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Konya Teknik Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Arife AKIN
2023, 65 Sayfa
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Damisman: Dog. Dr. Arife AKIN
Prof. Dr. Ulkii S. KESKIN
Dog¢. Dr. Sadik Alper YILDIZEL

Insaat sektorii giinden giine gelismekte ve malzeme kullanim oranlari, artan niifusla birlikte her
gecen giin yiikselmektedir. Kompozit bir malzeme olan beton igerisinde, baglayici olarak portland
¢imentosu tercih edilmektedir. Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda dogaya yiiksek miktarda COz
yaymaktadir. Bu durum portland ¢imentosu yerine alternatif malzeme arayisini hizlandirmistir.
Giinlimiizde alternatif malzeme olarak dogal veya yapay puzolanlarin kullanim arastirilmaktadir.
Puzolanlararasinda ¢okga tercih edilenlerden biri ugucu kiildiir. Diger taraftan artan arag¢ kullanimiyla
beraber arac lastigi kullanimi da artmistir. Bununla birlikte meydana gelen atik lastik fazlaligi 6niine
gecgilmesi gereken bir kirlilik sorunu yaratmaktadir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda amac, atik lastigin hafif geopolimer beton i¢erisinde pomza
yerine kullanilabilirligini test etmektir. Bu sebeple atik lastik (0-5 mm) ve pomza (0-5 mm), %10, %40,
%70 ve %100 oranlarinda kum (0-5 mm) ile yer degistirilmistir. Elde edilen geopolimer har¢ numuneleri
iizerinde mini yayilma, birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme, 1s1l iletkenlik
katsayisi deneyleri yapilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde, atik lastik ve pomza kullanim orani arttik¢a egilme ve
basing dayanimi azalmis, referans numune diger numunelere gére dahaiyi sonuglar vermistir. Kompozit
igerisindeki hafifagrega (atik lastik ve pomza) hacmi arttikga su emme degerlerinin arttigi, birim hacim
agirlik ve genel olarak islenebilirlik degerlerinin ise azaldig1 gdzlenmistir. Isil iletkenlik deneylerinde ise
hafif agrega hacminin artmasiyla kompozitin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri referans numuneye gore
daha digiik ¢itkmigtir, yani yalitim 6zelligini olumlu yonde etkilemistir. Genel olarak farkli oranlarda
pomza yerine atik lastigin kullaniminin yalitim agisindan iyi sonuglar vermesi yoniiyle siirdiiriilebilirlik
bakis acistyla hafif geopolimer betonda agrega olarak degerlendirilebilecegi kanaatine varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, geopolimer beton, hafif beton, pomza



ABSTRACT

MS THESIS

USE OF WASTE TIRE AS AGGREGATE IN LIGHTWEIGHT GEOPOLYMER
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The construction industry is developing day by day and material usage rates are increasing day
by day with the increasing population. Portland cementis preferred as the binder in concrete, which is a
composite material. Portland cementemits highamounts of CO2 into nature during its production. This
situation has accelerated the search for alternative materials instead of Portland cement. Nowadays, the
use of natural or artificial pozzolans is being investigated as alternative materials. One of the most
preferred ones among the pozzolans is fly ash. On the other hand, with the increasing vehicle usage, the
use of vehicle tires has also increased. However, the excess waste tires creates a pollution problem that
must be prevented.

The aim of the thesis study is to test the usability of waste tires instead of pumice in lightweight
geopolymer concrete. For this reason, waste tires (0-5 mm) and pumice (0-5 mm) were replaced with
sand (0-5 mm) at the rates of 10%, 40%, 70% and 100%. Mini-spreading, unit volume weight,
compressive strength, bending strength, water absorption and thermal conductivity coefficient tests were
carried out on the obtained geopolymer mortar samples.

In the experiments carried out within the scope of the study, as the rate of waste tire and pumice
usage increased, bending and compressive strength decreased, and the reference sample gave better
results than other samples. It was observed that as the volume of light aggregate (waste tire and pumice)
in the composite increased, water absorption values increased, while unit volume weight and general
workability values decreased. In thermal conductivity experiments, as the volume of lightweight
aggregate increased, the thermal conductivity coefficient values of the composite were lower than the
reference sample, meaning that it affected the insulation property positively. In general, it has been
concluded that the use of waste tires instead of pumice in different proportions gives good results in terms
of insulation and can be evaluated as aggregate in lightweight geopolymer concrete from a sustainability
perspective.

Keywords: Waste tire, geopolymer concrete, lightweight concrete, pumice
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1. GIRIS

Insanlarin en temel ihtiyaclarindan biri barinma ihtiyacidir. Bu ihtiyaci gidermek
adina diinyada en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi betondur. Diinya niifusunun her
gecen giin artt1g1 géz Oniine alindiginda da tercih edilmeye devam edecegi muhtemeldir.
Kompozit bir yapt malzemesi olan beton su, c¢imento ve agregadan meydana
gelmektedir. Islenebilirligi fazla olan beton istenilen kalipta iiretilebilmektedir.
Kurudugunda ise yiiksek dayanimlara ulagsmaktadir. Giiniimiizde pek ¢ok arastirma
sonucu ¢imento yerine farkli baglayicilar kullanilarak degisik beton tiirleri iiretilmis ve
geleneksel betonun yerine yeni alternatifler bulunmustur.

Betonda baglayict olarak kullanilan en popiiler ¢imento tiirii portland
cimentosudur. 2015 yilinda Tirkiye’de yaklasik olarak 75 milyon ton ¢imento
iiretilmistir (Kalaycikli, 2020). Portland ¢imentosu Ingiltere’de kesfedilen, organik
bilesenlere sahip bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda iyi performans vermektedir.
Ayn1 zamanda dayanim degerleri yeterli miktarlara ulagmaktadir. Buna karsin
iiretilirken fazla miktarda enerji gerekmekte, enerji kaynaklar1 her gecen giin azaldigi
icin hem zararli hem de ¢ok masrafli olmaktadir. Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda
agirligina oranla, 0,8 oraninda karbondioksit (CO.) gazi acgiga ¢ikarak dogayi
kirletmektedir. Yiiksek oranda CO; salinimi1 ozon tabakasini yirtmaktadir. Bu kiiresel
1sinmay1 ve felaketleri beraberinde getirmektedir.

Belirtilen zararli sonuglardan dolay1 geleneksel beton yerine alternatif olarak
geopolimer betonlar kullanilabilir. Geopolimer betonlar 1978 yilinda Davidovits’un
calismalartyla, miihendislik alaninda kullanilmaya baslamistir (Altindal, 2020). Uretimi
sirasinda ¢ok az CO. gazi meydana geldigi i¢in ¢evre dostudur. Ayni zamanda atik
malzemeler kullanildig1 i¢in iiretimi sirasinda ¢ok az enerji harcanir ve buna bagl
olarak geleneksel betondan daha ucuzdur.

Igerisinde atik malzeme olarak puzolanlar kullanilabilmektedir. Puzolanlar
yapay ve dogal olmak iizere 2’ye ayrilir. Dogal pozulanlar; volkanik tiifler, camlar, tras,
1s1l islem gormiis killer, seyller ve diatomitlerdir. Yapay olanlar ve geopolimer betonda
en ¢ok tercih edilen puzolanlar ise yiiksek firin ciirufu, F ve C tipi ugucu kiiller, silis
dumani ve metakaolindir. Bu puzolanik malzemeler geopolimer beton igerisinde alkalin
ile aktive edilerek kullanildiginda daha verimli sonuglar vermektedir. Geopolimer

betonlarin erken dayanimi bazi durumlarda geleneksel betona gore diisiik ¢iksa da nihai



dayanim geleneksel betonu ge¢mektedir. Yiiksek sicakliklara ve ¢evresel etkilere karsi
dayanikli olan geopolimer beton bu 6zelligini aliimino-silikat esasli olmasina bor¢ludur.

Geopolimer beton bahsedilen bu 6zellikleriyle, geleneksel betona rakip olmay1
basarmigtir. Lakin avantajli o6zellikleri yukarida bahsedilenler ile bitmemektedir.

Geopolimer beton kullanimi ile elde edilecek avantajlar su sekildedir;

a) Cevre kirliligini azaltmasi1 ve yiiksek dayanmiklilik gerektiren c¢evresel
kosullara kars1 yiiksek performans gostermesi,

b) Geopolimer beton iiretimi igin gerekli bilesenler atik malzemelerden
olustugu i¢in ucuz olmasi ve yine atik malzemeler kullanildig1 igin gevre
dostu olmasi,

c) Geopolimer betonda CO; gazi saliniminin diisiik olmasi,

d) Zararli sera gazi emisyonarinin olusmamast,

e) Geleneksel betona gore daha az kiir siiresine sahip olmasi

f) Egilme ve basing dayaniminin geleneksel betona yakin, bazi durumlarda
fazla olmasi,

g) Isil isleme karsi dayaniklilik gostermesi ve asit siilfat saldirilarina karsi
dayanikli olmasi

h) Radyoaktif isinlara kars1 daha az gegirgen olmasidir.

Geopolimer betonun kullanim alanlar1 sahip oldugu avantajlar neticesinde her
gecen giin artmaktadir. Istinat duvarlari, betonarme su tanklari, barajlar ve &n germeli
kopriiler gibi yerlerde kullanilan geopolimer betonun ilk kullanildig1 bina,
Avustralya’daki Queensland Universitesi Kiiresel Degisim Enstitiisiidiir. Bina 2013
yilinda insa edilmistir. Gelecek nesillere daha temiz ve daha giizel bir diinya birakmak
herkesin sorumlulugundadir. Bu dogrultuda gelecek nesillere faydali olabilmemiz
acisindan geopolimer betonun kullanim alanlar1 artmali ve daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmalidir.

Niifusun ve iiretimin hizla ilerlemesi ile beraber otomobil kullanimi artmis ve
buna bagli olarak otomobillerde kullanilan atik lastikler énemli birer sorun haline
gelmigtir. Diinya geneline yilda 1 milyona yakin atik lastik iiretilmekte ve her yil
yaklasik 1 milyar lastik kullanim dmriinii tamamlamaktadir. 2030 yilinin sonuna kadar
5 milyar tondan fazla atik lastigin dmriinii tamamlayacag: diisiiniilmektedir. Bu durum

gbz Oniine alinarak geri doniisiimlii lastikler iiretilmistir. Uretilen lastikleri kullanim



yerlerine iletirken tekrardan atik lastik olustugu goériilmiis ve atik lastik orani buna
ragmen artmaya devam etmistir. Bunun Oniine gegmek i¢in atik lastiklerin farkl
alanlardaki kullaniminin arttirilmasi diistiniilmiistiir.

Geopolimer beton ve atik lastik birlikte kullanilarak hafif beton iiretme ¢abasi
devam etmektedir. Bu sayede beton ¢evre dostu olmakla kalmayip hem ucuz hem de
hafif olmaktadir. Hafifligin yaninda buna bagli olarak deprem yiiklerini normal betona
gore az almakta ve deprem kusaginda bulunan iilkemiz adina biiyiik bir avantaj haline
gelmektedir. Bu yilizden iilkemiz ekonomisi, ¢evre kirliliginin giderilmesi ve can
giivenligi adina geopolimer betonda atik lastik kullanimi hakkinda ¢aligmalar arttirilarak
atik lastigin kullanimi yayginlastirilabilir.

Bu caligmada atik lastigin ¢evresel olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla, bir
yalitim malzemesi olarak yine ¢evreye dost geopolimer beton igerisinde kullanmak
suretiyle degerlendirilmesi amaglanmistir. Literatiirde ve uygulamada kabul gérmiis ve
yalitim 6zelligi yiiksek olan dogal hafif agrega sinifina giren pomza agregasi yerine atik
lastigin kullanimu ile elde edilen geopolimer harglarin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri
arastirilarak karsilastirilmistir. Bu amagla atik lastik ve pomza belirli oranlarda normal
agirliktaki ince agrega ile yer degistirilmis, taze halde iglenebilirlik ve birim hacim
agirlik, sertlesmis halde basing ve egilme dayanmimi ile 1s1 iletkenlik deneyleri
yapilmistir. Ayrica konu ile ilgili yapilan deneyler kapsaminda, hafif geopolimer beton
yerine hafif geopolimer harg iiretimi gerceklestirilmistir. Bu sayede daha kontrollii,
daha az malzeme kullanilmasi1 gibi avantajlardan faydalanilarak, ger¢ek geopolimer
hafif beton davranisinin degerlendirilmesinde tahmin araci olarak kullanilabilecegi

diistiniilm{stiir.

1.1. Geopolimer Betonda Kullanilan Puzolanlar

1.1.1. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, igeriginde silika, aliimina ve kiikiirt gibi malzemeler
bulunan demir cevherinin yaklagik 1600 °C sicakliklarda yakilmasiyla, eriyik bir halde
elde edilir (Altindal, 2020). Sogutulma sekline ve hizina bagh olarak kristalize veya
amorf yapiya biriinebilir. Erimis halde bulunan yiiksek firin ciirufu hizl

sogutuldugunda graniile bir hal almaktadir. Daha sonra ogiitlilerek ¢imentonun



icerisinde veya alkali aktivatorler ile tek basina bir baglayici olarak kullanilabilir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Sekil 1.1. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (Altindal, 2020)

Yapisinda fazla miktarda bulunan CaO sayesinde baglayict 6zellik
kazanmaktadir. Taze betonda kullanildiginda islenebilirlik, pompalanabilirlik, priz
siiresi ve terleme gibi 6zellikleri arttirmakta, su ihtiyaci, hava igerigi, hidratasyon 1s1s1
ve 1s1 gelisimi gibi 6zellikleri ise diistirmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek firin ciirufu
kullanimi1 betonda kimyasal etkilere kars1 diren¢ saglamaktadir.

Yiiksek firin ciirufu kullanilan betonun erken dayanimi diisiik olsa da nihai
dayanimi ¢ok yiiksek oldugundan portland ¢cimentosu yerine tercih edilebilir. Portland
¢imentosuna gore ¢ok daha az karbondioksit (CO2) salinim1 gergeklestiginden ve atik
bir malzeme oldugundan hem ¢evre dostu hem de enerji kullanimi diistik bir

malzemedir. Portland ¢imentosu gibi nemden etkilenmedigi i¢in depolanmasi daha

kolay bir malzemedir (Kalaycikli, 2020).

1.1.2. Yiiksek firin ciirufunun betonda kullanimi

Geopolimer betonda, diisiik sicaklikta ve aktive edilmeden kullanildiginda
basing dayaniminin diismesine yol agar. Bu sebeple kullanilirken, sodyum hidroksit,
sodyum silikat gibi aktiflestiriciler ile kullanilmalidir. Betonda dogru kullanildiginda
mukavemette artig saglamaktadir. Ayn1 zamanda kullanildig1 betonu siilfat, asit ve tuz

gibi dis etkilere kargi dayanikli hale getirmektedir. Yiiksek firin cliruflu geopolimer



beton, yiiksek sicakliklarda kiirlendiginden ve hidratasyon 1silar1 yiiksek oldugundan
bazi ylizeysel catlaklarla karsilasilmaktadir. BoOyle durumlarda erken dayanimi
geleneksel betona gore diisiik olsa da sonuca nihai dayanim olarak bakildiginda

geleneksel betonu geride birakmaktadir.

1.1.3 Ugucu kiil

Ucucu kiiller termik santrallerde komiir yakimi sonucu elde edilmektedir.
Havaya yiikselerek bacadan ¢ikmaya calisan kiiller, genellikle elektrofiltreler ile
tutulmaktadir. Ugucu kiiller gri renkli olmaktadir. Kiire seklindedirler ve tane ¢aplari 1-
150 pm arasinda degismektedir. Yogunluklart 2,1-2,7 g/cm® arasindadir. Ozgiil
yiizeyleri 1800-1500 cm? civarinda olabilmektedir.

Ugucu kiillerin belirlenen standartlara gore farkli sekilleri vardir. CaO orani
%10’dan az olan ucucu kiiller F tipi ugucu kiil olarak siniflandirilmaktadir. Tas
komiiriiniin %10-15"1 kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiillerin %75-85’1, yakilan
kazandan ayrilmaya ¢alisan gazlar ile ortaya ¢ikmaktadir. Elektrofiltreler ve silikon toz
toplayicilar ile bu kiiller biriktirilerek, F tipi ucucu kiiller elde edilmektedir.

CaO oran1 %10’dan fazla olan, SiO,, Al,Os, Fe2O3 bilesenlerinin toplam orani
%350’den fazla olan ugucu kiillere ise C tipi ugucu kiil denilmektedir. C tipi ugucu kiiller
linyit kdmiiriiniin yanmas1 sonucu agiga ¢ikan kiillerin, elektrofiltreler ve silikon toz
toplayicilar ile tutulmasi sonucu meydana gelmektedir. C tipi ugucu kiil ile yapilan ¢ogu
calismada, F tipi ugucu kiile goére daha diisiik basing dayanimlar1 elde edilmistir. Sekil

1.2°de F ve C tipi ucucu kiiller gdsterilmistir.

Sekil 1.2. F ve C tipi ugucu kiil gériiniimleri (Ozcan ve Giingdr, 2019)



Betonda kullanim sekline gore dayanimlarda artis saglayan ucucu kiiller cogu
zaman kullanilmadan atilmaktadir ve dogayi kirletmektedir. Bu kapsamda hava ve ¢evre
kirliligini engellemek, ileride biiyiik illerde olusacak agrega probleminin oniine gegmek

icin F ve C tipi ugucu kiillerin kullanim1 daha da yayginlastirilmalidir (Altindal, 2020).

1.1.4. Ucucu kiiliin betonda kullanimi

Ugucu kiillerin, geopolimer betonda kullanildiginda gdsterdigi basing dayanimi,
ucucu kiiliin smifina, kiir kosullarina ve alkali aktivator oranlarina bagli olarak
degismektedir. Ugucu kiillerin biinyesinde silisli ve altiminli bilesikler bulundugundan,
betonda sadece baglayict olarak degil, katki maddesi olarakta kullanilabilmektedir.
Ugucu kiulin geleneksel betonda bu sekilde kullanimi, hidratasyon 1sisini
diisiirmektedir. Ayn1 zamanda kii¢lik yapil1 oldugundan, betondaki bosluklar1 kapatarak
mukavemet artisina katki saglamaktadir (Kalaycikli, 2020).

Yapilan calismalara gore ucucu kiil kullanilan betonlarda, portland ¢imentosu

kullanilan betonlara gére daha az rétre catlag: ile karsilasilmistir (Ozcan ve Giingor,

2019).

1.1.5. Silis dumam

Silis dumaninin taneleri ¢ok incedir hatta nano boyuta kadar inebilir. Bu nano
boyuttaki toz, silisyum metallerinin elektrik firinlarinda yakilmasiyla ortaya ¢ikar. Silis
dumani sicakliklara gore hal degistirebilir. Yiiksek sicakliklarda gaz halinde, diisiik
sicakliklarda ise amorf yapida bulunabilir. Okside olanlar daha ¢ok elektrik firinlarinin
iist kisimlarinda toplanir. Silis dumanini firinin st kisimlarindan toplamak ya da orada
biriktirmek i¢in kolektorler kullanilabilir. Cogunlukla gri renkte bulunur. Ornek bir silis

dumani goriintiisti Sekil 1.3’de verilmistir.



Sekil 1.3. Silis dumani (Kalaycikli, 2020)

1.1.6. Silis dumaninin betonda kullanimi

Silis dumani amorf yapiya sahip oldugundan ve ince yapida oldugundan
aktivitesi yiiksektir. Bu sebepten betonda genellikle katki maddesi yerine
kullanilmaktadir. Cimento miktarint %10 oranlarina kadar diistirmesine ragmen, ¢ok
ince tanelerden olustugu i¢in, taze betonun kivamini ve islenebilirligini azaltmakta ve su
ihtiyacin1 artirmaktadir. Buna karsin aktivitesi yiliksek oldugu i¢in, beton dayanimini
biiylik 6l¢iide olumlu etkilemektedir (Kalaycikli, 2020).

Silis dumaninin geopolimer beton igerisinde kullanimi miktarina bagl olarak
yiiksek sicakliklara karsi direncini arttirmaktadir. Egilme ve basing dayanimini koti
yonde etkilememesi i¢in geopolimer betonda kullanimi %20 oranindan az olmalidir.
Yiiksek sicakliklarda silis dumani tarafindan emilen suyun buharlasarak serbest kalmasi

halinde, geopolimer beton igerisinde olusan gerilmeden dolayr patlamalar

yasanabilmektedir (Keklik, 2020).

1.2. Geopolimer Betonda Kullanilan Aktivatorler

1.2.1. Sodyum Silikat

Sodyum silikat, en biiyiikk silikat grubu i¢inde bulunur. Diinyadaki mineral
kitlesinin tamamina yakimini silikatlar olusturmaktadir. Silikatlarin ise %30’u
mineraldir. Diinyada en fazla silikat minerali yer alir. O nedenle oksijen ve silisyum
elementleri, diinyada en fazla bulunan elementlerdir. Bunlara silisyum ve oksijen
bilesikleri de eklendiginde, diinyada bulunan element ve bilesiklerin ¢gogu elde edilmis

olur. Diinyada yaklasik 600 silikat minerali vardir. Dogada var olan silikat mineralinin



temel yapisi, merkezde bir silisyum atomu ve koselerde ise silisyum atomuna baglanmis

dort adet oksijen atomu bulunan elementtir (Altindal, 2020).

1.2.2. Sodyum Hidroksit

Sodyum ve hidroksit atomlarindan olusan bir birlesiktir. Gosterimi NaOH
seklindedir. Rengi beyazdir ve katidir. Diger 6zelliklerinin yani sira iyonik olan bu
birlesik su icerisinde kolaylikla ¢oziiniir. pH degeri oldukea yiliksek oldugundan bazik
bir maddedir.

1.3. Geopolimer Betonda Durabilite

Geopolimer betonlarda kimyasal dayaniklilik cok yiiksektir. Kimyasal etkilere
kars1 direncleri hala test edilmekte olan bu betonlarda basing dayanimi, kullanilan alkali
aktivatorler ve oranlari, su/baglayic1 orani, hangi geopolimerin kullanildig:1 ve kiir
kosullar1 gibi etkenlere bagli olarak farklilik gostermektedir. Geopolimer betonlarda

kimyasal direncin yani sira, yliksek sicakliklara direngte olduk¢a fazladir.

1.4. Geopolimer Betonun Kullanim Alanlan

Geopolimer beton diinyanin ¢ogu yerinde kullanilmaktadir. Ornegin;
Avustralya’da bulunan, Queensland Universitesi Kiiresel Degisim Enstitiisii binasi
geopolimer betonun ilk kullanildig1 binadir. Normal, hazir ve pliskiirtme gibi kullanim
sekilleri olan geopolimer beton, zaman ilerledik¢e arastirmalar sonucu daha degisik
kullanim sekillerine sahip olmaktadir (Altindal, 2020). Geopolimer betonun
gecirimsizligi bilinen bir 6zelliktir. Bu baglamda geopolimer beton su tanklari, istinat
duvarlar1 ve barajlarda kullanilmaktadir. Ornek olarak, Amerika Birlesik Devletleri’nde
ucucu kiiliin i1k kez kullanildig1 Hoover Baraj1 buna bir 6rnek olarak verilebilir. Ayrica
Eskisehir’de yapilan Gokgekaya Baraji da buna bir 6rnek olarak verilebilir (Ozcan ve

Glingor, 2019).

1.5. Geopolimer Betonda Kiir Kosullarinin Etkisi

Geopolimer betona uygulanacak kiir sicakligi ve siiresi basing dayanimin

oldukga etkilemektedir. Yapilan ¢ogu ¢alismada, bu sicaklik degeri 20 °C ile 100 °C



arasinda gozikkmektedir. Geopolimer betonun yiiksek sicaklikta kiirlenmesi basing
dayanimini yiikseltmektedir. Fakat belirli bir sicakliktan sonra geopolimer beton
olumsuz etkilenmektedir. Ayrica belirli bir esik gecildikten sonra geopolimer beton hizl
priz almakta yani reaktiviteyi tetiklemektedir. Bu zararli esigin yaklagik 100 derece
oldugu diistiniilmektedir.

Uygun kiir sicaklig1 yaninda birde uygun kiir siiresi biiylik 6nem arz etmektedir.
Yapilan calismalar neticesinde bu siirenin birka¢ saat veya birka¢ giin arasinda
sinirlandig1 diisiiniilmektedir. Geopolimer betonun, portland ¢imentolu betonu basing
dayaniminda yakalayabilmesi veya gecebilmesi icin 1s1l kiir uygulanmasi gerektigi
bilinmektedir. Bu uygulanacak 1s1] kiir silika ve aliimina maddelerinin ¢dziinmesini
hizlandirarak geopolimerizasyonu arttirmaktadir. Geopolimerizasyonun fazlasi betonun
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek sicakliktaki kiir betona uzun siire

uygulanirsa biiziilmeye ve dehidrasyona sebep olmaktadir (Altindal, 2020).

1.6. Hafif Beton

Genel olarak hafif betonlar igerisinde, hafif agrega, sadece iri agrega veya
gozenekli ¢imento hamuru kullanarak elde edilen yapi elamanina verilen isimdir.
Yogunlugu 2000 kg/m? iin altinda olan betonlar hafif beton ismiyle adlandirilir.

Yonetmelik bazinda inceleme yapildiginda TS EN 206-1’de hafif beton
yogunlugunun 800-2000 kg/m? arasinda olmas1 istenmekte, ACI 213R-03de 1120-1960
kg/m? yogunlugunda, TS 2511°de ise 1900 kg/m?® yogunlugunda olmas1 istenmektedir.
Basing dayaniminin yaklasik 16-17 MPa ve iizerinde oldugu betonlardir (Antaki, 2020).

Hafif betonlar hafif agrega kullanilarak iretildiginde segregasyon ihtimali

geleneksel betondakine kiyasla daha fazla olmaktadir.

1.7. Hafif Betonlarin ve Kullamlan Agregalarin Simiflandiriimasi

Hafif betonlar ¢esitli yollarla iiretilebilmektedir. Yaygin olarak hafif agrega
kullanimiyla elde edilen hafif betonlar kullanilan agreganin durumuna cinsine ve
miktarina gore farkli dayanimlar vermektedir. Gosterdikleri basing dayanimina ve
betonun birim agirligina gore elde edilen hafif betonlar 3 farkli sinifa ayrilmistir. Bunlar

su sekilde verilebilir;
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> Yalitimli beton: Bu tip betonun birim agirhg 0,6 kg/dm?® ve altinda olmakta,

basing dayanimi ise 2,5 MPa altinda olmaktadir.

> Yar1 yalitimli, yar1 tasiyict beton: Birim agirlik degeri 0,6-1,2 kg/dm?® ve basing

dayanimi degeri 2,5-10 MPa arasinda olan betonlar yar1 yalitimli, yar1 tasiyici

beton olarak siniflandirilmaktadir.

> Tasiyici beton: Hafif tasiyici betonlarda birim agirligin 1,2-2,0 kg/dm? arasinda,

basing dayaniminin ise 10-16 MPa arasinda olmasi istenmektedir.

Hafif betonda yapay ve dogal agrega olmak iizere iki ¢esit hafif agrega

kullanilmaktadir. Bunlardan birkaci ve en ¢ok kullanilanlar pomza, perlit, cliruf ve seyl

olarak siralanabilir. Cizelge 1.1’ de hafif agregalarin siniflar1 ve gesitleri detayli bir

sekilde verilmistir.

Cizelge 1.1. Hafif betonda kullanilan agrega cesitleri (Anonim, 2020)

Dogal Agregalar Yapay Agregalar
Pomza Genlestirilmis perlit
Diyatomit Genlestirilmis kil
Tiifler Genlestirilmis vermikiilit
Lav ciirufu Yiiksek firin ciirufu

Ucucu kiil

1.8. Hafif Beton Kullanim Alanlar1

Hafif beton dayanim olarak geleneksel betona gore kismen daha dayaniksiz olsa

da iretim gekline gore yalittm o&zelligi

degismekte ve geleneksel betonu

gecebilmektedir. Yalitim 6zelligi sayesinde ¢ati saplarinda, ara katlar arasi yalitimda ve

yangin riski tasityan yerlerde kullanilabilir. Hafif betonda yogunlugun diisiik olmasi

istenmektedir. Bu gereksinimi saglamak i¢in yapis1 geregi bosluklu ve kiitlece hafif

agrega tercih edilir. Hafiflik 6zelliginden faydalanarak otoyollarda ¢oken yerlerin

tamirinde ve dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Kiitlece hafif olmas1 sayesinde

deprem yiiklerini az almaktadir. Bu sayede deprem tehlikesi yliksek yerlerde, giivenlik

acisindan yapisal hafif betonda tercih edilebilmektedir.
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1.9. Hafif Beton Avantaj ve Dezavantajlar:

Hafif betonun avantajlar1 asagida listelenmistir;

1. Betonun hafifliginden dolay1 yapiya etkiyen deprem ytikleri azalmaktadir.

2. Hafiflikten dolay1 binaya etki eden ylikler azalacagindan daha kiigiik kolan ve
kiris boyutlar1 gerekecektir. Bu sayede hem betondan hem donatidan tasarruf
saglamis olacaktir.

Ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri ytiksektir.

4. Homojendirler

5. Tasinmasi kolaydir ve yangina dayaniklidir.

Hafif betonun dezavantajlar1 asagida listelenmistir;

1. Yogunlugu diisiiktiir ve boslukludur. Buna bagli olarak basing dayanimi normal
betona gore daha distiktiir.

2. Hafif betonun elastisite modiilii diisiiktiir. Kirislerde kullanildiginda dénme ve
sehim ihtimalleri daha fazla olur.

3. Malzeme bakimindan normal betona gore ucuz olsa da ¢imento fazla
gerektiginden pahalilagmaktadir.

4. Hafif betonda segregasyon ihtimali daha yiiksektir. Bu sebepten isinde usta
kisilerce yapilmasi gerekmektedir.

5. Kesme dayanimi diisiiktiir.

1.10. Hafif Beton Uretimi

Hafif betonlarda segregasyon ihtimali yiiksektir. Dokiimii sirasinda gerekli
onlemler alinmali ve bu iglem isinin ehli kisiler tarafindan gergeklestirilmelidir. Normal
betonun ¢imento ile arasindaki aderans hafif betona gore diisiiktiir. Hafif beton bu
aderans sayesinde ¢imentodan ayrilmayarak agregada bir ¢atlak olusturmakta, normal
beton ise ¢imento ile agrega arasinda bir ¢atlak olusturmaktadir.

Hafif beton iiretilirken su/¢cimento oranina ¢ok dikkat edilmelidir. Kullanilan
agregalar bosluklu ve piiriizlii bir yapida oldugundan beton karigimi igerisindeki suyu
emecek ve betonda rotre catlaklar olusturacaktir. Bu sorun beton nemlendirilse bile

¢Oziilmemektedir. Beton tiretilirken su miktarina dikkat edilerek sorun ¢oéziilebilir.
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1.11. Pomza

Pomza, igerisinde bulunan gazlarin biinyesinden ayrilmasiyla bosluklu bir
yapida olusur. Meydana gelen bu bosluklarin birlestigi bir nokta olmadigindan, kis
aylarinda sicak kalmak ve yaz aylarinda serinlemek i¢in izolasyon malzemesi olarakta
kullanilir. Ulkemiz pomza agisindan oldukga zengindir. Diinya pomza rezervinin
neredeyse yarisini bilinyesinde barindirmaktadir. Bu rezervin biiyiik bir cogunlugu i¢
Anadolu bolgesinden ¢ikmaktadir. En ¢ok ¢ikarildig il ise Bitlis’tir. Pomza volkanik
olaylar neticesinde olusmus camsi bir volkanik kayagtir. Bu nedenle volkanik
faaliyetlerin oldugu yerlerde daha ¢ok bulunmaktadir (Antaki, 2020).

Pomza asidik veya bazik olmak iizere 2 cesittir. Asidik pomza beyaz renkte ve
tonlarinda, Bazik pomza kahverengi renkte ve tonlarinda olabilir. Hafif beton igerisinde
genellikle asidik pomza kullanilmaktadir. Bazik pomzanin yogunlugu 2 gr/cm® degerine
¢ikabilirken, asidik pomzanin yogunlugu en fazla 1 gr/cm? degerine kadar artmaktadr.

Sekil 1.4’ de bir asidik ingaat pomzas1 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.4. Beyaz renkli insaat pomzasi

1.12. Atik Lastik

Atik araba lastikleri farkli yontemlerle geri doniistiiriilerek ¢esitli alanlarda
tekrar kullanilmaktadir. Beton igerisinde kullanilan atik lastik graniil halde olmalidir.

Graniil hale getire bilmek i¢in 6nce lastik i¢erisinden bakil teller gekmek suretiyle alinir.
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Sonrasinda parcalanarak miknatis yardimiyla metallerinden ayrilir. Ortaya c¢ikan
malzeme istenilen boyutlarda kiigiiltiiliir. Atik lastigin ingaatta kullanimi eski yillardan
beri yol ve kaldirimda devam etmektedir. Giiniimiizde ise binalarda hafif agrega olarak
kullanim1 arastirilmaktadir (Sarkaz, 2020).

Atik lastik beton igerisinde kullanildiginda basing, ¢ekme ve egilme
dayanimlarin1 diistirmektedir. Avantajlarina bakildiginda dezavantajlarindan daha

fazladir. Atik lastigin avantajlar1 asagida verilmistir;

Oldukga hafiftir.
Esnek bir yapiya sahiptir.
Darbe emme 6zelligi vardir.

Yiiksek yalitima sahiptir.

RN RN

Asinmaya dayaniklidir (Soylemez, 2022).

1.13. Atik Lastik Simiflar1

Atik lastikler kullanima hazir hale getirilmeden 6nce yeniden kaplama, graniil
hale getirme, yakit olarak kullanma ve ham madde olarak kullanma gibi islemlerden
ge¢mektedir. Insaat sektdriinde beton igerisinde agrega olarak kullanilacak atik lastikler
graniil hale getirilerek degerlendirilir. Betonda kullanilan atik lastikler sahip olduklari
capa gore siniflandirilmaktadir. Atik lastik siniflar1 Cizelge 1.2° de ve 6rnek atik lastik

goriiniimii Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Atik lastik siniflari ve kullanim alanlar1 (Sarkaz, 2020)

Tiirleri Boyut Uretim Yontemi Betondaki
Uygulamasi
Dogranmis
Uzunluk : 300-430 mm Birincil. ikincil
- Genislik : 100-150 mm T .
Dogranmis/Ufalanmg — - veya her iki Agrega yerine
Dilimlenmis lama islemi
Uzunluk : 100-230 mm parga 3
Genislik :13-76 mm
Kiracak mil
Kirint1 Lastik :0,425-4,75 mm Graniil Kum yerine
Mikro mil
Ogiitiilmiis lastik ©0,0075-0,475 mm E’{ngn“ee“k aynsma | cimento yerine
Lastik lif Uzunluk :8,5-21,5 mm Dogranmg Gii_(;lendirilmis
Serit : <8 mmboyunda | lastiklerden fiber olarak




Sekil 1.5. Ornek atik lastik goriiniimii

14



15

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ali ve ark. (2020), yapilan ¢alismada ¢evre kirliligini azaltmak adina atik lastik
ve ucucu kiil birlestirilerek geopolimer beton liretmeye ve bazi 6zellikleri belirlenmeye
calistlmigtir. Calismada ucucu kiil, kiyilmis kauguk, kum, iri agrega, siiper
akiskanlastirici, alkali aktivatorler kullanilmistir. Alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit ve sodyum silikat tercih edilmistir. Sodyum hidroksit derisimi 10 M olarak
ayarlanmistir. Karisimlarda ugucu kiil miktar1 sabit tutularak kiyilmis lastik kum ile
hacimce %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilmistir. Numunelere 60 °C
sicaklikta 48 saat boyunca 1s1 kiirli uygulanmistir. Numuneler iizerinde basing dayanimi,
ultrasonik darbe hizi, yogunluk testleri yapilmis ve XRD analizi gerceklestirilmistir.
Sonug¢ olarak atik lastigin ugucu kiil ile birlikte kullanimi betonun yogunlugunu

diistirmiis ama %10 oraninda fazla kullanimi1 basing dayanimini olumsuz etkilemistir.

Azmi ve ark. (2016), yapilan calismada ugucu kiil ile atik lastigin birlikte
kullanimi arastirilmis ve atik lastigin farkli oranlarda kullaniminin olusturacag: etkiler
gbzlenmistir. Calismada F sinifi ugucu kiil, kirint1 kaugugu, agrega ve alkali aktivatorler
kullanilmigtir. Alkali aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat se¢ilmistir.
Sodyum hidroksitin derisimi 12 M olarak ayarlanmistir. Sodyum hidroksitin sodyum
silikata oran1 1/2, aktivatdr/baglayici orani ise 1/2,5 olarak sabitlenmistir. Hazirlanan
karisimlar 5x5x5 cm kiip kaliplara dokiilmiis ve deney giinline kadar oda sicakliginda
kiirlenmeye birakilmistir. Numuneler lizerinde basing dayanimi testi uygulanmistir.
Sonuglara bakildiginda 28 giinliik basing dayanimi %10 kirint1 kauguk oraninda %50

oraninda azalmis ve kirint1 kauguk miktar: arttikca azalma devam etmistir.

Azmi ve ark. (2019), yapilan ¢alismada kirint1 kaugugun farkli oranlarda
kullaniminin etkilerini arastirmak amaclanmistir. Calisma kapsaminda ucgucu kiil, kirinti
kauguk, agrega, alkali aktivator malzemeleri kullanilmigtir. Ugucu kiil sodyum hidroksit
ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile aktive edilmistir. Sodyum hidroksit ¢6zeltisinin derigimi
10 M olarak ayarlanmis ve sodyum silikat ile karistirilirken karisim orani 2,0 olarak
belirlenmistir. Karisimda ugucu kiil/alkali aktivator orani1 2,5 olarak belirlenmistir.
Kirint1 kauguk karisim esnasinda agrega ile %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda yer
degistirilmistir. Hazirlanan numuneler deney giinline kadar oda sicakliginda kiire

birakilmistir. Numuneler iizerinde basing dayanimi, su emme, yogunluk, morfoloji,



16

kompozisyon testleri yapilmistir. Sonucglara bakildiginda kirint1 kauguk ilavesi basing
dayanimi hari¢ diger testleri olumlu etkilemis ama basing dayanimimi diisiirmiistiir.

Yiiksek mukavemet gerektiren betonlarda atik lastik kullanim1 uygun goériilmemistir.

Baspinar ve Kurtulug (2018), yapilan calismada kullanilan malzemelerin
geopolimer kopiik beton {izerine etkileri incelenmistir. Calismada ugucu kiil Tirkiye
termik santrali seyitomer’den ve yiiksek firin ciirufu Karabiik demir ¢elik fabrikasindan
alinarak kullanilmistir. Numune karigimlar: hazirlanirken dnce sivi kisim hazirlanmis,
daha sonra kat1 kisim ilave edilerek karistirilmistir. Sivi kisimda sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ¢ozeltilerinden faydalanilmistir. Malzemeler 5 dakika karistirildiktan
sonra 10x10x10 cm kaliplara dokiilerek kiip numuneler hazirlanmistir. Numuneler 60°C
sicaklikta, 24 saat kiirlendikten sonra, igerisine katilan perlite miktarina gore
koplirmesine ve zamanla birim hacim agirliktaki degisimlerine bakilmistir. Aym
zamanda numuneler basing dayanimi testlerine de maruz birakilmistir. Caligsmalarin
sonucunda perlitin az kullanimi1 sonucu betonun daha iyi kopiirdiigi, yiiksek firin ciirufu
miktar1 arttikga betonda catlaklarin olustugu ve numunelerin basing dayaniminin 1,5
MPa oldugu gibi durumlar goriilmiistiir. Bunlara karsin, catlamalardaki artisin iri agrega
ve fiber kullanimi ile azaltilabilecegi ve 1,5 MPa basing dayaniminin kopiik betonlar

i¢in standartlar1 sagladig1 sdylenmistir.

Bhavani ve ark. (2021), yapilan ¢alismada atik lastik agrega ile degistirilirken
ucucu kiil de zeolit ile degistirilmis ve olusan geopolimer beton iizerinde bazi testler
uygulanmistir. Calismada ugucu kiil, zeolit, GGBS, atik lastik, atik lastik tozu, alkali
aktivatorler malzeme olarak kullanilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilmistir. Sodyum hidroksitin molaritesi 12 olarak
ayarlanmis ve sodyum silikatla karisim orani 1,5 olarak belirlenmistir. Hazirlanan tim
karisimlarda %35 ugucu kiil, %5 zeolit ve %60 GGBS kullanigsmis, kaba agrega %2,5
oraninda kauguk yongalari ile degistirilmistir. Ince agrega ve nehir kumu ise %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda kauguk tozu ile degistirilmistir. Numuneler {izerinde 28 ve
56’nc1 gilinlerde basing dayanimi, boliinmiis ¢ekme dayanimi, darbe direnci ve donma-
coziinme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore %20 kauguk kullanimi
betonun direncini arttirmig fakat basing dayamimini diisiirmiistiir. Bu tip betonlarin

darbeye maruz kalan yerlerde kullanim1 uygun goriilmiistiir.
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Binici ve ark. (2012), yapilan ¢alismada yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
kumu ve pomza kullanilarak karigimlar hazirlanmis ve karigimlar sodyum hidroksit ile
aktive edilerek fiziksel, mekanik, radyasyon ge¢irgenligi ozelliklerine bakilmistir.
Belirtilen malzemelerin geopolimer beton {iretiminde kullanimi amaglanmistir.
Hazirlanan karisimlarda sodyum hidroksit degerleri sabit tutularak, 800, 900 ve 1000 gr
kum kullanilmistir. Bu sekilde her bir baglayict malzemeden 3 adet numune tiretilmistir.
100°C ve 150°C olmak iizere 2 farkli sicakliga gore toplamda 24 numune elde
edilmistir. Numuneler 4 x 4 x 16 cm ve 10 x 10 x 10 cm boyutlarindadir. Hazirlanan
numuneler lizerinde su emme, birim hacim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi,
ultrasonik ses gegirgenlik ve lineer sogurma katsayis: deneyleri yapilmistir. Su emme
oran1 agisindan en iyi baglayicit yiliksek firin ciirufu olarak belirlenmistir. Bu sayede
ultrasonik ses gecirgenlik deneyi, egilme deneyi ve basing deneyinde en iy1 sonuglari
yuksek firin ciirufu elde etmistir. Egilme ve basing dayanimi sonuglarinin iyi ¢ikmasi,
ultrasonik ses gecirgenlik sonucunun yliksek olmasina ve tanecikler arasi boslugun az
olmasina baglanmistir. Radyasyon gecirgenlik testinde yliksek firin ciirufu en basaril
baglayic1 olarak goriilmiis ve radyasyon etkisine maruz yapilarda kullanilabilir bir

malzeme oldugu diisiiniilmiistiir.

Cavus ve Agaoglu (2019), yapilan calismada sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak aktiflestirilen zeolit, ugucu kiil ve diatomit
ikameli geopolimer betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Numuneler
iretilirken, ugucu kiil, diatomit, zeolit, standart kum ve 3 ¢esit aktiflestirici
kullanilmistir. Kullanilan standart kumun tane boyutu maksimum 2 mm olarak
alinmigtir. Numunelerde ¢imento kullanilmamis ve 40x40x160 mm olarak
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 24 saat 75 °C’de kiirlenmistir. 350 gr ugucu kiil ve
degistirilerek 150 gr diatomit, zeolit kullanilmistir. Numuneler iizerinde egilme
dayanimi deneyi, ultra ses ge¢is hiz1 deneyi ve basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Egilme dayanimi testinde en yiliksek sonucu diatomit ile ucucu kiil kullanilan ve
sodyum silikat aktiflestiricili numune vermistir. En diisiik degeri ayn1 malzemelerin
kullanildig1 ama potasyum hidroksit ile aktiflestirilen numune vermistir. En yiliksek
dayanim 3,5 MPa, en diisiik dayanim ise yaklasik 0,2 MPa ¢ikmistir. En yiiksek basing
dayanim degeri, zeolit ikameli ve sodyum silikatla aktiflestirilen numunede 19,4 MPa

olarak belirlenmistir. En diisiik dayanim ise diatomitten yararlanilan potasyum hidroksit



18

aktiflestiricili numuneden elde edilmistir. Genel sonucglara bakildiginda numunelerin

fiziksel Ozellikleri ile dayanimlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Durak (2021), yapilan ¢alismada1sil kiir isleminin geopolimer betonun dayanimi
izerindeki etkisi incelenmeye ¢aligilmistir. Calismada ugucu kiil, kum, aktivator olarak
sodyum hidroksit, su malzemeleri kullanilmistir. Ugucu kiil F sinifi olarak secilmistir.
Karisim oranlarina gére 5 gesit numune iiretilmistir. Once ucucu kiil ve soliisyon
karigtirilmis sonra kum ilave edilmistir. Numuneler 4x4x16 cm boyutlarinda
hazirlanmistir. Kaliplara dokiilen numuneler 50, 75, 90 °C sicakliklarda 24 saat boyunca
sicaklik kiirline tabi tutulmuslardir. Kiirden sonra her ¢esit numune belirli siirelerde
beklemeye alinmistir. Beklemesi biten numuneler {izerinde egilme dayanimlarina ve
basing dayanimlarina bakilmaya baslanmistir. Calismada 1s1l kiir sonras1 hemen kirilan
numunelerin basing dayanimlar1 ¢ok diisilk c¢ikmistir. Isil kiir sonrasi bekleyen
numunelerin ise basing dayanimlari, bekleme siiresi arttikca artmistir. Egilme
dayanimlarina bakildiginda ise basing dayanimlari ile ayni durum s6z konusu olmustur.
En yiiksek basing dayanimi 90 °C kiirden sonra 180 giin bekleyen numunenin, en diisiik
dayanim ise 50 °C kiirden sonra hi¢ beklemeyen numunenin olmustur. Sonug olarak 1s1l

kiir isleminden sonra numunelerin dayanim artiginin devam ettigi anlagilmistir.

Hardjito ve ark. (2004), yapilan ¢alismada yerel bir elektrik santralindeki
silolardan elde edilen F tipi ugucu kiil kullanilarak baz1 deneysel ¢aligmalar yapilmis ve
portland ¢imentosunun CO; salinimi goz Oniine alinarak, yerine alternatif bulmak
amaglanmigtir. Ayrica yapilan calismalarda sodyum hidroksit ve sodyum silikat
aktivatorleri kullanilmistir. Deneyler i¢in yiiksek oranda su azaltici katki kullanilarak,
10x20 cm boyutlarinda 5 silindir numune hazirlanmistir. Numuneler bazi degiskenleri
farkli tutularak, basin¢ dayanimi, kurulma biiziilmesi, siiriinme ve siilfat etkisi gibi
testlere tabi tutulmustur. Testler sonucunda, aktivator orani artmast, kiir sicakligi 30°C
ila 90°C arasinda tutulmast, kiir siiresinin 6 ila 96 saat arasinda olmasi, yeterli miktarda
yiksek oranda su azaltici katki kullanimi gibi durumlarda geopolimer betonun basing
dayaniminin arttigi gozlemlenmistir. Bunlarin yami sira su/geopolimer kati orani
artmasinin, betonun basing dayanimini diisiirdiigii ve betonun siilfata karsi ¢ok iyi
direng gosterdigi goriilmiistiir. Calisma neticesinde ugucu kiil esasli geopolimer beton

hazirlamanin en 1yi karisim oranlari, kiir sicakliklar1 ve siireleri elde edilmistir.
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[lkentapar ve Eren (2020), yapilan ¢alismada genlestirilmis polistiren ile irmak
kumu %20, 40, 60, 80, 100 miktarinda yer degistirilerek elde edilen geopolimer harcin
fiziksel, mekanik ve 1s1 ge¢irimlilik 6zellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda ugucu
kiil, irmak kumu, sodyum hidroksit, su, genlestirilmis polistiren, ajan malzemeleri
kullanilmistir. Ugucu kiil F sinift olarak secilmistir. Irmak kumu ise 0-4 mm tane
boyutunda kullanilmistir. Hazirlanan numunelere 48 saat ve 24 saat boyunca 75 °C’de
sicaklik kiirli uygulanmis ve aktivite saglanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde
egilme dayanimi, basing dayanimi, islenebilirlik, birim agirlik, su emme, bosluk orani,
yarmada ¢ekme dayanimi, yliksek sicaklik dayanimai, kilcal su emme, ultrasonik atimli
dalga hizi, 1s1 iletkenlik ve EDX analizi deneyleri yapilmistir. Basing ve egilme
dayanimi deneyindeki numuneler 4x4x16 cm, yarmada ¢ekme dayanimindaki
numuneler ise 15,5x14x4 cm olarak ayarlanmistir. Islenebilirlik %60 genlesmis
polistiren oranindan sonra azalmistir. 48 saat kiir uygulanan geopolimer betonun basing
ve egilme dayanimi 24 saat kiir uygulanan numuneye gore artis gostermistir. Genlesmis
polistiren eklemesi numunelerde arttik¢ca yarmada ¢ekme dayanimi azalmistir. Yiiksek
sicaklik deneyi Oncesi uygulanan 48 saatlik sicaklik kiirli, numunelerin deney igin
pozitif sonu¢ vermesini saglamistir. 48 saat kiir uygulanan numunelerin ultrasonik gecis
hizi, 24 saat kiir uygulanan numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica genlesmis
polistiren ikamesi betonun oOzelliklerini her yonde arttirmis ve 1s1 iletkenligini

diistirmiistiir. Yani betonda yalitim1 da saglamistir.

Ipek ve ark. (2022), yapilan calismada literatiirde yapilan ¢alismalar1 bir araya
getirerek atik lastiklerin betonda agrega olarak kullanimi ile ilgili bilgi vermek
amaglanmistir. Calismada atik lastiklerin her gecen giin bir sorun haline geldigi
vurgulanmistir. Bununla birlikte bu sorunu ortadan kaldirmak igin atik lastikleri yakma,
yeniden kaplama veya kiyarak ingaat malzemesi olarak kullanma gibi ¢6ziimlerin
diisiiniildiigii de sdylenmistir. Atik lastiginigerigi ve iiretiminde kullanilan malzemeler,
atik lastigin depolanmasi ile olusturdugu cevresel etkileri vb. konulara da yer vermistir.
Insaat sektdriinde atik lastigin kullanimina deginerek, lastik agregasinin betonun
islenebilirligine, birim agirligina, reolojik davranisina, dayanim ve elastisite modiiliine,
kirilma parametrelerine ve betonun asinma direncine etkileri anlatilmistir. Sonug olarak
lastik agregas1 yiiksek oranlarda ve kotii 6zelliklerde kullanildiginda betonu kétii
etkilemistir. Bu yiizden lastik agregasi detayli bir inceleme ve deneyden gegirildikten

sonra kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Ipek ve Mermerdas (2022), yapilan calismada atik lastik malzemesinin agrega
olarak geopolimer betonda yeniden kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
F simifiucucu kiil, 4 mm nehir kumu, kirinti1 kauguk ve alkali aktivatorler kullanilmistir.
Akiskanlig1 saglayabilmek i¢in sonradan siiper akiskanlastirict katilmistir. Ugucu kiil
Catalagzi termik santralinden temin edilmistir. Hazirlanan karisimlarda kullanilan nehir
kumu, hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda kirint1 kaucuk ile yer
degistirilmistir. Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit 12 M derisiminde hazirlanmis
ve sodyum silikat ile 1/2 oraninda karistirilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde akis
tablasi testi, reoloji testi, birim agirlik degisim testi ve kusma testi uygulanmistir.
Sonuglara bakildiginda kirinti kaugugu geopolimer betonu koétii etkilememis ve
kullanim orani arttik¢ca betonu hafif hale getirmistir. Buna bagl olarak atik lastik

agregasinin insaatta kullanilmaya elverisli bir malzeme olduguna karar verilmistir.

Kaya (2020), yapilan ¢alismada F ve C tipi ugucu kiiliin birlikte kullanilmasiyla
iiretilen geopolimer harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. F ve C tipi
ucucu kiiliin yaninda potasyum ve sodyum hidroksit malzemeleri de kullanilmistir.
Calismanin amaci portland ¢imentosu kullanimini azaltarak, yerine yeni alternatifler
bulmak ve buna bagli olarak CO; salimimini diisiirmektir. Ayni1 zamanda enerji
tiiketimini diistirmekte hedeflenmistir. Ucucu kiiller %0, 10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda
kullanilarak karisimlar hazirlanmis ve bir grup karisima %10 oraninda potasyum oksit,
bir grup karisima %10 oraninda sodyum oksit eklenmistir. Karisimlara gerekli diger
malzemeler de eklendikten sonra, 40 mmx40 mmx160 mm kaliplara dokiilerek
toplamda 22 seri har¢ numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde yayilma
tablasi deneyi, birim hacim agirlik deneyi, bosluk oran1 ve su emme orani deneyi, ultra
ses gecis hiz1 deneyi, egilme dayanimi deneyi ve basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Daha sonra numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelenmis ve
yorumlanmistir. Deneylerin sonucunda en yiiksek degerlere ulagan baglayici oraninin,
%060 C tipi ucucu kiil ile %40 F tipi ucucu kiiliin karisim1 oldugu goézlenmistir. Ayrica
sodyum hidroksit kullanilarak aktive edilmis karigimlarin, potasyum hidroksit ile aktive
edilen karisimlardan daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Bunlara bakilarak ugucu
kiil kullaniminda optimum karigim oraninin %60 C tipi ucucu kiil, %40 F tipi ucucu kiil

olduguna karar verilmistir.



21

Kiirklii (2016), yapilan calismada graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) kullanilan
geopolimer harcin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenerek, malzemenin geopolimer
betonda kullanilabilirliginin ispatlanmasi1 amacglanmistir. Calismada kullanilan GYFC
Karadeniz Eregli Demir Celik Fabrikasindan temin edilmis ve bunun yaninda aktivator
olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat c¢ozeltileri kullanilmigtir. Numuneler
hazirlanirken Oncelikle baglayici olan GYFC, NaOH ve sodyum hidroksit 3 dakika
karigtirilmistir. Daha sonra agrega olarak GYFC eklenerek 3 dakika daha
karistirtlmistir. Hazirlanan karisim 4x4x16 cm boyutlarinda kaliplara dokiilerek
likit/baglayici ve NaOH/Sodyum silikat oranlarina gére numuneler hazirlandiktan sonra
24 saat ortam sicakliginda kiire birakilmistir. Mekanik olarak egilme ve basing
dayanimu testlerine tabi tutulan numunelerin, fiziksel olarak goriiniir yogunluk, goriiniir
porozite, su emme ve birim hacim agirlik gibi parametrelerine bakilmistir. Testlerde en
yuksek performansi 0,7 likit/baglayici oranli, NaOH ve sodyum silikat aktivatorlerinin
birlikte kullanildigi numuneler vermistir. Calismanin sonucunda en ideal NaOH-
Sodyum silikat oran1 2:1 veya 3:0 olarak goriilmiistiir. Bu sayede, gerekli bilesenler
eklendiginde graniile yiiksek firin clirufunun geopolimer betonda kullanilabilirligi

kanitlanmistir.

Lloyd ve Rangan (2010), yapilan ¢alismada ugucu kiil {izerine yapilan kapsamli
calismanin bir derlemesi sunulmustur. Calismada kullanilan ugucu kiiller F ve C tipi
ucucu kiillerdir. Derleme c¢alismasinda geopolimer betonun iiretimi, karisimlarinin
oranlari, Ozellikleri, ekonomik faydalari ve kalkinmaya yonelik geopolimer beton
katkilarindan bahsedilmistir. Geopolimer betonun iiretimi baslig1 altinda Su/geopolimer
kat1 oraninin kiitlece geopolimer betonun basing dayanimi ve islenebilirligi {izerindeki
etkisini belirlemek icin testler yapilmigtir. Test numuneleri, 100x200 mm'lik
silindirlerdir. Numuneler 4 saat ile 96 saat arasinda 60 °C’de 1s1l kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Bu kiirlenme siiresi 24 saati astiktan sonra ¢ok etki gostermemistir. Kuru
kiirleme, buhar kiirlemesinden daha etkili olmustur. Yapilan testler sonucunda
su/geopolimer kati1 orani arttikga islenebilirligin arttigi, ancak basing dayaniminin
diistiigli gozlemlenmistir. Geopolimer beton, portland ¢imento betonunun iiretim
teknikleriyle tiretilmeye ¢alisilmis ve sonug olarak taze geopolimer betonun genellikle
yapiskan kivamda oldugu, yas karistirma siiresi arttikga basing dayaniminin arttigi

gbozlemlenmistir.
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Memon ve ark. (2011), yapilan calismada farkli kiir sicakliklarinin,
kendiliginden yerlesen geopolimer betonun mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada F simif1 ugucu kiil, 14 mm boyutlarinda kaba agrega doymus yiizey kuru
durumunda, 5 mm boyutlarinda kum ince agrega olarak, alkali aktivator olarak ise
sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Alkali karisimlar 12 M olarak
hazirlanmistir. Baslangigta ugucu kiil, ince agrega ve iri agrega 2,5 dakika
karigtirilmistir. Sonrasinda alkali soliisyonlar eklenmis ve karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan karisim 10x10x10 cm kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara dokiilen numunelere
24, 48, 72, 96 saat siirelerinde ve 60, 70, 80, 90 °C sicakliklarda kiir uygulanmistir.
Numuneler lizerinde basing dayanimi deneyi yapilmis, kiir sicakliginin ve siiresinin
etkisi incelenmistir. Sonuglara bakildiginda 70 °C sicaklikta 96 saat kiirlenen numune
en yiiksek basing dayanimini vermistir. Numunelerde 48 saate kadar basing dayanimi
onemli dl¢iide artmistir. Lakin 96 saat kiir siiresi yine de en yiiksek dayanimi vermistir.

70 °C sicaklik miktar1 kiirlenme i¢in en uygun sicaklik olarak goriilmiistiir.

Muhammad ve ark. (2019), yapilan calismada1s1l kiirleme isleminin geopolimer
betona etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda F sinifi ugucu kiil, en biiyiik tane
boyutu 4,75 mm olan agrega, sodyum hidroksit ve sodyum silikat malzemeleri
kullanilmistir. Alkali aktivator olgekleri 8, 10 ve 12 M olarak secilmistir. 90 numune
hazirlanmis ve bunlardan 18 tanesi silindir numune olarak se¢ilmistir. Numuneler 60,
70, 80, 100 °C sicaklikta 24 saat boyunca firinda kiirlenmistir. Daha sonra test giiniine
kadar oda sicakliginda birakilmistir. Numuneler 15x15x15 ¢cm, 10x10 ¢cm, 10x10x15 cm
olarak 3 farkli boyutta kiip ve silindir olarak hazirlanmistir. Numunelerin basing
dayanimini belirlemek i¢in testler yapilmistir. Test sonuglarina bakildiginda aktivator
derisimi 12 M olan numune 32,10 MPa ile en yiikksek basing dayanimini vermistir.
Deneyler kapsaminda daha yiiksek sicaklik kiirii uygulanmasi, daha yiiksek
polimerizasyon hizi ile sonuglanmistir. Kiir sicakliginin basing dayanimina etkisi
incelendiginde 80 °C sicaklikta kiirlenen 28 giinliik basing dayanimina bakilan numune
en yiiksek basing dayanimini, ortam sicakliginda kiirlenen numunenin 1 giinliik
dayanimi ise en diisiik basing dayanimini vermistir. Calisma sonucunda 12 M karisim

miktar1 ve 80 °C kiirleme sicakligt numuneler i¢in optimum olarak belirlenmistir.

Noushini ve Castel (2016), yapilan ¢alismada diisiik kalsiyum igerikli ugucu kiil

esasli geopolimer betona 1s1 kiiriiniin etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda F sinifi
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ucucu kiil, ultra ince ucucu kiil, yliksek firin ciirufu, aktivator olarak sodyum silikat ve
sodyum hidroksit kullanilmistir. Aktivatér karisimlarinin molaritesi 12 M olarak
secilmistir. Calismada kaba ve ince agregadan yararlanilmistir. Numuneler %70
oraninda F sinif1 ugucu kiil, %20 oraninda ultra ince ugucu kiil, %10 oraninda yiiksek
firin cilirufundan olusturulmustur. Numunelere kire¢ suyu kiirlemesi, sizdirmaz ortam
kiirlemesi, 1s1 kiirlemesi olmak {izere 3 ¢esit kiir uygulanmistir. Kire¢ suyu kiirii
yalnizca geopolimer betonla kiyaslanmak igin yapilan portland ¢gimentolu numuneye
uygulanmistir. Is1 kiirii uygulanan geopolimer betonlarda ise 60, 75, 90 °C sicakliklar ve
8, 12, 18, 24 saat kiir siireleri tercih edilmistir. Numuneler iizerinde basing dayanimi,
statik kiris elastisite modiilii, poisson orani, ultrasonik darbe hizi testleri yapilmistir ve
100x200 mm’lik silindirik numuneler kullanilmastir. Is1 kiirlemesi geopolimer betonun
basing dayanimini1 27,4-62,3 MPa arasinda artirmistir. 75 °C sicakliga kadar kiir siiresini
arttirmak geopolimer betonun basing dayanimini artirmistir ve portland ¢cimentosunun
basing dayanimini diistirmiistiir. F smifi ugucu kiil igeren numunenin ortamda

kiirlenmesi uygun goriilmemistir.

Ozen (2021), yapilan ¢alismada degisik kiir sicakliklarinin ve siiresinin volkanik
tiif kullanilan geopolimer beton {iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada Bayburt
volkanik tiifti, aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat malzemeleri
kullanilmistir. lk olarak volkanik tiif ile sodyum hidroksit karistirilmis ve daha sonra
sodyum silikat eklenmistir. Aktivatdr molaritesi 14 M olarak belirlenmistir. Karisim
gerekli siirelerde karistirildiktan sonra 5x5x5 cm kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler 40
°C ve 80 °C sicakliklarda kiirlenmistir. Kiir 7, 28, 56 ve 90 giin olarak uygulanmistir.
Numuneler kaliplardan c¢ikarildiktan sonra basing dayanimi ve mikro yap1 analizi
deneyleri uygulanmistir. En yiiksek basing dayanimi sonucunu 40 °C sicaklikta 90 giin
kiirlenen numune 30 MPa olarak vermistir. Kiir sicakligi arttik¢a, kiirde gegirilen
siirenin artmasinin dayanimi disiirdiigii goriilmiistiir. Calismalar sonucunda volkanik
tiif malzemesinin verdigi dayanimlara bakilarak, ingaat sektoriinde kullanilabilir oldugu

anlasilmistir.

Sarkaz (2020), yapilan ¢alismada atik lastiklerin ¢evrede olusturdugu kirliligi
ortadan kaldirmak i¢in yiiksek firin clirufu ile karistirilarak numune iizerinde 6l¢iimler
yapilmistir. Calisma kapsaminda yiiksek firin clirufu, agrega, atik lastik, alkali aktivator

ve su kullanilmistir. Kullanilan agrega ince ve silis kumu olmak tizere 2 ¢esittir. Atik
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lastik ise once 3 farkli ¢apta toplanmis ve bunlar esit oranda karistirtlmistir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Sodyum hidroksitin
molaritesi 16 olacak sekilde ayarlanmistir. Karisim hazirlanirken agrega boyutlarina
gore sirast ile %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik agrega ile yer degistirilmistir.
Hazirlanan numuneler 6nce 24 saat boyunca kaliplarda bekletilmistir. Daha sonra 24
saat boyunca 70 °C sicaklikta etiivde kiirlenmis ve deney giiniine kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Numuneler {izerinde Basing dayanimi, egilme dayanimi, ultra
ses gecis hizi ve yiiksek sicaklik etkisi gibi testler uygulanmistir. Sonuglara bakildiginda
atik lastik ile iiretilen betonlarin 40-50 MPa gibi dayanimlara ulastigi ve yiiksek

kompasiteye sahip betonlar iiretilebilecegi anlagilmistir.

Seving (2021), yapilan calismada Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin geopolimer
betonda kullanilip kullanilamayacagi incelenmistir. Calismada Afsin-Elbistan termik
santralinden alinan 6giitiilmiis ve 6giitiilmemis ugucu kiil, 0-4 mm kirma kum, sebeke
suyu, aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmistir. Numuneler
hazirlanirken aktivator molaritesi 10M ve 14M olarak se¢ilmistir. Hazirlanan numuneler
60 ve 90 °C sicaklikta 24 saat tutulmustur. Bazi parametreler degistirilerek toplam 16
farkli numune hazirlanmigtir. Numuneler tizerinde birim hacim agirlig1, ultrasonik ses
gecis hizi, basing dayanimi, XRD ve TGA analizleri deneyleri uygulanmistir.
Ogiitiilmiis ugucu kiiliin kullan1ldig1 numuneler daha fazla basing dayanimi vermistir.
Ayrica kiir sicakliginin artmasi ve aktivator oranlarinin yilikselmesi basing dayanimini
arttirmistir. Ogiitiilmiis ugucu kiil kullanimi bosluklar1 azaltmis ve buna bagli olarak ses
miktar1 yiikselmistir. Sonug¢ olarak Afsin-Elbistan Kkiiliiniin geopolimer betonda

kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Soylemez (2022), yapilan ¢alismada Atik lastik ince agrega seklinde kullanilarak
olusturulan betonun mekanik ve bazi durabilite ozellikleri arastirilmistir. Calismada
malzeme olarak portland ¢imentosu, silis dumani, kopiik ajani, atik lastik kaucugu
agregas1 ve Kastamonu sebeke suyu kullanilmistir. Portland ¢imentosu %0 ve %20
oranlarinda silis dumani ile kum ise %100 oraninda atik lastik agregasi ile yer
degistirilmistir. Kopiik ajan1 her bir silis dumani oram ic¢in %20, %40 ve %60
oranlarinda kullanilmistir. Karisimlar su/baglayici orani 0,75 olarak hazirlanmis ve
kaliplara yerlestirilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler 28 giin boyunca 20 °C suda kiire

birakilmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde taze hal, basing dayanimi, egilme
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dayanimi, 1s1 iletkenlik, porozite ve su emme, kuruma biiziilmesi, kapilarite, asinma

direnci, donma-¢6ziinme ve asit testleri yapilmistir.

Topgu ve Sofuoglu (2020), yapilan ¢alismada pres filtre atig1 ve ugucu kiil
kullanilarak elde edilen numunelerin farkli kiir kosullari, elek ¢aplar1 ve su igerigindeki
ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda pres filtre atig1, ugucu kiil, standart kum,
karma suyu ve alkali aktivatorler kullanilmistir. Pres filtre atig1 olarak Eskisehir seker
fabrikasindan alinan atiklar tercih edilmistir. Alkali aktivator olarak ise sodyum silikat
kullanilmigtir. Numuneler hazirlanirken %10-%90 ve %20-%80 oranlarinda pres filtre
atigi-ucucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil boyutlar1 75 pm elekten gecen ve gecemeyen
olarak birbirinden ayrilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra 24 saat hava kiirii sabit
tutularak 48 ve 72 saat, 120 °C etiiv kiirli uygulanan, ayn1 zamanda hem 48 saat 120 °C
etiiv kiirii hem de 24 saat 140 °C etiiv kiiri uygulanan numuneler olarak birbirinden
ayrilmistir. Numuneler iizerinde taze ve sertlesmis birim agirliklari testi ve basing
dayanimi testi yapilmistir. Deneylerin sonuglarina bakildiginda 75 pm elekten gegen
ucucu kiilli numuneler ge¢gmeyenlere gore daha agir gelmistir. En yiiksek basing
dayanimini 72 saat sicaklik kiirii uygulanan ve 75 pm elekten gecen ucucu kiil igerikli
numune vermistir. Zaman gectik¢e de basing dayanimi artmistir. 48 saat kiir uygulanan
ve 75 um elekten gegmeyen ucucu kiillii numune ise zaman gegtikce basing dayanimini
kaybetmigstir. Numunelerin ince taneli ugucu kiillerden yapilmasi ve 72 saat kiir

uygulanmasinin dayanimi arttiracag diisliniilmiistiir.

Tuyan ve ark. (2020), yaptig1 ¢alismada F ve C tipi ucucu kiil kullanilarak
iiretilen geopolimer betonlarin mekanik ozellikleri ve yiiksek sicaklik direngleri
arastirilmistir. Caligmada C tipi ugucu kiill (CUK) soma termik santralinden, F tipi
ucucu kiil (FUK) biga termik santralinden elde edilerek kullanilmistir. Geopolimer
betonla sonuglarini karsilastirmak adina geleneksel beton iiretimi icin Izmir’den CEM I
42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Karisimlar hazirlanirken doygun yiizey kuru agregalar
kullanilmistir. 300 g FUK (YS) ve 300 g CUK (YS) kullanilarak hazirlanan karisimlar
75°C etiivde 5 giin, 300 g CUK (OS) ve 0,5 oranla 300 g 50FUK-50CUK (OS)
kullanilarak hazirlanan karisimlar ortam sicakliginda 28 giin kiirlenmistir. 300 g
¢imento kullanilarak hazirlanmis 0,65 ve 0,75 su/¢cimento oranlarina sahip karisimlar ise
suda 28 giin kiirlenmistir. Karisimlardan beton numuneler hazirlanmis ve bu numuneler

tizerinde TS EN 12390-3 standardina goére basing dayanimi, TS EN 12390-6 standardina
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gore yarmada ¢ekme dayanimi, TS EN 12390-5 standardina gore egilme dayanimi vb.
deneyler uygulanmistir. Deneyler sonucunda Basing dayanimi 40,3 MPa, yarmada
cekme dayanimi 3 MPa, egilme dayanimi 6,1 MPa degerleriyle FUK (YS) en yiiksek
dayanima sahip ¢ikmistir. Ayni zamanda FUK (YS) %37 basing dayanim1 azalmasiyla
en yiiksek sicaklik dayanimina ulagmistir. Yapilan deneylerden alinan sonuglara gore F
tipi ugucu kiil kullanilarak iiretilen karisim, gelencksel betonu hem mekanik hem de
yuksek sicaklik dayaniminda geride birakmistir. C tipi ugucu kiil ile iiretilen beton
yiiksek sicakliklarda kiirlendiginde geleneksel betondan diigiik 6zelliklerde, ortam
sicakliginda kiirlendiginde ise gelencksel betonlara yakin ozelliklerde performans
vermistir. %50 F tipi, %50 C tipi karisgtirilarak iiretilen beton ortam sicakliginda

kiirlendiginde geleneksel betondan daha diisiik sonuglar vermistir.

Wallah (2009), yapilan ¢alismada 1s1yla kiirlenmis ugucu kiil esasli geopolimer
betonun kuruma biiziilmesi incelenmistir. Calisma kapsaminda F sinifi ugucu kiil, 20
mm, 14 mm, 7 mm boyutlarinda iri ve ince agrega, sodyum silikat ve sodyum hidroksit
malzemeleri kullanilmistir. Numuneler 75x75x285 mm ve 100x200 mm olarak
prizmatik ve silindirik olarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 60 °C’de 24 saat
sire ile kuru veya buhar kiirline maruz birakilmistir. Daha sonra kiirden ¢ikan
numuneler tizerinde kuruma biiziilmesi deneyi yapilmistir. En yiiksek basing dayanimin
kuru sicaklikta kiirlenen numune vermistir. Geopolimer betonun 1 yillik kuruma
biiziilmesi en fazla 100 mikro gerilim kadar oOl¢lilmiistiir. Yani 1siyla kiirlenen

geopolimer betonun kuruma biiziilmesi ¢ok diisiik ¢ikmistir.

Wallah (2010), yapilan ¢aligmada ugucu kiil esasli geopolimer betonun siinme
davranisi incelenmistir. Calisma kapsaminda F sinif1 ugucu kiil, 20 mm, 14 mm, 7 mm,
boyutlarinda kaba ve ince agregalar doygun ylizey kuru durumda, sodyum hidroksit,
sodyum silikat ve su azaltici katki malzemesi kullanilmistir. Numuneler 150x300 mm
silindir kaliplara dokiilmistiir. Kaliplara dokiilen numuneler 60 °C’de 24 saat siire ile
kuru ve buhar kiirii olmak tizere iki ¢esit kiire sokulmustur. Kiirden ¢ikarilan numuneler
tizerinde siinme testi yapilmistir. 1 y1l boyunca agirlik altinda tutulan numune 15-
29*10"6 MPa arasinda basing dayanimi kaybetmistir. 67 ile 40 MPa arasinda basing

dayanimi kalmigtir. Numunenin basing dayanimi arttikc¢a siinme miktari azalmistir.
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Yahya ve ark. (2018), yapilan ¢aligmada atik lastik agrega ile yer degistirilmis
ve olusan geopolimer betona deniz suyunun etkisi incelenmistir. Calismada ucucu kiil,
atik lastik, agrega, alkali aktivatorler malzeme olarak tercih edilmistir. Alkali aktivator
olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri kullanilmistir. Sodyum hidroksit
cozeltisinin derisimi 12 M olarak belirlenmistir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitin
karisim oranmi 2,5 olarak ayarlanmistir. Kirint1 kauguk %0, %S5, %10, %15 ve %20
oranlarinda iri agrega ile yer degistirilmistir. Numuneler 3 giin oda sicakliginda
bekletildikten sonra 28 ve 60 giin boyunca deniz suyuna maruz birakilmistir.
Numuneler {iizerinde basing dayanimi, yogunluk ve agirlik degisimi testleri
uygulanmigtir. Sonuglara bakildiginda atik lastik kullanimi betondaki goézenekleri
arttirdigr i¢in daha fazla su ¢ekmesine ve agirliginin suya maruz kaldiginda artmasina
sebep olmustur. Artan kauguk kullanimi ise betonun basing dayanimini olumsuz

etkilemistir.

Yaprak ve ark. (2015), yapilan caligmada taban kiili ve yiiksek firin ciirufu
malzemeleri 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 oranlarinda karistirilarak, meydana
getirilen geopolimer har¢larin mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. CEM I 42,5 R tipi
cimento kullanilarak referans numune hazirlanmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit
ve sodyum silikat ¢dzeltilerinden yararlanilmistir. Uretilen tiim har¢ numunelerinde
su/¢cimento orani 0,35, agrega/ baglayici orani 1,25 oraninda tutusmustur. Deneylerde
4x4x16 cm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan
cikarilmistir ve +5 °C, +20 °C sicakliklarda deney giiniine kadar kiirlenmistir. Biri
referans, diger 15 tanesi aktivasyon ¢ozeltili 16 farkli karisim igin toplam 192 adet
numune hazirlanmistir. Numunelere 7. ve 28. giinlerde, 3 noktali egilme deneyi ve tek
eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir. Deneyler sonucunda aktivasyon ¢ozeltisi ve
taban kiili kullanilan numunelerde basing dayaniminin diistiigii goézlemlenmistir.
Geopolimer betonda yalnizca yiiksek firin ciirufu kullanildiginda aktivasyon ¢ozeltisi
kullanilirsa, betonun basing dayaniminda iyilesme oldugu kararina varilmistir. %100
oraninda taban kiilii kullanildiginda, 20 °C sicaklikta kiirlenen numunelerin 7 ve 28
giinlik egilme dayanimlar1 arasindaki fark azalmaktadir.  Ayrica hazirlanan
numunelerin tamaminda, sodyum silikat c¢ozeltisi %25 oranindan yukarida
kullanildiginda, mekanik ozellikleri diislirmiistiir. Buna bagli olarak sodyum silikat

¢Ozeltisi oraninin, %25 oranindan diisiik olmas1 6nerilmistir.
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Yaprak ve Kaplan (2016), yapilan calismada farkli kiir sicakliklarinin ve
siirelerinin, taban kiilii ikameli geopolimer betonlar iizerindeki mekanik ve termal etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda yiiksek firin ciirufu, taban kiilii, referans numune
icin ¢imento, aktivasyon i¢in sodyum silikat ve sodyum hidroksit karisimlari
kullanilmigtir. Yiiksek firin ciirufu 6giitiilmemis halde ve taban kiilii Cayirhan termik
santralinden getirilmistir. Karisimlarda 0-2 mm agrega kullanilmistir. Numunelerde
kullanilan taban kiilii oranlar1 %0, 25, 50, 75, 100 olarak uygulanmistir. Kiir yontemleri
ise 20 °C sicaklikta 28 giin, 30 °C sicaklikta 36 saat, 50 °C sicaklikta 96 saat olmak
lizere 3 ¢esit olarak secilmistir. Sonuglara bakildiginda taban kiilii ve yiiksek firin
clirufu i¢in kiirlin yiiksek 1s1da olmas1 gerektigini ve uzun hidratasyon siiresine ihtiyag
duyuldugunu goriilmiistiir. Bu sebepten en diisiik basing dayanimi 30 °C sicaklikta 36
saat kiirlenen numunede goriilmiistiir. Benzer durumlar egilme dayaniminda da
goriilmiis ve diisiik sicaklikta kisa stireli kiir yetersiz kalmistir. Calisma neticesinde

hizlandirilmis kiir isleminin etkili bir yontem oldugu kabul edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yapilacak deneylerden ve deneylerde kullanilacak olan geopolimer
betonun tiretim seklinden, kullanilan malzemelerden, kullanilan malzeme
ozelliklerinden bahsedilmistir.
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Ugucu Kiil

Yapilan deneysel ¢alismada Catalagzi Termik Santralinden gelen F sinifi ugucu

kil kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ugucu kiil Sekil 3.1°de, malzemenin kimyasal

analizi ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan ugucu kiil



Cizelge 3.1. Ugucu kiil kimyasal analizi

Kimyasal Analiz Degerler (%)
SiO2 58,75
Al203 25,24
Fe20s 5,76
S+A+F 89,75
CaO 1,46
MgO 2,22
SOs 0,08
K20 4,05
Na20 0,60
KK 1,12
Cl 0,015

3.1.2. Kum

30

Yapilan calismada agrega olarak Konya yoresinden temin edilen 0-5 mm

boyutlarinda kuru kum kullanilmistir. Deneylerde kullamilan kum Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kuru kum



31

3.1.3. Atik lastik

Deneylerde 0-5 mm boyutlarinda ve 0,5 gr/icm?® 6zgiil agirliga sahip atik lastik
kullanilmistir. Kullanilan atik lastik geri doniisiim tesisinden temin edilmistir.
Deneylerde atik lastik hem betonu hafifletmek hem de yalitimini arttirmak igin agrega
ile hacimce %10, %40, %70 ve %100 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir.

Kullanilan atik lastigin 6rnek bir goriintiisii Sekil 3.3 “de verilmistir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan atik lastik

3.1.4. Pomza

Yapilan deneylerde 0-5 mm boyutlarinda ve 0,83 gr/cm?® 6zgiil agirliga sahip
pomza tasi kullanilmistir. Pomza tas1 Konya’da yerel bir firmadan temin edilmistir.
Kullanilan pomza, atik lastigin dayanimi ile kiyaslanmak icin agrega ile hacimce %10,
%40, %70 ve %100 oranlarinda degistirilmistir. Sekil 3.4’de deneyde kullanilan

pomzanin bir 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan pomza tas1

3.1.5. Sodyum hidroksit

Alkali aktiflestirici olarak kullanilan sodyum hidroksit ugucu kiile baglayicilik
Ozelligi katmaktadir. Yapilan deneysel calismada Konya’da bulunan Yetis Kimya
Temizlik Kozmetik San. Tic. Ltd. Sti firmasindan temin edilen sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmistir. NaOH graniil halde olup deney sirasinda gerekli gramaji
ayarlamak i¢in kii¢iiltiilmustiir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan NaOH Sekil 3.5’de,

malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan sodyum hidroksit
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Cizelge 3.2. Sodyum hidroksit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiilii NaOH
Gortiniim Beyaz/Flake
Saflik (%) 98,0
Yogunluk (gr/cm?3) 2,13
Erime Noktas1 (°C) 323
Kaynama Noktasi (°C) 1388
Molekiil Agirligi (g/mol) 40,01
Suda Coziiniirliik (g/L) 1110

3.1.6. Sodyum silikat

Sodyum silikat, ucucu kiil gibi puzolanik malzemeler ile birlikte kullanilmakta
ve aktiflestirici rol almaktadir. Yapilan 6n deney c¢alismalarinda Konya’da bulunan
Yetis Kimya Temizlik Kozmetik San. Tic. Ltd. Sti firmasindan temin edilen sodyum
silikat kullanilmistir. Sodyum silikat s1v1 haldedir ve viskozitesi sudan yiiksektir. On
deneylerde kullanilan sodyum hidroksit Sekil 3.6’da malzemenin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.6. On deneylerde kullanilan sodyum silikat
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Cizelge 3.3. Sodyum silikat fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiilii Na,SiO,
Gortinim Renksiz s1v1
Yogunluk (gr/cm?) 1,43
Baume (B¢) 43,66
Na20 (%) 12,555
SiO2 (%) 25,95
Su (%) 61,5
Modiil 2,067

3.1.7. Su

Karisimlarin hazirlanmasinda sebeke suyu kullanilmistir. Su/baglayict oranini

0,5 olarak sabit tutmak i¢in 1 dm® numuneye 225 gr su eklenmistir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilacak aragtirma kapsaminda Oncelikle 6n deneyler i¢in numune
hazirlanmistir (Sekil 3.7). On deneylerde hazirlanan numuneler iizerinde sadece basing
ve egilme deneyleri yapilmistir. On deneylerde ¢ikan sonuclara gore en yiiksek basing
ve egilme dayanimini veren sodyum hidroksit/sodyum silikat oranina gore karigim
oranlar1 ayarlanmistir. Deneyler i¢in hazirlanan numuneler {izerinde basing dayanimi,
egilme dayanimi, 1s1l iletkenlik katsayisi ve su emme testleri uygulanmistir. Egilme
deneyinden ¢ikan parga ile basing deneyi yapilacagindan 40x40x160 mm boyutlarinda
dikdortgen c¢elik kalip kullanilmiastir. Isil iletkenlik deneyi i¢in 150x150x150 mm
boyutlarinda kalip kullanilarak ¢ikan numune deney icin 3 esit parcaya boliinmiistiir. Su
emme deneyi i¢in ise 100/200 boyutlarinda silindirik kalip kullanilmistir. Ik olarak
kaliplar temizlenmistir. Numunelerin kaliplardan kolaylikla ¢ikabilmesi icin kalip yagi
kullanilarak kaliplarda kuru yer kalmayacak sekilde yaglanmistir. Deneyler i¢in

hazirlanan numuneler Sekil 3.8”de verilmistir.
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Sekil 3.8. Deneyler i¢in hazirlanan numuneler

3.3. Alkali Cozeltinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda 6n deneyler i¢in alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat se¢ilmistir. Kullanilacak sodyum hidroksit kat1 ve graniil formunda satin
alindig igin oncelikle suda ¢ozmek gerekmistir. On deneylerde kullanilmak iizere her
karisim oraninda 1 dm?® malzeme igin gerekli sodyum hidroksit hazirlanmistir. On
deneylerde toplam 5 karisim orani vardir. Her karisim orani i¢in hazirlanan sodyum
hidroksit miktar1 farkli oldugundan su/baglayici oranimi 0,5 degerinde tutmak icin
kullanilacak sodyum hidroksiti 10 M derisiminde hazirlamak i¢in gerekli su miktar1 ve
sodyum silikatin i¢erisinde bulunan su miktar1 hesaplanmis ve karisimda kullanilacak
toplam su miktarindan diistilmistiir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat 1/0, 3/1, 1/1,

1/3 ve 0/1 oranlarinda karistirilmistir. On deneylere gore en iyi sonuglar 1/0 oraninda
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elde edildiginden diger deneylerde sadece sodyum hidroksit kullanilmistir. Alkali
karisim hazirlanirken oncelikle sodyum hidroksitin yaris1 eklenmis ve 2 dakika
karistirilmistir. Daha sonrasinda diger yarist eklenerek 2 dakika daha karistirilmistir.
Hazirlanan tiim sodyum hidroksit ¢oziildigiinde karisimda kayda deger bir 1s1
ylikselmesi meydana gelmis ve geopolimer beton hazirlamada kullanilmak {iizere
sogumaya birakilmistir. Sogumaya birakilan sodyum hidroksit karisimi Sekil 3.9°da

verilmistir.

Sekil 3.9. Hazirlanip sogumaya birakilan sodyum hidroksit karigimi

3.4. Geopolimer Beton Karisiminin Hazirlanmasi ve Karisim Oranlan

Yaptigimiz calismada asil amag atik lastigi pomza ile kiyaslayarak kullanilabilir
bir hafif malzeme oldugunu ortaya ¢ikarmak oldugu i¢in atik lastik ve pomza, agrega ile
esit oranlarda yer degistirilmistir. On deneylerde her karistm orani igin 1 dm?,
deneylerde ise her karisim orani i¢in toplamda 7 dm?® numune hazirlanmistir. Her bir
karisim oranim tek seferde hazirlamak i¢in 20 dm® beton mikseri kullanilmistir.
Oncelikle referans numune hazirlanmistir. Referans numunede kullanilan kum %10
miktar1 hacmi belirli bir kap igerisine konularak, ayn1 hacimdeki atik lastik ve pomza ile
yer degistirilmistir. Bu sayede diger karisim oranlari igin gerekli atik lastik ve pomza
miktar1 hesaplanmistir. Her karisim orani i¢in toplamda 3150 gr ugucu kiil, 1575 gr su,
630 gr NaOH kullanilmistir. Agrega, atik lastik ve pomza miktar1 hacimce degistirilen
oranlara gore farklilik gostermistir. Karisimlar hazirlanirken oncelikle tartilan agrega,
atik lastik, pomza ve ucucu kiil gerekli miktarlarda miksere eklenerek 2 dakika diisiik

devirde karistirilmistir. Homojen haldeki malzeme {izerine hazirlanan sodyum hidroksit
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coOzeltisi eklenmis ve 1 dakika diisiik devirde, 3 dakika ise orda devirde karistirilmistir.
Mikser durdurulmus ve kenarlara biriken malzeme bir mala yardimiyla orta boliime
alinarak 2 dakika daha orta devirde karistirilmaya devam edilmistir. Karisimlarda her
numune ¢esidi i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda olacak sekilde 3 adet, toplamda 27 adet
basing deneyi ve egilme deneyi numunesi, 150x150x150 mm boyutlarinda olacak
sekilde toplam 9 adet 1s1l iletkenlik deney numunesi, 100/200 mm boyutlarinda olacak
sekilde toplam 9 adet su emme deney numunesi hazirlanmistir. Yapilan ¢alismalarda
geopolimer betonda baglayict malzeme olarak F sinift ugucu kiil kullanildiginda 60-90
°C arasinda kiiriin uygun oldugu kanaatine varilmistir. Sicaklik kiiriiniin siiresi arttikc¢a
geopolimer betondaki dayanimin yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak 24 saatten sonra
gerceklesen dayanim artiglari, bu siirenin igerisinde gerceklesen dayanim artiglarindan
daha azdir. Hazirlanan numunelere 6 saat 80 °C sicakliginda etiiv kiirii uygulanmis ve
etiivden ¢ikan numuneler 28 giin boyunca laboratuvar kosullarinda kiire birakilmistir.
Yapilan isimlendirmede birinci ve ikinci harf karisimda kullanilan agregalarin bas harfi,
devaminda gelen rakam ise ikinci agreganin birinci agrega ile hacimce yiizde kag
oraninda yer degistigini simgelemektedir. Ornegin AA10 numunesi %10 atik lastik
kullanilan numune iken, AP10 numunesi %10 pomza kullanilan numunedir. Sekil

3.10’da karisimin hazirlanmasi gosterilmistir. Cizelge 3.4’de 6n deneylerde ve Cizelge

3.5°de deneylerde kullanilan 1 dm? i¢in karisim oranlar1 verilmistir.

)

Sekil 3.10. Karigimin hazirlanmasi



Cizelge 3.4. On deneylerde 1 dm3 karisim i¢in kullanilan malzeme miktarlar

NUMUne Ucucukiil | Su | Sodyum hidroksit | Sodyum silikat | Agrega
(9) (9) )] @) (9)
1 450 225 90 0 1350
2 450 225 67,5 22,5 1350
3 450 225 45 45 1350
4 450 225 22,5 67,5 1350
5 450 225 0 90 1350

Cizelge 3.4. Deneylerde 1 dm? karisim i¢in kullanilan malzeme miktarlar

NUMUne Ucucu kil Su Sodyum hidroksit | Agrega | Atiklastik | Pomza
(9) (9) (9 (9) (9) (9)
RN 450 225 90 1350 0 0
AA10 450 225 90 1215 42,85 0
AA40 450 225 90 810 171,43 0
AA70 450 225 90 405 300 0
AA100 450 225 90 0 428,57 0
AP10 450 225 90 1215 0 71,43
AP40 450 225 90 810 285,71
AP70 450 225 90 405 0 500
AP100 450 225 90 0 0 714,29
3.5. Deneyler

3.5.1. Taze beton deneyleri

3.5.1.1. Mini yayi1lma deneyi

Yayilma deneyindeki ama¢ hazirlanan beton karistminin islenebilirligini ve
akiskanligin1 6lgmektir. Deney esnasinda 70 ve 100 mm boyutlarinda iist ve alt ¢aplara
sahip 60 mm yiiksekliginde bir kesik koni kullanilmistir. Deney ASTM C1611
standardina uygun gerceklestirilmistir. Mikserde hazirlanan karisim kesik konu igerisine
dokiilmiistiir. Kaliba herhangi bir vurma islemi veya sikistirma islemi uygulanmamaistir.
Kalip yavasca kaldirilmis ve kesik koni igerisindeki numunenin yayiliminin durmasi

beklenmistir. Yayilim durduktan sonra olusan yuvarlak seklin x ve y dogrultusunda
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caplar1 dl¢iilmiistiir. Olgiilen iki capin ortalamasi alinarak yayilma ¢apr bulunmustur.

Yapilan deneyin 6rnegi Sekil 3.11° de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Mini ¢6kme-yayilma deney 6rnegi

3.5.1.2. Birim hacim agirhik deneyi

Birim hacim agirlik deneyinde, hazirlanan geopolimer beton karisimi hacmi
bilinen 150x150x150 mm boyutlarindaki numune kalibina dokiilmiistiir. Bu kaliplardan
¢ikan numuneler sonrasinda 1si1l iletkenlik deneyi i¢in kullanilmistir. Karigim fazla
akiskan oldugundan numunelere herhangi bir sisleme islemi uygulanmasi
gerekmemistir. Kaliplar bir miktar karisim ile doldurulduktan sonra az miktarda titresim
uygulanmis ve kalan bos kismada karisim eklenmistir. Karigimin agirligi tartilmis ve
kalibin hacmine bdliinerek her bir karistm orani ic¢in birim hacim agirliklar

hesaplanmigtir. Birim hacim agirlik deney 6rnegi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Birim hacim agirlik deney 6rnegi
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3.5.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.5.2.1. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 196-1 standartlarina uygun gergeklestirilmistir.
Basing dayanimi1 deneyi i¢in, egilme dayanimi deneyinde kullanilmak iizere hazirlanan
40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerin, egilme deneyi sonrasi ikiye bdoliinen
parcalar1 tizerinde 40x40 mm basing bagligi kullanilarak gergeklestirilmistir. Basing
dayanimi uygulanan yiikiin yilizey alanina boliinmesi ile F/A seklinde hesaplanmistir.
Oncelikle deney aleti temizlenmistir. Deneye tabi tutmak icin her numuneden 3 adet
kirilmigtir ve ¢ikan degerlerin ortalamasi alinmistir. Numunelerin deney diizenegine
denk gelen ylizeylerinde piiriiz olmayacak sekilde ayarlanmis ve gevsek c¢ikintilar
giderilmistir. Numune tam kirildig1 anda deney aletindeki en yliksek deger okunmus ve
kaydedilmistir. Degerler “kN” olarak Ol¢iilmiistiir. Kullanilan deney diizeneginin

goriintiisii Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. Basing dayanimi deney diizenegi

3.5.2.2. Egilme dayamim deneyi

Egilme dayanimi deneyi 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde ve

TS EN 196-1 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Sonuglar her karigim
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orani i¢in 3 adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Egilme dayanimi
deneyinde kirtlan numune pargasi lizerinde daha sonra basing dayanimi deneyi
uygulanmistir. Basing dayanimi deneyinde oldugu gibi oOncelikle deney aleti
temizlenmistir. Deneyde kullanilacak numunenin piiriizsiiz olan yiizeyi belirlenmis ve
makinedeki mesnetler ilizerine yerlestirilmistir. Makinada bulunan iki mesnet arasi
mesafe 10 cm olarak ayarlanmistir. Numune olabildigince mesnetler {izerinde
ortalanmaya calisilmistir. Deney basladiktan sonra numune kirilincaya kadar yiik
uygulanmis ve numune kirildigi andaki deger kaydedilmistir. Her karisim ¢esidinden 3
adet numune deneye tabi tutulmus ve bu sonuglarin ortalamasi alinmistir. Egilme

dayanimi deney diizenegi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Egilme dayanimi deney diizenegi

3.5.2.3. Su emme deneyi

Betonda yetersiz sikistirmadan ya da kullanilan malzemeden dolay1 gézenekler
olusabilir. Bu gozeneklere su girerek kis aylarinda donarak betonu ¢atlatabilmekte ve
betona zarar verebilmektedir. Betonu olusabilecek bu bosluklar agisindan kontrol etmek
adina su emme deneyi yapilmistir. Su emme deneyi ASTM C642 standardina uygun
olarak yapilmistir. Deneylerde 100/200 mm boyutlarindaki silindirik numunelerden
kesilen, 100/50 mm boyutlarinda silindirik pargalar kullanilmistir. Sonuglar her karisim

orant i¢in 3 adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bunun i¢in Once
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numuneler etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve kuru agirligi 6l¢tilmistiir,
Sonrasinda 24 saat su igerisinde bekletilerek su emmis agirligr tartilmistir. Su emme
orani Denklem 3.1’den hesaplanmistir. Numunelerin su emme esnasinda Ornek bir
gorilintlisti Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Su emme orani (%) = ((B-A) / A) * 100 (3.1)

A = Kuru agirlik (g)
B = Suya doygun agirlik (g)

Sekil 3.15. Su emme deney diizenegi

3.5.2.4. Is1l iletkenlik katsayis1 deneyi

Isil iletkenlik deneyi ASTM C518 ve EN 12667 standartlarina gore yapilmistir.
Deney aninda 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numunelerden kesilen, 150x150x50
mm boyutlarinda plaklar kullanilmigtir. Sonuglar her karigim orani igin 3 adet
numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Hazirlanan numuneler &l¢iim igin
Kayseri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezine

gonderilmistir. Olgiimde kullanilmis olan cihaz Sekil 3.16’da gosterilmistir.



Sekil 3.16. Thermtest HFM-100 deney aleti

43
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde elde edilen sonuglar gosterilmis ve sonuglar tizerinden geopolimer
betonda kullanilan atik lastigin hafif agrega olarak cesitli 6zellikler bakimindan pomza

ile kiyas1 yapilarak kullanilabilir olup olmadig1 degerlendirilmistir.

4.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Sonuglara gore, en yiiksek basing dayanimi degeri RN numunede ve en diisiik
basing dayanimi degeri AA100 numunesinde ¢ikmistir. AA100 numunesinde basing
dayanimindaki ani diisiisiin sebebinin, atik lastik ile ugucu kiiliin, atik lastik haricinde
bagska bir agrega olmadiginda wugucu kiil ile diizgiin yapismamasi oldugu
diistiniilmektedir. Sonuclar kiyaslandiginda pomza ve atik lastik kullanim orani
ylikseldik¢e dayanimin belirli miktarlarda diistiigli gézlenmistir. Lakin pomza ve atik
lastik hafif agrega olarak degerlendirileceginden dayanimin diigmesi bir sorun teskil
etmemektedir. Ayrica %40 kullanim oranina kadar atik lastik ve pomza kullanilan
numuneler arasindaki dayanim farki ¢cok fazla agilmadigindan, diisiik miktarda dayanim
gerektiren yerlerde %40 atik lastik oranindan yararlanilarak atik lastik hafif beton
icerisinde agrega olarak degerlendirilebilir. Sonuglar Cizelge 4.1°de ve grafik olarak

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Basing dayanimi degerleri (MPa)

Numune adi Basin¢ dayamm (MPa)

RN 21,17
AA10 16,05
AA40 8,31
AAT0 4,83
AA100 0,38
AP10 18,44
AP40 17,16
AP70 14,27
AP100 8,13
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25,00
21,17

20,00 18,44
= 17,16
< 16,05
= 14,27
E 1500
=
[y
=
=
o 1000 8,31 8,13
0
[y
= 4,83

5,00

I 0,38
0,00 —

RN AAI0  AA40 AA70 AA100 AP10 AP40 AP70 AP100

Sekil 4.1. Numunelerin 28. giindeki basing dayanim sonuglari

4.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Sonuglara gore, en yiiksek egilme dayanimi degeri RN numunesinde, en diisiik
egilme dayanimi degeri AA100 numunesinde ¢ikmigtir. Basing dayaniminda da oldugu
gibi AA100 numunesinde egilme dayaniminin diger numunelere oranla fazla disiistiniin
sebebinin, atik lastigin piiriizsiiz yiizeyinden dolay1 ugucu kiil ile diizgiin bir yapisma
saglayamamasi oldugu diistiniilmektedir. Sonuglar kiyaslandiginda pomza ve atik lastik
kullanim oran1 yiikseldikce egilme dayaniminin belirli miktarlarda distigi
gozlenmistir. Pomza kullanilan numunelerin egilme dayanimlarinin, atik lastik
kullanilan numunelerden yiiksek ¢iktig1 gézlenmistir. Ancak pomza ve atik lastik
kullanilan numunelerdeki egilme dayanimi farki %70 kullanim oranina kadar ¢ok fazla
olmamistir. Bu sebepten dolay1 diisiik dayanim gerektiren yerlerde hafif beton igerisinde
agrega olarak %70 kullanim oranina kadar atik lastikten yararlanilabilir. Sonuglar

Cizelge 4.2°de ve grafik olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Egilme dayanimi degerleri (MPa)

Numune adi | Egilme dayamm (MPa)

RN 7,80
AA10 6,40
AA40 3,52
AA70 2,58
AA100 0,77
AP10 6,63
AP40 5,86
AP70 4,38
AP100 3,52

9,00

8,00

7,80
7,00 6 40 6,63
5,86

6,00
5,00 4,38
4,00 3,52 3,52
3,00 2,58
2,00
1,00 0,77
0,00 .

RN

AA10  AA40 AA70 AA100 AP10 AP40 AP70 AP100

Egilme dayanimi(MPa)

Sekil 4.2. Numunelerin 28. giindeki egilme dayanim sonuglari

4.3. Su Emme Deney Sonuglari

Sonuglara gore en yliksek su emme oranina sahip numune AA100 numunesidir.
En diisiik su emme oranina sahip numune ise referans numunedir. Atik lastik ve pomza
kullanim oranlar1 yiikseldikge su emme oranlarinda artis gozlenmigstir. Literatiire
bakildiginda pomzanin ¢ok fazla su emdigi bilinmektedir. Buna karsin atik lastik
pomzayl su emme oraninda ge¢mistir. Su emme oranlarinin yiiksek ¢ikmast,
numunedeki gozeneklerin fazla oldugunu gostermektedir. Bu nedenle en ¢ok gbzenege,
yani en ¢ok su emme oranina sahip numune en yiiksek yalitim miktarina sahip olacaktir.

Deneylerden c¢ikan sonuglara bu baglamda degerlendirildiginde en yiiksek yalitima
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sahip olacak numunenin AA100 olmasi beklenmektedir. Sonuglar Cizelge 4.3’de, grafik

olarak kiyaslanmasi ise Sekil 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. 28.giindeki su emme oranlari (%)

Numune adi | Kuru agirhk (g) | Doygunagirhk(g) | Su emme oram (%)
RN 818,47 869,07 6,18
AA10 795,87 855,33 7,47
AA40 709,87 777,33 9,5
AAT70 601,47 671,73 11,68
AA100 472,73 547,53 15,82
AP10 790,73 847,93 7,23
AP40 734,93 798,93 8,71
AP70 656,4 723,53 10,23
AP100 572,67 656,67 14,67
18
15,82
16 14,67
14
g - 11,68
E 10,23
s 10 8,71
]
£ 8 7,23
g
L)
=
(%]

6,18
6
4
2
0
RN

9,5
7,47 |

AAID0  AA4D

AA70  AAI00 AP10

AP40  AP70  AP100

Sekil 4.3. 28. giindeki su emme oranlarinin karsilastiriimasi

4.4. Mini Yayilma Deney Sonuclar:

Numuneler arasinda en yiiksek yayilma capit AA10 karisimina, en diisiik yayilma

capt ise AP100 karisimina aittir. %10 atik lastik kullanilan AA10 numunesinde, lastik

ylizeyi pliriizsiiz oldugundan agreganin atik lastige tutunmasi zorlagmis ve islenebilirlik

artmigtir. Ancak kullanilan atik lastik miktar1 ylikseldikge, lastikler birbirine yapismaya

baglamis ve islenebilirlik, kullanim orani arttikga azalmistir. Agrega yerine pomza
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kullanilan numunelerde ise pomzanin su emme kabiliyetinin fazla olmasindan dolay1
artan kullanim oranlarinda islenebilirligin azaldig1 dolayisiyla yayilma g¢aplarinin da
azaldigr goriilmistiir. Hazirlanan 9 karisimin islenebilirligini ve diger 6zelliklerini
kiyaslayabilmek icin su/baglayici orani sabit tutuldugundan, pomza miktar: arttikca su
emme miktari artmis ve buna bagli olarak islenebilirlik azalmistir. Elde edilen yayilma

caplar1 Cizelge 4.4°de, grafik olarak Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Mini yayilma deney sonuglari

Numuneler | Yayilma ¢api (cm)
RN 15,25
AA10 18,55
AA40 15,25
AAT0 13,9
AA100 131
AP10 13,5
AP40 12,75
AP70 10,95
AP100 89

20 18,55

18

16 1525 15,25

14 . 11 132 12,75

12 10,95

10 8,9
2
0

RN AA10  AA40 AA70 AA100 AP10 AP40 AP70  AP100

Yayilma ¢api (cm)

A~ O

Sekil 4.4. Yayilma caplarinin karsilastirilmasi

4.5. Birim Hacim Agirlik Deney Sonuclari

Sonuglara bakildiginda, en yiiksek birim hacim agirlik degeri RN, en disiik

birim hacim agirlik ise AA100 numunesine aittir. Atik lastik ve pomza birer hafif
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agrega oldugundan kullanim oranlar1 arttik¢a betonun birim hacim agirlig1 azalmistir.
TS EN 206 standartlarina gére hafif beton birim hacim agirliginin 0,8 ile 2,0 gr/cm?
arasinda olmas1 istenmektedir. Birim hacim agirhigi 0,3-0,8 gr/cm? arasinda olanlar
yalitim betonu, 0,8-1,4 gr/cm?® arasinda olanlar orta mukavemetli hafif beton, 1,4-2,0
gr/cm? arasinda olanlar ise tasiyici hafif beton olarak adlandirilmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, tamamen kum kullanilan RN numunesi harig, atik lastik ve pomza
kullanilan karisimlar birim hacim agirliklar1 bakimindan tasiyici hafif beton sinifina
girmektedir. Karigimlarin birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.5°de, grafik olarak
Sekil 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5. Birim hacim agirlik deney sonuglari

Numuneler | Birim hacim agirlik (gr/cm?3)
RN 2,014
AA10 1,951
AA40 1,860
AAT70 1,568
AA100 1,404
AP10 1,986
AP40 1,888
AP70 1,7
AP100 1,609
2,5
2,014
2 1,951 186 1,986 1,888
£ 1,7
S, 1,568 1,609
< 15 1,404
3
£
_E:UU 1
E
@ g5
0
RN AA10  AA40  AATJO AAI00 AP10 AP40 AP70  AP100

Sekil 4.5. Birim hacim agirlik deney sonuglariin karsilagtirilmasi
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4.6. Is1l iletkenlik Deney Sonuglari

Sonuglar incelendiginde, en iyi yalitim saglayan numune AA100 numunesi, en
kot yalitim saglayan numune ise beklendigi gibi referans numune olmustur. Her sonug
icin 3 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. AA40 ve AA70
numuneleri goriildiigii gibi yalitim 6zelligi olarak AP40-AP70 numunelerinin gerisinde
kalmistir. Geopolimer beton icerisinde atik lastik kullanimi arttik¢a, betondaki yalitim
Ozelliginin yiikseldigini sdyleyebiliriz. Numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisi1 degerleri

Cizelge 4.6°da, grafik olarak Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Isil iletkenlik deney sonuglar

Numuneler | Isililetkenlik katsayilar: (W/mK)
RN 0,8748
AA10 0,6869
AA40 0,8349
AA70 0,6778
AA100 0,3540
AP10 0,7332
AP40 0,7707
AP70 0,6654
AP100 0,5509
1,0000
< o0go00 28748 0,8349
§ 0,8000 0 cs6 o733 277
< 0,7000 ' 06778 0,6654
% 0,6000 0,5509
£ 0,5000
v
X 0,4000 0,3540
$ 0,3000
B 0,2000
3 0,1000
0,0000
RN AAI0  AAMO  AA70  AAI00 AP0 AP40  AP70  AP100

Sekil 4.6. Isil iletkenlik deney sonuglarinin karsilastiriimasi



51

AA100 numunesi, 1s1 iletkenlik katsayis1 bakiminda diger kullanim oranlarina
gore en diisik numune olmasi yoniiyle pomzaya alternatif olarak hem hafif beton
tasariminda hem de geopolimer hafifbetonda degerlendirilebilecegi kannati olusmustur.
Bununla birlikte Sekil 4.7 de uygulamada tercih edilen ve iyi bilinen yalitim
malzemeleri ile karsilastirildiginda 1s1 iletkenlik katsayisinin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. TS825 yonetmeliginde dis duvar elemanlar igin 1s1 iletkenlik katsayisi
degeri 0,130 W/mK olarak verilmistir. Atik lastik igeren hafif geopolimer harcin diger
yalittm malzemeleri yerine kullanilmasi pek uygun goriilmese de pomza yerine
kullanimi1  uygundur. Yalittm malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilarinin

karsilastirilmasi Sekil 4.7° de verilmistir.

0,4
0,354

0,35
£
= 03
2
& 0,25
>
m
2 02 0,180
=
=
= 0,15
E 0,110
-
2 01
E 0,050 0,050

0,05 l l 0,040 0,040

. []
AA100 Camyiinii Tag yini EPS XPS Gaz beton Bims blok

Sekil 4.7. Atik lastigin diger yalittm amaciyla kullanilan malzemelerle karsilagtiriimasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda atik lastigin hafif geopolimer beton iiretiminde
kullanilabilirligini degerlendirmek adina, atik lastik ve pomza %10, %40, %70 ve %100
oranlarda kum ile yer degistirilmistir. Karisimlarda baglayici malzeme olarak F sinifi
ucucu kiil kullanilmistir. Elde edilen numuneler 6 saat 80 °C etiivde ve 28 giin
laboratuvar kosullarinda kiire birakildiktan sonra basing dayanimi, egilme dayanimi, su
emme, mini yayilma, birim hacim agirlik ve 1sil iletkenlik katsayisi deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

» Basing dayanimi deneyinde atik lastik ve pomza kullanim oranlar arttikga
beklendigi gibi basing dayanimlarinda azalma gozlenmistir. AA40
numunesine kadar pomza ve atik lastik arasindaki dayanim farki ¢ok fazla
acilmamistir. AP70 numunesi, AA70 numunesini basing dayanim olarak
geride birakmigtir. Bunun nedeni atik lastigin yiizeyi piiriizsiiz oldugu i¢in
baglayiciya iyi tutunamamasi, ancak pomzanin piiriizlii ylizeyi sayesinde
baglayic1 ile iyt yapismasidir. AA100 numunesinde ise hi¢ agrega
olmadigindan dayanim neredeyse yok denecek kadar azdir.

» Egilme dayanimi deneyinde basing dayanimi deneyinde oldugu gibi atik
lastik ve pomza kullanim orani arttik¢a dayanim diismiistiir. Ancak basing
dayanimindaki sonuglardan farkli olarak AA70 ve AP70 numunelerine kadar
dayanim farki fazla agilmamaistir. Ayni zamanda egilme deneyine tabi tutulan
atik lastik numuneleri, deney esnasinda kirilsa bile kopmamis veya
dagilmamis, daha fazla siineklik gostermistir.

» Pomza bosluklu yapist sayesinde su emme orani yliksek bir malzemedir.
Ancak su emme deneylerinde atik lastik kullanilan numunelerin su emme
orant pomza kullanilan numunelere gore fazla ¢ikmistir. Bu durum, atik
lastik iceren numunelerde bosluk oraninin daha fazla oldugunu ve/veya
mevcut bosluklarin disa ortama agik oldugunu gostermektedir. Atik lastigin
plriizsiiz yiizey yapisi baglayici matris ile baglantisini zayiflatmaktadir. Atik
lastik igeren kompozitlerde mekanik dayanimlarin diisiik olmas1 ve su emme
degerlerinin daha yiiksek olmasi bu durumun bir sonucu olarak agiklanabilir.
Bununla birlikte fazlaca bosluk igeren kompozitler, yalitimi olumlu yonde

etkilemektedir.
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» Mini yayilma deneyinde atik lastik kullanilan numunelerin su emme oraninin
fazla olmasina ragmen islenebilirligi pomzadan yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeninin pomzanin suyu bosluklarina ¢gekmesi ama atik lastik bosluksuz
yapida oldugundan suyu disar1 birakmasindan kaynaklandig: diigtiniilm{istiir.

» Birim hacim agirlik deneyinde RN numunesi hari¢ tiim numuneler tasiyici
hafif beton sinifina girmektedir. Bunun nedeni atik lastigin ve pomzanin
yogunlugunun agregadan daha diisiik olmasidir.

» %100 atik lastik kullanilan numune ile %100 pomza kullanilan numune
kiyaslandiginda, atik lastik kullanilan numune, pomzaya gore neredeyse 2
kat daha iyi yalitim saglamistir. Bunun nedeninin, atik lastik ile baglayici
matris arasinda olusan bosluklardan ve atik lastigin kendisinin de iyi bir
yalittim malzemesi olmasindan kaynaklandigi diistiniilm{istiir.

» Literatiirden de bilindigi iizere, numunelere ait birim hacim agirlik ve 1s1l
iletkenlik sonuglar1 incelendiginde aralarinda kuvvetli bir iligki oldugu
goriilmiistiir. Birim hacim agirlik degerleri diistiikce 151l iletkenlik katsayisi
da diismiustiir. Yani malzeme hafifledikce yalitim 6zelligi iyilesmistir.

» %100 atik lastik iceren numuneler her ne kadar diger numunelere gore en iyi
yalitim 6zelligi gdsteren numuneler olsa da standartta duvar elemanlar igin
verilen 1s1 iletkenlik degerinin iizerinde kalmistir. Bununla birlikte tez
caligmasi kapsaminda ilgili deneylerde 5 cm. lik numuneler kullanilmistir.
Numune kalinliklarinin arttirilmasiyla yalitim 6zelliginin olumlu yodnde
gelistirebilecegi disiiniilmektedir.

» Tez galismasi kapsaminda iiretilen numunelerde maksimum tane biyiikligi
5 mm alinarak geopolimer harclarda atik lastik kullanimi, bazi1 deneyler
tizerinden incelenmeye calisilmistir. Geopolimer har¢ yerine geopolimer
beton tiretilmesi durumunda maksimum tane biiyiikliigiiniin arttirilmasinin
degerlendirilmesi ise, bundan sonra yapilacak tez ¢alismalari i¢in bir 6neri
olarak diisiintilebilir.

Yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda atik lastigin pomza yerine hafif

beton ya da harg¢larda agrega olarak kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir. Atik lastigin
%100 oraninda kullanilmas1 halinde dayanim1 yiikseltmek i¢in baglayici degistirilmesi

veya dayanim arttiran katkilar kullanilmasi 6nerilmektedir.
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