sekil 4.45) UPV=2,922+0,6731.SS/SH
regrasyon esitliginde istatiksel agidan diisiik ancak gruplar arasindaki en yiiksek iliski
elde edilmistir. Bu degisimi R?=56,7 ile kiitle yogunlugu (KY) anlizi ile (Sekil 4.47)
KY = 1,932+ 0,09245.UPV olan istatiksel agidan anlam seviyesi degisken bir

malzemenin heterojen olmasi nedeniyle elde edilebilece§i ongdrillmiistiir.
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Sekil 4.48. SS / SH ve GP ilavesinin UPV lizerindeki etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda cam tozu kullanimui ile elde edilebilecek Geopolimerlerin
kullanilan malzemeye gore ultra ses gecis hizlarinin (UPV) tahmin edilmesinde
yardimci olabilecek olan Sekil 4.48 incelendignde; yiiksek kalitede beton elde
edebilmek igin disiik cam tozu (GP) orani ile aktivatorlerde SS oraninin yiiksek
kullanilmast durumunda elde edilebilecegi ve maximum cam tozu (GP) oraninin %10
geememesi durumunda saglanabilecegi goriilmiisiitiir. Ancak Sekil 4.33 ile Sekil 4.41
incelendiginde basing dayanimlarinin UPV degerlerine gore 50-52 MPa dayanimlarda
ve 2,5-3,0 MPa egilme dayanimlarina ulasilabilecegi goriilmektedir. Ancak bu
dayanimlar UPV analiz sonucu ile (Sekil 4. 48) ile ¢eliskili gibi goriinmesine ragmen
bu durum elde edilen Geopolimerler yiiksek silikat kullanilarak tiretilmesi durumunda
bosluksuz bir yapiya sahip olabilecek malzeme iiretilmesinde avantaj saglayacagi
anlagilmistir. Buna ragmen Geopolimerlerin silikat oraninin yiiksek olmasi, hidroksit
oraninin yiikksek olan gruplardan daha zayif molekiiler bag olusturmasi nedeniyle
olabilcegi de Ongoriilmektedir. Bu durum sonraki calismalarda daha detayh
incelenmeli ve degisken parametrelerin etkisinin de g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

4.8. Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonugclar:

Beton kiipler iki saat boyunca 300 °C, 600 °C ve 900 °C yiiksek sicakliga maruz
birakilmis ve sonrasinda elde edilen degerler Tablo 4.9 ve Sekil 4.49. ‘da

gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Betonun farkli sicakliklardaki basing dayammlar: (MPa)

Karisim 300°C 600°C 900°C
1 30.25 19.81 4.05
2 30.68 21.21 3.44
3 30.72 25.18 3.53
4 29.42 15.74 4.62
5 23.48 15.24 3.88
6 45.23 25.73 4.01
7 24.31 13.69 5.00
8 27.52 17.13 5.35
9 24.09 15.62 6.38
10 31.25 14.82 5.20
11 33.38 18.88 6.97
12 27.55 14.36 3.62

Basng dayammn  ( MPa)
i
=

i

Karisim no

300 C Tangin direnci B0 CYangn direnei B500 C Yanemn direnei

Sekil 4.49. Betonun farkli sicakliklarda basing dayanimi

Yiiksek Sicaklik etkisi sonuglart incelendiginde, geopolimerlerin 300 °C ve Uzeri
sicakliklara karsi yiiksek dayanim kayiplar1 yasadigi goriilmiistiir. Bu dayanim
kayiplarinin %50ye varan degerlere ulastigi, ancak en az dayanim kaybinin yaklagik
%14 ile %10 GP ve 1.5 SS/SH orani ile hazirlanan karisimda gergeklestirigi tespit
edilmistir. Sekil 4.50 incelendiginde, istatiksel agidan GP kullanilmasi ile hazirlanan

geopolimerlerde 6nemli bir yangina kars1 direng saglanamadigi belirlenmistir.

61



35

30

25 N

nimi (MPa)
/
/

Yang n daya
&G

5

300C (Mpa) 600C (Mpa) 900C (Mpa)

Sekil 4.50. Yangina dayaniklilik ve sicaklik arasindaki iliski
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5. SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmanin temel amaci, GP igeriginin karigimlara eklendiginde geoplimerlerin
oOzellikleri Gzerindeki etkisini incelemektir. Bu hedeflere standart bir yayilma gapi, su
emme orani, porozite, kiitle yogunlugu, basing ve egilme dayanimi, ultrases gegis
hizlart ve yiiksek sicaklik etkileri uygulanmistir. Bu laboratuvar ¢alismasi

sonuglarindan elde edilen veriler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Yayilma cap1 testi sonuglarma gore geopolimer betonlarda YFC ve GP
eklendigide  yayilma c¢apimnin azaldigi tespit edilmistir. GP oranmin
degistirilmesi nedeniyle yayilma cap1 en ¢ok azalmasi %30 GP’unda 0,67
SS/SH oraninda elde edilmistir. Bu durum, atik camin kullanilmasinin betonun
islenebilirligi izerinde belirgin bir etkisi olmadigini, ancak yayilma ¢api, hava
icerigi ve taze birim hacim agirhik degerlerini yiiksek oranda kullanimina

ragmen disiirdiigii gorilmiistiir

e  Gorlniir yogunluk, kuru kiitle yogunlugu ve kiitle yogunlugun farkli oranlarda
GP eklenmesinde, degisken olmasina ragmen, yogunluklarda artisa neden
oldugu ve GP 6zelliklerinden dolay1 kiitle yogunlugu iizerinde olumlu bir etkisi

oldugu belirlenmistir.

e Su emme oranina gore, GP orami arttiginda, su emme oraninin distigi
belirlenmistir. SS/SH orani arttiginda, su emme orani, yogunluk degisimine
parallel olarak su emme oraninda bir miktar artisa neden olmustur. Ayrica
maksimum su emme oraninin yiiksek GP kullanimindaki SS/SH oran1 % 1.0

ila 1.5 GP arasinda oldugunda gozlemlenmistir.

e Dayanimlarda kullanilan cam tozunun SS/SH degerinin 0.67 oraninda
kullanildiginda en etkili oldugu ve bu gruplarin 1.0 ve 1.5 oranlarindaki SS/SH
kullanimlarina gére daha yiiksek dayanim degerlerine ulastigi ve artan NazSiO3
(SS) oranimin olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak cam tozunun %20

oranina kadar kullanilmasimin genel olarak dayanimlarda fazla bir degisime
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neden olmadigi, %30 kullniminda ise dayanimda diger gruplara kiyasla

dayanimdaki diisiis miktarinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Egilme dayanimlari incelendiginde nihai dayanimarin GP artan kullanimina
ragmen gruplar arasinda istatiksel ag¢idan Onemli bir farkin olmadigi
belirlenmistir. Ancak bu degisim GP kullanimindan ziyade SS/SH oraninin en

yiiksek dayanimin 0,67 olarak kullanilmasiyla elde edilmistir.

Yiiksek kalitede beton elde edebilmek ic¢in diisiik cam tozu (GP) oram ile
aktivatorlerde SS oraninin yiiksek kullanilmasi durumunda elde edilebilecegi
ve maximum cam tozu (GP) oraninin %10 ge¢memesi durumunda
saglanabilecegi goriilmiisiitiir. Kontrol karigimina kiyasla, en iyi ultra ses gegis
hiz degerlerinin (% 10 cam tozu, 1.5 Na2SiOs / NaOH orani) oldugunu ve
karisimlardaki tUm sonuglarin UPV degerlerinin 3,2 km / s'den daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Yangmna dayaniklilik degerlerinin 300°C, 600°C ve 900°C artan sicakliklarla
kademeli olarak azaldigini oldugu ve bu dayanim kayiplarinin % 50'ye varan

oranlarda dayanimda azalmaya yol actig1 belirlenmistir.
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