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OZET

Diinya niifusu her gegen giin katlanarak artmakta ve insanlarin en temel
ihtiyaclarindan olan barinmaya talep hizla artmaktadir. Bu talebi karsilamak igin
insanoglunun ilk bagvurdugu yap1 malzemesi betondur. Beton {iretiminde kullanilan temel
hammaddelerden olan ¢imentonun iiretimi esnasinda ¢ok ciddi enerji harcanmakla birlikte
en Oonemli zarar ise liretimi esnasinda agiga ¢ikan CO> ve diger zararli gazlarin kiiresel
1sinmay1 tetikleyerek yeryliziine geri doniisii olmayan zararlar vermektedir. Ayrica diger
hammadde olan agregalarin dogal kaynaklari tiikenmektedir. Bu zamana kadar yapilan
caligmalar neticesinde ¢imentolu betona alternatif olarak geopolimer beton sunulmustur.
Geopolimer betonun mantig1 atik kullanimidir. Bu tez calismasinin amaci da ¢ogunlukla atik
malzemeler kullanilarak tastyict 6zellikte bir geopolimer harg iiretmektedir. Calismada,
cimento yerine endiistriyel birer atik olan ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ugucu kil ile
birlikte metakaolin kullanilmistir. Atik kullanimi mantigindan ilerlemek adina agrega olarak
ise moloz halinde bulunan ingaat yikint1 atiklarindan alinan geri doniistiiriilmiis beton
pargalar1 ogiitiillerek kullamlmustir. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu, ucucu kiil ve
metakaolinin baglayici olarak farkli oranlarda ikamesi ettigi harclarin alkali aktivasyonu igin
NaOH ve NaSiOz kullanilmisti. Numuneler 100°C’de 72 saat etiiv kiirline maruz
birakilmistir. Uretilen numuneler iizerinde baglayic tipinin etkisini incelemek adina fiziksel,
mekanik ve durabilite 6zelliklerini tayin edecek deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda en yiiksek basin¢ dayanimina sahip YM2 serisi (%90 6giitiilmiis yiiksek firin
clirufu ve %10 metakaolin) 30,50 MPa degerine ulagmistir. Yine ayni serinin egilme
dayanimi da seriler arasinda en yiiksek deger olan 9,35 MPa’dir. Sonuglar tasiyict 6zellikte
cimentolu harglarla karsilastirildiginda tatmin edici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer harg, geri doniistliriilmiis beton, 6giitiilmiis yiiksek firin
clirufu, ucucu kiil, metakaolin
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ABSTRACT

Investigation Of The Physical And Mechanical Properties Of Geopolymer Mortars
Manufactured Using Methaolin And Recycled Concrete Aggregate

The world population is increasing exponentially day by day and the demand for
shelter, which is one of the most basic needs of people, is increasing rapidly. In order to meet
this demand, the first building material used by mankind is concrete. While the production
of cement, which is one of the basic raw materials used in concrete production, consumes a
lot of energy, the most important damage is CO2 and other harmful gases released during its
production, triggering global warming, causing irreversible damage to the earth. In addition,
natural resources of aggregates, which are other raw materials, are depleted. As a result of
the studies carried out so far, geopolymer concrete has been presented as an alternative to
cementitious concrete. The logic of geopolymer concrete is the use of waste. The aim of this
thesis is to produce a geopolymer mortar with carrier properties by using mostly waste
materials. In the study, instead of cement, ground blast furnace slag and fly ash, which are
industrial wastes, together with metakaolin were used. In order to move forward with the
waste usage logic, recycled concrete pieces taken from the construction demolition wastes
in the form of rubble were grinded and used as aggregate. NaOH and Na2SiO3 were used
for alkali activation of mortars in which ground blast furnace slag, fly ash and metakaolin
were substituted at different rates as binders. The samples were exposed to oven curing at
1000C for 72 hours. In order to examine the effect of binder type on the produced samples,
experiments were carried out to determine the physical, mechanical and durability
properties. Considering the test results, YM2 series with the highest compressive strength
(90% ground blast furnace slag and 10% metakaolin) reached 30.50 MPa. Again, the bending
strength of the same series is 9.35 MPa, which is the highest value among the series. The
results are satisfactory when compared with cementitious mortars with bearing properties..

Key words: Geopolymer mortar, recycled concrete, ground blast furnace slag, fly ash,
metakaolin
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1.GIRIS

Her yil niifus artis hiziyla dogru orantili olarak artan enerji ihtiyacinin 2030 yilina
kadar %40 artacagi tahmin edilmektedir (Polat, 2020). Halihazirdaki enerji ihtiyacinin
onemli bir kism1 fosil yakitlardan saglanmakta ve bu da atmosfere biiyiik oranda CO»
salimimina sebep olmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin yaklasik %30-40’1 ingaat sektori
tarafindan tliketilmekle birlikte sektoriin enerji talebinin 2050 yilina kadar %358 artmasi
beklenmektedir (Abdollahnejad ve ark., 2015; Novais ve ark., 2018).

19. yy.’da Portland ¢imentosunun kesfi insaat sektoriinde tatmin edici basing
dayanimina sahip beton iiretilmesini saglamaktadir. Portland ¢imentolu baglayicilar bu
sektorlin en onemli unsuru olmaya devam etmektedir. Bu ¢imento yap1 sektoriinde en ¢ok
kullanilan insaat malzemesidir. Beton iiretiminde baglayici harcin biiyiik bir boliimiinii
Portland ¢imentosu olusturmaktadir. Portland ¢imentosunun iiretimi dnemli miktarda enerji
kullanimina sebep olur ve bu enerji fosil yakitlardan saglandigindan iiretim esnasinda
atmosfere biiyiik dl¢tide CO> ve diger sera gazlarinin salinimi gergeklesmektedir. Cimento
iiretim tesislerinin bilinen bu etkilerinin yani1 sira belki de iizerinde durulmayan en miihim
etkisi ¢evreye kadminyum elementini de yaymasidir. Kadmiyumun insan sagligi, bitki ve
hayvan iiretimi {izerinde olduk¢a negatif etkiler gosterdigi bilimsel c¢aligmalarla
kanitlanmistir (Kabirova, 2022; Kartalkanat, 2009). Ayrica bu ¢imentonun iiretimi yiiksek
miktarlarda hammadde kullanimina sebep oldugundan sektor i¢in dogal kaynaklar hizla
tiikkenmektedir.

Portland ¢imentosunun yiiksek karbon ayak i1zi ve dogal kaynak tiikketimi bilim
insanlarini daha siirdiiriilebilir alternatif aramaya yoneltmistir (Rasool, 2022). Bu ¢aligmalar
neticesinde ¢imentoya alternatif olarak puzolan olarak adlandirilan, kendi bagslarina
baglayicilik 6zelligi olmayan ancak baska malzemeler ile kullanildiginda baglayicilik
0zelligi kazanan tirtinler ortaya ¢ikmistir (Bayram, 2023). Metakaolin, ugucu kiil, 6giitiilmiis
yuksek firin cilirufu gibi puzolanlar alkaliler ile aktive edilerek ¢imento benzeri baglayici
iriinlerin elde edilebilecegi goriilmiistiir (Durak, 2019). Portland ¢imentolu harca en iyi
alternatif geopolimer kabul edilmektedir (Davidovits, 2013). Geopolimer, terim olarak ilk
kez 1970’11 yillarda Fransiz bilim insani1 Joseph Davidovits tarafindan ortaya atilmistir.

Geopolimer, yiiksek yogunluklu alkali hidroksit ya da silikat soliisyonlu kati
aliminosilikat kaynaklarinin polimerik reaksiyonlart olan {i¢ boyutlu inorganik polimerler

olarak degerlendirilebilir (Gorhan, 2020). Cevresel yonden geopolimerin diisiik karbon



salinimi ve {iretimi agisindan da geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasi ile Portland
¢imentolu harg¢lardan istiinliikleri bulunmaktadir. Bununla birlikte onceki ¢aligmalar bize
geopolimerin Portland ¢gimentolu hargla karsilastirildiginda yiiksek mekanik dayanim, iyi bir
dayaniklilik performansi, hizli sertlesme ve gelismis termal direng gibi daha iyi 6zellikler
sergiledigini gostermektedir (Rasool, 2022). Yapilan bir¢ok calismaya ragmen teknik
engeller ile standart ve spesifikasyonlarin eksikligi nedeniyle geopolimer uygulamasi ¢ok
yaygin uygulanamamaktadir (Novais ve ark., 2019).

700°C’den baslayarak kaolin kilinin maruz kaldig1 1s1l islem, i¢ suyun kaybi ve
dehidroksilasyonu ile kristal kaolinin amorf metakaoline déniisiimii ile sonlanmir (Ozer ve
Soyer Uzun, 2015). Kaolinit termal olarak dehidroksilasyona ugradiginda, alkali ortamda
¢cOziiniir ve bu c¢oziinme geopolimerizasyon i¢in metakaolini istenilen Ozellikte bir
hammadde haline getirir (Kaya ve Soyer Uzun, 2016). Bu yiizden geopolimer malzeme
tiretiminde metakaolin malzemesinin kullanilma sebepleri arasinda bu malzemenin homojen
bir yapiya sahip olmasi ve biiylik miktarlarda elde edilebilen endiistriyel bir mineral olmasi
gosterilebilir (Roynanik, 2010).

Atik malzeme halinde ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil tilkemizde ve
diinyada ciddi anlamda ¢evre sorunlarina sebep olmaktadir. Bu malzemelerin atik olmaktan
cikarilip, kullanilabilir bir iirin haline gelmesi c¢evre sagligi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir (Bayram, 2023). Arastirmacilar uygun alkaliler yardimi ile bu atik malzemelerin
geopolimer sistemlerde kullanilabilirligi tizerinde ¢aligmalarini artirmislardir (Durak ve ark.,
2021). Yapilan ¢aligmalarla yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiillerin alkalilerle aktive edilmesi
ve farkli kosullarda kiir edilmeleriyle baglayic1 6zellik kazandig1 goriilmiistiir (Bingol ve
ark., 2020).

Geleneksel beton yapiminda neredeyse ¢imentodan ii¢ kat daha fazla agrega
kullanilmaktadir. Bu agregalar dogadan temin edilmektedir. Ancak kaynaklar giderek
tilkkenmektedir. Bilim insanlar1 karsi karsiya kaldiklar1 bu duruma ¢6ziim olarak cesitli
atiklar1 degerlendirme yoOniinde caligmalara baslamistir. Bu atiklardan biri de kullanim
Omriinii doldurmus, dogal afetler sebebiyle zarar gérmiis veya cesitli sebeplerle yikilmis
yapilardan ortaya ¢ikan beton pargalaridir. Diinya {izerinde ortaya ¢ikan yillik atil haldeki
beton miktar1 1 milyon tonu asmaktadir. Geri doniistiiriilmiis beton, temiz iiretim ve
stirdiiriilebilirlige katkis1 agisindan arastirmacilar tarafindan en c¢ok tercih edilen geri

doniistiiriilebilir malzeme kaynagindan biri olmaktadir.



Calismanin amaci, ana baglayici olarak atik malzemeler kullanilarak ¢imentolu harca
alternatif bir geopolimer har¢ iretmektir. Bu baglamda calisma endiistriyel atiklarin
degerlendirilerek c¢evre dostu ve diisiik maliyetli iiretim saglama potansiyeli bakimindan
ayrica dogal kaynaklara alternatif olmasi ile de siirdiriilebilirlik bakimindan 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada ana baglayict madde olarak dgiitiilmiis yiiksek firin clirufu ve ugucu
kil ile farkli oranlarda metakaolin yer degistirilerek kullanilmistir. Agrega olarak ise geri
dontistiiriilmiis beton parcalari ince malzeme boyutunda 6giitiiliip alkali aktivatorler yardimi
ile geopolimer numuneler iiretilmistir. Bu amagla iiretilen taze harglarda, kivam, birim hacim
agirhig1 ve islenebilirlik, sertlesmis harglarda ise y1gin yogunluk, goriiniir porozite, su emme,
egilmede cekme dayanimlari, basing dayanimlari ve kilcal gecirimlilik gibi fiziksel, mekanik
ve durabilite ozellikleri tayin edecek deneyler yapilmistir. Deney sonuglari ile baglayici
olarak kullanilan endiistriyel atik 6zelliklerinin ve bazi 6zellikleri iyilestirilmesi agisindan
kullanilan metakaolinin farkli har¢ karisimlarinin Gzelliklerine ne seviyede katkida

bulundugu saptanmustir.



2. KAYNAK TARAMASI

Bu ¢alismada geopolimer harglarin iiretilmesinde metakaolin, graniile yiiksek firin
cirufu ve ucucu kiil ve alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat

kullantlmistir.

2.1. Metakaolin

Metakaolin, saflastirilmis kaolin kilinin yaklagik olarak 500-800 °C arasindaki
sicakliklarda kalsine edilmesi ile %14 oraninda hidroksil suyunun yapidan ayrilmasi ile elde
edilen beyaz renkli yapay puzolanik bir iirlindiir (Kostuch ve ark., 1993; Yazic1 ve ark.,
2010). 100-200 °C civarinda kil mineralleri biinyelerindeki i¢ sularini kaybederler. Kaolinit
mineralinin 500 — 600°C arasinda dehidrolize olarak suyunu kaybetmesi ile metakaolin
olugmaya baslamaktadir. Bazi aragtirmacilara gére 600 °C ile 850 °C arasinda kalsine edilen
kaolin, amorf halde metakaoline doniisiir. Bdylece aktive edilmis ve yari-kararli hale gelen
metakaolin ¢imento ve kireg ile reaksiyona girebilir. 900°C {iizerinde ise kimyasal icerigi
belirsiz olmakla birlikte spinel faz ve miilit, silikat minerali, olusmaktadir. Miilit, puzolanik
ozellige sahip degildir (Giiltekin, 2014). Literatiire gore ise 1100°C ve 1200°C arasinda
kristobalit kristallesmeye baslamaktadir (Barness, 2001). Puzolan amaciyla ¢imento
harcinda ilk olarak 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraj1 betonunda kullanilmistir (Kandil,
2021).

Metakaolin yapisinda oldukca fazla miktarda SiO> ve Al,O3 igermektedir. Ortam
sicakliginda Ca(OH); ile reaksiyona girdiginde kalsiyum silikat hidrat jeli meydana gelir ve
C4AH;13, C2ASHg ve C3AHg dahil olmak tizere aliimin igeren fazlar {iretmek i¢in kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girmektedir (Souri ve ark., 2015). Olusan bu iriinler yardimiyla
uiretilen beton veya harclarda mekanik 6zelliklerde ve dayaniklilikta artma goriilmektedir
(Yazicive ark., 2010). Son yillarda metakaolin, hizli dayanim kazanma ve alkali aktiflestirici
cozeltilerle 1yl oranda birlesme mekanizmasi olusturmasi sayesinde, geopolimer beton ve
har¢larda sik bir sekilde kullanilan bir baglayici niteliginde olmustur (Mobili ve ark., 2016;
Duan ve ark., 2016; Yang ve ark., 2017; Sun ve Vollpracht, 2018). Baz1 arastirmacilar

tarafindan verilen metakaolin oksit analizleri Tablo 2.1.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Birbirinden farkli ¢aligmalarda kullanilan farkli tip metakaolinlerin kimyasal
kompozisyon 6rnekleri

Oksitler Khaled ve ark. Chakkor ve ark. Kocak ve ark.
(2023) (2021) (2020)

SiO; 53.85 56.1 58.25

Al203 29.70 40.23 20.03

Fe203 1.30 0.85 0.46

CaOo 0.51 0.19 9.71

MgO 0.15 0.16 1.54

K20 <0.01 051 0.92

SOs 0.20 <0.01 1.58

Na2O 0.05 0.24 0.24

Witzke ve ark. (2023), sadece metakaolin bazli geopolimer beton iireterek aginma
direnclerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda iirettikleri metakaolin bazli betonun
Portland ¢imentolu betonlarin gosterdigi asinma direnciyle ayn1 veya daha iyi oldugu
sonucuna varmislardir. Bu sonucu ise geopolimer matrisin agrega ile olusturdugu giiclii
yapigsmaya baglamislardir.

Jithendra ve ark. (2022), ucucu kiil, yiiksek firin clirufu, metakaolin ve silika ile
geopolimer harg¢ ireterek, harglarin akigkanlii ve basing dayanimini incelemislerdir.
Sonuglara gdre metakaolinin ince partikiillerinin akiskanlhigr iyilestirdigi ve bir dolgu
maddesi gorevi gordiigii, diger taraftan ¢ozeltinin molaritesindeki artisin akigkanligi azalttig

ancak basin¢ dayaniminda da artis gozlemlemislerdir.

2.2. Yiiksek Firm Ciirufu

Saf demir dogada neredeyse hi¢ bulunmaz. Daha ¢ok demirin demir oksit gibi diger
elementlerle birlesimi seklinde bulunmaktadir. Saf demir elde etmek amaciyla ocaktan
cikarillan demir cevheri, Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi yiiksek firin diye adlandirilan
firinlarda yaklagik 1400-1600 °C sicakliklarda 1sitilir. Yiiksek sicakliklarda demiri

bilesiklerinden arindirma isleminde yakit olarak kok komiirii, katalizor olarak da kalker tag1



kullanilmaktadir (Siddique ve ark., 2011). Yiiksek sicaklik altinda komiirde bulunan karbon
ve demir oksitte bulunan oksijen birleserek karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarini
meydana getirmektedir. Gazlar firindan disar1 atildiginda firin igerisinde demir ve eriyik
olarak yabanci maddeler (ctiruf) kalir. Demirin yogunlugunun ciiruf yogunlugundan fazla
olmasi sebebiyle demir alt tabana inmekte, ciiruf ise eriyik sekilde iiste ¢ikmaktadir. Daha
sonra cliruf ve eriyik haldeki demir farkli kollardan firini1 terk etmektedir (Al-Hasan, 2023).
Cikan ciiruf yavag bir sekilde sogutulursa kristal bir yapiya sahip olur ve bazaltla benzer
mekanik 6zellikler gosterir. Ciirufun bu hali beton agregasi olarak kullanilmaya uygundur.
Eriyik halde karbonmonoksit, yiiksek miktarda silisyum oksit ve aliiminyum oksit gibi
oksitleri igeren ciiruf suda aniden hizli bir sekilde sogutulunca elde edilen ciiruf ile iri kum
taneleri boyutunda amorf yapiya sahip graniile bir yap: ortaya cikar. Graniile yapidaki bu
pargaciklar dgiitiilerek ince taneli bir hale getirilir. Ogiitiilmiis haldeki bu yiiksek firmn ciirufu

puzolanik 6zellik gostermektedir (Erdogan, 2003; Erdogan, 2007; Yolcu, 2023).

YUKSEK FIRIN

DemirCevheri
Kiregc Tas:
Kok kOmoro

Ergimis
Demir
Cikis

Ergimis Demir

Sekil 2.1. Yiiksek firin ciirufunun olusumunun sematik goriiniimii (URL-1, 2023)

Yiiksek firin clirufu, ¢imento ve beton endiistrisinde kendine yaygin uygulama alani
bulabilmektedir. Yiiksek firin ciirufu puzolanik malzeme olarak kullanildiginda betonun
islenebilirligini artirir, priz siiresini uzatir; terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su gecirgenligini

azaltir. {laveten mekanik ozellikleri iyilestirir, asidik ortamlarda dayanim saglar ve siilfat



direncini arttirir (Dorum ve ark., 2009). Betona sagladigi bu avantajlar1 sayesinde
geopolimer i¢in de uygun hammadde olarak c¢ogunlukla yiiksek firin ciirufu tercih
edilmektedir.

Aziz ve ark. (2020), yalnizca 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu kullanilarak
iretilen geopolimerlerin mukavemet gelisimini aragtirmiglardir. Sonuglara gore kati/sivi
orani 3, alkali aktivator orani 2,5 olan numunenin 28 giinliikk basing dayanimi 168.7 MPa
gibi yiiksek bir degere ulastigini belirtmislerdir. Iki farkli tip yiiksek firm ciirufunu puzolan
olarak kullanarak iiretilen geopolimerde iki tip ciirufunda geopolimerin fizikomekanik
ozelliklerinde 6nemli iyilestirmeler gergeklestirdigini vurgulamislardir (Aziz ve ark., 2021).
Daha fazla miktarda magnezyum iceren ciirufun, daha fazla amorf faz ve mineral fazi
olusumunu destekledigini belirtmislerdir.

Gupta (2020), geopolimer betonun dayanim oOzelliklerini gelistirmek i¢in birincil
baglayici olarak ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufu kullandigi geopolimer betona silis dumani
ekleyerek deneysel ¢alismalarda bulunmustur. Farkli oranlarda baglayici igerikleri ve alkali
aktivatorlerle yaptig1 calismasinda uyguladigi maksimum oransal degisiklik olan ciiruf/silis
dumani orani 0,40, alkali aktivator orani 2,5’te (Na2Si03/NaOH) maksimum mukavemeti
yakalamistir. Silis dumani ile geopolimerin o6zelliklerinin gelistirilebilecegi sonucuna
varmigtir.

Sawarkar ve ark. (2023), alkali ¢ozelti olarak sodyum silikat kullanarak yiiksek firin
clirufu bazli geopolimer beton iiretimi i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Numuneler
ortam sicakliginda kiirlemislerdir. Tek alkali kullanilarak da yiiksek firin cilirufu bazl
geopolimer iiretilebilecegi sonucuna varmislardir. Kiir siiresine bagli olarak basing ve egilme
dayanimlarinin artacagini belirtmislerdir. Ortam kiiri yontemi kullanilarak yeterli dayanima
sahip yiiksek firin clirufu bazli geopolimer iiretilebilecegi sonucunu elde etmislerdir.

Marvila ve ark. (2023), yiiksek firin ciirufu bazinda kiirleme tipinin, aktif alkali
c¢imentonun mekanik 6zelliklerine etkisini degerlendirmeyi amaglamislardir. Numuneler oda
sicakliginda normal kiir, 65°C termal kiir, distile su ile ¢ozelti kiirli (doymus kiir), hidrath
kireg (kireg kiirii) ile sodyum hidroksit (sodyum kiirii) ve bilesik kiiriine tabii tutulmuslardir.
En avantajli kiirlemenin termal ve sodyum kiirlemesi oldugu sonucuna varmiglardir. Doygun
ve kireg kiirii gibi verimsiz kiirlenme durumlarinda, malzemenin mekanik 6zelliklerini bozan

etrenjit ve ¢iceklenmenin olustugunu belirtmislerdir.



2.3. Ucucu Kiil

Elektrik enerjisi tireten termik santrallerde yakit olarak kullanilan tag komiiriiniin
%10-15’1, linyit komiiriiniin ise %20-50’si kiil olarak meydana ¢ikmaktadir. Santrallerde
yakilan bu komiirlerin biinyesindeki bazi mineral yanma sirasinda kaynasarak yukariya
dogru yiikselir. Bu kaynasmis malzeme zamanla sofuyarak kiiresel partikiiller halinde
sertlesir ve elektro filtreler araciligi ile tutularak atmosfere ¢ikisi onlenir. Cok asir kiiglik
boyutlarda bu camsi yapiya sahip partikiiller ugucu kiil olarak bilinir. Ugucu kiil, koyu gri
renkte, olduke¢a ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyu veya ag¢ik olmasi, elde edildigi
komiire ve yanis niteligine baglhdir. Yanmanin tamamen olmadigi durumda meydana gelen
ucucu kiile siyah renk veren igeriginde bulunan yanmamis karbondur (Oguz, 2019). lyi
yanma neticesinde meydana gelen ucucu kiil diger ugucu kiillere gére daha agik renktedir
(Giiler ve ark., 2005).

Ulkemizde 1 yilda neredeyse 45 milyon ton kémiir yakilmakta ve bunun sonucunda
15 milyon ton civarlarinda ugucu kiil ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Giiler ve ark., 2005).
Ag1ga ¢ikan ugucu kil insaat sektdrii basta olmak lizere, seramik, tarim, kimya ve maden
gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Fakat bu kiiliin neredeyse %75°1 atik olarak
kalmaktadir. Bu orani ugucu kiiliin beton igerisinde kullanim miktarin1 arttirarak
diisiirebilirsek iilkemiz i¢in ¢ok faydali olacaktir. Betonda Portland ¢imentosunun yiiksek
hacimde ugucu kiil ile birlikte ikame etmesi ile ilgili ¢alismalar 1980°lerin sonlarindan
itibaren devam etmektedir (Berry ve ark., 1990; Feldman ve ark., 1990). Yiiksek silisli ve
aliiminli olan bilesimi ucucu kiile puzolanik o6zellik saglamaktadir. Ince ve kiiresel
taneciklere sahip olmasi da taze betonda islenebilmeyi arttirmaktadir (Kandil, 2021). Ugucu
kiil, ¢imentonun hidratasyonu sonucu meydana gelen kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek ¢imento harcina ekstra baglayicilik o6zelligi kazandirir; betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Wu ve ark., 2002; Karahan ve Atig, 2011). Nemli
bir ortamda beton 100°C’nin iizerinde 1s1ya maruz birakildiginda bu islem hizlandirilabilir
ve kalsiyum hidroksit miktar1 yararl bir sekilde hizla azalirken beton yapisin1 6nemli dlciide
olusturan kalsiyum silikat hidrat miktar1 da artmaktadir. Bu sayede beton hizli bir bigimde
daha gii¢lii ve az gegirgen bir hale gelmektedir (Khoury ve ark., 2002).

Saha ve Rajasekaran (2017), ugucu kiil bazli geopolimeri sahada kullanmak

amaglamis fakat ucucu kiil bazli geopolimer ortam sicakliginda geg¢ sertlestigi 6giitiilmiis



yiiksek firin ciirufu ile geopolimerin ozelliklerini iyilestirmeye calismiglardir. Ortam
sicakliginda %50’ye kadar 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ilavesinin ilk priz siiresini %94,
son priz siiresini ise %92 oraninda azalttig1 sonucuna varmislardir. Benzer sekilde ciirufun
basing dayanimini %50’den daha fazla arttirdigini belirtmislerdir.

Gorhan ve Kiirklii (2023), ucucu kiil bazli geopolimer hargta metakaolin ikamesinde
farkli kiirleme sicakliklarinin geopolimer Ozellikleri {izerine etkisini arastirmiglardir.
Kiirleme sicakligi arttikga basing dayanimlarinda artis goriilmiistiir. En yiliksek basing
dayanimi ise 90°C’de 24 saat kiirlenen numunelerde elde edilmistir.

Karakas ve ark. (2023), ucucu kiil bazli hafif geopolimer har¢ elde etmek igin
yaptiklari calismalarinda agrega olarak dere kumunun yaninda perlit de kullanmiglardir. Elde
edilen sonuclara gore su emme ve gozeneklilik degerlerinde artis goriilmiistiir. Ayrica perlit
kullanima ile birim agirlik, egilme ve basing dayanimi degerlerinde de azalma goriilmiistiir.
900°C’lik yiiksek sicakliga maruz birakilan perlit agregali geopolimer har¢ numunelerinde

mukavemette artig goriilmiistiir.

2.4. Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi

Beton; baglayic1 malzeme, agrega, su ve gerektiginde mineral ve kimyasal katki
maddelerinin hesaplar sonucunda elde edilen oranlarda homojen bir sekilde karistirilmasi
ile, ilk etapta plastik kivamda olup zaman gectikge katilasip istenilen sekli alan kompozit bir
yapt malzemesidir (TS 802, 2009). Yirminci yilizyilin basindan beri yap1 sektdriiniin
vazgecilmez ve en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biri betondur. Avrupa Hazir Beton
Birliginden (ERMCO) alinan 2021 yil1 verilerine gore tilkemiz beton iiretiminde Avrupa’da
lider konumdadir (THBB, 2022).

Beton sektorii bilimsel, miithendislik ve sosyal sorunlar agisindan ele alindiginda
cevre, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan sorunlarin devam ettigi goriilmektedir.
Genel manada, malzeme ve enerji kaynaklarinin kiiresel 1sinmaya veya dogal kaynak
tilketimine sebep olacak sekilde savurgan tiiketimi s6z konusudur (Arioglu ve ark., 2004).

Beton ozelliklerinin beklenilen degerleri saglayabilmesi iiretiminde kullanilan
agrega karakteristiklerinin bazi sartlar1 saglamasi ile miimkiin olmaktadir (Ozs6ylev, 1993).
Betonda kullanilabilir 6zellikte agrega kaynaklarinin giderek azalmasi, tabii ¢evrenin
bozulmasi, kirliligin gézle goriiliir seviyede artmasi ve kaliteli agrega maliyetindeki artislar,

yeni arayislari meydana ¢ikarmistir. Bu baglamda atik betonlarin kirilarak geri doniigiim



beton agregasi olarak kullanilabilmesi, ¢evrenin korunmasi agisindan olduk¢a 6nemli bir
calismadir. Atik betonlarin geri donilisim agregasi olarak kullanilmasi ve bunun
halihazirdaki beton iiretiminde uygulanabilirligi ¢evresel kirliligin azalmasi agisindan ciddi
derece bir kazanim saglayacaktir (Demirel ve Simsek, 2014).

Saloni ve ark. (2021), geri doniistiiriilmiis agregalarla iiretilen geopolimerin, diisiik
emisyonlu baglayici maddelerle ve ultra ince ciiruf kullanarak 6zelliklerini iyilestirmeyi
amaclamigslardir. Tiim karisimlardan tatmin edici sonuglar elde ettiklerini vurgulayan Saloni,
en yiiksek basing dayanimin1 %100 geri doniistiiriilmiis agrega ve %30 ciiruf kullanimiyla
elde ettigini belirtmistir. Genel olarak ciirufun artistyla geri doniistlirilmis agregali
geopolimer betonun 6zelliklerinin iyilestigi kanisina varmistir.

Tan ve ark. (2022), literatiir incelemeleri sonucunda insaat yikint1 atiklariyla tiretilen
geopolimerin ¢igeklenmeye cok yatkin oldugu verisini elde etmislerdir. Bunun {izerine
ciceklenme etkisini azaltmak i¢in metakaolin ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanarak
etkisini arastirmislardir. iki baglayicinin da ciceklenmeyi onemli 6lciide azalttig1 fakat bu
azaltmanin iki baglayici acisindan farkli mekanizmalara dayandigini vurgulamislardir.
Metakaolinin alkali girisi ve olusunu azaltarak, ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufunun ise
gozenekliligi ve kilcal su girisini azaltarak ¢igeklenmeyi dnledigini belirtmislerdir.

Singh ve ark. (2023), geri doniistiliriilmiis agrega ile en iyi mekanik performans ve
eko-verimlilik saglamak icin 6giitiilmiis yliksek firin clirufu, ugucu kiil ve silis dumani ile
optimize oranda karigimlar {ireterek geopolimer beton elde etmeyi arastirmiglardir.
Sonuglara gore en yliksek basing dayanimini 52,15 MPa, egilme dayanimini ise 5,81 MPa
olarak bulmuslardir. Performansin bu diizeyde 1yi sonu¢ vermesinin sebebini geopolimer

beton matrisinin yogunluguna ve CSH gibi jellerin olusumunun artisina baglamislardir.

2.5. Alkali Aktivator

Karbondioksitin sebep oldugu ¢evre kirliliklerini onlemek amaciyla hi¢ ¢imento
kullanmadan veya en az oranda ¢imento kullanarak iiretilen betona geopolimer beton
denilmektedir. Cimento yerine baglayicilig1 saglamak i¢in kullanilan puzolanlar: aktif hale
getirebilmek i¢in alkali aktivatorler kullanilmaktadir.

Alkali aktivasyon ile ilgili ¢calismalar 1900’li yillarin baslarinda bagslasada 1939
yilinda Feret ve 1940 yilinda Purdon'un ciiruf iizerinde yaptiklari ¢aligmalarla tarihte alkali

aktivasyon siireci onemli ilerlemeler kaydetmistir (Sertbakan, 2023). Son zamanlarda,
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yapilan ¢cogu arastirmalar ve ¢alismalar endiistriyel atik {irtinleri ve dogal puzolanlar: alkali
aktivator ile aktiflestirerek c¢imentosuz veya az oranlarda c¢imentolu har¢ ve beton
iiretilebilecegini gostermistir (Saridemir, 2016). Genel olarak alkalilerle aktive edilmis
¢imento ve betonlarda alkali aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum
karbonat ve sodyum siilfat, potasyum siilfat, kireg ve bunlarin kombinasyonu
kullanilmaktadir (Aslan, 2022).
Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, sadece ¢imento ile liretilen betona gore;

= Dabha yiiksek erken dayanim degerleri,

= Daha diisiik porozite yiizdesi,

= Dabha diisiik hidratasyon 1s1st1,

= Kimyasal etkilerle karsilagildiginda daha iyi dayaniklilik,

= Donma ¢6ziilme etkisine kars1 daha iyi dayaniklilik,

= Daha kuvvetli matris-agrega ara yiizeyi,

= Dabha iyi gecirimsizlik gibi onemli avantajlar gosterir (Saridemir, 2016).

Alkali aktivatorlerin sebep oldugu bazi dezavantajlar da gerceklesebilmektedir. Ani
priz, islenebilirlikte azalma, daha fazla mikro ¢atlak olusumu, fazla biiziilmeler ve daha fazla
ciceklenme gibi durumlar gerceklesebilmektedir.

Bowen ve ark. (2022), farkli aktivator/baglayici oranmmin metakaolin bazl
geopolimerin ~ Ozellikleri iizerine etkisini aragtirmiglardir. 0,15, 0,25 ve 0,35
aktivator/baglayict oran1 kullanilmistir. Oran arttikca akiskanlik ve sertlesme siiresinin
arttig1 gézlemlenmistir.

Oyejobi ve ark. (2023), ugucu kiil bazl1 geopolimerlerin taze ve sertlesmis harglarin
ozelliklerine aktivatdr/baglayic1 oraninin, sodyum hidroksit/sodyum silikat oraninin ve
sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisini degerlendirmislerdir. Sonuclara gére optimal
diizeyin tizerinde aktivatdr/baglayici orani (0,60) basing dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Tek basina NaOH yerine Na>Si0s3 ile kullanimin daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

2.6. Geopolimerin Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Niifus yogunlugunun hizli bir sekilde artmasi ile insanlarin barinma, ulasim ve sanayi
gibi alanlarda ihtiya¢ duyduklar1 yapilarin ¢esitliligi ve oran1 da artmaktadir. Bu yapilarin
cogunlugunda ise beton kullanilmaktadir. Iste siirekli artan beton talebi ana baglayicisi olan

cimentoya talebi de arttirmaktadir. Uretimi esnasinda ¢ok fazla sera gazlarmin atmosfere
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salinmasi1 ve yiiksek enerji ihtiyacindan dolay1 ¢imento ¢evreye biiyiik miktarda zararlar
vermektedir. Bu amagla ¢imentoya denk ¢evreye daha az zarar veren baglayicilar
kullanilarak beton {iretimini saglamak son yillarda aragtirmacilar tarafindan ilgi goren
konulardan biri haline gelmistir.

Geopolimerler alkali silikatlar veya puzolanik maddelerin alkaliler ile aktive
edilmesiyle olusur (Davidovits, 1991). Geopolimer betonlar, beton ile kiyaslandiginda daha
cevreci, siirdiiriilebilir ve atmosfere yayilan karbondioksit miktarin1 da diisiiren, yiiksek
sicakliklarda mekanik performansi koruyabilen bununla birlikte ¢imento kullanilmadan veya
cok diisiik oranlarda kullanilarak iiretilen bir betondur. Geopolimer beton bilesimleri
hazirlanirken ¢imento yerine baglayici olarak depolama alani bakimindan problem olusturan
ve endiistriyel atik malzeme olarak goriilen puzolanik 6zellikleri bulunan malzemeler
kullanilmaktadir. Bu puzolanik malzemelerin beton {iiretiminde kullanilmasiyla beraber
¢imento tiiketim degerleri diismiis olup hem ekonomik hem de ¢evreci betonlar {iretilmeye
baslanmistir. Bununla beraber puzolan kullanimi betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
de 1yi yonde etkileyerek daha iistiin 6zellikli betonlar elde edilmesini saglamistir. Fakat
mineral katki maddeleri olan puzolanik malzemeler betonda tek baslarina kullanildiklar
takdirde baglayicilik ozelligi gostermemektedirler (Olcay, 2022). Geopolimer betonlar
c¢imento icermediklerinden puzolanlar1 aktiflestirmek igin alkali aktivatorler ile aktif hale
getirilmekte ve baglayicilik saglanmis olmaktadir (Sinik, 2019).

[k olarak Purdon 1940 yilinda makalesinde alkali aktivasyonlu ciirufun, Portland
c¢imentolu betonala karsilagtirlldiginda daha yiiksek mekanik ozelliklere ve diisiik su
gecirgenligine sahip olabilecegini gostermistir (Kavazoglu, 2021). Sonraki yillarda bu
calismay1 Glukhovsky’nin ¢imentoya alternatif olarak eski uygarliklardan o giine dek
kullanilan baglayicilart inceledigi ¢aligmalar ve kaya¢ ile kil minerallerinin alkali
davraniginda, katilasma iiriinleri olarak yeni bir siif zeolit-benzeri hidratlar1 tanimladig:
calismalar takip etmektedir. Geopolimer terimini ortaya atan Davidovits, geopolimerleri ilk
olarak yer kabugu yiizeyindeki olusumlara benzer sentetik mineralleri tanimlarken
kullanmistir (Gililmez, 2018). 1978 yilinda Davidovits, dolomit, kirectast ve kaolin
karisimlarinin  yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan alliminosilikat
malzemeyi alkaliler ile aktive ederek ortaya ¢ikan bu yeni baglayiciya ‘geopolimer’ adini
vermistir. Benzer malzemeler i¢in zamanla farkli isimler kullanilmistir. Diisiik sicaklikli
aliminosilikatlar, alkali aktive edilmis ¢imentolar, alkali bagli seramikler, inorganik polimer

beton ve hidroseramik gibi isimler en ¢ok kullanilan isimlerdendir (Yonar, 2014). Farkli
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miihendislik faydalari sebebiyle, alkali ile aktif hale getirilmis sistemler iizerine ¢aligmalar,
1980'lerden beri diinya genelinde artmaya baslamis, sonraki yillarda da tiim diinyada ¢esitli

etkinlikler ve konferanslar diizenlenmistir (Kavazoglu, 2021).

2.7. Geopolimerin Kimyasi

Geopolimerlerin yapisi, endiistriyel yan iiriin olan aliiminosilikat baglayict maddeler
ile alkali aktivatorler arasinda diisiik sicaklikta meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucu
olusmaktadir. Aliiminosilikatlar SiO2 ve AlOs mineralleri bakimindan zengin
malzemelerdir. Bu malzemelerin yapisinda kovalent baglarla bagli mineraller, molekiil,
zincir veya aglar alkali ¢ozeltilerle yliksek sicakliklar sayesinde hizlica ¢oziinmektedir. Bu
¢ozlinme sonucunda serbest halde SiO4 ve AlOg4 tetrahedral yapilar1 olugmaktadir. Reaksiyon
ilerledik¢e bu yapilar oksijen atomlariyla baglanarak Si-O-Al polimerik bagini meydana
getirmektedir. Bu sekilde tepkimelerle meydana gelen bir dizi polimerlesme reaksiyonlari
‘geopolimerizasyon’ olarak adlandirilmaktadir (Seving, 2021). Geopolimerizasyon
ekzotermik bir reaksiyondur.

Geopolimerizasyon yapi agamalari aliminyum ve silisyum tanelerinin ¢dziinme,
tasinma ve polimerizasyon adimlarindan meydana gelmektedir. Yapinin olusum ve sertlesme
reaksiyon mekanizmasi net olarak anlasilamasa da ortaya ¢ikan malzemenin 6zelliklerinin
hammaddenin yaninda alkali aktivator tiirline ve 1s1 kiirii ile siiresine bagli oldugu da

diistiniilmektedir.

2.8. Geopolimerin Fiziksel, Kimyasal ve Durabilite Ozellikleri

Li ve Li (2018), ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu igeren geopolimer betonun
karbonatlasma degerleri iizerinde bir calisma gerceklestirmislerdir. Ogiitiilmiis yiiksek firm
ctirufu arttikca karbonatlasma degerinin diistiigii, bunun 6gitiilmiis yiiksek firin clirufunun
dayanima katkistyla alakali oldugunu belirtmislerdir. Ciirufun inceliginin artmas: da
karbonatlagsmay1 azaltan etkenlerden oldugu calismanin sonuglar1 arasindadir. Benzer
sekilde 1s1 ile kiirlemenin de karbonatlagsma derinligini azalttigini belirtmislerdir.

Celikten ve Erdogan (2022), ucucu kiil bazli yiiksek sicaklifa maruz kalan
geopolimer har¢larin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini aragtirmislardir. Yiiksek sicaklik

ile kiitle ve mukavemet kayb1 ile mikro yapilarda degisiklikler ortaya ¢ikmistir. 800°C’ye
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maruz kaldiktan sonraki egilme basing degerleri, 600°C’ye maruz kalan numune
degerlerinden yiiksek olmustur. 800°C’ye maruz birakilan harglarda yeni kristal fazlar tespit

edilmistir.

Zhang ve ark. (2023), metakaolin bazli elyaf takviyeli geopolimer kompozitlerin
140°C’ye kadar sicaklik artist ile basing dayaniminin arttigini fakat 200°C’de elyafin
erimesiyle olusan bosluklar sebebiyle catlaklarin meydana gelerek basing dayanimini
azalttigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte maruz kalman sicaklik 400°C’yi astiginda
catlaklarin artarak mukavemeti olumsuz etkiledigi sonucuna varmisglardir. Egilme dayanimi

da benzer davranis géstermistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Calismada farkli karisim yiizdeleri kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde
baglayici faktoriiniin etkisini incelemek amaciyla fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri
tayin edecek deneyler gerceklestirilmistir.

3.1. Geopolimer Harg¢ Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1. Agrega

Bu c¢aligmada harg iiretiminde agrega olarak Resim 3.1.’de gosterildigi lizere Elaz1g

[li Abdullahpasa Mahallesinde yikilan bir binadan toplanan beton pargalar ince malzeme

boyutunda (2-0,063 mm araliginda) ¢eneli kiricida 6glitiilmiistiir.

Resim 3.1. Elazig ili Abdullahpasa Mahallesinde agregalarin toplandig1 moloz alan

Agreganin elek analizi, TS 130’a gore yapilmis ve gradasyon egrisi Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Geri doniistliriilmiis beton agregalarinin gradasyon egrisi

Bilesenler i¢in 6zgiil agirlik tayini ASTM C188-95’e gore Balon Joje yontemiyle
yapilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak, 6zgiil agirlik degeri belirlenmistir.
Geri doniistiiriilmiis beton agregasinin 6zgiil agirhigi 2,74 tiir. Agreganin gevsek ve sikisik
birim agirliklari ise ASTM C29-97ye gore belirlenmis ve sirastyla 1,56 ve 1,63 g/cm® olarak

bulunmustur.

3.1.2. Baglayic1

Calismada baglayici olarak kullanilan metakaolin, AVS I¢ ve Dis Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilmistir ve 6zgiil agirhig1 2,6 dir. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu Elazig Eti Krom A.
S.’den saglanmis; F sinifi olan ugucu kiil ise Isken Termik santralinden temin edilmistir.
Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu ve ugucu kiiliin 6zgiil agirliklart ASTM C188-95’e gére tayin
edilmis olup, sirasiyla 3,15 ve 2,34’tlir. Baglayicilarin gorselleri Resim 3.2.°dedir ve

kimyasal kompozisyonlari ise Tablo 3.1.’de verilmistir.
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(a)
Resim 3.2. a) Metakaolin; b) Ogiitiilmiis Yiiksek firmn ciirufu; ¢) Ugucu Kiil

(©)

Tablo 3.1. Bu ¢alismada kullanilan baglayicilarin kimyasal kompozisyonlari

Oksit Metakaolin Yiiksek Firm | Ugucu Kiil
Ciirufu
SiO» 53,00 30,99 60,94
ALOs; 43,00 25,22 20,66
Fe,O3 0,50 1,06 7,95
CaO 0,50 0,92 2,32
MgO 0,40 36,66 -
K>0O+Na,O 0,55 - 1,56
SO3 - 0,15 0,11
TiO2 1,00 - -
Cl - - 0,10
Kizdirma kaybi 2,00 1,49 1,92

3.1.3. Alkali Aktivator

Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiO3)

kullanilmistir.

NaOH pelet halinde olup gorseli Resim 3.3.’te verilmistir. NaOH’1in molekiiler
agirlig1 40 g/mol’diir. Sodyum hidroksit peletlerinin saf su igerisinde ¢dzlinmesiyle, 10 molar

konsantrasyonda sodyum hidroksit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti 24 saat

boyunca dinlendirildikten sonra 6zgiil agirlig1 1,18 olarak bulunmustur.
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Resim 3.3. NaOH’1n pelet olarak goriiniimii

NaxSiOs3 igin kimyasal degerler ise Si02/NaxO=3,13, %Na>0=9,22, %Si0,=28,87
olarak verilmistir. Sodyum silikatin 6zgiil agirligi 1,33 tiir.
Karigimda kullanilan sodyum silikat/sodyum hidroksit:3 (hacimsel olarak) alinmistir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Alet ve Cihazlar

3.2.1. Ceneli kirici

Geri kazanilmis agrega elde etmek igin Elaz1g ili Abdullahpasa Mahallesinde
depremde agir hasar gormiis bir binanin molozlarindan aliman Resim 3.4.’deki beton
parcalari, Elazi1g ili Karayollar1 laboratuvarlarinda bulunan ceneli kirici ile kirilip 0-4 mm

araligina getirildikten sonra istenilen aralik olan 0.063-2 mm aralifina getirmek icin

laboratuvar ortaminda elekler kullanilmistir. Kullanilan ¢eneli kirici Resim 3.4°te verilmistir.
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Resim 3.4. Ceneli kirict

3.2.2. Elek

Agregalarin elek analizi tayini ve geopolimer har¢ karisimlarinda kullanilacak
agregalar1 elde etmek amaciyla kiricida kirilan agregalar Resim 3.5.°teki Yiiksel Kaya

Makine markal1 elek sarsma cihazi ve elekler yardimiyla elenerek kullanilmistir.

Resim 3.5. Sarsma cihazi ve elekler
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3.2.3. Hassas Terazi

Karigimlarin hazirlanmasi i¢in 6lglimler Resim 3.6.’da goriilen 0.1 g hassasiyetli

terazi yardimiyla yapilmistir.

Resim 3.6. Deneylerde kullanilan hassas terazi

3.2.4. Har¢ Karistirma Mikseri

Har¢ karigimlarini hazirlamak i¢in UTEST markali Resim 3.7.°de goriilen harg

karistirma mikseri kullanilmistar.
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Resim 3.7. Harg karistirma mikseri

3.2.5. Celik Kaliplar

Uretilen geopolimer har¢ numuneleri yerlestirmek igin Resim 3.8.’de goriilen
40x40x160 mm ayrith prizmatik g¢elik kalip ve Sekilde goriilen 50x50x50 mm ayrith kiip
celik kaliplar kullanilmastir.

(@) (b)
Resim 3.8. a) Dikdortgen prizma kalip; b) Kiip kalip

3.2.6. Yayilma Tablasi

Hazirlanan karisgimlarin kivamlari hakkinda bilgi vermesi i¢in Resim 3.9.’daki gibi

yayilma tablasi ile deney yapilmstir.
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Resim 3.9. Yayilma tablasi

3.2.7. Sarsma Tablasi

Cesitli karisim oranlarina sahip harglart kaliplara yerlestirme sirasinda gerekli olan
vibrasyonun saglanmasi i¢in Resim 3.10.’da gdsterilen Yiiksel Kaya Makine marka sarsma

tablas1 kullanilmistur.

Resim 3.10. Sarsma tablas1
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3.2.8. Etiiv

Agrega ve numunelerin su emme tayinin yani sira numuneleri 100°C’de kiir etmek
amactyla Resim 3.11.°de gosterilen ve sicakligi 105°C’ye kadar ¢ikabilen Yiiksel Kaya

Makina markal1 etiiv kullanilmistir.

Resim 3.11. Etiv

3.2.9. Egilme ve Basin¢ Dayanim Test Cihazi

Geopolimer har¢ numunelerin egilme ve basing dayanimlarmin tayini i¢in Resim

3.12.’de gosterilen BESMAK marka cihaz kullanilmigtir.
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Resim 3.12. Egilme ve basing dayanima test cihazi

3.2.10. Arsimet Terazisi

Su emme ve bosluk oraninin tayini i¢in har¢ numuneler Resim 3.13.’te gdsterilen

Arsimet terazisinde deneye tabi tutulmustur.

| P samwiam
i g

Resim 3.13. Arsimet terazisi
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3.3. Geopolimer Harclarin Uretimi (Karisim Tasarim Yéntemi)

Uretilen karisimlarda 6n denemeler sonucunda esas baglayici olarak hem dgiitiilmiis
yiiksek firmn ciirufu hem de ugucu kiil kullanilmistir. Ikincil baglayici olarak metakaolinin
yine 6n denemeler sonucunda toplam baglayici miktarinin %5 ve %10’ kadar kullanilmasina
karar verilmistir. 1 dm3 e gore tasarlanan geopolimer har¢larin karisima giren malzemelerin
her birinin hacminin kendi yogunlugu ile ¢arpilmasiyla kiitleleri bulunmustur ve 0,1 g
hassasiyetli terazi yardimiyla hazirliklar1 yapilmistir.

Karigim asamalari su sekilde gergeklestirilmistir: Mikserin karistirma kabina konulan
geri donistiirilmiis beton agregasinin iizerine NaOH peletlerinin saf su icerisinde
coziinmesiyle elde edilen 10M konsantrasyondaki NaOH ¢ozeltisi ve likit haldeki Na2Si03
birlikte ilave edilerek 2 dakika boyunca mikserde karistirilmistir. Daha sonra baglayicilar
(yiksek firin cilirufu, metakaolin ve/veya ugucu kiil) karisima dahil edilerek toplamda 5
dakika boyunca mikser ¢alistirilmistir. Karigima giren malzeme miktarlar1 Tablo 3.2.°de
verilmistir. Serilerin hepsinde asagidaki 6zellikler sabit tutulmustur.

Sodyum hidroksit konsantrasyonu: 10 M

Sodyum hidroksit/sodyum silikat orani:1/3 (hacimsel olarak)

Alkali aktivator/baglayict orani: 1,2 (hacimsel olarak)

Agrega olarak sadece geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanilmistir.

Hazirlanan karisimlar 24 saat laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kaliptan

cikartilarak 72 saat boyunca etiivde 100 °C’de etiiv kiirline tabi tutulmustur.
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Tablo 2.2. Karisima giren malzeme hacimleri (dm?)

Seri NaySiOs | NaOH | Baglayic1 | Baglayic1 | Metakaolin Atik
Kod Ciruf Ugucu Beton
Kl Agregasi
Y 225 75 250 - - 450
YM1 225 75 237,5 - 12,5 450
YM2 225 75 225 - 25 450
YU1 225 75 187,5 62,500 - 450
YMUL | 225 75 178,125 59,375 12,5 450
YMU2 | 225 75 168,75 56,250 25 450
YU2 225 75 125 125 - 450
YMU3 | 225 75 118,75 118,75 12,5 450
YMU4 | 225 75 1125 1125 25 450
YU3 225 75 62,5 187,5 - 450
YMUS | 225 75 59,375 178,125 12,5 450
YMUG6 | 225 75 56,25 168,75 25 450
U 225 75 - 250 - 450
UMl 225 75 - 237,5 12,5 450
UM2 225 75 - 225 25 450

Y Kansim Serisi: Baglayici madde olarak sadece Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

kullanilmistir

YM1 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %5 oraninda yerdegistirilmistir.

YM2 Karisim Serisi: Baglayici madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,

metakaolin ile hacimce %10 oraninda yerdegistirilmistir.
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YU1 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiliksek firin ciirufu,
ucucu kiil ile hacimce %25 oraninda yerdegistirilmistir.

YMUI1 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %5 ve ugucu kiil ile %23,75 oraninda yerdegistirilmistir.

YMU?2 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %10 ve ugucu kiil ile %22,5 oraninda yerdegistirilmistir.

YU2 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufu,
ucucu kiil ile hacimce %50 oraninda yerdegistirilmistir.

YMU3 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %5 ve ucucu kiil ile %47,5 oraninda yerdegistirilmistir.

YMU4 Karisim Serisi: Baglayici madde olarak kullanilan ogiitiilmiis ytliksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %10 ve ucucu kiil ile %45 oraninda yerdegistirilmistir.

YU3 Karisim Serisi: Baglayict madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firn clirufu,
ucucu kiil ile hacimce %75 oraninda yerdegistirilmistir.

YMUS Karisim Serisi: Baglayici madde olarak kullanilan ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %5 ve ugucu kiil ile %71,25 oraninda yerdegistirilmistir.

YMUG6 Karisim Serisi: Baglayici madde olarak kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,
metakaolin ile hacimce %10 ve ucucu kiil ile %67,5 oraninda yerdegistirilmistir.

U Karisim Serisi: Baglayic1t madde olarak sadece ugucu kiil kullanilmistir.

UMI1 Karisim Serisi: Baglayici madde olarak kullanilan ugucu kiil, metakaolin ile hacimce
%S5 oraninda yerdegistirilmistir.

UM2 Karisim Serisi: Baglayici olarak kullanilan ugucu kiil, metakaolin ile hacimce %10

oraninda yerdegistirilmistir.

3.3. Taze Harclar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Taze harclar lizerinde kivam tayini ve birim hacim agirlik deneyleri yapilmuistir.

3.3.1. Taze har¢ kivam tayini

TS 1015-3’e gore, taze harclarin kivam tayini liretimden hemen sonra yapilmistir.

Deneyler biitiin seriler i¢gin ayr1 ayr1 yapilmistir.
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Kesik koni seklindeki kalip, dairesel sekildeki yayilma tablasinin merkezine
yerlestirilip harg 2 tabaka halinde doldurulmustur. Her tabaka farkli yerlerden sis yardimiyla
10 kez sislenerek sikistirilmistir. Kalibin yayilma tablast merkezinden kaymamasina dikkat
edilmelidir. Kalip iizerindeki fazla harg¢ palet bicagi ile siyrilip alinmistir. Tablada kalip
disinda kalan yerler bir bezle temizlendikten sonra koni kaldirilmistir. Daha sonra yayilma
tablasinin  kolu saniyede 1 defa olacak sekilde dondiriilerek 15 kez diisiis
gergeklestirilmistir. Yayilan harcin ¢api birbirine dik iki dogrultuda 6l¢iilmiis, bu iki 61¢timiin

aritmetik ortalamasi alinarak raporlanmustir.

D1 + D2
Dort = — (3.1)

Esitlik 3.1°de gegen ifadeler;
Dor: Ortalama cap
D1, Da: Taze betonun birbirine dik iki dogrultuda 6lgiilen yayilma ¢aplari

3.3.2. Taze harcin birim hacim agirhgi

Ik olarak sabit hacimli bos bir kap tartilarak agirligi bulunmustur. Kabmn hacmini
hesaplamak i¢in kap {list yiizeyi sifirlanacak sekilde su ile doldurularak tekrar tartilmistir.
Gerekli islemler yapilarak kabin hacmi hesaplanmistir. Daha sonra hazirlanan her harg
serisinde ayni sekilde olmak {tizere, kap 3 defada doldurularak ve her defasinda diiz bir
ylizeye tabani birka¢ kez vurulup sikistirmadan bosluklar1 da harg ile doldurup elektronik
tartida tartilmistir. Sonuglardan bos kabin agirligr cikarildiktan sonra kabin hacmine

boliinmiistiir. Esitlik 3.2°deki denklem ile taze harglarin birim hacim agirhigr degerleri

hesaplanmustir.
_ (Mkap + har¢ — Mkap)
ptbha = Vkap (3.2)
Burada;

ptoha :Taze harcin birim hacim agirlik, (g/cm3)

Mikap+hare: Harg karisimi ile dolu kabin agirligy, (g)
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Miap: Kabin agirlig, (g)
Viep: Kabin hacmi (cm3) ifade etmektedir.

3.4. Sertlesmis Harclarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.4.1. Y18in yogunluk, su emme ve goriiniir porozite

Y18in yogunluk, su emme ve goriiniir porozite ASTM C 642-06 standardina uygun
olarak hesaplanmistir. 50x50x50 mm’lik kiip numuneler 72 saat boyunca 100°C’lik etliv
kiirtine tabii tutulmuslardir. Bu silirenin ardindan etiivden c¢ikarilan numuneler oda
sicakligina geldiklerinde hassas terazide tartilarak kuru agirliklar1 bulunmustur. Sonrasinda
20-25°C’lik su dolu kabin igerisine Resim 3.15. a)’daki gibi numunelerin biitiin yiizeyleri
suyun i¢inde kalacak sekilde yerlestirilerek 24 saat bekletilmistir. 24 saatin sonunda sudan
cikartlan numunelerin fazla suyu temiz bir bez yardimiyla alinarak hassas terazide
tartilmislardir. Resim 3.14. b)’deki goriilen ve Arsimet terazisi olarak adlandirilan terazinin
su dolu kova igerisindeki tel sepetine daldirilan numunelerin sudaki agirliklar1 da

Olciilmistiir. Esitlik 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’ya gore tiim numuneler i¢in degerler hesaplanmustur.
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Resim 3.14. a) 24 saat suda bekletilen numune 6rnekleri; b) Arsimet terazisi yardimiyla
numunelerin suya doygun kuru yiizey agirlik 6l¢timii
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Asagidaki esitliklere gore tiim numuneler i¢in degerler hesaplanmistir.

] ) Mkuru

Y1g1n yogunluk (KURU) = Msdyk — Msuda (3.3)
§ 5 Msdyk

Yigm yogunluk (DYK) = = (3.4)

Msdyk — Mkuru
Suemme (%) = 3;\/Ikuru x 100 (3.5)

Msdyk — Mkuru (3.6)
x 100
Msdyk — Msuda

Goriniir Porozite (%) =

Burada;
Miura: Numunenin kuru agirligi
M;dyk: Numunenin suya doygun kuru ylizey agirligi

Msuda: Numunenin sudaki agirligi

3.5.Sertlesmis Harclarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

72 saat boyunca 100°C’lik 1s1 kiirline tabii tutulan sertlesmis har¢ numunelerinin
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlar1 TS EN 196-1 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Egilme dayanimi deneyi, Resim 3.15.’de gosterildigi gibi 40x40x160
mm’lik prizma numunelere 0,5 kN/s yiikleme hiz1 ile gerceklestirilmistir. Her seriden 2 adet
numune kirtlmistir. Kirillan numunelerin her bir pargasi basing dayanimini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Basing dayanimi deneyi ise 1 kN/s yilikleme hiz1 ile gergeklestirilmistir. Deney

sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistur.
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Resim 3.15. Egilmede ¢ekme deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi asagidaki esitlikten hesaplanmugtir.

Fr XL
b® (3.7)

Rf=1,5

Burada;

R Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa

Fr: Uygulanan yiik, N

L: Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm

b: Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu

Basing dayanimi ise agagidaki esitlikten hesaplanmistir.

A (3.8)

Burada;

R¢: Basing dayanimi, MPa

F.: Kirilmadaki en biiytik yiik, N

A: Yiikleme plakalarinm alan1 (40mmx40mm), mm?
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3.6. Geopolimer Harglarin Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.6.1.Kilcal gecirimlilik

24 saat 100°C etlivde kurutulmus 50x50x50 mm’lik kiip numuneler etiiv kurusu
agirliklan tartilmistir. Dort tarafi silikon ile kaplanip kurutulduktan sonra da numunelerin
agirliklar alinarak Resim 3.16.”daki gibi alt yiizeylerinden su ile temas edecek sekilde kilcal

su emme deneyine tabii tutulmustur. Kilcal yolla emilen su miktarlar1 24 saat sonunda,

numuneler tartilarak olgilmistiir.

Resim 3.16. Kilcal gecirimlilik deneyi i¢in hazirlanan numunelerin birakildig: diizenek

Kilcal su emme katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanmistir (Giilmez, 2018).

ke =y x v (3.9)

Burada;

ke: Kilcal su eme katsayisi, cm2/sn

Q: t zaman araliginda emilen su miktari, cm3
A: Kilcal su emme yiizey alani, cm2

t: Olgiim aralig, sn
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4. BULGULAR

Baglayic tipi ve igerigini kapsayan parametreler tezin bundan sonraki kisimlarinda

“BT” olarak kodlanacaktir.

4.1. BT’nin Yayilma Cap1 ve Birim Hacim Agirhg Uzerindeki Etkisi

Islenebilirlik; taze betonda homojenligi kaybetmeden karistirilabilme, tasmma
yerlestirme, sikistirilma ve yiizeyinin diizeltilmesi islemlerinin kolaylikla yapilabilmesini
ifade etmektedir. Bu calismada hazirlanan harglarin islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in kivam ve birim hacim agirligi deneyleri yapilmastir.

Tiim harg serilerine ait yayilma c¢ap1 ve birim hacim agirligi degerleri Tablo 4.1.’de
verilmistir. Yayilma ¢api1 en yiiksek olan seri 18,15 cm ile YMUS serisidir. Bu serinin oranlari
toplam baglayict miktarinin %5°1 metakaolin geri kalanin ise %75°1 ucucu kiil %25°1 ise
ogiitiilmiis yiiksek firin clirufudur. Yayilma capi en diisilk olan seri toplam baglayici
miktarinin %5’1 metakaolin %95’1 6giitiilmiis yiiksek firin cilirufu olan YMI serisidir.
Sonuglar, ucucu kiil orani fazla olan serilerin 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu orani fazla olan
serilere gore daha akiskan bir kivamda oldugunu gostermektedir. Ugucu kiil ile 6giitiilmiis
yiiksek firin clirufu oraninin %50 olmasindan itibaren yayilma ¢ap1 %5 metakaolin ilavesiyle
artig gostermigtir.

Yazic1 (2020), yaptig1 tez calismasinda esas baglayici olarak ucgucu kiilii kullanmus,
ikincil baglayici olarak kullandig yiiksek firin ciirufunu %10, 20, 30, 40 ve 50 degerlerinde
ucucu kiille yer degistirmistir. Sonuglara gore yiiksek firin cilirufu oranmin artmasiyla
yayilma ¢apinin 200 mm’den 165 mm’ye kadar azaldigini raporlamistir.

Shilar ve ark. (2023), geopolimer beton iiretiminde yiiksek firin ciirufunu % 0 ile %
40 arasinda degisen %10'luk araliklarla metakaolin ile kismen yer degistirmislerdir.
Yaptiklart sikistirma deneyi sonucunda sikistirma faktoriiniin yiiksek firin cilirufu orani
arttikca azaldigi, Ve Be deneyi sonucunda ise betonun kaba dolma siiresinin arttigini
gozlemlemislerdir. Bu deneylerden anlasilacagr iizere yiliksek firin cilirufu orani arttikga

geopolimer betonun islenebilirligi azalmistir.
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Tablo 3.1. Tiim serilerin yayilma ¢aplar1 ve birim hacim agirliklari

Seri Kod Yayilma Cap1 (cm) Birim Hacim Agirligi (kg/m3)
Y1 9,85 2008
YM1 9,6 1698
YM2 10,25 1512
YUl 11,1 1753
YMU1 10,9 1616
YMU2 10,35 1439
YU2 14,9 2249
YMU3 15,75 2315
YMU4 11,7 1858
YU3 16,6 2286
YMU5 18,15 2284
YMUG 12,85 1911
Ul 13,7 2168
UMl 16,75 2218
UM2 16,7 2260

4.2. BT’nin Yigin Yogunluklar Uzerine Etkisi

Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere en diisiik kuru yigin yogunluk degerleri ugucu kiil
oraninin artmastyla elde edilmistir. En diisiik kuru y18in yogunluk degerleri sirasiyla U serisi,
%100 ugucu kiil iceren numuneler, 2,03 kg/dm?®, UM1 serisi, %95 oraninda ucucu kiil ve %5
oraninda metakaolin igeren numuneler, 2,04 kg/dm? ve UM2 serisi, %90 oraninda ucgucu kiil
ve %10 oraninda metakaolin igeren numuneler, 2,06 kg/dm*’tiir. Yalnizca ugucu kiil
kullanim1 ile metakaolin artisinin kuru y1gin yogunlugu arttirdigi gozlemlenmistir.

Yalnizca ugucu kiil ve metakaolin i¢eren serilere kadar ise bir dalgalanma mevcuttur.
Bu dalgalanmada ise en yiiksek sonuglar %5°lik metakaolin igerikli numunelere aittir. YU2,
YMU3 ve YMU4 serilerinin kuru yi1gin yogunluk degerleri siras1 ile 2,15, 2,16 ve 2,14
kg/dm?>tiir. YU3, YMUS5 ve YMUG serilerinin kuru y1gin yogunluk degerleri ise sirasiyla
2,08, 2,10 ve 2,07 kg/dm?>’tiir.
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En yiiksek kuru yigmn yogunluk degeri Y serisine aittir ve 2,24 kg/dm*’tiir. YU2
serisine kadar 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun oraninin azalmasi ile kuru y1gin yogunluk
degerleri diizgiin ve siirekli bir azalma egilimi gostermistir. YM1, YM2, YU1, YMUI ve
YMU?2 serilerinin kuru yigin yogunluk degerleri siras1 ile 2,22, 2,20, 2,18, 2,16 ve 2,14
kg/dm?> tiir.
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Sekil 4.1. Tiim serilerin kuru y1gin yogunluk degerleri

Sekil 4.2.’de goriildigii gibi numunelerin DYK y1gin yogunluk degerleri kuru y1gin
yogunluk ile benzer davranis1 géstermislerdir.

Y, YM1 ve YM2 serilerinin DYK y18in yogunluk degerleri sirasiyla 2,43, 2,40 ve
2,38 kg/dm* tiir.

YU1, YMUI ve YMU?2 serilerinin DYK y1gin yogunluklar1 sirasi ile 2,37, 2,35 ve
2,33 kg/dm?> tiir

Y U2 serisinde dalgalanma baslamistir. YU2, YMU3 ve YMU4 serilerinin DYK y1gin
yogunluk degerleri sirasi ile 2,34, 2,35. 2,33 kg/dm>’tiir Benzer sekilde ayn1 dalgalanma
YUS3 serisi ile devam etmektedir. YU3, YMUS ve YMUG6 serilerinin DYK y18in yogunluk
degerleri 2,28, 2,29 ve 2,27 kg/dm?>"tiir

Yalnizca ugucu kiil kullanimu ile birlikte tekrar bir artig egilimi baglamistir. U, UM1
ve UM2 serilerinin DYK y1g1in yogunluk degerleri siras ile 2,22, 2,24 ve 2,26 kg/dm?>’tiir.
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Sekil 4.2. Tiim serilerin DYK y18in yogunluk degerleri

4.3. BT’nin Su Emme Uzerine Etkisi

En yiiksek su emme degeri UMI serisine aittir ve % 9,55’tir. Diger en yiiksek
degerlere sahip olan YU3, YMUS, YMUG6, U ve UM2 serilerinin su emme yiizdeleri sirasiyla
%09,46, 9,34, 9,43, 9,39 ve 9,45tir.

%350 oranindan daha fazla ugucu kil kullanimi Sekil 4.3.’te goriildiigii gibi su
emmeyi arttirmistir. Ugucu kiillii seriler tiim serilere oranla daha yiiksek su emme yiizdesine
sahip olmakla birlikte lineer bir iliski s6z konusu degildir.

En diisiik su emme yiizdesine sahip seri %100 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu igeren
Y serisidir ve degeri % 8,19’dur. YMUI1 serisine kadar bir artis egilimi mevcuttur ve YMI,
YM2 ve YUI serilerinin su emmeleri sirasiyla % 8,40, 8,51 ve 8,63 tlir.

YMUI1 ve YMU2 serilerinin su emmeleri sirasiyle % 8,49 ve 8,60’tir.

YU2, YMU3 ve YMU4 serilerinin su emmeleri ise sirastyla %8,76, 8,67 ve 8,66°dur.

Metakaolinin su emme iizerinde davranis1 seriler ve yiizdeleri arasinda degiskenlik
gosterdigi i¢in yorumlamak giiglesmistir.

Oz ve ark. (2023), kisa kiirleme siiresinde (8 saat) iiretilen klinker agregal,
ogitiilmiis yiiksek firin clirufu ve metakaolin bazli geopolimer betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerini aragtirmiglardir. Ortam (25°C) ve etiiv kiirli (80°C) olmak {iizere iki kiirleme
yontemi kullanilmigtir. Ist kiirii uygulamasi karigimlarin su emme, birim agirlik ve

36



gozeneklilik degerlerini diisiirmiistiir. Ortam kiirline maruz kalan numunelere kiyasla 1s1

kiirline maruz kalan numunelerin basing dayanimlar1 daha yiiksektir.
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Karisim Serileri

Sekil 4.3. Tiim serilerin su emme yiizdeleri

4.4. BT’nin Goriiniir Porozite Uzerine Etkisi

Numunelerin porozite yiizdeleri bize numunenin bosluk hacmiyle ilgili yorumda
bulunmamiza konusunda yardimci olmaktadir. I¢ bosluklarin artmasi betonun kirilma ¢izgisi
boyunca daha kolay bosluklu yol izleyerek kirilmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi serilerden en diisiik porozite degerine sahip olan
YMU1’dir. Budeger %18,06’dir. YMU1 e kadar olan serilerin porozite degerlerinde diizgiin
bir artis mevcuttur. Y serisinin porozite degeri %18,39, YM1’in %18,60, YM2’nin %18,69
ve YU1’in %18,84’tlir. Tekrar yasanan yiikselis ve alcalis degerleri ise s0yledir: YMU2 %
18,41, YU2 %18,87, YMU3 %18,77 ve YMU4 %18,55’tir.

YMU4 sersinden sonra ani bir yiikselis ile en yliksek poroziteye sahip olan seri ise
YU3 serisidir ve degeri %19,65’tir. YMUS, YMUG6 ve U serilerinin porozite degerlerinde az
da olsa bir diisiis olmustur. Bu serilerin porozite degerleri siras1 ile %19,56, %19,52 ve
%19,04°tiir.UM1 serisinin porozite degerinde tekrar bir artis gerceklesmis ve %19,51

degerine ulasmistir. UM2 serisinin porozite yilizdesi ise %19,47°dir. Serilerde ugucu kiiliin
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%350’den daha fazla oranda olmasiyla birlikte porozite degerlerinde ciddi artiglar meydana
gelmistir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu oran1 fazla olan serilerde metakaolin bosluk oranini
arttirmistir. Bu serilerde kivam daha yogun oldugu i¢in harcin karilmasindan veya kaliba

yerlestirilmesinden kaynakli porozite degerlerinde artis oldugu da diistiniilmektedir.

GOrunur porozite (%)
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Karisim Serileri

Sekil 4.4. Tiim serilerin porozite ylizdeleri

4.5. BT’nin Egilmede Cekme Dayanim Uzerine Etkisi

Metakaolin oraninin artis1 ¢ogu seride ciddi oranda egilmede c¢ekme dayanimi
acisindan olumlu sonuglar vermistir. Sekil 4.5.°te goriildiigii iizere en yiiksek egilmede
¢ekme dayanimina sahip olan seri YM2 serisidir ve 9,345 MPa degerindedir. Resim 4.1.’te
bu serinin kopma sonrasi gorseli verilmistir. Y ve YM1 serilerinin degerleri sirasi ile 6,77
MPa ve 8,15 MPa’dir. YUl, YMUI ve YMU2 serilerinin egilme dayanimlarinda bir
dalgalanma goriilmiistiir. Seriler arasinda ¢ok ciddi farklar olmamakla birlikte degerleri
sirast ile 7,70 MPa, 6,60 MPa ve 6,65 MPa’dir. YMU1’de diisiis olsa dahi metakaolinin
oranindaki artis az da olsa bunu telafi etmeye yonelmistir. Benzer seyler fakat daha yiiksek
bir farkla YU2, YMU3 ve YMU4 serilerinde goriilmiistiir. Bu serilerin egilmede ¢ekme
dayanimlari da siras1 ile 8,68 MPa, 6,06 MPa ve 7,16 MPa’dur.
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Sekil 4.5. Tiim serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari

Resim 4.1. YM2 serisinin kopma sonras1 gorseli

Ugucu kiil serilerde egilmede ¢ekme dayanimini diisiirmekle birlikte genel olarak
metakaolin ylizdesinin artisinin da ugucu kiil oran1 daha diisiik ayn1 orandaki metakaolin
ikameli harclarin egilmede c¢ekme dayanimi degerlerine yakin seviyelere getirdigi
goriilmektedir. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimina sahip seri ise U seridir ve degeri 3,72
MPa’dir. U serisinin gorseli Resim 4.2.’de gosterilmistir. Ucucu kiil kullaniminin azalttig1

egilme dayanimi degerlerini metakaolinin iyilestirdigi goriillmektedir. UM1 ve UM?2
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serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi sirastyla 6,27 MPa ve 6,46 MPa’dir. YU3, YMUS ve
YMU6 serilerinde de metakaolinle birlikte ciddi egilme dayanimi artiglart goriilmektedir.

Serilerin egilmede ¢ekme dayanim degerleri sirasiyla 4,96 MPa, 7,15 MPa ve 8,61 MPa’dur.

Resim 4.2. U serisinin kopma sonrasi1 gorseli

4.6. BT nin Basin¢ Dayanim Uzerine Etkisi

Basing dayanimi beton i¢in en 6nemli etmenlerin basinda gelmektedir. Sekil 4.6.’da
goriildiigi lizere tlim serilerin basing dayanimi ¢imentosuz bir beton i¢in kabul edilebilir
degerler gostermistir. En yliksek basing dayanimi ise YM2 serisine aittir. Bu serinin basing
dayanimi degeri ise 30,50 MPa’dir. Seriye ait bir numunenin kirilma gorseli Resim 4.3.’te
verilmistir. Bu seriye en yakin deger 30,22 MPa ile YM2 ve 29,41 MPa ile Y serileridir.
Metakaolin oranindaki artisin yalnizca 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu kullanilan serilerde
basing dayaniminda da artisa yol agtig1 goriilmektedir. YU1, YMU1 ve YMU2 de yasanan
dalgalanma harcin kaliplara yerlestirilirken yeterince sikistirlmamis olmasindan
kaynaklanabilir. Clinkii sonraki serilerde de genellikle metakaolin oranindaki artigla basing
dayanimi1 dogru orantili sekilde ilerlemistir. YU2, YMU3 ve YMU4 serileri de basing
dayaniminda metakaolin oranindaki artis ile artma egilimindedir. Serilerin degerleri sirasiyla

21,44 MPa, 25,38 MPa ve 27,06 MPa’dir.
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Resim 4.3. YM2 serisinin kirilma gorseli
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Sekil 4.6. Tiim serilerin basing dayanimlari

En diisiik basing dayanimi1 YU3 serisinindir.YU3 serisinin basing dayanimi 19,06
MPa’dir. Serinin gorseli Resim 4.4.’te verilmistir. Sonraki serilerin degerleri arasinda da ¢ok
biiylik farkliliklar olmamakla birlikte YMUS 21,39 MPa, YMUG6 23,36 MPa, U 20,98 MPa,
UMI1 19,86 MPa ve UM2 22,27 MPa’dir. UM1 ve UM?2 arasindaki dalgalanma yine benzer

sekilde kaliplama esnasinda harcin yeterince sikistirilmamasindan kaynaklanabilir.
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Resim 4.4. YU3 serisinin kirilma gorseli

Metakaolin serilerde dalgalanmalar gostermistir. Bazi karisimlarda oraninin artigi
olumlu sonug verirken bazi karigimlar i¢in ise olumsuz sonuglar vermistir. Ama ucucu kiil
oraninin artiginin basing dayanimini olumsuz etkiledigi yukaridaki Sekil 4.6’dan da net bir
sekilde goriilmektedir. Bu sonug porozitenin artisi ile de agiklanabilir. Bosluklu yapinin
kirilmanin daha kolay ilerlemesine sebep oldugu diisiintilmektedir. YU3 serisinin en yliksek
poroziteye ve en diisiik basing dayanimina sahip seri olmasi bu diisiinceyi destekler
niteliktedir.

Zhang ve ark. (2023), yaptiklar1 ¢aligmada metakaolin ve taban kiilii ile trettikleri
geopolimer numunelerin mekanik davraniglarini arastirmiglardir. Metakaolin ve taban kiilii
bazli geopolimerin, geleneksel ¢imentolu betona gore 28 giinliik basing dayaniminin %49
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica erken yaslarda geopolimer beton
¢imentolu betonlara gore daha yliksek dayanima sahiptir.

Casero ve ark. (2022), aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
kullandiklar1 metakaolin bazli geopolimerde %?25-75 oranlarinda ugucu kiil degisiminin
geopolimerin  Ozelliklerine etkisini arastirmislardir.  Genellikle ugucu kiil ilaveli
geopolimerin daha diisiik basing dayanimlarina sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Fakat
elde edilen sonuclarin tagiyici duvarlar i¢in standartlar1 karsilayabilecegini vurgulamiglardir.

Ma ve ark. (2023), ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin cilirufu ile hazirladiklar

geopolimerlerde bu iki baglayicinin birbirine oraninin geopolimerin mekanik 6zelliklerini
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ciddi bir sekilde etkiledigini, ugucu kiil/cliruf oranmin artmasiyla basing dayaniminin

azaldigini gozlemlemislerdir.

4.7. BT’nin Kilcal Su Emme Uzerine Etkisi

Kilcal su emme betonun dayaniklilig1 agisindan 6nemli bir durabilite 6zelligidir.
Disaridan beton biinyesine alinan tuzlu su gibi farkli igerikteki sular beton i¢inde tepkimeye
girmemis kalsiyum oksit gibi bilesiklerle reaksiyona girerek betonda genlesme ve
catlamalara yol agabilmektedir. Bu da dayanimi da etkileyebilecek ciddi bir yapisal sorundur.

Sekil 4.7°de goriildiigl tizere en diislik kilcal su emme katsayisina sahip seri YM1
serisidir. En yiiksek kilcal su emme katsayisina sahip seri ise YU3 serisidir ve degeri
2,77x10’tir. En diisiik kilcal gecirimlilik katsayisina sahip seri ise YM1 serisidir ve degeri
2,09x10>tir.

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun karisimdaki oranin azalmasiyla kilcal su emme
de artislar gozlemlenmeye baslamistir. Yalnizca ciiruf ve metakaolin kullanimi kilcal su
emmenin en diisiik oldugu degerlerdendir. Bunun yani sira toplam baglayici miktarinin
%10’u metakaolin geri kalanin %75’1 ciiruf %25°1 ugucu kiil olan seri de diger serilere gore
oldukga diisiik bir deger gostermistir. Bu serinin kilcal su emme degeri ise 2,19x107"tir.

Normal bir ¢imentolu betona gore tiim serilerin kilcal su emme degerleri oldukca
diistiktiir. Degerler arasinda da ¢ok ciddi farkliliklar mevcut degildir. Resim 4.5. ve 4.6.’da

tiim serilerin kilcal su emme sonundaki gorselleri verilmistir.
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emme deneyi sonundaki gorselleri
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Resim 4.6. YMU4, YU3, YMUS, YMU6, UM1 ve UM2 serilerinin kilcal su emme deneyi
sonundaki gorselleri

Ilkentapar ve ark. (2017), 1s1l kiir siiresi ve 1s1l kiir siiresinden sonraki dinlenme
stiresinin geopolimer ugucu kiil harcinin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Isil kiir siiresinin artmastyla harglarin dayanimlarinin dnemli 6l¢iide arttig
gbzlemlenmistir. Kiirleme siiresi boyunca karigimdaki su zamanla kurumus, daha uzun 1s1
kiirti de daha fazla suyun kurumasina sebep olarak gozenek hacmini arttirmistir. Bu
durumunda daha fazla su alimina dolayisiyla daha yiiksek kilcal su emme katsayisina sebep
olacagini belirtmiglerdir. Benzer sekilde, 1s1 kiirii sonrast ekstra dinlenme siiresininde
gdzenek hacmini arttirarak daha yiiksek kilcal su emmeye neden oldugunu ifade etmiglerdir.

Yurt (2020), tek baglayict olarak ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunu kullandig:
calismasinda ii¢ farkli molarite (8, 10 ve 12 M) degerinde sodyum hidroksit ve sodyum
silikat sulu ¢ozeltileri kullanarak iirettigi numuneleri 18 saat siireyle 25°C (ortam
sicakliginda), 60°C ve 90°C olmak fiizere ii¢ farkli aktivasyon sicakligi uygulamistir.
Numuneler laboratuvar kosullarinda 90 giin siireyle dayanim kazanmalari i¢in bekletildikten
sonra mekanik ve durabilite 6zelliklerine bakilmistir. Her molarite degerinde kiir sicakliginin
artis1 ile basing dayanimi da artmistir. Ayrica numunelerin kiirleme sicakligi arttikca
gozenekli yapilari kiigiildiigiinden kilcal su emmenin de azaldig1 goriilmiistiir.

Yon ve Karatas (2022), bor atig1 ve graniile yiiksek firin ciirufu kullanarak kendi

kendine yerlesen geopolimer harg¢ {izerine ¢aligmalar yapmislardir. Numuneleri 60°C ve
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100°C’de 3 giin boyunca 1s1 kiirline tabii tutmuslardir. Sonuglara gore en diistik kilcal su
emme %100 ciiruf icerikli numunelerde gozlemlenmistir. En yiliksek egilme ve basing

dayanimi da bor atig1 igermeyen numunelerde goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma sonunda elde edilen sonuglara gore:

Numuneler islenebilirlik acisindan degerlendirildiginde ugucu kiil oraninin
artis1 islenebilirligi de arttirmistir.

Kuru y1gin yogunluk ve DYK y1gin yogunluk benzer davraniglar géstermistir.
Ikisinde de en yiiksek degerler %100 dgiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu iceren Y
serisine aittir.

Su emme degerlerinde ugucu kiil oranindaki artig ile genellikle artig
goriilmistiir. En yiiksek su emme degeri %9,55 ile UM1 (%95 ugucu kiil ve
%35 metakaolin) serisidir.

Numunelerin porozite degerlerinde belirsiz bir dalgalanma mevcuttur.
Bununla birlikte en yiiksek porozite degeri %19,65 ile YU3 (%25 6giitiilmiis
yiiksek firmn ciirufu ve %75 ugucu kiil) serisine aittir.

Numunelerin egilmede ¢cekme dayaniminda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
metakaolin etkin rol oynamistir. En yiiksek egilme dayanimi 9,35 MPa olan
YM2 (%90 ogiitiilmiis yiiksek firmn cilirufu ve %10 metakaolin) serisine aittir.
Basing dayaniminda o6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu orani yiiksek seriler iyi
sonuglar vermistir. Basing dayanimi en ytiiksek seri egilme dayaniminda da
oldugu gibi YM2 serisidir. Dayanim degeri 30,50 MPa’dur.

Degerler incelendiginde ugucu kiil oranmin artist kilcal su emmeyi de
arttirmistir. Yine de sonuglar geleneksel ¢imentolu harglara kiyasla daha 1yi

degerdedir.

Bu ¢alismada yapisal olarak ¢imentosuz betonun kullanilabilirligi konusunda fikir

sahibi olunmustur. Ancak geopolimer teknolojisinde biiylik problemlerden ortam

sicakliginda priz siiresi, kuruma biizlilmesi ve korozyon gibi sahada karsilagilacak

problemler {izerine daha detayli caligmalar yapilmalidir. Ayrica atik geri doniisiimii ile

saglanmak istenen eko-verimlilik a¢isindan kullanilan kimyasallar bakimindan maliyet

analizlerinin yapilmasi daha verimli sonuclarin elde edilmesi bakimindan 6nerilmektedir.

47



6. KAYNAKLAR

Abdollahnejad, Z., Pacheco-Torgal, F., Félix, T., Tahri, W., Barroso Aguiar, J., 2015.
Mix design, properties and cost analysis of fly ash-based geopolymer foam.
Construction and Building Materials, 80:18-30.

Al-Hasani, H.J.M., 2023. Yiiksek firmn clrufunun ugucu kiil bazli geopolimer tugla
ozelliklerine etkisinin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Kirsehir Ahi Evran
Universitesi, Kirsehir, 66s.

Aziz, A., Stocker, O., El Hassani, 1., Laborier, A.P., Jacotot, E., El Khadiri, A., El
Bouari, A., 2021. Effect of blast-furnace slag on physicochemical properties of
pozzolan-based geopolymers. Materials Chemistry and Physics, 258:123880.

Barness, P., 2001. Structure and performance of cements. Metakaolin as a Pozzolanic
Addition to Concrete, USA. Chapter 15.

Bayram, U., 2023. Geri kazanilmis agregalarin geopolimer sistemlerde kullaniminin
arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Erciyes Universitesi, Kayseri, 109s.

Berry, E., E., Hemmings, R., T., Cornelius, B., J., 1990. Mechanisms of hydration
reactions in high volume fly ash pastes and mortars. Cement and Concrete
Composites, 12:253-261.

Bingél, S., Bilim, C., Atis, C.D., Durak, U., 2020. Durability properties of geopolymer
mortars containing slag. [ranian Journal of Science and Technology,
Transactions of Civil Engineering, 44:561-569.

Bowen, F., Jiesheng, L., Jing, W., Yaohua, C., Tongtong, Z., Xiaoming, T., Zhengguang,
S., 2022. Investigation on the impact of different activator to solid ratio on
properties and micro-structure of metakaolin geopolymer. Case Studies in
Construction Materials, 16:¢01127.

Davidovits, J., 1991. Geopolymers: Inorganic polymeric new materials. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, 37(8):1633-1656.

Davidovits, J., 2013. Geopolymer cement a review, published in Geopolymer Science and
Technics,  Technical ~ Paper 21, Geopolymer Institute  Library,
www.geopolymer.org, 16 Mayis 2023.

Demirel, C., Simsek, O., 2014. C30 sinifi atik betonun geri doniisiim agregasi olarak beton
tiretiminde kullanilabilirligi. Sel¢uk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 2(2):45-53.

Dorum, A., Koc¢ak, Y., Yilmaz, B., ve A., Ucar, 2009. Yiiksek firin clirufunun ¢imento

yiizey oOzelliklerine ve hidratasyona etkileri. Dumlupinar Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 19:47-58.

48


https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-composites
https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-composites
https://akjournals.com/view/journals/10973/10973-overview.xml
https://akjournals.com/view/journals/10973/10973-overview.xml
http://www.geopolymer.org/

Duan, P., Yan, C., Luo, W., 2016. Technical note a novel waterproof, fast setting and high
early strength repair material derived from metakaolin geopolymer.
Construction and Building Materials, 124:69-73.

Durak, U., 2019. Nanoparcacik katkilarin geopolimer harcin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerine etkisinin arastirilmasi. Doktora Tezi. Erciyes Universitesi, Kayseri,
176s.

Durak, U., ilkentapar, S., Karahan, O., Uzal, B., Atis, C.D., 2021. A new parameter
influencing the reaction kinetics and properties of fly ash based geopolymers: A
pre-rest period before heat curing. Journal of Building Engineering, 35:102023.

Erdogan, T.Y., 2003. Beton. ODTU Gelistirme vakfi Yaymcilik ve Iletisim A.S. Ankara,
Tiirkiye, 757s.

Erdogan, T.Y., 2007. Puzolanik mineral katkilar ve tarihi ge¢misleri. /1. Yapilarda Kimyasal
Katkilar Sempozyumu, Ankara, 12-13 Nisan.

Feldman, R.F., Carette, G.G., Malhotra, V.M., 1990. Studies on mechanics of
development of physical and mechanical properties of high-volume fly ash
cement pastes. Cement and Concrete Composites, 12:245-251.

Gomez-Casero, M.A., Dios-Arana, C., Bueno Rodriguez, J.S., Perez-Villarejo, L.,
Eliche-Quesada, D., 2022. Physical, mechanical and thermal properties of
metakaolin-fly ash geopolymers. Sustainable Chemistry and Pharmacy,
26:100620.

Gupta, A., 2021. Investigation of the strength of ground granulated blast furnace slag based
geopolymer composite with silica fume. Materialstoday Proceedings, 44:23-28.

Gorhan, G., 2020. Geopolimer harg 6zelliklerine metakaolin kalsinasyon sicakliginin etkisi.
Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20 (1):83-
89.

Gorhan, G., Kiirklii, G., 2023. Investigation of the effect of metakaolin substitution on
physicomechanical properties of fly ash-based geopolymer mortars.
Materialstoday Proceedings, 81(1):35-42.

Giiler, G., Giiler, E., ipekoglu, U., Mordogan, H., 2005. Ucucu kiillerin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1. Tiirkiye 19. Uluslararasi Madencilik Kongresi Ve Fuari,
IMCET 2005, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye.

Giilmez, N., 2018. Baglayic1 ve agrega olarak kullanilan endiistriyel atiklarin geopolimer
harglarin &zellikleri {izerine etkisi. Doktora Tezi. Akdeniz Universitesi, Antalya,

198s.

Giiltekin, E., 2014. Metakaolin katkil1 tasiyict hafif betonun yiiksek sicaklik altindaki
davramisinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi, Elaz1g, 60s.

49


https://www.sciencedirect.com/journal/cement-and-concrete-composites

ilkentapar, S., Atis, C.D., Karahan, O., Goriir Avsaroglu, E.B., 2017. Influence of
duration of heat curing and extra rest period after heat curing on the strength and

transport characteristic of alkali activated class F fly ash geopolymer mortar.
Construction and Building Materials, 151:363-369.

Jithendra, C., Dalawai, V.N., Elavenil, S., 2022. Effects of metakaolin and sodium silicate
solution on workability and compressive strength of sustainable Geopolymer
mortar. Materialstoday Proceedings, 51(3):1580-1584.

Kabirova, A., 2022. Farkl tiir dolgu malzemeleri katilan metakaolin esasli geopolimer
harglarin dayanim ve dayanikliliginin arastirilmasi. Doktora Tezi. Karadeniz
Teknik Universitesi, Trabzon, 158s.

Kandil, U., 2021. Farkli mineral katki i¢eren geri kazanilmig agregali kendiliginden yerlesen
betonlarin bazi mekanik ve durabilite 6zellikleri. Doktora Tezi. Karadeniz
Teknik Universitesi, Trabzon, 221s.

Karahan, O., Atis, C.D., 2011. The durability properties of polypropylene fiber reinforced
fly ash concrete. Materials and Design, 32(2):1044-1049.

Karakas, H., ilkentapar, S., Durak, U., Orklemez, E., Ozuzun, S., Karahan, O., Atis,
C.D., 2023. Properties of fly ash-based lightweight-geopolymer mortars
containing perlite aggregates: Mechanical, microstructure, and thermal
conductivity coefficient. Construction and Building Materials, 362:129717.

Kartalkanat, A., 2009. Cimento Fabrikalarinin Cevreye Muhtemel Etkileri.
www.ovamadokunma.com/2009/11/01/cimento-fabrikalarnn-cevreye-
muhtemel-etkileri, 11 Nisan 2023.

Kavazoglu, F.B., 2021. Bakteri iceren geopolimer harglarin 6zelliklerinin aragtirilmasi.
Yiiksek Lisans Tezi. Akdeniz Universitesi, Antalya, 82s.

Kaya, K., Soyer-Uzun, S., 2016. Evolution of structural characteristics and compressive
strength in red mud-metakaolin based geopolymer systems. Ceramics
International. 42:7406-7413.

Khaled, Z., Mohsen, A., Soltan, A., Kohail, M., 2023. Optimization of kaolin into
metakaolin: calcination conditions, mix design and curing temperature to

develop alkali activated binder. Ain Shams Engineering Journal, 14: 102142.

Khoury, G., Majorana, C., Pesavento, F., Schrefler, B., 2002. Modelling of heated
concrete, Magazine of Concrete Research, 54(2):77-101.
Kostuch, J. A., Walters, G.V., Jones, T.R., 1993. High performance concrete incorporating

metakaolin: a review. Concrete 2000, 2:1799-1811.

Ll, Z., L1, S., 2018. Carbonation resistance of fly ash and blast furnace slag based
geopolymer concrete. Construction and Building Materials, 163:668-680.

50


http://www.ovamadokunma.com/2009/11/01/cimento-fabrikalarnn-cevreye-muhtemel-etkileri
http://www.ovamadokunma.com/2009/11/01/cimento-fabrikalarnn-cevreye-muhtemel-etkileri

Ma, B., Zhu, Z., Huo, W., Yang, L., Zhang, Y., Sun, H., Zhang, X., 2023. Assessing the
viability of a high performance one-part geopolymer made from fly ash and
GGBS at ambient temperature. Journail of Building Engineering, 75:106978.

Marvila, M.T., Azevedo, A.R.G., Junior, J.A.T.L., Vieira, C.MLF., 2023. Activated alkali
cement based on blast furnace slag: effect of curing type and concentration of
Na20. Journal of Materials Research and Technology, 23:4551-4565.

Mobili, A., Belli, A., Giosue¢, C., Bellezze, T., Tittarelli, F., 2016. Metakaolin and fly ash
alkali-activated mortars compared with cementitious mortars at the same
strength class. Cement and Concrete Resign, 88: 198-210.

Novais, R.M., Ascensao, G., Ferreira, N., Seabra, M.P., Labrincha, J.A., 2018. Influence
of water and aluminium powder content on the properties of wastecontaining
geopolymer foams. Ceramics International, 44(6):6242-6249.

Novais, R.M., Pullar, R.C., Labrincha, J.A., 2019. Geopolymer foams: an overview of
recent advancements. Progress in Materials Science, 109:100621.

Oguz, M., 2019. Geri donistirilmis betonlarm képiik betonda kullanilabilirliginin
arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Bartin Universitesi, Bartin, 117s.

Olcay, Y.E., 2022. Deniz suyunun farkli baglayici miktarlarina sahip ugucu kiillii ve yiiksek
firin ciiruflu geopolimer betonlara etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Geligim
Universitesi, Istanbul, 86s.

Oyejobi, D.O., Adewuyi, A.P., Hassan, I.A., Suleiman, 1., Oyebanji, Y.O., Yusuf, S.O.,
2023. Performance evaluation of fly-ash based geopolymer mortar.
Materialstoday Proceedings, 86:88-95.

Oz, A., Kara, I.B., Bayrak, B., Kavaz, E., Kaplan, G., Aydin, A.C., 2023. Characterization
study of geopolymer concretes fabricated with clinker aggregates. Construction
and Building Materials, 384:131461.

Ozer, 1., Soyer-Uzun, S., 2015. Relations between the structural characteristics and
compressive strength in metakaolin based geopolymers with different molar
Si/Al ratios. Ceramics International. 41:10192—-10198

Ozsbylev, T., 1993. Hazir Beton ve Ekipmanlar1. Birsen Yaymevi, Istanbul, 225 s.

Polat, D., 2020. Process parameters and mechanical properties of geopolymer glass foam
structures. Yiiksek Lisans Tezi. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Izmir, 90s.

Rasool, H., 2022. Fresh and hardened properties of rubberized fly ash based geopolymer
composite. Yiiksek Lisans Tezi. Harran Universitesi, Sanlurfa, 73s.

51



Rovnanik, P., 2010. Effect of curing temperature on the development of hard structure of
metakaolin-based geopolymer. Construction and Building Materials, 24:1176—
1183.

Saha, S., Rajasekaran, C., 2017. Enhancement of the properties of fly ash based
geopolymer paste by incorporating ground granulated blast furnace slag.
Construction and Building Materials, 146:615-620.

Saloni, Parveen, Lim, Y.Y., Pham, T.M., 2021. Effective utilisation of ultrafine slag to
improve mechanical and durability properties of recycled aggregates
geopolymer concrete. Cleaner Engineering and Technology, 5:100330.

Sawarkar, P., Pote, A., Murmu, A.L., 2023. Properties of blast furnace slag geopolymer
concrete. Materialstoday Proceedings.

Seving, A.H., 2021. Farkli tane boyutuna sahip Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin geopolimer
hammaddesi olarak kullanimi. El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 8(2):751-
765.

Shilar, F.A., Ganachari, S.V., Patil, V.B., Reddy I.N., 2023. Preparation and validation of
sustainable metakaolin based geopolymer concrete for structural application.
Construction and Building Materials, 371:130688.

Siddique, R., Khan, M.I.,, 2011. Supplementary cementing materials. Engineerings
Materials, Springer, 287s.

Sun, Z., Vollpracht, A., 2018. Isothermal calorimetry and in-situ XRD study of the NaOH
activated fly ash, metakaolin and slag. Cement and Concrete Resign, 103: 110—
122.

Souri, A., Kazemi-Kamyab, H., Snellings, R., Naghizadeh, R., Golestani-Fard, F.,
Scrivener, K., 2015. Pozzolanic activity of mechanochemically and thermally
activated kaolins in cement. Cement and Concrete Resign, 77:47-59.

Sahin Yon, M., Karatas, M., 2022. Evaluation of the mechanical properties and durability
of self-compacting alkali-activated mortar made from boron waste and

granulated blast furnace slag. Journal of Building Engineering, 61:105263.

Sinik, O., 2019. Geopolimer betonlarda dayaniklilik 6zelliklerinin arastirilmasi. Yiiksek
Lisans Tezi. Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon, 80s.

Tan, J., Cizer, O., Vandevyvere, B., Vlieger, J., Dan, H., Li, J., 2022. Efflorescence
mitigation in construction and demolition waste (CDW) based geopolymer.
Journal of Building Engineering, 58:105001.

TS 802, 2009. Beton karisim hesap esaslari. Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB), Hazir Beton Sektorii Istatistikleri, 2022. Ankara.

52


https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials

URL-1, 2023. https://www.santiyede.com/yuksek-firin-curufu-betonda-kullanimi/. Yiiksek
Firin Ciirufu- Betonda Kullanimi. Erisim: 28 Nisan 2023.

Witzke, F.B., Beltrame, N.A.M., Luz, C.A., Medeiros-Junior, R.A., 2023. Abrasion
resistance of metakaolin-based geopolymers through accelerated testing and
natural wear. Wear, 530-531:204996.

Wu, Z., Naik, T.R., 2002. Properties of concrete produced from multicomponent blended
cements. Cement Concrete Resign, 32(12):1937-1942.

Yang, T., Zhu, H., Zhang, Z., 2017. Influence of fly ash on the pore structure and shrinkage
characteristics of metakaolin-based geopolymer pastes and mortars.
Construction Building Materials, 153: 284-293.

Yazici, S., Anuk, D., Arel, H. S., 2010. Metakaolin kullaniminin har¢larin mekanik
ozellikleri iizerine etkisi. Selcuk Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 25(2):13-24.

Yolcu, A., 2023. Yiiksek firin ciirufu baglayicili geopolimer betonun yiiksek sicaklik
dayanimina iri lastik atiginin ve nano silisin etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Inoni
Universitesi, Malatya, 111s.

Yonar, Y., 2014. Geopolimer ¢imentolu ve polivinil alkol fiberli betonlarin yiiksek sicaklik
dayamklihg1. Yiiksek Lisans Tezi. Firat Universitesi, Elaz1g, 75s.

Yurt, U., 2020. High performance cementless composites from alkali activated GGBFS.
Counstruction and Building Materials, 264:120222.

Zhang, Z., Yu, J., Qin, F., Sun, F., 2023. Thermal effect on mechanical properties of
metakaolin-based engineered geopolymer composites (EGC). Case Studies in
Construction Materials, 18:¢02150.

53


https://www.santiyede.com/yuksek-firin-curufu-betonda-kullanimi/

OZGECMIS

54



