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YUKSEK FIRIN CURUFU ESASLI GEOPOLIMER BETONLARIN
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Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

99+x sayfa
2022
Danigsman: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

Bu tez ¢alismasinda yiiksek firin ciirufu esasli ve ince atik lastik takviyeli geopolimer beton
iiretilmis ve iretilen bu geopolimer betonlarin siilfat ve donma ¢6ziilme direncine karsi
dayaniklilik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla hacimce %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda
atik lastik, ince agrega yerine kullanilarak ve KOH aktivatorii ile aktive edilerek 4 grup
geopolimer beton iiretilmistir. Uretilen beton numuneler 28 giin kiir edildikten sonra 4, 8 ve
12 hafta siiresince sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilmistir. Ayrica
kiir siirelerini tamamlayan numuneler 100, 200 ve 300 ¢evrim donma ¢oziilme etkisine
maruz birakilmistir. Bu siire i¢cerisinde numunelerin basing dayanimlari, agirlik degisimleri,
kilcal gecirimlilikleri, su emme oranlari, pH degerleri degisimi incelenmis ve gorsel
degisimleri ile i¢yapilarina bakilmistir. Elde edilen bulgular kontrol numuneleri ile
kiyaslanmistir. Deney sonuglart incelendiginde atik lastik orani arttik¢a basing dayanimi
degerleri azalmistir. Ancak beton igerisine atik lastik katilma oraninin artmasinin siilfat ve
donma ¢6ziilme direncine olumlu etkisi oldugu goriilmistiir. Siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen
numunelerin basing dayanim degerleri, su emme oranlart ve agirhiklari artmis, kilcal
gecirimlilik katsayilar1 ise azalmistir. Donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin basing
dayanim degerleri ve agirliklar1 azalmis, kilcal gegirimlilik katsayisi ve su emme oranlari
artmistir. Elde edilen sonuglar goérsel incelemeler ve mikroyapt goriintileri ile
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, yiiksek firin ciirufu, atik lastik, donma ¢6ziilme
direnci, siilfat direnci.
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In this thesis, blast furnace slag based and thin waste rubber reinforced geopolymer concrete
was produced and the resistance properties of these geopolymer concretes against sulfate
and freeze-thaw resistance were investigated. For this purpose, 4 groups of geopolymer
concrete were produced by using 0%, 5%, 10% and 15% volumetric waste rubber instead of
fine aggregate and activated with KOH activator. After curing for 28 days, the produced
concrete samples were kept in sodium sulfate and magnesium sulfate solutions for 4, 8 and
12 weeks. In addition, the samples that completed their curing times were exposed to 100,
200 and 300 cycles of freeze-thaw effect. During this period, the compressive strength,
weight changes, capillary permeability, water absorption rates, pH values of the samples
were examined and their visual changes and internal structures were examined. The obtained
results were compared with the control samples. When the test results were examined, the
compressive strength decreased as the waste tire ratio increased. However, it has been
observed that the increase in the ratio of waste rubber in the concrete has a positive effect on
sulfate and freeze-thaw resistance. The compressive strength values, water absorption rates
and weights of the samples kept in sulfate solutions increased, while the capillary
permeability coefficients decreased. Compressive strength values and weights of the
samples under freeze-thaw effect decreased, capillary permeability coefficient and water
absorption rates increased. The results obtained were supported by visual inspections and
microstructure images.
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1. GIRIS

Beton, tiim diinyada insaat sektoriinde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Betonun diisiik
maliyeti, dayaniklilifi, yapitasini olusturan malzemelerin mevcut olmasi ve herhangi bir
sekil veya boyuta doniistiiriilme yetenegine sahip olmasi nedeniyle en yaygin yapi
malzemesi olarak kabul edilmektedir. Ayrica baglayicilik kabiliyeti ve kullanilan
malzemeler beton liretimini insaat teknolojisinde de gerekli kilmaktadir. Beton ve betonarme
uygulamalarinda en yaygin kullanilan baglayic1 malzeme ¢imentodur. Portland ¢imento
(PC) tiretimi diinya genelinde yillik %9 oraninda artmaya devam etmektedir. Bu artis oran,
¢imento iiretimi sirasinda atmosfere salinan biiyiilk miktarda karbondioksit (CO2) gazi
nedeniyle ¢evre icin biiylik bir risk teskil etmektedir. Diinya giderek artan ¢evresel sorunlarla
kars1 karsiya kalmaya devam ettikge siradan betonun yerini alacak yeni bir siirdiiriilebilir

beton katkisinin gelisimi daha 6nemli hale gelmistir (Amran vd., 2019).

Uretilen ¢imento tiiriine ve endiistriyel kullanimina baglh degisiklikler olmakla birlikte, 1 ton
cimento iiretimi yaklasik olarak 0,9 ton CO: salimina sebep olmaktadir. Diinyada yillik
¢imento iiretiminin 3,5 milyar tonun lizerinde olmasi ve sektdriin insan kaynakli CO2’nin
%5 ile %8’inden sorumlu olusu bilim insanlarin1 ¢evresel etkisi daha az olan malzeme

arayiglarina yoneltmektedir (Dogan vd., 2019).

Beton iiretiminde temiz teknolojiler ile alakali temel hedefler sunlardir:

¢ CO2 gazinin saliniminin azalmasi,

e Cimento lretim asamasindaki fosillerden elde edilen yakit veya enerji tiiketiminin
azalmasi,

e Beton iretiminde, farkli cinsteki kimyasal maddeler gibi c¢evre veya sagligi
tehlikeye atabilecek maddelerin kullaniminin azalmasi,

e (imento igerisine yiiksek miktarda ucucu kiil (UK) veya diger atik tiirlerinin
katilarak kullanilmasiyla tasarruf edilmesi,

e Inorganik polimerler, alkali kullanilarak aktivasyon olan baglayicilar, manyezit
cimentosu ve siilfoaluminat ¢imentolar gibi yeni baglayicilik 6zelligi olan
malzemelerin kullanilmasi,

e Geri doniisimli ¢imento/beton oraninin tiirlii imkanlar1 ve farkli yollarla

olusturulacak agregalarin kullanilmasidir (Suhendro, 2014).



Cevre Koruma Ajansi (EPA)’ndan elde edilen verilere gore, Tirkiye de dahil Avrupa’daki
28 iilkenin 2012 yilinda olusturdugu toplam atik 109 ton olmakla birlikte bunun insaat
sektoriindeki pay1 106 ton olarak bildirilmistir (Mika, 2017).

Atik olusumuna neden olan en biiyiik sektorlerden biri de otomotiv sektoriidiir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde her yil 240 milyondan fazla otomobil lastigi ve 45 milyondan fazla
kamyon lastigi birikmektedir. Bunlarin 22 milyon adedi yenilenmekte, 42 milyon adedi
baska alternatiflerde kullanilmakta ve 188 milyon atik lastik stoklara veya c¢opliiklere
gonderilmektedir. EPA, tilke genelinde hurda lastik stoklarmin su anda yaklasik 2-3 milyar
lastik i¢erdigini tahmin etmektedir. Hurda lastikleri i¢in yol dolgulari, dalgakiranlar, istinat
duvarlari, insaat yapilart gibi alternatif kullanim alanlar1 gelistirilmistir (Lougheed ve

Papagiannakis, 1996).

Geri doniigiimlii atik lastiklerin betona katilarak kullanilmasi, betonun ¢ok sayida 6zelligini
degistirmektedir. Baz1 bilim insanlari, beton igerisine ikame edilen ve atik durumda olan
otomobil lastik kirintilarmin betonun siinekliligine olan tesirini arastirmislardir. Insaat
mithendisliginin ¢esitli uygulama alanlarinda, beton elemanlarin birim agirliginin az olmasi,
tokluk ve carpma etkilerinin fazla olmasi hedeflenmektedir. Maalesef beton insaat alaninda
¢ok yaygmm olmasina karsi, genellikle belirtilen bu nitelikleri yalniz basina
karsilayamamaktadir. Bu sebeple, betonlarda bazi 6zellikleri iyilestirmek amaciyla, beton
icerisine atik lastiklerin ikame edilmesi diisiincesi son zamanlarda hizli bir sekilde

yayginlagmistir (Turgut ve Yesilata, 2009).

Diinya celik endiistrisi alaninda yaklasik 780 milyon ton ham ¢elik ve es zamanl1 olarak 300
milyon ton kat1 atik olusmaktadir. Bu yiizden ton ham ¢elik basina ortalama miktar olarak
200 ile 400 kg kati madde iretilir. Bunun en biiyiik payin (%70-80) ekolojik tehlike
olusturan yiiksek firin clirufu (YFC) ve oksijen ciirufu olusturmaktadir. Diinyadaki gelismis
tilkelerin gogunda bu atiklarin kullanilmasiyla ilgili teknolojiler gelistirilmistir (Nadeem ve
Pophale, 2013).

Bu veriler 1s18inda bu ¢alismada hem c¢imento kullaniminmi azaltarak ¢imento yerine
endiistriyel atik olan YFC’nin kullanilmasiyla hem de dogal kaynaklarin korunmasi igin atik
lastiklerin kullanilmasiyla ¢evre dostu, daha ekonomik, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir beton

uiretilerek literatiire katki saglanmas1 hedeflenmistir.



Bu calismanin amaci YFC esashi ve atik lastik takviyeli geopolimer beton iiretmek ayni
zamanda elde edilen bu geopolimerlerin siilfat ve donma ¢oziilme etkisine karsi mekanik ve
dayaniklilik ozelliklerini arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan bu ¢alismada
baglayict malzeme olarak YFC, alkali aktivator olarak potasyum hidroksit (KOH), agrega
olarak ise dere agregasi kullanilmistir. Hazirlanan beton karigimlarinda yapilan laboratuvar
denemeleri neticesinde baglayici dozaji 500 kg/m3, KOH ¢ozeltisinin molaritesi 12 M ve
¢ozelti/baglayict orani 0.45 olarak belirlenmistir. Ince atik lastik (0-4 mm) hacimce %0, %05,
%10 ve %15 oranlarinda ince dere kumu agregast (0-4 mm) yerine ikame edilerek 4 grup
geopolimer beton hazirlanmistir. Hazirlanan geopolimer beton karigimlart 50x50x50 mm
ebatlarindaki c¢elik kaliplara yerlestirilmis ve 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra
kaliplardan ¢ikarilmistir. Uretilen geopolimer beton numuneleri 28 giin laboratuvar
ortaminda 23+1°C’de kiir edilmistir. 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan beton numuneleri
siilfat ve donma ¢6ziilme etkilerine tabi tutulmustur. Stlfat ¢ozeltilerine birakilan numuneler
4, 8 ve 12 hafta siiresince siilfat ¢ozeltilerinde bekletilmistir. Donma ¢oziilme etkisine tabi
tutulan numuneler 100, 200 ve 300 g¢evrim olacak sekilde donma ¢6ziilme dongiileri
uygulanmistir. Stilfat ve donma c¢oziilme etkilerine tabi tutulan numunelerin basing
dayanimi, agirlik degisimi, su emme ve kilcal gegirimlilik oranlarina bakilarak 28 giin kiir
edilen referans numuneleri ile kiyaslanmistir. Son olarak numunelerin gorsel degisimleri ve

igyapt analizleri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Geopolimer

Geopolimer, kire¢ ve siradan Portland ¢imentosunun ardindan ii¢lincii nesil ¢imento olarak

kabul gormektedir. Geopolimerlerin genellikle “inorganik polimerler”, "alkali ile aktive
edilmis ¢imentolar", "geocementler", "alkali- bagli seramikler", "hidroseramik" seklinde
cesitli isimleri vardir. Bu ¢esitli adlandirmalara ragmen, bu terimlerin tiimii benzer kimyasal

maddelerden sentezlenen malzemeleri tanimlar (Singh vd., 2015).

Geopolimer 1970’lerin basinda Davidovits tarafindan tanmitilmistir. Geopolimer genellikle
kat1 olan aliiminosilikat tozunun alkali bir metal silikat yada hidroksit ¢6zeltisi ile tepkimeye
giren ve ortam sicakliginda yada bir dereceye kadar artirilmis sicakliklarda meydana gelen
malzeme siniflaridir. PC ile kiyaslandiginda geopolimer daha az enerji tiiketimine, daha az
CO2 yaymimi, yiiksek erken dayanima, daha az biiziilmeye, daha diisiik gecirgenlige,
yangin ve asit dayanimina sahiptir. Bu Ozellikler, malzemelerin tiirii, aliiminosilikat
kaynaklarindaki mineralojik ve kimyasal bilesim gibi pek ¢ok etkene baglidir (Tchakoute
Kouamo vd., 2012).

CO2 salinimi temel olarak cimento {iretimi esnasinda fosil yakitlarin yakilmasi ve
kiregtaginin ayrismasindan otiirii meydana gelmektedir. Ayrica 6giitme ve tasima da ¢imento
endiistrisinin ¢evresel zararlarinda onemli sebeplerdendir. Cimento endiistrisi kisitlanmig
karbon endiistrisinde alternatif baglayict olmasimin dogrulugunu kabul etmeye
baslamaktadir. CO2 emisyonunu diigiiren ve ayrica bazi avantajlari olan alternatif baglayici

malzemeler mevcuttur (Van Deventer vd., 2012).

Geopolimerler bir yap1 malzemesi olarak son zamanlarda dikkat ¢cekmektedir. Artan ¢evresel
kaygilar ve azalan dogal kaynaklar nedeniyle geopolimerler, PC igin degerli bir alternatif
olarak goriilmektedir. Geopolimerler, PC ile benzer 6zelliklere sahip olabilir, ancak diger
endiistrilerin yan tirtinlerinden (6rnegin UK, YFC) veya daha az enerji isteyen ve CO, yayan

malzemelerden (6rnegin kalsine kil, alkali aktivatorler) tiretilebilirler (Weerdt, 2011).

Geopolimer {iiretmek i¢in iki cins malzemeye ihtiya¢ duyulur. Biri aliimina ve silika
bulunduran kaynak malzeme ve digeri polimerizasyon tepkimesini aktive eden bir alkalidir.
Kaynak malzemeler (aliimino-silikat), kaolinit, kalsine kaolinit ve killer gibi dogal
mineraller olabilir. Bunlarin yerine, UK, ciiruf, kirmizi ¢amur, piring kabugu kiilii ve silis

dumani gibi endiistri atiklari, geopolimerlerin bilesimi i¢in kaynak malzeme olarak



kullanilabilir. Kaynak malzeme amorf olmalidir ve polimerizasyon derecesi ¢ogunlukla
alimino silikat malzemelerin amorfluk ve incelik derecesine baglidir (Chithambar Ganesh

ve Muthukannan, 2018).

Geopolimer; UK, metakaolin, ciiruf vb. gibi kat aliiminosilikat bazli malzemelerin bir alkali
metal hidroksit ve silikat ¢ozeltisinin termal aktivasyonu ile sentezlenen bir aliiminosilikat
baglayict malzeme smifidir. Bu baglayicilar, Portland c¢imentosuna gore yliksek
performansli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak potansiyel kullanimlari
nedeniyle su anda yaygin ilgi gérmektedir (Thakur ve Ghosh, 2009). Davidovits'e gore
geopolimerik malzemeler, otomobil ve havacilik, demir dis1 dokiimhaneler ve metalurji,
ingaat miithendisligi ve plastik endiistrileri gibi endiistriler alaninda genis bir uygulama

alanina sahiptir (Rangan, 2014).

2.1.1 Geopolimer kimyasi

Geopolimerizasyon siirecinin asamalari: yiiksek alkali kosullar altinda, aliimina-silika esasl
zengin kaynak malzemelerden oksit minerallerinin ¢oziinmesi, ¢Oziinmiis oksit
minerallerinin taginmasi veya yonlendirilmesi, ardindan pihtilasma/jelasyon ve poli-
yogunlasma ile 3- D kararh silikoaliiminat yap1 aglar1 olusturmak seklinde tanimlanmistir.
Kimyasal bag olusturma tiirlerine bagli olarak, 3-D aliimino-silikat kararli agindan (-Si—-O—
Al-O-), (Si-O-Al-0O- Si-0) ve (Si-O-AlI-0O-Si—-0-Si-0O) seklinde baslica li¢ tiir yapi

olusturulabilirler (Saha ve Rajasekaran, 2017).

Geopolimerler, ortam sicakliginda iiretilen ve sertlesen seramik benzeri 6zelliklere sahip
amorf Uic boyutlu aliiminosilikat malzemelerdir. Yiiksek alkali kosullar altinda, alkali
hidroksit ve silikat ¢ozeltisinin varliginda, reaktif aliiminosilikatlar hizla ¢éziindiigiinde ve
cozeltide serbest SiO4 ve AlOg tetrahedral birimleri salindiginda polimerizasyon gercgeklesir.
Tetrahedral birimler, alternatif olarak, amorf geopolimerleri olusturan oksijen atomlarin
paylasarak polimerik 6nciilere baglanir. Esas yapilarinda bulunan K* veya Na* gibi pozitif
iyonlar, negatif yiikleri dengelerler. Siliko-aliiminatlara bagli olarak geopolimerlerin
kimyasal tanimi igin, silikon-okso-aliminat i¢in bir kisaltma olan poli(sialat) terimi
onerilmistir. Poli(siyalatlar) oksijen ile koordinasyon i¢inde olan Sis+ ve Als+ igeren zincir

ve halka polimerleridir (Komnitsas, 2011).
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Sekil 2.1 : Geopolimer terminolojisi (Konstantinos, 2011).

Geopolimerizasyon siireci ekzotermik tepkimeler sonucu olusmaktadir. Davidovits'e, (1991)
gore Sekil 2.2°de gosterilen tepkimeye bakilarak oligomerler araciligiyla ii¢c boyutlu

makromolekiiler yapilarin meydana gelmesini sagladigi diisiiniilmektedir

, , NaOH.KOH , .
1n(S10,05.A103) + 208107 + 4nH,0 ——— n(OH)3 -Sl—D-All-O-Sl-(OH} 3
(OH)
_ O NaOH KOH | IS
n(OH); —51—0-%1—0-51—(01‘1)3 — (Na.K) - (Sll-O-All-O-Sll-O-) + 4nH>0
o 0 0 o

Sekil 2.2 : Geopolimerizasyon olay1 (Davidovits, 1991).

Geopolimerler, aliminyum ve silikalarin K ve Na gibi alkaliler ile tetrahedral yap1
olusturmasindan meydana gelirler. Bulundugu ortamdaki oksijen atomunu doniisiimlii
olarak kullanirlar. Al-O-Si yapisi geopolimerin esasini olusturmaktadir. Aliiminat ve
silikatlarin hidroksitler ve alkali tuzlarla ¢ézlinmesiyle geopolimer tepkimeleri olugmaktadir
(Balcikanli, 2016). Fernandez-Jiménez ve Palomo, alkali aliimiinosilikat malzemelerin
mikroyapisal gelisimini betimlemek amaciyla 2005 yilinda Sekil 2.3°te gosterilen grafik
modelini tavsiye etmislerdir (Shi vd., 2011).
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Sekil 2.3 : Geopolimerlerin alkali aktivasyon modeli (Shi vd., 2011).

2.1.2 Geopolimer beton

Insan niifusunun asir1 artmasi ve endiistrilerin yenilik¢i gelisimi sonucu konut ve altyapilar
icin biiylik bir ihtiyaca gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, giderek daha fazla insaat ve
altyap1 gelistirmesi 6nemli hale gelmistir. Bu da, Romalilardan beri yaygin olarak kullanilan
temel bir yap1 malzemesi olan betona olan talebi arttirmistir. Bunun sonucunda beton tiretimi
icin temel bilesenlere yani ince ve kaba dogal malzemelerle birlikte baglayict olarak PC’nin
kullanimi da arttirmistir. PC'nin mevcut iiretim siirecinde daha yiiksek enerji elde etmek i¢in
dogal malzemelerin yan1 sira hammadde olarak kiregtas1 gerektirmektedir. Bu siire¢ sadece
dogal kaynaklar1 yok etmekle kalmaz, aym1 zamanda yliksek sicakliklarda kiregtasindan
dolay1r CO> de yayar. Bu doga ve kiiresel 1sinma i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu
nedenle, bir yandan, dogal agregalarin kullaniminin azaltilmasi son derece arzu edilirken,
diger yandan ¢esitli atik malzemelerin, PC veya dogal agrega i¢in bir ikame malzemesi

olarak uygulanmalar1 amaciyla geopolimer beton gelistirilmistir (Luhar vd., 2020).

Ugucu kiil, metakaolin, ciiruf, piring kabugu kiilii ve yiiksek kalsiyumlu odun kiilii gibi
aliminosilikatlarin alkali ¢ozelti kullanilarak aktivasyon yoluyla polimerize edilmesiyle
geopolimer beton iiretilebilir. Bu nedenle geopolimer beton {iretimindeki verimlilik,
aktivatorlerin yani sira alliminosilikat kaynaklarinin tiirlerine de biiyiik 6lgiide baglidir.
Geopolimer beton yan {iriin atiklarini ¢imento yerine kullanma ve iiretimi sirasinda sera gazi
emisyonunu azaltmadaki avantaji nedeniyle, arastirmact bilim adamlar1 ve ingaat
uygulayicilari arasinda 6nemli bir ilgi gormeye baslamistir. Ayrica geleneksel betona gore

daha iyi mekanik 6zelliklere ve dayanikliliga sahiptir (Ma vd., 2018).



Geopolimer betonun bilesenleri bir baglayici malzeme, aktivatorler, agregalar ve gerekli
katkilardan olusur. Geopolimer betonun bilesenleri ve siklikla kullanilan bazi malzeme

tirleri Sekil 2.4’de gosterilmistir (Chowdhury vd., 2020).

Geopolimer
beton
1
. [ 1 - 1 - 1 1
Cimentolu Alkali 1| I-T\aba _ I-nce - Katkilar
malzeme aktivatorler agregalar agregalar
Ugucu Geciktiriciler
kul,YFC, NaOH, (BaCl,.2H,0)
Metakaolin, KOH, Stiperplastiklestiriciler
Silis Na,Si0; (Siilfonlanmis Melanin
dumamn Formaldehit)

Sekil 2.4 : Geopolimer betonun bilesenleri (Chowdhury vd, 2020)

Uygun atik yonetimi ve endiistriyel yan {irtinlerin kullanimi ile ¢imento iiretimindeki
enerjinin kullanimi 6nemli 6lgiide azaltilabilir. Bu, sera gazi emisyonlarini azaltmanin
yolunu agar ve ayni zamanda hammadde maliyetlerini diisiiriir. Portland ¢cimentosu betonu
yerine yaygin olarak %350'den az ¢imento igeren ugucu kiil betonlar1 kullanilmis ve son
zamanlarda ilginin ¢imento kullanimini tamamen ortadan kaldiran beton kullanimina
odaklandig1 goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan boyle bir malzeme, ¢cimento yerine sadece mineral
katkilar kullanan “Geopolimer beton” adin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Geopolimer betonlar,
¢imento kullanimini ortadan kaldirarak karbon ayak izini azaltmak ve aksi takdirde atik
malzeme olarak atilacak olan endiistriyel yan {iriinleri kullanarak maliyeti diistirmek

amaciyla gelistirilmistir (Cheng vd., 2020).

K NaOH ] [ Ince agrega ]

OH
U(;ucu kul \ ' Iri agrega ]

Sodyum o
— —[ Metakaolin ]

Sekil 2.5 : Geopolimer betonun iiretim semasi (McLellan vd., 2011).



Hosan ve dig; (2016) yaptiklar1 ¢alismada F sinifi UK baglayicili geopolimer betonlarin
dayaniklilik o6zelliklerine aktivator tiirlinlin etkisini arastirmiglardir. Aktivatdr olarak
sodyum hidroksit (NaOH) ile KOH kullanmislardir. Calismada aktivatorler Na2SiO3/NaOH
ve K2Si03/KOH orani agisindan kiitlece 2, 2.5 ve 3 oraninda olacak sekilde olusturulmustur.
Uretilen geopolimer numuneler 28 giin kiir edildikten sonra yiiksek sicaklik etkisini
incelemek i¢in 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C °‘lik dort farkli yiiksek sicakliga maruz
kalmistir. Deney sonuclari, 600°C’ye kadar ulasan sicaklik artigslarinda potasyum
aktivatorler ile aktive edilerek liretilen geopolimerlerin sodyum alkaliler ile aktive edilerek
iiretilen geopolimerlere gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ote yandan potasyum ile
aktive edilerek iiretilen geopolimerlerin, yiiksek sicaklia dayanikli olmasi, minimum
hacimsel degisiklik, daha az agirlik kayb1 ve daha az catlak olusumu oldugu sonucuna

varmiglardir.

Xie vd;(2009) yaptiklar aragtirmada maksimum 54 mikron boyutunda olan UK, metakaolin
ve ciiruf gibi baglayicilar1 kullanarak geopolimer elde etmislerdir. Geopolimerleri aktive
etmek i¢in KOH ve K2SiO3 ile aktivator ¢ozeltisi hazirlamislardir. UK, metakaolin ve ciiruf
baglayicilar1 farkli miktarlarda aktivatorlerle birlikte aktive edilerek mekanik ozellikler
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bununla birlikte kati/s1v1 ile KOH/K2SiO3 oranlari farkl
miktarlarda belirlenerek basing dayanimina etkisini incelemislerdir. KOH/K2SiO3 orani
diisiik olan geopolimerlerin basing dayaniminin da diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Calismada maksimum basing dayanimi degerinin 31.6 MPa deger ile ugucu kiil, metakaolin
ve ciiruf baglayicilarinin sirasiyla 3:1:3 kiitle oranlarinda kullanilmasi ve ayrica 24 saat

60°C’da kiir edilen geopolimer numunelerden elde edildigi sonucuna varmiglardir.

Tippayasam vd; (2016) yaptiklar1 ¢alismada geopolimer {iretiminde sik kullanilan NaOH ile
Na2SiOs alkali aktivatorler yerine nispeten daha az kullanilan KOH ile K2SiOs alkali
aktivatorlerini kullanarak aktivasyon g¢ozeltileri hazirlamiglardir. Farkli alkali ¢ozeltiler
kullanilarak {iiretilen metakaolin esasli geopolimerler iizerinde c¢alismalar yapmislardir.
Geopolimerler lizerinde kiir sicakliginin, alkali aktivator tiiriinlin ve sicaklik degisiminin
etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar KOH ¢ozelti konsantrasyonunu 6, 8, 10, 20, 30 ve
40 M olacak sekilde belirlemislerdir. Alkali ¢6zelti K2SiO3/KOH oraninm1 1 ve 1.5 olarak
belirlemisler ve kiir sicakligini 24 saat siire i¢in 40°C ve 60°C olacak sekilde belirlemislerdir.
10 M KOH alkali ile aktive edilen ve 24 saat 40°C sicaklikta kiir olan 28 giinliik numunelerin

37.75 MPa deger ile maksimum basing dayanimi elde edilmistir.



De Toledro Pereira vd; (2018) iirettikleri geopolimer betonlar ile yiiksek performansh
betonlar arasinda mekanik, termal ve mikroyap1 agisindan kiyaslama ve degerlendirmeler
yapmislardir. Geopolimerin hazirlanmasi amaciyla metakaolin, YFC ve alkali aktivator
olarak ise KOH kullanmislardir. Olusturulan geopolimer baglayic1 0.016 mm altindaki
incelikte elenmis metakaolin ile ciiruf baglayicilar partikiilleri yiiksek alkalinli ve pH 14
olacak sekilde KOH alkali ¢ozeltisi icinde ¢oziilmesi geleneksel uygulamalarla
hazirlanmistir. Coziilme olayr ortalama 5 dakika siiren geopolimerizasyon siiresince
ortalama 25°C sicakligindaki oda sartlarinda gerceklesmistir. Karisima hacimce %40
oraninda cakil ve hacimce %25 oraninda kum eklenmistir. Brezilya standardina uygun
olarak 1, 7 ve 28 giin kiir edildikten sonra 5 numunede her iki beton tiiriinde de basing
dayanimlar test edilmistir. Bunun yani sira 2 saat agrega ile birlikte su, geopolimer ¢imento
ile karigtirilip 5 numune 6rneginde basing dayanimi test edilmistir. Geopolimer betonlarda
2 saat kiir sonrasi elverigli basing dayanimlari elde edilirken yiiksek performansli betonlarda
daha az dayanim elde edilmislerdir. Calismacilar deney sonrasi yiiksek performansli betonun
geopolimer betona gore daha fazla gézenekli ve daha fazla gatlakli bir yapida oldugunu
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére geopolimer betonda 7 giine kadar ortalama
dayanimin daha fazla oldugu fakat 28 giiniin sonunda yaklasik olarak yiiksek performansli

betonla ayn1 dayanim 6zelligi gosterdigini belirtmislerdir.

Ravikumar vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada farkli puzolanlar kullanarak geopolimer beton
iiretmiglerdir. Caligmada F sinifi UK ile graniile YFC kullanmislardir. Geopolimerleri aktive
etmek amaciyla 4, 6 ve 8 M oranlarinda NaOH kullanmiglar ve {iretilen bu betonlarin basing
dayanimini, gézenekliligini ve mikroyapilarini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alismada
yiiksek basing dayanimi saglamak amaciyla en elverisli kiir kosullar1 olusturmuslardir.
Caligma sonuglarina gore aktivator yogunlugu ile birlikte aktivator ile baglayici oraninin da
geopolimer betonlarin basing dayanimini etkiledigini  bulmuglardir. Ayni1 zamanda
calismada YFC kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi UK kullanilarak iiretilen
betonlarin basing dayanimindan daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. Arastirmacilar ayrica
en elverisli kiir sicakliginda UK kullanilarak iiretilen geopolimer betonlar ile YFC esasli
geopolimer betonlarin basing dayanimlarini bulmuslardir. Deney sonucunda UK esash
geopolimer betonlarin 75°C sicaklikta kiir edilmesi sonucu en yiiksek basing dayanimina

ulagmiglardir.
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Kurtoglu vd., (2018) yaptiklari calismada geopolimer betonlarin ve geleneksel portland
¢imentolu betonlarin dayanim ve dayaniklik gibi oOzelliklerini inceleyip kiyaslama
yapmislardir. Calismada geopolimer beton iiretmek i¢in iki farkli baglayici olarak UK ve
YFC kullanmislardir. Uretilen hem geopolimer betonlarda hem de OPC betonlarda deniz
suyu, MgSO4 ve H2SOg4 etkilerini aragtirmislardir. Calisma sonucunda her iki beton tiiriine
en fazla olumsuz etkiyi H2SO4 ¢ozeltisi yapmistir. Ote yandan deniz suyu diger ¢ozeltilere
gore en az olumsuz etkisi olan ¢ozelti olmustur. Aym1 zamanda arastirmacilar H2SOg4
cOzeltisine en dayaniklt betonun UK esasli geopolimer betonlar oldugunu
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda geopolimer betonlara gore portland g¢imentolu

betonlarin kotii performans gosterdiklerini belirtmislerdir.

Giimiis, (2016) yapmis oldugu tez ¢alismasinda UK ve metakaolin kullanarak geopolimer
beton iiretmistir. Calismada geopolimer betonlar1 aktive etmek amaciyla alkali aktivator
olarak ise NaOH ve NazSiOsz kullanilmistir. 0-5 mm, 5-15 mm ve 15-20 mm olmak iizere
farkli agrega boyutlar1 kullanilmistir. Beton numuneler 5 ve 24 saat siireyle 60°C ve 90°C
olacak sekilde farkli sicakliklarda kiir edilmistir. 7 gilinliik geopolimer beton numuneler
tizerinde basing dayanimi, goriinen porozite, su emme, goriinen yogunluk, UPV, birim hacim
agirlik deneyleri uygulamistir. Arastirmact yapmis oldugu deneyler sonucunda kiir siiresi ve
UK miktarinin artmastyla basing dayaniminin arttigini belirtmistir. Maksimum basing

dayanimi1 %40 oraninda UK igeren ve 24 saat kiir edilen geopolimer betonlarda goriilmuistiir.

Guo vd., (2010) yapmis olduklart ¢calismada puzolanik 6zelligi olan UK ve alkali aktivator
olarak ise sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanarak geopolimer beton iiretmislerdir.
Calismacilar SiO2/Na;O oranlarini sirasiyla 1.0, 1.5 ve 2.0 M olacak sekilde alkali
aktivatorleri ayarlamislardir. Su/baglayict orant 0.40 olan karigimlarda saf su
kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda maksimum basing dayanimi SiO2/Na2O orani
1.5 olan ve %10 NazO igerigine sahip numunelerde goriilmiistiir. Bunun yani sira ¢aligmada
kiir sicakliginin basing dayanimi tizerine etkisi de arastirilmistir. Yapilan deneylerde 23°C
ve 75°C sicakliklarda kiir edilen numunelerde maksimum basing dayanimi 23°C sicaklikta
kiir olan numuneler de 63.4 MPa olarak elde edilmistir. Arastirmacilar ¢alismalar sonucunda
geopolimer betonlarin PC betonlara gore daha diisiik hidratasyon 1s1s1 agiga cikarttigini ve
geopolimerlerin ¢evre ve enerji kaynaklarinin korunmasinda daha avantajli olduklarini

bildirmislerdir.
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2.1.3 Geopolimer betonun avantajlari

Kiiresel olarak, son birka¢ yildir diisiik sera gaz1 emisyonlarina sahip ve siirdiiriilebilirligi
saglayan insaat malzemelerine artan bir talep olmustur. Sanayi sektorlerindeki gelismeler,
¢imento ve diger dogal kaynaklarin yogun bir sekilde tiiketilmesine neden olmustur. Bu
dogal kaynaklarin bu kadar endise verici bir oranda tiikenmesi, gelecek nesillerimiz i¢in
korunacak hicbir seyin kalmamasina sebep olur ve siirdiiriilebilirligi etkileyebilir. Herhangi
bir arastirmanin temel amaci, yeni veya ¢evre dostu bir iiriin kesfetmektir. Bu agidan
bakildiginda geopolimer beton ¢ok yonlii bir malzemedir ve aym1 zamanda PC betonu ile
karsilastirildiginda uygun maliyetlidir. Geopolimer betonun kullanilmasi, insaat siirecini
hizlandirmaya yardimci olacak ve ayrica uzun vadede ekonomik oldugunu kanitlayacaktir

(Thaarrini vd., 2016).

Geopolimer beton ve Portland ¢imentolu betonun iiretim maliyetlerini kiyaslamak icin
sodyum hidroksit ¢dzeltisi kullanilarak ayni kalitede 1 m® geopolimer beton ve Portland
¢imentolu beton tliretilmistir. Portland ¢imento betonu i¢in toplam iiretim maliyetinin 109.59
dolar oldugu ve bu maliyetin %53.38’lik kismin1 ¢imento iiretim maliyeti olusturmustur.
Geopolimer beton iiretim maliyetine bakildiginda ise toplam tiretim maliyetinin 79.22 dolar
oldugu goriilmiistiir. Uretilen beton tiirleri arasinda karsilastirma yapildiginda geopolimer
beton i¢in metrekiip basina iiretim maliyetinin, Portland ¢imentolu betona gore %27.71 daha
diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Bu karsilastirma geopolimer betonun daha ekonomik bir

beton oldugunu ortaya koymustur (Oyebisi vd., 2019).

PC ile karsilastirildiginda, geopolimerler asagidaki 6zelliklere sahiptir;

e Bol hammadde kaynaklar1: Alkali ¢ozeltide kolayca ¢oziilen herhangi bir puzolanik
bilesik veya almino-silikat kaynagi, geopolimer iiretimi kaynagi olarak yeterlidir.

e Enerji tasarrufu ve ¢cevre koruma: Geopolimerler biiyiik enerji tiikketimi gerektirmez.
Nispeten diisiik sicaklikta dogal aliimino-silikatlarin 1s1l iglemi, uygun geopolimerik
hammaddeler saglayarak portland ¢imentosundan %60 daha az enerji tiiketir.

e Basit hazirlama teknigi: Geopolimer, aliimino-silikat reaktif malzemelerle kuvvetli
alkali ¢ozeltilerin karistirilmasi ve ardindan oda sicakliginda kiirlenmesiyle basitce
sentezlenebilir. kisa siirede yeterli dayanim gosterir.

e Iyi hacim kararlihgi: Geopolimerler, portland ¢imentosundan %80 daha diisiik
biiziilme 6zelligine sahiptir.

e Kisasiirede yeterli dayanim kazanimi: Geopolimer, prizin ilk 4 saatinde nihai basing

dayaniminin %70'ini elde edebilir.
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e Ultra-miikkemmel dayaniklilik: Geopolimer beton veya harg, ¢ok fazla fonksiyon
kaybina ugramadan binlerce yillik hava kosullarina kars1 koruma saglayabilir.

e Yiiksek yangin direnci ve distik 1s1 iletkenligi: Geopolimer 1200°C’ye yapisinda
bozulma olmadan dayanabilir. Geopolimerin 1s1 iletkenligi 0.24- 0.3 W/m.K
arasindadir ve bu yoniiyle hafif tuglalarin 1s1 iletkenliginden daha azdir (Li vd.,

2004).

2.1.4 Geopolimer betonun dezavantajlari

Geopolimer betonun dezavantajlar1 soyledir (Zerfu ve Ekaputri, 2016):

e Geopolimer iiretiminde kullanilan alkali ¢ozeltisi pahalidir. UK ¢imentoya gore daha
ekonomik olsa da, alkali ¢6zeltinin maliyeti toplam maliyetin %60’dan daha fazladir.

e Geopolimer betonlar kirilgan yapiya sahip oldugu i¢in yiiksek darbe yiikii sonucu
genis yayilma catlaklar1 olusabilir. Bu durum maksimum yiike vardiginda herhangi
bir uyart vermeden kirilabilecegini gosterir. Bu nedenle pratik yapida uygun
olamayabilir.

e Erken yaglarda dayanim en ¢ok kiirlenme sartlarina baglidir. Geopolimer betonun
dayanim kazanmasi i¢in yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle yiiksek
sicakligin ve stabil nem durumunun olmadigi iilkelerde yerinde beton dokiilmesini

engelleyebilir. Ancak tropikal {ilkelerde bu engel olmayabilir ve tabi olarak kiir

edilebilir.

2.1.5 Geopolimerlerin kullanim alanlari

Son yillarda, Portland c¢imentosuna siirdiiriilebilir bir alternatif olmasi1 bakimindan
geopolimer betonun miihendislik, termal, mikro-yapisal ve dayaniklilik 6zelliklerini
arastirmak icin diinya genelinde bircok arastirma ve gelistirme ¢alismasi yapilmistir. Onceki
calismalardan elde edilen sonuglar, geopolimer betonun siradan Portland c¢imentosu
betonundan daha iyi mekanik dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri sergiledigini gostermistir.
Gilintimiizde geopolimer beton, normal dayaniml1 betona gore yapisal ve ekonomik faydalar
nedeniyle yliksek binalar ve kopriiler gibi biiyiik insaat islerinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Neupane vd., 2018). Kisa zamanda, on iiretimli yapi elemanlari ve
giiverteler gibi yapilar i¢in geopolimer beton uygulamalari olmasinin yani sira geopolimer-
fiber kompozitlerinin kullanilmas1 yapisal giiclendirmeler i¢in biiyiik bir uygulama alam
olmustur. Geopolimer teknolojisi, hassas malzemelerin (6rnegin, yiiksek alkali aktive edici

cozeltiler) islenmesinde kolaylik saglamasi ve geopolimer betonun kiir sartlarinin iyi olmasi
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nedeniyle 6n iiretimli yap1 elemanlari uygulamalarinda en ileri diizeydedir. Geopolimerlerin

diger potansiyel uygulamalari, kaldirim, tugla ve levhalardir (Mo vd., 2016).

Geopolimerler yiliksek dayanim 6zelligi, yiiksek sicakliklara direng géstermesi, maksimum
mukavemeti ve hizli priz yapmasi gibi 6zelliklerinin olmasindan dolayi atik aritmada, yangin
dayanikliliginda, insaat ve askeri miihendislikte ve ayrica biyomalzemelerde

kullanilmaktadir (Yao vd., 2009).

Geopolimer teknolojisi igin yiiksek performans uygulama alanlar1 sunlardir (Vickers vd.,
2015);
Insaat kulllanim alanlari;

e Tiinel kaplamasi

Kanalizasyon aritmasi, setler i¢in kimyasal direng, doseme kaplamasi
e Glines enerjili 1s1 transfer elementleri
e Lagim suyu, kanalizasyon borulari

e Gaz ve petrol kuyu dibi ¢imentolamasi

Mevcut geleneksel portland ¢imentolu yapilar, ahsap ve c¢elik i¢in 1s1 dayanim

kaplamalari

Demiryolu traversleri

Askeri kullanim alanlart;
e Yangina dayanikli yakit depolama
e Cephane depolama yerleri
e Egzoz gazi termal yalitimi, diisey kalkis ve inis rampalari, zirhlanmis araglar, askeri
gemilerin tiirbin motor egzozu

e Askeri denizcilik: yangina dayaniml bilesenler
Zararl atik yonetimi;

e Su saflastirmasi
e Toksik metal enkapsiilasyonu

e Niikleer atik depolamasi
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2.2 Yiiksek firin ciirufu

Dogada bulunan bazi kayaglar yapisinda demir cevheri igerir. Bu kayaglar bliylik sanayi
tesislerinde bulunan ve yiiksek firin olarak adlandirilan firinlarda demir cevherinin
eritilmesini saglamak i¢in 1400°C’lere kadar 1sitilir. Eriyen ve kizgin hale gelen bu demir
cevheri, yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle firin i¢inde asagi yonde bir egilim
gostererek akar. Eriyen demir islenmesi i¢in demir ¢elik iiretiminin yapildigi alanlara
gonderilir. Yiiksek firinlarda kayaclarin 1sitilmasi ve demir cevherinin ayrigmasi sonucunda
ana kayacin atiklar1 kalir. Artik olarak kalan bu kalintilarin soguma islemi i¢in bir miiddet
beklenilir ve daha sonra boyutlart 2 mm ile 5 mm arasinda degisen ve kum goriintiisiine

benzeyen malzeme elde edilir. Elde edilen bu malzemeye YFC denir (Ugurlu, 2015).

Genlestirilmis YFC Graniile YFC Ogiitiilmiis YFC

Sekil 2.6 : Yiiksek firin ciirufu tiirleri (Engin, 2015).

2.2.1 Yiiksek firin ciirufunun tarihcesi

Puzolanlarin tarihi eski ¢aglara kadar uzanmaktadir. Romalilar doneminde yasayanlar,
pisirilmis kil, 6giitiilmiis tugla yada kiremidin puzolanik malzeme 6zelligi gosterdigi farkina
varmislardir. Romalilar tarafindan volkanik kiilii, volkanik kiillii toprag: veya pisirilmis kili,
sondiiriilmiis kirecle ve suyla birlestirilmesiyle, su altinda da sertlesebilen baglayici
tiretilmistir. Bu tiir baglayicilarin icerisine tas pargalar: yerlestirilerek, glinlimiizdeki betona
benzer betonlar iiretilmistir. Osmanlhilar doneminde ise ¢ogunluk tarafindan kullanilan
“Horasan harc1” da kil kullanilarak yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, ¢omlek gibi
malzemelerin 6giitiilmiis haldeyken sondiirtilmiis kirecle karistirilmasi sonucunda meydana
getirilmistir (Alpaslan, 2012). Puzolanlar dogal ve yapay puzolanlar olarak ayrilmaktadir.
Yapay puzolanlardan biri YFC’dir. 1862 yilinda Alman bir arastirmaci olan Emil Largens
tarafindan YFC’yi graniile hale getirmesiyle birlikte YFC ile ilgili ¢alismalar baglamstir. ilk
defa 1865 yilinda Almanya’da bulunan bir fabrikada YFC esasli ¢imento tretilmistir.
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Uretilen bu gimento ticari olarak iiretimine ilk kez 1892 yilinda Almanya’da daha sonra ise
1896 yilinda ABD’de baglanmigtir. Ayrica 1889 yilinda Paris’te yapilan bir yeralt:
metrosunda kullanilmistir. 1950 yilina gelindiginde ise beton katki malzemesi olarak gesitli

iilkelerde kullanilmaya baslanilmistir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Tiirkiye’de ise ciiruf son déonemlerde 6nemli bir baglayici malzeme olmustur. Kocaeli ilinde
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan lisansli olan ciiruf depolama tesisi bulunmaktadir.
Izmir’de ise ciiruflarin biiz boru, parke tas1 iiretimi ve agrega temini i¢in yine bakanlik
lisanshi geri doniisiim tesisi mevcuttur (Uysal ve Bahar, 2018). Tiirkiye 2006 yili sonunda
23 milyon ton liretim kapasitesiyle diinya c¢elik iiretiminde 11. siradadir. Diinyada demir
celik iiretimi 1244 milyon tondur ve bu iiretimin % 1.87’si iilkemizde ger¢eklesmektedir
(Topgu ve Canbaz, 2008). Ulkemiz demir celik endiistrisinde son 15 yillik zaman diliminde
kapasite ve iiretim artis hizi bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Ham celik iiretme
kapasitesi 2000 yilinda yaklagik 20 milyon ton olan iilkemiz 2013 y1ili sonunda bu miktari
50 milyon ton seviyesine yiikselterek, diinya ham celik iiretimi siralamasinda 8. sirada yer
almistir. Ayrica Tiirk demir celik sektorii liretim faaliyetleri agisindan biiyilik oranda ciiruf

olustugundan en biiyiik atik tireticisidir (Kiirkli, 2016).

2.2.2 Yiiksek firin ciirufunun uretimi

YFC demir ¢elik fabrikalarinda demir iiretimi sirasinda olusan atik bir yan {iriindiir. Demir
iiretim isleminde demir cevheri, kiregtas1 ve kok komiirii hammadde olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan hammaddelerden biri olan demir cevheri, demir oksit ile beraber silis, aliimin ve
kikiirt gibi demir disinda maddeler de bulundurmaktadir. Yiiksek sicaklikta gerceklesen
islemlerde bu maddeler ayrisir. Bu asamada kiregtast yardimci bir malzeme olarak gorev alir
ve gerekli olan yakit kok komiiriinden karsilanir. Yiiksek firinlarda sicaklik 1600 °C’lere
varmaktadir. Bu sicaklik neticesinde eriyen malzemeler altta pik demiri, iistte ise ciiruf
olarak firmin alt kisminda birikir (Engin, 2015). YFC temelinde silis, kalsiyum aliimina silis
ve bazik bilesikler olan ve firinlarda demir liretimi esnasinda ergimis olarak elde edilen bir
tiriindiir. YFC’nin kimyasinda esas olarak CaO-SiO2-Al203 bulunmaktadir. Ancak ciirufun

kimyasal bilesimi 6nemli oldugu kadar kristal yapist da dnemlidir (Dorum vd., 2009).
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Sicak Hava

Yiiksek Firin
Cirufu

Ergimis Demir;

Sekil 2.7 : Yiiksek firin clirufunun tiretim asamasi (Engin, 2015).

Yiiksek firindan alinan ve atik bir malzeme olan ciiruf eger havada soguma islemi yapilirsa
kristal bir hal alir. Ancak sogutma islemi suya dokiilerek veya bagka bir yontemle
sogutulursa amorf bir yapiya doniisiir ve iri kum tanesi boyutunda graniile hale gelmektedir
(Erdogan ve Erdogan, 2007). YFC’nin sogutma isleminde graniilasyon yontemi ve peletleme
yontemi olmak iizere iki yontem uygulanmaktadir. Graniilasyon yonteminde ciirufun
sogutulmasinda yiiksek oranda su ihtiyaci gerekmektedir. Bu yontem kullanilarak iiretilen
clirufun 6zellikleri iyi durumdadir. Ancak yontemin maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle bu
yontemin kullanimi sinirhidir. YFC’nin sogutulmasi i¢in uygulanan diger yontem olan
peletleme yontemi Kanada’da gelistirilmistir. Peletleme yonteminde yar1 kuru haldeki ciiruf
ilk islem olarak su yardimiyla sogutulur ve daha sonra 300 devir/dk hizla donen tambur

yardimiyla havaya firlatilir. Bu yontemde daha az su kullanimina ihtiyag vardir (Tokyay ve
Erdogdu, 2009).

Su spreyleri

Caruf gil‘l$iﬁ. ‘ l SR {——— Caruf girisi
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Ajitasyon tankina giris

Sekil 2.8 : Graniilasyon yonteminin sematik gosterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009).
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1. 2, 3, 4 ve S Su spreyler

Sekil 2.9 : Peletleme yonteminin sematik gosterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009).

2.2.3 YFC esash baglayicilar

Demir yapiminda bir yan iirlin olarak olusan YFC metaliirjik ciiruf tiirlerinden biridir.
Baslica bilesenleri SiO2, Al203, CaO, MgO, FeO olan YFC insaat sektoriinde ¢imento yerine
kullanilmaktadir. Ince ogiitiilmiis YFC’nin ¢imento yerine kullanilmasi teknolojik,
ekonomik ve ekolojik agidan 6nemli bir uygulamadir. Betonun mekanik 6zelliklerini ve

zay1f asitlere ve tuzlara kars1 direncini iyilestirir (Vaclavik vd., 2012).

Kiling vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada YFC ve UK kullanarak iirettikleri geopolimer
betonlar tizerinde arastirma yapmislardir. Calismada agirlikga %4, %10 ve %20 oranlarinda
YFC’yi, UK ile yer degistirmislerdir. Geopolimerleri aktive etmek i¢in 12 M KOH ¢ozeltisi
hazirlamislardir. Agrega olarak ise ince agrega ve boyutu 12 mm-20 mm arasinda degisen
kirmatas kullanmiglardir. Numune boyutlar1 15 cm olan geopolimerler laboratuvar
ortaminda havada kiir edilmistir. 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda dayanimlarin
incelemislerdir. Calisma sonucunda YFC oraninin artmasi basing dayanimini olumlu yonde

etkiledigini ve maksimum basin¢ dayaniminin bu numunelerde goriildiigiinii belirtmislerdir.

Ben Haha vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada YFC kullanarak geopolimer beton tiretmislerdir.
Geopolimerleri aktive etmek amaciyla NaOH ve sodyum metasilikat olmak tizere iki ayri
aktivator kullanmislardir. Geopolimer numuneleri deney zamanina kadar oda kosullarinda
kiir etmislerdir. Geopolimer betonlara dayanim, SEM ve XRD testleri yapmislardir.
Numunelerin ilk 1 giinliik kiir sonras1 basing dayanimini test etmislerdir ve bu siire sonunda
yalnizca NaOH ile aktive edilen numunelerde basing dayanim degeri goriilmiistiir. Kiir
stiresi 7 glinii tamamlayan numunelerde de yine NaOH ile aktive edilen numunelerin basing
dayanimi maksimum olmustur. Ancak 180 giin kiir sonras1 maksimum basing dayanimi

sodyum metasilikat ile aktive edilen YFC’li geopolimer betonlardan elde edilmistir.
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Calisma sonucunda aragtirmacilar NaOH ile altive edilen geopolimerlerin daha erken
dayanim olurken, sodyum metasilikat ile aktive edilen geopolimer betonlarin nihai

dayaniminin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Deb vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada YFC ve UK kullanarak geopolimer harg tiretmislerdir.
Geopolimer harclar hazirlanirken %10 oraninda UK ile %20 oraninda YFC’yi yer
degistirerek kullanmiglardir. Calismada sodyum silikat/sodyum hidroksit oranini sirasiyla
1.5 ve 2.5 olarak belirlemislerdir. Geopolimer numuneler ortam sartlarinda 23°C ve %70
bagil nem altinda kiir edilmislerdir. Calisma sonucunda YFC orami fazla ve sodyum
silikat/sodyum hidroksit oranit diisiik olan numunelerde maksimum dayanim ve
islenebilirlilik oldugunu belirtmislerdir. Ayni zamanda 180 giine kadar ciiruf icerigi artik¢a

dayanimda paralel olarak arttigini ifade etmislerdir.

Cheng vd., (2003) yaptiklar1 ¢alismada YFC ve metakaolin baglayicilari ile geopolimer
tiretmislerdir. Calismada geopolimerleri aktive etmek amaciyla KOH ve Na»SiO3 aktivator
olarak kullanilmigtir. Calisma sonucu arastirmacilar sicaklik etkisinin, KOH yogunlugunun
ve NaSiOsz oraninin geopolimerlerin priz olma zamanlari tizerinde etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica YFC iceren geopolimerlerin 79 MPa degeriyle en yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Bunun yani sira KOH aktivatoriiniin kullanilmasinin da yangin

dayaniminda olumlu etkileri oldugunu ifade etmislerdir.

Altundal., (2019) yapmis oldugu tez ¢aligmasi kapsaminda geopolimer beton ve PC betonun
durabilite 6zelliklerini kiyaslamak i¢in ¢alisma yapmustir. Calismada geopolimer beton
tiretiminde UK ve YFC baglayici olarak kullanilmistir. Calismada 3 ayr1 oranda, %100 UK,
%350 UK 1ile %50 YFC ve %100 YFC baglayicilarim1 kullanmistir. Geopolimer betonlari
aktive etmek amaciyla NaOH ve NaxSiOz aktivator olarak belirli oranlarda karistirilip
kullanilmistir. Urettikleri geopolimer ve PC betonlar1 %5 H2SO4 ¢ozeltisine birakmustir.
Caligma sonucunda geopolimer betonlarin daha iyi dayanim sagladigini belirtmistir. Ayrica
%50 UK ile %50 YFC karisiminda en iyl dayanim elde edilirken, %100 UK igeren

geopolimerlerde ise en olumsuz dayanim elde edilmistir.

Bernal vd., (2011) yaptiklar1 arastirmada YFC baglayicili geopolimer beton iiretmislerdir.
Calismada silis modiilii 2.4, %5 Na2O ve su/baglayici orani ise 0.42 olacak sekilde karigim
hazirlanmigtir. Geopolimer beton numunelerine 25°C sicaklikta ve %90 bagil nem altinda
28 giin ve 90 giin kiir edilmislerdir. Arastirmacilar geopolimer beton numunelerinin 28 ve

90 giin sonunda YFC oranlarinin artmasiyla dayanimin arttigini belirtmislerdir.

19



Altindal, (2020) yaptig1 tez ¢alismasinda UK ve YFC’yi baglayici olarak kullanmistir. Alkali
aktivator olarak ise NaOH ile NaySiOz kullanilmistir. Calismada 3 ayr1 karisim
hazirlanmistir. Bu karisimlar %100 YFC, %75 YFC ile %25 UK ve %50 YFC ile %50 UK
olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica ¢alismada kiir sartlarinin arastirilmasi amaciyla 13 ayr1
kiir uygulanmistir. Calisma sonucunda kiir sartlarinin dayanimi etkiledigi bulunmustur.
Ayrica en fazla dayanim %100 YFC igeren betonlarda bulunmustur. Arastirmact bunun
nedenini YFC’de bulunan yiiksek oranda CaO bulundurmasindan kaynaklandigini
bildirmistir.

Chi ve Huang., (2013) UK ve YFC baglayicilarini kullanarak harg tiretmislerdir. Alkali
kullanilarak aktivasyon islemi gergeklestirilen harclarin farkli miktarlarda YFC ve UK
kullanilmasini incelemislerdir. Uretilen har¢ numuneleri iizerinde basing dayanimi, su emme
ve egilme dayanimi testleri uygulamislardir. Ayni1 zamanda portland ¢imentolu harglar
tiretilerek de bu numuneler arasinda kiyaslama yapmislardir. Calisma sonucunda YFC ve
UK oran1 %50 olan numuneler maksimum dayanim gostermislerdir. Portland ¢imentolu
harglara gore dayanmimlar1 kiyaslandiginda ise oldukca yiliksek dayanim degerleri elde

etmislerdir.

2.3 Atik lastik

2.3.1 Atik lastigin yapis1

Arag lastiklerin yapisinda mukavemeti saglamak amaciyla naylon ve polyester gibi elyaf
kordonlarla beraber topuk dayanimini saglayan ¢elik kordonlar bulunur. Birbirinden farkli
ozellikleri olan malzemelerin bir arada tutulmasini ve lastigin zeminle temasini saglayan
lastik karigimidir. Lastik karigimi dogal ve sentetik kauguk malzemelerden, ana dolgu olarak
ise karbon siyahindan olusur. Yapisinda bulunan kimyasal yaglarin amaci karigimin
islenmesi ve homojenligini saglamaktir. Arag lastikleri her birinin kendine gore iglevleri olan
cesitli kisimlardan olusur. Bunlar sirt, omuz, kusak ve yanaklardir. Kusaklar ve govde

kisimlari lastigin seklinin bozulmasini onler.

Kusaklar yiiksek karbonlu ¢elik tellerden olusan kaucuk katmani olusturur. Yanaklar ise iki
taraftan dig lastige tutturulur. Boylece jant ile lastik arasindaki ara yiizii gliclendirerek

lastigin yapisal biitiinliigiine katki saglar (Dogan vd., 2019).
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Sekil 2.10 : Lastigin yapis1 (Unlii, 2006).

Atik arag lastikleri yapisinda bir¢ok kimyasal madde igermektedir. Bu kimyasal maddelerin

kiitlece yiizdeleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Atik otomobil lastiklerin ortalama bilesimi (Batir, 2002).

Bilesen Kiitlece miktar (%)
Kauguk 47,0
Karbon siyahi 21,5
Metal 16,5
Katk1 maddeleri 7,5
Tekstil elyaf 55
Cinko oksit 1,0
Kiikiirt 1,0

2.3.2 Atik lastiklerin cevresel sorunu

Ulkemizde sanayilesmenin hizlanmasi ve dogal kaynaklarin bilingsiz bir sekilde
kullanilmast son zamanlarda g¢evre kirliliginin artmasina neden olmustur. Motorlu arag
sayisindaki artis ve bunun sonucunda ortaya cikan atik ara¢ lastigi cevre kirliligini
beraberinde getirmistir. Bu sorun tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ¢6zim
beklemektedir. Bir adet kamyon lastigi liretiminde yarim varil ham petrole gereksinim
vardir. Eger lastiklerin bakimi dogru bir sekilde yapilirsa yeni lastik iiretimi i¢in kullanilan
ham madde ve enerjiden tasarruf edilebilir. Boylece lastik {iretimi sonucu meydana gelen

hava kirliligi onlenebilir. Atik lastikler kontrolsiiz yanginlara neden olmaktadir ve bu
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yanginlar1 kontrol altina almak zordur. Bir lastik ortalama 9,5 litre yag igermektedir.
Lastiklerin yiiksek oranda yag icermesi bu yanginlarin aylarca siirmesine, zehirli gazlarin
aciga ¢ikmasina neden olmaktadir. Lastik yanginlarinin sondiiriilmesinde kopiik veya su
kullanilmas1 da hava, su ve toprak kirliligine sebep olur. Ayrica atik lastikler sivrisineklerin
yasamasi ve liremesi i¢in ortam olusturur. Olusan bu ortam sonucunda sivrisineklerden
bulasan salgin hastaliklara ve siddetli ¢ocuk hastaliklarina sebep olmaktadir (Aile ve
Tiiketici Hizmetleri Atik Lastikler, 2011).

Sekil 2.11 : Atik lastik yanginlar1 (Agackesen, 2018).

Petrol tiirevli maddeler igeren atik lastiklerin enerji degerleri yaklasik olarak kaliteli bir
komiiriin enerji degerine esittir. Fosil yakit kaynaklarmin hizli bir sekilde tiikketilmesiyle
beraber atik lastikler alternatif bir yakit kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek enerji
icerikleri nedeniyle sondiiriilmesi zor yanginlara neden olurlar. Bu yanginlar insan sagligini
bozabilir, bitki ve hayvan yagsamini olumsuz etkileyebilir ve hatta bazi canlilarin 6liimiine
sebep olabilir. Atik lastiklerin yonetimi konusu gelisen veya gelismekte olan biitiin iilkelerin
sorunu hale gelmistir. Ciinkii kiiresel 1sinma ve bunun neden oldugu ¢evre sorunlar1 endise
vericidir. Atik lastiklerin dogada kendini yok etmesi uzun zaman almaktadir. Bu nedenle
ekonomik acgidan giiclii olan iilkeler, atik lastiklerin neden oldugu zararli ¢evresel etkileri
onlemeyi amaglamislardir. Bu ¢evresel sorun i¢in geri kazanim yolunu en énemli yontem

olarak gormiiglerdir (Yozcu, 2019).
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2.3.3 Atik lastiklerin kullanim alanlari

Glintimiizde atik lastikler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Atik lastikler gilinliik hayatta park
ve kosu alanlarinin yiizey kaplamasinda, oyuncak yapiminda, gemi yanasma noktalarinda
bariyer ve dalga kirict ekipmani olarak kullanilmaktadir. Bunun yam sira miihendislik
uygulamalarinda drenaj yeteneklerinin yiiksek olmast ve birim hacim agirliklarinin diisiik
olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Sevlerde toprak kaymasini engellemek
amaciyla kullanilir. Ayrica 1s1 yalitimlar1 yliksek hafif bir malzeme olduklar igin, istinat

duvarlarinda dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir (Aktiirk, 2018).

Atik lastikler, diisiik birim agirliklar1 nedeniyle hafif agregalar olarak degerlendirilmekte ve
zemin dolgusunda kullanilmaktadir. Diisiik birim agirlik, iyi yalittim 6zellikleri ve yiiksek
tokluk gibi avantajli 6zelliklerinden dolayi asfalt ve beton agregalari olarak da kullanilirlar.
Ayrica dalga kiricilarda ve demiryollarinda amortisor olarak kullanilirlar. Ote yandan atik
malzemeler ayrica erozyon kontrolii, otoyollarda giiriiltii bariyerleri, bataklik iyilestirme, yol
dolgularinda zemin kaplama malzemesi, sicak karigim asfalt kaplamalarda modifiye
malzeme, yiiriiylis yollarinda ve binalarda sismik izolatdrler olarak da kullanilabilmektedir.
Son yillarda, beton sektoriinde lastik atiklarinin kullanimini arastiran bir dizi ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismalar 6zellikle ufalanmis ve toz haline getirilmis atik lastiklerin farkl

boyut ve sekillerde kullanimina odaklanmistir (Kogak vd., 2012).

2.3.4 Diinyada ve iillkemizde atik lastik

Kullanilmis lastiklerle ilgili atik sorunu, bir gevre kirliligi kaynagi olarak bugiin diinyanin
kars1 karsiya oldugu sorunlardan biridir. Diinya yilda yaklasik 1,5 milyar atik lastik {iretiyor
ve bunun %40" Cin, Hindistan, Giiney Amerika, Giineydogu Asya, Gliney Afrika ve Dogu
Avrupa gibi tlkeler olusturmaktadir. Elde edilen verilere gore, atik lastik olusumu 1990
yilinda %11 iken 2005 yilinda %87’ye ¢ikarak biilyiik bir artis gostermistir (Shtayeh vd.,
2010). Kat1 atiklardan biri olan atik lastiklerin geri kazandirilmasi i¢in caligmalar
yapilmaktadir. Bu dogrultuda Ingiltere’de her yil 20 milyon ara¢ lastigi geri doniisiime
kazandirilmis ve elde edilen kauguklar yeni lastik tiretiminde kullanilmistir. Amerikan Cevre
Koruma Ajansi (EPA) verilerine gére Amerika’da her yil yaklasik 242 milyon atik arag
lastigi olugmaktadir ve yaklagik 2-3 milyar atik arag lastigi depolarda birikmistir. Kore’de
ise 1998 yilindan bu yana yilda 20 milyona yakin atik ara¢ lastigi olugsmakta ve olusan bu
atik lastikler geri doniisiime kazandirmak icin c¢imento katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Demir, 2021).
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Onemli bir kauguk malzeme kaynag1 olan atik arag lastikleri kesinlikle degerlendirilmesi
gereken bir atiktir. Tiirkiye’de yilda 200 bin ton civarinda, Avrupa Birligi Ulkelerinde ise
2008 yilinda elde edilen verilere gore yaklasik 3,2 milyon ton atik lastik olusmaktadir
(Karabork ve Akdemir, 2013). Atik sahalarinda stoklanan bu lastikler ayn1 zamanda hava,
su ve toprak kirliligi nedeniyle cesitli saglik riskleri, ¢evresel ve ekonomik riskler
olusturmaktadir. Her y1l milyonlarca lastik kullanim émriiniin sonuna ulagmaktadir. Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 verilerine gore 2007-2012 yillar1 arasinda “Omriinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda 337 bin 700 ton dmriinii tamamlamis lastik
mevcuttur ve yaklasik 210 bin ton lastik toplanmistir. Bu lastiklerin geri doniisiim
tesislerinde malzeme geri doniisiimii i¢in, yaklasik 140 bin tonu ise ¢imento ve enerji
tesislerinde enerji geri donisimii i¢in kullanilmigtir. Bakanlhigin tesvikleri, sosyal
sorumluluk projeleri ve ¢alismalari ile 2014 yilinda sadece 120 bin ton dmriinii tamamlamis
lastik toplanarak geri dontisiime kazandirilmistir. Lastik Sanayicileri Dernegi verilerine gore
2017 yili sonunda 765 ton dmriinii tamamlamis lastik geri donilisiime kazandirilmis olup,
2018 yil1 sonunda bu miktarin 935 bin tona ulagsmasi beklenmektedir. Buna ek olarak 2007
yilinda geri doniisiim tesisi sayist lic iken bugiin bu saymin 24'e ulastigini belirtmistir

(Cemalgil ve Etli, 2020).

2.3.5 Betonda atik lastik kullanimi

Atik lastiklerin beton igerisinde agrega olarak kullanilma fikri son zamanlarda popiiler
calisma alani olmustur. Beton iiretiminde kullanilan normal agrega yerine hacimsel olarak
kaucuk ile yer degistirilmesi ekonomik olarak avantaj saglamaktadir. Kaucuklu beton ile
geleneksel beton kiyaslandiginda kauguklu beton diisiik birim agirliga sahip olma, yiiksek
tokluk ve yalitim 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak lastik oran1 ve boyutu arttikca
dayanimda azalma goriilmektedir. Atik lastik kullanimi ile ilgili ¢esitli literatiir caligmalar
mevcuttur (Oztiirk, 2016). Her ne kadar lastik kauguklarmn betonlarda kullanilmasiyla ilgili
literatiir calismast olsa da yap1 uygulamalarinda kullanilmadan 6nce arastirilmasi gereken
bir konudur. Atik lastik kauguklarin betonun dayanimini azalttig1 ortaya ¢iksa da betonun
esneklik ve tokluk gibi Ozelliklerini iyilestirdigi gozlenmistir (Kizar, 2017). Otomobil
endistrisinden geri doniistiiriilen atik kaugugun, hafif yapr malzemeleri gelistirmek icin
cimentolu matriste ince agregalar olarak potansiyel kullanimi1 mevcuttur. Lastik kaucugun
su yayilmasini 6nleme egiliminde olmasi ve su emilimini azaltmasi beton i¢in énemli bir
avantajdir. Ayrica korozyona karsida olumlu etkileri vardir. Lastik kaucugun betondaki

diger avantaji ise ses enerjisini emdigi yoniinde olumlu etkisidir (Aiello ve Leuzzi, 2010).
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2.3.6 Atik lastik ile ilgili calismalar

Sarkaz (2020) yaptig1 tez calismasi kapsaminda 800 kg/m® YFC’yi sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ile aktive ederek geopolimer beton liretmistir. Calismada atik lastik boyutu
0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm ve 0-4 mm olmak tizere ve %0, %5, %10, %15 oranlarinda atik
lastigi agrega ile yer degistirmistir. Toplamda 13 grup olarak {iretilen geopolimer beton
numuneleri 28 glin sonunda su emme orani, egilme dayanimi ve basing dayanimi
Ozelliklerini incelemistir. Ayrica geopolimer beton numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C
sicaklikta dayanim 6zelliklerini arastirmistir. Calisma sonucunda farkli boyutlarda atik lastik
kullantminin dayanimi etkiledigi ve atik lastik ikamesinin basing dayanimini azalttigi
sonucuna varmistir. Ayrica atik lastik orani arttikca beton numunelerin SU emme oranini

azalttigini belirtmistir.

Yeluri ve Yadav., (2020) yaptiklari ¢aligmada yanmis piring kabugu kiilii, UK ve graniile
YFC kullanarak geopolimer beton {iiretmislerdir. Calismada 1-4 mm ve 2-4 mm
boyutlarindaki atik lastigi %0, %S5, %10 ve %15 oranlarinda ince agrega ile yer
degistirmislerdir. Calisma sonucunda %15 atik lastik kullaniminin basing dayanimini %60

oraninda azalttig1 bulunmustur.

Mousa (2017) yaptig1 ¢alismada iki grup beton kullanmustir. Tk grup, ¢imento ile iiretilen
dort karisimdan olusmustur. Calismada 500 kg ¢imento, 0,3 su-baglayici orani, iri agrega
olarak cakil ve ¢imento agirhiginin yerini alan %0, %10, %15 ve %20 silis dumani
kullanilmustir. Ikinci grupta ise beton formiilasyonu, ¢imento yerine %20 silis dumani ile
birlikte %0, %3, %5 geri doniistiiriilmiis ince lastik kauguk (2 mm) ve %3 iri lastik kauguk
(5 mm) kullanilarak iiretilmistir. Ikinci grupta lastik kauguk iceren beton karisimlarmin
yiiksek sicaklikta performansini artirmak i¢in iri agrega olarak dolomit kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, cimentonun %?20'ye kadar artan silis dumani igerigi ile yangina kars1 yiiksek
diren¢ gostermektedir. Dolomit ve %3 geri doniistiiriilmiis lastik kauguk (2 mm, 5 mm)

kullanilarak ek iyilestirme elde edilmistir.

Aly vd., (2019) yaptiklar1 caligmada 6giitiilmiis YFC, atik lastik kauguk, sodyum silikat ve
sodyum hidroksit kullanarak geopolimer beton iiretmisler ve bu geopolimer betonun
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada atik lastik kaugugu hacimce %0, %10, %20
ve %30 oranlarinda olacak sekilde agrega ile yer degistirmislerdir. Karigimlar i¢in agregalar,
toplam agrega agirliginin %35'1 oraninda dogal kum ile kirilmis dolomit ve dogal kum

kombinasyonundan olugmustur. Beton numuneler 28 ve 60 giin kiir edildikten sonra basing
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dayanim ve egilme dayanimi testi uygulamislardir. Calisma sonucunda basing dayanimi
%10 atik lastik kaucuk kullanilan numunelerde artmistir. Ancak bu orandan sonra basing
dayanimui atik lastik kullanim oranina paralel olarak azalmistir. Ayrica egilme dayanimida

atik lastik kaucuk oranina bagli olarak atik lastik orani arttik¢a azalmistir.

Aksoy (2021) yaptigi tez ¢alismasinda atik lastik katkili polimer beton tiretmistir. Calismada
beton igerisine atik lastige ek olarak polimer katkist kullanmistir. Calisma kapsaminda 0-4
mm inceliginde atik lastik ince agrega ile yer degistirerek hacimce %0, %S5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda olacak sekilde betona katilmistir. Ayn1 zamanda ¢imento hacminin %1, %2
oranlarinda polyester ve stiren-biitadien polimeri kullanmigtir. Uretilen betonlar iizerinde
dayaniklilik 6zelliklerini arastirmak i¢in birim hacim agirlik, su emme, donma ¢oziilme ve
basing dayanim deneyleri yapmustir. Calisma sonucunda %1 stiren biitadien iceren

betonlarin en dayanikli beton oldugunu bulmustur.

Dogan (2005) yaptig1 tez calismasi kapsaminda PC 42,5 ¢imento, kirma tas ve atik lastik
kullanrak beton tiretmistir. Atik lastikleri %10, %15, %30, %45 hacim oranlarinda kirmatas
agrega yerine ikame ederek iirettigi betonlarin dayaniklilik 6zelliklerini arastirmistir. Betona
lastik takviye edilmesiyle 28 giinliik basing dayaniminin sirasiyla %23, %29, %50, %56
oranlarinda azaldigini belirtmistir. Beton numunelerinde yiiklenme miktar1 artik¢a normal
betonlarin dagildigi ancak atik lastik igeren numunelerde dagilma olmayip catlaklarin

meydana geldigini gozlemlemistir.

Ameri vd., (2020) yaptiklar1 ¢aligmada alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harglarinda bakir
cirufunu hacimce %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik kirinti kaucugu ile
degistirerek dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica, kirintt kauguk agregalarin 1
saat ve 24 saat sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 6n muamelesinin har¢ karigimlarinin
islenebilirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme, 1s1l iletkenlik ve mikroyapisal
ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Test sonuclarina gore, kirint1 kaugugu kullanima,
kontrol karigimina kiyasla daha diisiik islenebilirlik ve mekanik mukavemet gostermistir.
Alkali muamelesi kauguk baglayici bagini desteklemistir ve 6zellikle erken yaslarda (%59'a
kadar) karigimlarin giiciinii etkili bir sekilde arttirdigini bulmuslardir. Ancak 24 saat boyunca
alkali muamelesi taze karisimin islenebilirligini biiyiik olgiide azaltmistir. Bu nedenle
arastirmacilar kabul edilebilir bir performans elde etmek i¢in 1 saat boyunca NaOH
¢ozeltisine Onceden batirilmis %10 kirinti kaugugu kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
Calismada son olarak ekonomik ve ekolojik analiz yapmuslardir. Uretilen harcin gevreye

faydali oldugunu belirtmislerdir.
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2.4 Betonda donma ¢oziilme olay1

Beton servis omrii siiresince fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalabilir. Maruz kalinan bu
etkiler sonucunda beton zamanla performans kaybina ugrayabilir hatta dayanimini tamamen
yitirebilir. Betonun tekrarli donma ¢6ziilme etkisine maruz kalmasi fiziksel ¢evre etkileri
arasindadir. Cimento hamuru, agrega, agrega-cimento kompozitlerinin bosluklu yapisinda
dolay1 beton heterojen ve bosluklu bir yapiya sahiptir. Beton yapisindaki kilcal bosluklar
¢imento hamurunun gecirimliligine ve donma ¢oziilme direncine etki eden esas
etkenlerdendir. Betonda meydana gelen donma ¢oziilme olay ile ilgili ¢esitli teoriler ortaya
atilmaktadir. Kilcal bosluklardaki suyun bir miktarinin donmasi sonucu donan suyun
genisleyebilecegi bos bir alan olusur. Suya doygun olan bir betonda ise kilcal bosluklar su
ile dolu oldugundan dolay1 hacim artis1 meydana gelir ve buz bosluk ¢eperlerine basing
yapar. Betonun bulundugu ortam, sicaklik degisimi, nem durumu ve suyun donma hizi
donma ¢oziilme siddetini etkilemektedir. Eger beton siirekli olarak donma ¢oziilme etkisine
maruz kalirsa betonda catlamalar, yiizeyinde dokiilmeler veya soyulmalar gdzlenebilir.
Donma ¢6ziilme etkisinin uzun siireli ve siddetli olmasi sonucunda betonun kesiti boyunca
catlamalar olusur. Donma olay1 sonucunda betonda meydana gelecek hasarlar1 belirlemek

icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Sengiil vd., 2003).

Betonda meydana gelen donma ¢6ziilme olayr giinliik hayatimizda bulunan her mekanda
goriilebilecek bir durumdur. Donma ¢6ziilme olay1 siddetli ve tekrar tekrar gerceklesirse
betonlar kisa zamanda hasar goriir ve performanslarini kisa zamanla kaybederler. Soguk
cevre kosullar altinda betonun kapiler bosluklarindaki su donar. Ancak betonun icinde
bulunan su hava ortaminda yani agikta bulunan su gibi 0°C’de donmamaktadir. Beton
icindeki suyun yapsinda bulunan ¢esitli tuzlar nedeniyle beton kapiler bosluklarindaki su
0°C’ nin biraz altinda donmaktadir. Suyun donma sicakligini etkileyen en énemli etken
kapiler bosluklarin boyutudur. Su biiyiik bosluklarda bulunursa 0°C veya biraz altindaki
sicakliklarda donar, eger su kiiclik bosluklarda bulunursa -15°C civarindaki sicakliklarda
donmaktadir. Ancak betonun jel bosluklarinda bulunan su jel bosluklarinin ¢ok kiiciik olmasi
nedeniyle daha diisiik sicakliklarda (-78°C) donmaktadir. Yani beton igerisinde bulunan
sularin donma derecesi tam belirgin degildir. Bu sular dondugu zaman suyun hacmi %9
artmaktadir. Diislik sicakliklarda su yavas bir sekilde donmaktadir. Bu nedenle diisiik
sicakliklarda donma olay1 aniden gergeklesmemektedir. Kapiler bosluklarin tamami veya
%091°1 su ile dolu oldugu zaman ve donma olay1 basladig1 zaman hacim artig1 meydana gelir.

Bu hacim artis1 nedeniyle bosluklarda bulunan ve henliz donmamis olan su hidrolik basing
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etkisiyle digsar1 atilmaya calismaktadir. Bosluklardan atilmak istenen su, bosluklarin
cevresinde bulunan ¢imento hamurunun c¢atlamasina neden olacak biiylik gerilmeler
meydana getirir. Beton sicakligi artirildigi zaman ise bosluklarda donan su ¢oziilmeye
baslayacak ve beton icerisinde meydana gelen gerilmeler ortadan kalkacaktir. Fakat donma
¢oziilme olaymin tekrarli ve uzun siirmesi sonucunda bu olay yeniden gergeklesecek ve
beton hasar alacaktir. Betonda donma olay1 basladiginda kapiler bosluklarda bulunan heniiz
donmamis olan suyun olusturdugu hidrolik gerilmelerin artmasina neden olan iki etken daha
bulunmaktadir. Bu iki etkenden birincisi jel bosluklarindaki su ile buz tutmus yani donmus
su arasindaki termodinamik dengesizliktir. Bu jel suyunun az miktarinin kapiler bosluklara
dogru yonelen suyun donmasina ve bunun sonucunda hidrolik gerilmelerin artmasina neden
olur. Ikinci etken ise digar1 ¢ikan sudan geriye kalan tuz ve benzeri maddelerin yogunlugu

ve osmotik basinci arttirmasidir (Nergiz, 2007).

Zhang vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada atik kirinti kaugugunu geopolimer betonlarda
kullanmiglar ve bunun donma ¢6ziilme direncine etkisini incelemislerdir. Geopolimer beton
tiretiminde baglayicilik 6zellikleri olan UK ve YFC agirlik¢a ayn1 oranlarda karistirilmis ve
NazSiOs ile NaOH aktivatorleri kullanilarak aktive edilmislerdir. Agrega olarak ise nehir
kumu ince agrega olarak, granit ise iri agrega olarak kullanilmigtir. Nehir kumu yerine
hacimce %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kirinti kaugugu eklenerek 5 grup beton
tiretilmistir. Ayn1 zamanda geopolimer betonlar ile OPC betonlar arasinda da kiyaslama
yapmak igin ayni sartlarda OPC betonlar1 da iiretilmistir. Uretilen bu betonlar 28 giin kiir
edildikten sonra sicakligin 20+2°C olarak ayarlandigi suya 4 giin boyunca suya
daldirilmistir. 4 giin sonra numuneleri sudan ¢ikartmiglar ve kurutmuslardir. Kurutulan
numuneleri donma-¢oziilme sicakligr -20 ile 5 °C arasinda degisen ve 2,5 ile 4 saat siiren
donma ¢oziilme etkilerine birakmislardir. Calisma sonucunda geopolimer betonlarin OPC
betonlara gore daha iyi performans sergilediklerini gormiislerdir. Ayni zamanda orta dereceli
kirmt1 kaucuk ilavesinin geopolimer betonlarin 6zelliklerini destekledigini ve optimum
degistirme oranmin %10 oldugunu, bunun da yiiksek mukavemet ve iyl donma-¢oziilme

direnci sagladigi sonucuna varmislardir.

Bhavani vd., (2021) yaptiklari calismada baglayici malzeme olarak agirlik¢a %40 UK, %60
GGBS ve zeolit, alkali aktivator olarak ise 12 M sodyum hidroksit ile sodyum silikat
kullanarak kaucuklu geopolimer beton {iiretmislerdir. Caligmada dogal iri agrega kismi
ikame olarak kauguk talaslari, ince agrega yerine kismi olarak kauguk tozu kullanilmistir.

Bu karisim oranlar1 UK yerine %35 zeolit, dogal iri agrega yerine %2.5 kauguk talas1 ve dogal
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ince agrega yerine ise agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda atik kauguk tozu ile
degistirilerek belirlenmistir. Uretilen betonlarin mekanik dzelliklerini ve dayanikliliklarini
incelemislerdir. Donma ¢oziilme deneyi ASTM C666 standardina uygun olarak 28 giin
boyunca yapilmistir. Calisma sonucunda {iretilen bu betonlarin yiiksek darbe direnci ve iyi

donma-¢oziilme direnci 6zelliklerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Alsaif vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada esnek beton kaplamalar igin tasarlanmis gelik fiber
ve kauguk takviyeli betonlarin donma-¢6ziilme performansini incelemislerdir. Calismada
ince ve kaba agrega yerine hacimce %30 ve %60 oranlarinda lastik kauguk kullanilarak
donma ¢6zililme direnci aragtirilmistir. Donma-¢6ziilme performansi, yiizey 6lgeklemesi, i¢
hasar, artik basing dayanimi ve egilme davranisi yoluyla degerlendirilmistir. Sonuglar, ¢elik
fiber takviyeli kauguklastirilmis betonlarin kabul edilebilir 6lgeklendirme ile ve mekanik
performansta iyi oldugunu ve hasar veya bozulma gostermeden 56 donma-¢oziilme
dongiisiine dayanabildigini gostermektedir. Calisma sonucunda elde edilen verilere
dayanilarak ¢elik fiber takviyeli kauguklastirilmis betonlarin asir1 donma-¢6ziilme
kosullarinda iyi performans gosterebilecegini ve asfalt betonlarina siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak uzun Omiirlii esnek kaplamalar insa etmek icin kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Pilehvar vd., (2019) yaptiklart ¢aligmada mikro kapsiillii faz degisim malzemesi igeren
geopolimer beton (GPC) ve PC betonunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etKisi
incelemislerdir. UK ve graniile YFC kullanilarak {iretilen geopolimer betonlart sodyum
silikat ve 14 M sodyum hidroksit ile aktive etmiglerdir. PC betonu igin, su ve ¢imento
orani 0.35 olan su ve ¢imento, geopolimer ile ayni kivami elde etmek i¢in 90 saniye boyunca
karistirilmistir. GPC ve PC beton numuneleri 10x10x10 cm'lik kaliplara dokiildiikten sonra,
24 saat ortam sicakliginda %90 bagil nem bulunan ortamda kiir edilmislerdir. Kaliptan
cikarilan numuneler musluk suyunda 20°C'de 28 giin siireyle kiir havuzunda
bekletilmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerine baslamadan once, kiirlenen numuneler 1 saat
yilizey suyunun uzaklastirilmasina yardimer olmak i¢in agik havada bekletilmistir. Daha
sonra numuneler -20+1°C sicaklikta 18 saat derin dondurucuda birakilmistir. Numuneler 0,
7, 14 ve 28 donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulduktan sonra dayanimlari test edilmistir.
Geopolimerlerin, Portland betonlara gore daha iyi basin¢ dayanimi sergiledigini ve mikro
kapstillii faz degisim malzemesi dahil edilmesinin basing dayaniminin azalmasina neden

oldugunu bulmuslardir.

29


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-ratio

Aksoy (2021) yaptigi tez ¢alismasinda atik lastik katkili polimer beton tiretmistir. Calismada
beton igerisine atik lastige ek olarak polimer katkisi kullanmistir. Calisma kapsaminda 0-4
mm inceliginde atik lastik ince agrega ile yer degistirerek hacimce %0, %S5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda olacak sekilde betona katilmistir. Ayn1 zamanda ¢imento hacminin %1, %2
oranlarinda polyester ve stiren-biitadien polimeri kullanmustir. Uretilen betonlar 28 giin kiir
edildikten sonra donma ¢oziilme direnci incelenmistir. Calisma sonucunda 100 dongii
donma ¢6ziilme etkisindeki beton numunelerin %0.5 ve %2.4 arasinda agirlik kaybettigini

ve basin¢ dayanimlarinin %0.7 ve %31.7 arasinda azaldigini belirtmistir.

Nasser vd., (1992) yaptiklari ¢alismada geopolimer beton iireterek donma ¢oziilme etkisini
arastirmiglardir. Calismada linyit UK’ farkli miktarlarda katilarak ve hava boslugu %4 ile
%06 oraninda olan karigimlar elde etmislerdir. Donma ¢6ziilme etkisi ASTM tip 1 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Beton numuneleri 80 giin siiren donma ¢oziilme etkisine
birakilmistir. Donma ¢6ziilme etkisi sonrast deneyler yapilmis ve deney sonuglarina gore
%35 ve %50 oraninda UK igeren numunelerde dahil olmak iizere %6 oraninda hava boslugu
olmasina karsin donma ¢ozlilme etkisi sonras1 dayanim kaybi oldugu goriilmiistiir. Ancak
%20 oraninda UK igeren numunelerin, icermeyenlere gére daha fazla dayanim degeri elde

etmislerdir.

2.5 Betonda siilfat etkisi

Yiiksek dayaniklilik ve mukavemet 6zelligi ile 6n plana ¢ikan beton, soguk sartlarda acik
deniz platformlar1 veya toprak altinda yapilan tehlikeli atik depolar1 gibi genellikle zor
cevresel kosullardaki yapilarin insasi i¢in se¢ilen malzemedir. Zorlu ortamlarda ingaat talebi
arttik¢a, bu yapilarin uzun 6miirlii olma endisesi de artmaktadir. Genellikle beton yapilar,
minimum bakimla 50 ile 100 yil arasinda zor cevresel sartlara dayanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Betondan, kimyasal ve radyoaktif atitk muhafaza alanlar1 veya siddetli
cevresel kosullara maruz kalan dayanikli yapilarin yapilmasi i¢in kullanilmasi betonun ne
kadar 6nemli bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir. Toprakta, yeralt1 suyunda, deniz
suyunda, ciiriiyen organik maddede veya beton bir yapiy1 ¢evreleyen endiistriyel atiklarda
bulunan stilfatlar, bu ortamlara maruz kalan betonun uzun vadeli dayaniklilig1 i¢in biiytik bir
tehdit olusturur. Betonda olusacak siilfat atagi catlamaya, kabarmaya, gecirgenligin
artmasina ve dayanim kaybina neden olabilir. Bu nedenle, uzun siireli performans saglamak
i¢in, siilfat iceren toprak veya su ile temas halindeki beton, siilfat saldirisindan kaynaklanan

hasara dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir (Monteiro ve Kurtis, 2003). Siilfat
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ortaminda, siilfat etkisine maruz kalan betonun dayanikliliginin bozulmasi ¢ok ciddi bir
sorundur. Siilfat saldirisi, genlesen {iiriinlerin olugmasina ve ¢imentonun hidratasyon
irlinlerinin ayrismasina neden olabilir. Genel olarak, siilfatin betona etkisini etkileyen
faktorler arasinda ¢imento tipi, sicaklik, bagil nem, pH degeri, siilfat ¢ozeltisinin tipi ve
konsantrasyonu yer alir. Bunlar arasinda siilfat ¢ozeltisinin konsantrasyonu en onemli
faktorlerden biri olarak kabul edilir. Sertlesmis betonda siilfat saldiris1 ile etrenjit olusumu

genlesmeye neden olabilir (Liu vd., 2019).

Rajmohan vd., (2022) yaptiklar1 ¢alismada F smifi UK baglayicili geopolimer beton tiretek
stilfat direncini test etmislerdir. Caligmada geopolimer 12 M NaOH aktivorii kullanilmastr.
Alkali sivi/baglayici orani 0.35 olarak belirlenmis ve iiretilen geopolimer betonlar 28 giin
boyunca 60°C, 80°C ve 100°C sicaklikta kiir etmislerdir. Kiir siirelerini tamalayan
geopolimer beton numuneleri %2.5 Na;SO4 ¢ozeltisine 4 hafta maruz birakilmistir. Siilfat
etkisinden sonra 60°C kiirlenme sicakligina sahip numuneler i¢in basing dayanimi %24
oraninda azalmustir. Benzer sekilde, 80°C ve 100°C kiirleme sicakliklarinda kiirlenen
numuneler i¢in, basing dayanimindaki azalma sirasiyla %19 ve %18'dir. Arastirmacilar
basing dayanimindaki azalmayi esas olarak Na icindeki siilfat iyonlarinin nedeninden

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Guo vd., (2021) yaptiklari ¢alismada elyaf takviyeli, UK ve ¢elik ciirufu esasli geopolimer
harg iiretmisler ve bu geopolimerlerin siilfat direncini incelemislerdir. Calismada %0, %0.2,
%0.3 ve %0.4 oraninda elyaflar katilarak 4 grup geopolimer harg tiretilerek 28 giin standart
kiir ortaminda bekletilmistir. Daha sonra numuneler 15 dongii ve her 3 dongiide bir 1slatma
kurutma islemi uygulanarak %5 Na>SOs ¢o6zeltisine daldirilmigtir. Siilfat etkisi sonrasi
basing dayanimi, agirlik degisimi ve e§ime dayanimi incelenmistir. Calisma sonucunda

stilfata en dayanikli geopolimerin %0.4 elyaf iceren geopolimerler oldugu bulunmustur.

Nnaemeka vd., (2019) yaptiklar1 ¢aligmada baglayici olarak UK ve metakaolini 14M NaOH
ile aktive ederek geopolimer beton iiretmislerdir. 28 giin boyunca oda kosullarinda kiir islemi
uygulanan geopolimer betonlarin %5 Na2SOs c¢ozeltisine 100 giin boyunca maruz
birakmislar ve geopolimer numunelerin basing dayanimi ve agirhik degisimini
gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda siradan portland ¢imetolu betonda iiretip bu betonlarin
siilfat direncine dayaniklik o6zelliklerini karsilastirmiglardir. Caligma sonucunda siilfat
etkisindeki geopolimer betonlarin basing dayanim degerlerinin OPC betondan daha yiiksek
oldugu ve agirlik kaybmin daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Genel olarak geopolimer

betonlarin OPC betonlara gore siilfat diren¢lerinin daha iyi oldugunu belirtmiglerdir.
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Kretzer vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada UK, metakaolin ve graniile YFC kullanarak
geopolimer harg tiretmislerdir. Calismada alkali aktivator olarak sodyum silikat ve potasyum
hidroksit kullanmislardir. Uretilen geopolimer harglarin  siilfat direnci agisindan
degerlendirmek i¢in aym1 zamanda portland ¢imento ile geopolimer ¢imentoyu yer
degistirmislerdir. Uretilen geopolimerin siilfat direncinde iyi performans gosterdigini

belirtmislerdir.

Al-Akhras (2006) yaptig1 ¢alismada ¢imento yerine metakaolin ikame ederek iirettigi beton
siilfat direncini incelemistir. Calismada ii¢ metakaolin ikame seviyesi dikkate alinarak
¢imento agirliginin %5, %10 ve %15’1 oranlarinda yer degistirmistir. Calismada incelenen
diger deneysel parametreler su/baglayici orani (0,5 ve 0,6), ilk nemli kiirlenme siiresi (3, 7
ve 28 giin), kiir tipi (nemli ve otoklavlama) ve hava igerigi %1.5 ve %S5 olacak sekilde
deneysel ¢alisma yapmustir. Belirtilen ilk nemli kiir siiresinden sonra, beton numuneleri
toplam 18 ay boyunca %5 sodyum siilfat ¢6zeltisine daldirilmistir. Siilfat etkisinin derecesi,
beton prizmalarin genlesmesi, beton kiiplerin basing dayanimindaki azalma ve beton
numunelerinin ¢atlaklara karsi gozle muayenesi Ol¢iilerek degerlendirmistir. Calisma,
¢imentonun metakaolin ile degistirilmesinin betonun siilfat direncini arttirdigini
gostermistir. Arastirmaci metakaolin ikame seviyesinin artmasiyla metakaolin betonunun
stilfat direncini artirdigini belirtmistir. Ayrica 0,5 w/b oranindaki metakaolin betonun siilfat

direncini, 0,6 w/b oranindan daha yiiksek bulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Geopolimer beton iiretiminde baglayici malzeme olarak kullanilan YFC, demir celik
fabrikas1 bulunan Karabiik ilindeki Kar¢imsa firmasi tarafindan temin edilmistir. Temin
edilen ytiksek firin ciirufunun 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g ve 6zgiil agirhigr 2.86 g/cm?’tiir.

Baglayici malzeme olan YFC’nin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi.

Bilesim (%) Al2O3 SiO; CaO Fe203 MgO SO3
YFC 9.94 32.47 32.45 1.25 9.31 0.82

Bilesim (%) Na.O g2 TiO2 K20 Mn203 Cr
YFC 0.31 0.33 1.16 0.85 3.51 0.015

Sekil 3.1 : Yiiksek firin clirufu.

3.1.2 Dogal agrega

Geopolimer beton numunelerin tiretiminde ince agrega olarak dere kumu agregasi, iri agrega
olarak ise dere agregasi kullanilmistir. Kullanilan agreganin dane dagilim orani, en biiyiik
dane biiyiikliigiine gore TS 802 standartinda belirtildigi gibi optimum bélgeye uygun olarak
secilmistir. Kullanilan ince agreganin dane boyutu 0-4 mm, iri agreganin ise dane boyutu 4-

8 mm olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan dere agregasinin ilk 6nce musluk suyu ile
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yikanarak temizlenmesi saglanmistir. Daha sonra laboratuvarda bir giin bekletilerek elek
sarsma cihazinda gerekli dane boyutlarina gore siniflandirilip uygun yerde muhafaza
edilmistir. Geopolimer beton numunelerinin iiretiminde kullanilan ince agrega orani
hacimce %65, iri agrega orant hacimce %35 olarak belirlenmistir. Beton karisiminda

kullanilan agregalar Sekil 3.2°de ve agrega gradasyon egrisi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Yapilan calismada kullanilan agregalardan alinan Ornekler iizerinde yapilan deneylerle
malzemelerin ¢esitli 6zellikleri tespit edilmistir. Bu deneylerden elde edilen bulgular

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma kisminda verilmistir.
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Sekil 3.3 : Agrega gradasyon egrisi.
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3.1.3 Atik lastik ve ozellikleri

Calismada kullanilan atik lastik malzemeleri Malatya ilinde bulunan Ford Trucks
Cetinkayalar Otomotiv firmasi tarafindan temin edilmistir. Temin edilen malzeme yeterli
incelige sahip oldugundan dolayr mevcut haliyle kullanilmistir. Beton karisiminda kullanilan
atik lastik Sekil 3.4°de gosterilmistir. Geopolimer beton iiretiminde kullanilan ince atik
lastiginin tane boyutu 0-4 mm inceliginde olup yogunlugu 1.10 g/cm?*’tiir. Kullanilan atik
lastigin yapisi lif seklindedir. Yapilan analizler sonucu elde edilen atik lastiginin ortalama

bilesimi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Atik lastigin ortalama bilesimi.

Bilesen Kiitlece miktar (%)
Kaucguk 47.0
Karbon siyahi 21.5
Metal 16.5
Katki maddeleri 7.5
Tekstil elyaf 5.5
Cinko oksit 1.0
Kiikiirt 1.0

LASTIK AGREGA (1.A)

0-4 mm

I i

Sekil 3.4 : ince atik lastik.
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3.1.4 Aktivator

Uretilen geopolimer beton numunelerini aktive etmek amaciyla KOH ¢ozeltisi aktivator
olarak kullanilmistir. Yaygin ismi potas kostik olarak ifade edilen ve Sekil 3.5’de gorildiigi
gibi beyaz renkli pul seklinde kat1 yapiya sahip olan KOH inorganik kimyasal bir bilesiktir.
Secilen konsantrasyonda 12 mol KOH ¢ozeltisi elde edebilmek igin musluk suyu
kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan KOH’in analiz sonuglarina gore kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Potasyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Potasyum Hidroksit
Molekiil formiilii KOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 56.106
Renk Beyaz
pH 135
Bagil yogunluk (g/cm®) 2.044
Erime noktas1 (°C) 380
Kaynama noktasi (°C) 1327

Sekil 3.5 : Potasyum hidroksit.

3.1.5 Siilfatlar

Deneysel ¢alismada Sekil 3.6’da gosterilen Merck marka MgSO4 ve Sigma-Aldrich marka
Na>SO0s kullanilmistir. Agirlikga %5 konsantrasyonlu MgSOs ve NaxSOs ¢ozeltileri igme
suyu kullanilarak hazirlanmistir. Deney siiresince hazirlanan siilfat ¢ozeltileri dort haftalik
periyotlarla revize edilmistir. Belirlenen periyotlarda yenilenen siilfat ¢ozeltilerinin pH

degisimi 6l¢tilmistiir. Deneyde kullanilan siilfatlarin pH degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Siilfat ¢ozeltilerinin pH degerleri.

Cozelti pH
%5 Na;SO4 8.15
%5 MgSOs4 7.72

Sekil 3.6 : Deneyde kullanilan siilfatlar.
3.1.6 Aletler

3.1.6.1 Elekler

Uretilen geopolimer beton numunelerinde kullamlan agreganin gerekli dane boyutlarina
gore elenmesi TS 706 EN 12620+Al standardina uygun sekilde yapilmistir. Agregalarin
dane boyutlar1 4 mm ve 8 mm g6z agiklikli kare delikli tel eleklerden elenerek hazirlanmustir.

Calismada kullanilan sarsma cihazi ve elekler Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Sarsma cihazi ve elekler.
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3.1.6.2 Beton karisim mikseri

Geopolimer beton iiretiminde kullanilacak olan malzemeleri karistirmak amaciyla UTEST
marka laboratuvar tipi beton karigim mikseri kullanilmistir. 5 litre kapasiteli ve diisiik hizda
karistirma kab1 yoriingesinde 62 devir/dakika, yliksek hizda karistirma kabi yoriingesinde
125 devir/dakika hiz gibi karisim segeneklerine sahip olan beton karisim mikseri Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Beton karisim mikseri.

3.1.6.3 Etiiv cihaz1

Caligmada {iretilen geopolimer betonlarin karisiminda kullanilacak olan agreganin 6zgiil
agirlik tayini deneylerinde ve geopolimer beton numunelerine uygulanan deneylerde Sekil

3.9’da gosterilen dijital termostata sahip etiiv cihazi kullanilmigtir.

Sekil 3.9 : Etiiv cihazi.
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3.1.6.4 Celik kaliplar

Hazirlanan geopolimer beton numuneleri Sekil 3.10°da gosterilen 50x50x50 mm ebatli ¢elik

kaliplara yerlestirilerek hazirlanmistir.

Sekil 3.10 : Celik kaliplar.

3.1.6.5 Donma ¢oziilme cihazi

Uretilen geopolimer beton numunelerin donma-¢oziilme direncinin belirlenmesi i¢in
SIEMENS marka su icerisinde donma ¢oziilme yapabilen dijital donma ¢6ziilme cihazi
kullanilmigtir. Donma-¢6ziilme direnci ASTM C666-A standardina uygun olarak beton
numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 ¢evrim olacak sekilde donma ¢oziilme etkisine tabi

tutulmustur. Deneyde kullanilan donma ¢6ziilme cihazi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 : Donma ¢6ziilme cihazi.
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3.1.6.6 Basin¢ dayanim cihazi

Uretilen geopolimer beton numunelerinin basing dayanimlarmin belirlenmesi igin ELE
marka 3000 kN yiikleme kapasiteli tek eksenli otomatik basing dayanim cihazindan
yararlanilmistir. Uretilen beton numunelerinin boyutlart 50x50x50 mm oldugu i¢in yiikleme
basliklar1 arasina 50x50 mm yiikleme basligina sahip aparat yerlestirilmistir. Calismada

kullanilan basing dayanim cihazi Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Sekil 3.12 : Basing dayanim cihazi.

3.1.6.7 pH metre

Uretilen geopolimer betonlarin siilfat direnclerini belirlemek amaciyla 12 hafta siiresince
stilfat ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Deney siiresince hazirlanan siilfat ¢ozeltileri dort haftalik
periyotlarla revize edilmistir ve yenilenen siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerindeki degisimi

incelemek i¢in Sekil 3.13°de gosterilen HANNA marka dijital pH metre kullanilmistir.

Sekil 3.13 : pH metre.
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3.1.6.8 Hassas terazi

Caligmada tiretilen beton numunelerin deneylerden dnce ve sonra agirliklarini tespit etmek
ve ¢alismada kullanilan malzemelerin agirliklarinin 6l¢iilmesinde Sekil 3.14°de gosterilen

Dikomsan marka 0.01 g hassasiyete sahip terazi kullanilmistir.

Sekil 3.14 : Hassas terazi.

3.1.6.9 SEM cihaza

Uretilen geopolimer beton numunelerinin i¢yapisim1 incelemek icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmaistir.

Sekil 3.15 : SEM cihazi.
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3.2 Yontem

Calismanin bu boliimiinde geopolimer beton {iretimi igin kullanilan agregalara uygulanan
deneyler, geopolimer beton karisim oranlarinin belirlenmesi ve belirlenen karisim oranlarina
gore geopolimer betonun hazirlanmasi, kaliplara yerlestirilmesi, kiir edilmesi anlatilmistir.
Kiir stirelerini tamamlayan geopolimer betonlara uygulanan deneyler ayrintili bir bicimde

verilmisgtir.

3.2.1 Agregalarda uygulanan yontemler

Geopolimer beton numunelerinde en biiylik dane ¢ap1 4 mm olan dere kumu ve en biiyiik
tane ¢ap1 8 mm olan dere agregasi kullanilmistir. Numune alim yonteminde TS EN 932-2°de
belirtilen ¢eyrekleme yontemi uygulanmistir. Kullanilan agregalarin geopolimer beton
tiretiminde hacimce yiizdeleri %65 ince agrega, %35 iri agrega olacak sekilde TS 802’ye
uygun olacak sekilde belirlenmistir. Calismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklarini
belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Deney sonuglart Arastirma Bulgulari ve Tartisma

kisminda gosterilmistir.

3.2.2 Geopolimer beton karisim miktarlarinin belirlenmesi

Geopolimer beton iiretiminde baglayici malzeme olarak YFC kullanilmistir. Kullanilan
baglayicinin dozaji 500 kg/m?® olarak belirlenmistir. Geopolimer beton iiretiminde iri agrega
olarak tane boyutu 4-8 mm olan dere agregasi, ince agrega olarak ise 0-4 mm tane boyutunda
dere kumu agregasi kullanilmistir. Kullanilan ince agrega yerine hacimce %0, %5, %10 ve
%15 oranlarinda tane boyutu 0-4 mm olan ince atik lastik ikame edilerek 4 grup geopolimer
beton numunesi iiretilmistir. Uretilen geopolimer beton gruplarinin kodlar1 Cizelge 3.5’de
sirastyla RO, RS, R10 ve R15 olarak verilmistir. Incelenen literatiir ¢alismalar1 ve yapilan
laboratuvar denemeleri neticesinde c¢ozelti/baglayict oran1 0.45 ve KOH ¢dzeltisinin
molaritesi 12 M olarak belirlenmistir. Belirlenen degerlere gore aktivator olarak kullanilan
KOH’mm miktar1 ve hacmi hesaplanmigtir. Baglayict miktarinin ve aktivatér miktarmin
toplam1 1 m® den ¢ikarilarak toplam agrega hacmi hesaplanmistir. Geopolimer beton iiretimi

i¢in belirlenen karisim oranlar1 ve miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Uretilen geopolimer beton kodlar.

Hacimce malzeme orani (%)
Geopolimer beton Lastik atik  Ince agrega

kodu (0-4 mm) (0-4 mm)
RO 0 100
R5 5 95

R10 10 90

R15 15 85

Cizelge 3.6 : Geopolimer beton karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari.

Karigimlar RO RS R10 R15

YFC (kg) 500 500 500 500

KOH cozeltisi (kg) 225 225 225 225
Ince agrega (0-4 mm) (kg) 1002.59  952.46 902.33 852.20
Atik lastik (0-4 mm) (kg) 0 20.38 38.62 54.71
Iri agrega (4-8 mm) (kg) 556.66 556.66 556.66 556.66

3.2.3 Geopolimer betonlarin iiretimi ve yerlestirilmesi

Geopolimer beton iiretimi igin kullanilacak olan malzemeler 0.1 g hassasiyetli terazide
belirlenen miktarlarda tartilmis ve karisima hazir hale getirilmistir. ilk 6nce alkali aktivator
¢ozeltisi olarak kullanilan KOH ¢d6zeltisi hazirlanmistir. KOH ¢6zeltisi 10 dakika siiresince
karistirilmis ve karistirma sirasinda 1s1 agiga ¢iktigindan dolayi karigima baslamadan 6nce
¢ozelti hazirlanip sogumasi i¢in bekletilmistir. Daha sonra sirastyla YFC, ince agrega, atik
lastik ve iri agrega karigima ilave edilerek hazir hale getirilmistir. Hazir hale getirilen
geopolimer beton karisimi 50x50x50 mm boyutundaki ¢elik kaliplara diizgiin bir sekilde
yerlestirilmistir. Geopolimer beton numunelerinin diizgiin sekilde yerlesmesini saglamak
amactyla hem sisleme cubugu kullanilmis, hem de tokmakla vurularak titresim etkisi
olusturulmustur. Yerlestirilen numunelerin ylizeyi mala yardimiyla diizeltilip 24 saat kalipta
bekletilmistir. 24 saatin sonunda kaliptan c¢ikarilan geopolimer beton numuneleri
labovatuvarda diizgiin bir yere birakilmis ve oda kosullarinda deney giiniine kadar
bekletilmistir. Kaliplara yerlestirilen geopolimer beton numuneler Sekil 3.16’da ve

geopolimer beton numunelerin kiir edilmesi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

43



Sekil 3.17 : Geopolimer beton numunelerinin kiir edilmesi.

3.2.4 Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu caligmada iiretilen geopolimer betonlar 28 giinliik kiir siiresi ardindan agirlikga %5
konsantrasyonundaki Na>SO4 ve MgSOs ¢ozeltilerine yerlestirilmistir. NaxSOs ve MgSQO4
¢ozeltilerine yerlestirilen numuneler 4, 8 ve 12 hafta siiresince siilfat ¢ozeltilerinde
bekletilmistir. Ayrica 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan geopolimer beton numuneleri
sirastyla 100, 200 ve 300 gevrim sayisi olacak sekilde donma ¢oziilme dongiilerine tabi
tutulmustur. Belirlenen siireler icerisinde hem siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde
hem de donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerde basing dayanimlari, agirlik degisimleri, su
emme oranlari, kilcal gegirimlilik katsayilar1 belirlenmis ve gorsel olarak degisimleri ile

igyapilar incelenmistir.
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Ayrica siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin 4, 8 ve 12 hafta boyunca pH degisimi
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen deney verileri, 28 giin kiir edilen kontrol numunelerinin 6l¢iim

degerleriyle karsilastirilmistir.

3.2.4.1 Basin¢ dayanimi

Uretilen geopolimer beton numunelerinin basing dayanimlar1 TS EN 12390-3 standardina
uygun olarak yapilmistir. Yapilan tiim deneylerden sonra numunelerin basing dayanimlari
belirlenmistir. Denklem 3.1°de basing dayanimlarinin elde edilmesinde kullanilan esitlik
verilmistir. Hesaplanan basing dayanimlari i¢in her karisim orani i¢in 3’er adet numune
dokiilmiis ve basing dayanimlarinin aritmetik ortalamasi 3 numune i¢in hesaplanmistir. Elde
edilen basmng dayanim degerleri kontrol numunelerinin basing dayanim degerleriyle

kiyaslanmistir.

F.=— (3.1

F¢: Basing dayanimi, MPa.
P: Kirilma anindaki en biiyiik yiik, N.
Ac: Numunenin, lizerine basing yiikiiniin uyguladigi en kesit alani, mm?.

Sekil 3.18 : Basing dayanim cihazindaki beton numune.
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3.2.4.2 Agirhik degisimi

Uretilen geopolimer beton numunelerinin siilfat ve donma ¢dziilme etkisi sonucu meydana
gelecek deformasyonlar1 belirlemek amaciyla agirhik degsimi deneyi yapilmistir.
Numunelerin agirlik degisimi ASTM C 267’°de belirtildigi gibi yapilmistir. Geopolimer
beton numunelerinin agirlik degisimini belirlemek i¢in donma ¢o6ziilme ve siilfat etkisi
oncesi ve sonrasinda 0.01 hassasiyetteki terazide tartilmis ve bu iki agirlik arasindaki farkin
100’e oranlanmasiyla agirlik degisimi hesaplanmaistir.

Elde edilen deney sonuglar1 her 3 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Numunelerin agirlik degisimi, Denklem 3.2°de verilen formiil yardimiyla hesaplanmustir.

Agirlik degisimi

W-W
%)= ( 0)

X100 (3.2)

Wo: Numunenin baslangigtaki agirlig, g.

W: Numunenin deney sonras1 agirligi, g.

3.2.4.3 Su emme tayini

Geopolimer beton numunelerinin su emme deneyinde, TS 12390-7'de belirtildigi gibi, etiiv
cihazinda kurutulan numuneler 23+2°C’deki suda 24 saat bekletilmistir. Sonrasinda
numunelerin etiiv kurusu ve islak agirliklar1 Ol¢iilmiistiir. Her bir numunenin 1slak
agirhigindan kuru agirlig: ¢ikartilarak kuru agirliga boliiniip su emme yiizdeleri bulunmustur.
Donma ¢6ziilme ve siilfat deneylerinden 6nce ve sonra su emme deneyi yapilmistir. Elde
edilen deney sonuclar1 kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir. Numunelerin agirlikca su

emme yiizdeleri Denklem 3.3 de gosterilen denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

(Wa-Wo)
Su emme (%) = % 100 (3.3)
0

Wd: Numunenin suya doygun durumda havadaki agirligi,

W Numunenin 24 saat 105°C’de kurutulmus agirligi,

3.2.4.4 Kilcal gecirimlilik deneyi

Beton i¢inde bulunan ve g¢ap1 ¢ok kiiciik olan bosluklar tarafindan emilen su, kilcallik
etkisiyle betonun i¢ kisimlarina kadar emilir ve bu durumun gergeklesmesi betonda
istenmeyen bir durumdur. Geopolimer beton numunelerinin kilcal su emme degerlerinin
belirlenmesi icin ASTM C1585 standardina uygun olarak deney diizenegi hazirlanmistir.

Her karisimdan tiger tane numune kullanilmistir. Numuneleri tamamen kuru hale getirmek
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icin Sekil 3.19° da gosterildigi gibi 24 saat boyunca 105 °C sicakliktaki etiivde bekletilmistir.
Bu sicakligin karigimda kullanilan atik lastigin erime sicakligindan diisiik oldugu kontrol
edilmis ve bu sicakligin karisimlarin igerigi i¢in bir sakincast olmadigi anlasilmistir. Etiivde
cikartilan numuneler soguduktan sonra yan yiizeylerinden su almamasi ve emilen suyun
disar1 ¢cikip buharlagsmasini engelemek amaciyla nmuneler alt ve iist ylizeyi agikta kalacak
sekilde yan ylizeyleri su ge¢irmez bant ile tamamen sarilmistir. Daha sonra numuneler Sekil
3.20°de goriildiigli gibi 5 mm suya girecek sekilde alt ylizeyinden su ile temas ettirilmistir.
Numuneler 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakika sonra ¢ikarilarak nemli bir bezle alt yiizeyleri
kurulanip tartilmigtir. Numunelerin 24 saat igerisinde birim alanda kapiler olarak emdigi su

miktarindan hareketle kilcal gegirimlilik katsayis1 Denklem 3.4 kullanilarak belirlenmistir.

Elde edilen deney sonuglar1 her ti¢ numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Donma
¢oziilme ve siilfat etkisindeki beton numunelerin kilcal gegirimlilik degerleri belirlenirken
yukarida belirtilen yontem kullanilmistir. Deney verileri kontrol numuneleri ile

karsilagtirilip yorumlanmaistir.

. Q
k= AxA\/t

k: Kilcal su emme katsayisi, (cm/s
Q: Absorbe edilen su miktari, (cm)

A: Su ile temas eden yiizey alani, (cm?)
t: Zaman, (S)

(3.4)

0.5)

Sekil 3.19 : Etiivde bekletilen geopolimer beton numuneler.
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Sekil 3.20 : Kilcal gegirimlilik deneyi diizenegindeki geopolimer beton numuneler.

3.2.4.5 Donma ¢oziilme direnci

Donma ¢oziilme ¢evrimleri ASTM C666 standardina uygun olarak yapilmis ve bu standartta
belirtilen A prosediirii uygulanmigtir. A prosediiriinde donma ve ¢ozililme olay1 su iginde
gerceklesmektedir. Geopolimer numuneler 28 giin kiir siirelerini tamamladiktan sonra Sekil
3.21°de gosterildigi gibi donma ¢oziillme cihazina yerlestirilmistir. Numunelere bir dongii
stiresi 5 saat olan ve +4°C’den -18°C’ye inen ardindan tekrar -18°C’den +4°C’ye ¢ikan
donma ¢6ziilme dongiileri uygulanmistir. Geopolimer beton numuneler 100, 200 ve 300
cevrim sayisi olacak sekilde donma ¢o6ziilme dongiilerine maruz birakilmigtir. Donma
¢Oziilme dongiilerini tamamlayan numuneler ¢ikarildiktan sonra basing dayanimi, kilcal
gecirimlilik, su emme, agirlik degisimi gibi ozellikleri incelenmistir. Elde edilen deney

verileri kontrol numuneleri ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

Sekil 3.21 : Donma ¢6ziilme etkisine maruz kalan numuneler.
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3.2.4.6 Silfat etkisi

Uretilen geopolimer beton numuneleri 28 giin kiir siirelerini tamamladiktan sonra %3
Na;SOs ve %5 M@SOs c¢ozeltilerine yerlestirilmis ve 12 hafta siiresince ¢ozeltilerin
icerisinde bekletilmistir. Stlfat c¢ozeltilerine birakilan numuneler Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer beton numunelerinin 4, 8 ve 12 hafta
boyunca basing dayanimi, agirlik degisimi, su emme, kilcal gecirimlilik gibi 6zellikleri
incelenmigtir. Belirtilen siireler boyunca numunelerin gorsel olarak degisimlerine
bakilmistir. Ayrica siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerindeki degisim olglilmistiir. 12 hafta
boyunca stilfat ¢ozeltilerinde bekletilen geopolimer beton numunelerinin gorsel degisimleri
ve igyapt analizleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari kontrol numuneleri ile

kiyaslanmis ve yorumlanmustir.

Sekil 3.22 : Siilfat ¢ozeltilerinin i¢inde bekletilen numuneler.

3.2.4.7 SEM analizi

Uretilen geopolimer beton numunelerinin igyapilarini analiz etmek amaciyla SEM analizi
yapilmistir. SEM analizlerine baglamadan once, hem kontrol numunelerinden hem de
donma ¢oziilme ve siilfat etkisine maruz kalan geopolimer beton numunelerden kiigiik
numune Ornekleri alinmistir. Daha sonra bu numunelerin izerine diisen elektronlarin bir
noktada birikmesini 6nlemek amaciyla numunelerin yiizeyi iletken bir kaplama olan altin
paladyum tozlar1 ile kaplanmistir. inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Merkezi laboratuvarlarinda SEM analizleri gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Agrega deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma

Calismada kullanilan iri ve ince agregalar i¢in 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Yapilan
bu deneylerde agregalarin kuru 6zgiil agirlik, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik, goriinen
0zgiil agirlik ve su emme oranlart hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.1 : Agregalarin 6zgiil agirlik ile su emme orani.

Ince agrega Iri agrega
Ozellikler (0-4 mm) (4-8 mm)
Kuru 6zgil agirlik 2.49 2.60
Doygunvkuru ozgiil 557 262
agirlik
Gorilinen 6zgiil agirhik 2.62 2.69
Su emme orani (%) 2.00 1.50

4.2 Sertlesmis beton deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma

4.2.1 Kontrol numuneleri ile ilgili bulgular ve tartisma

Siilfat etkilerine ve donma ¢oziilme etkisine maruz birakilan geopolimer beton numunelerin
sonuglarimi kiyaslamak igin 28 giinliikk kiir siiresi sonunda kontrol numunelerin basing
dayanim degerleri, su emme oranlari ve kilcal gecirimlilik katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Ayrica beton numunelerin gorsel degisimleri de incelenmistir.

4.2.1.1 Kontrol numunelerinin basin¢ dayanim

%0, %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik ikame edilerek tiretilen 4 grup geopolimer beton
numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonrasi basing dayanim degerleri dl¢iilmiistir. Elde
edilen basin¢ dayanim degerleri Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.2°de
goriildiigii gibi atik lastik iceren geopolimer beton numunelerin basing dayanim degerleri
atik lastik igermeyen geopolimer beton numunelerin basing dayanim degerleri ile
kiyaslandiginda basing dayanim degerlerinde azalma olmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik takviye edilmesi beton numunelerin

basing dayanimini sirasiyla %16.51, %23.76, %32.01 oranlarinda azalttigi gorilmiistiir.
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Dolayisiyla atik lastik orani arttikga beton numunelerin basing dayanimi azalmistir. Atik
lastik orani arttik¢a basing dayaniminin azalmasinin nedeni atik lastik ile geopolimer harg
arasinda olusan bag eksikliginden dolay1 oldugu ve tatbik edilen yiikiin dogrultusuna dik
yiiksek gerilmelere sebep olan beton karisiminda olusan zayif noktalarin artmasinin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Buna ek olarak atik lastik parcaciklarinin beton hamurundaki
homojen olmayan dagilimindan dolayr da betonun mukavemetinde azalmalar meydana

getirdigi diisliniilmektedir.

Cizelge 4.2 : 28 giinliik geopolimer beton numunelerinin basing dayanim degerleri.

Karigimlar Basing Dayanimi (MPa)
RO 38.17
R5 31.87
R10 29.10
R15 25.95

40

30
20
10
0
RO RS R10 R15

Sekil 4.1 : 28 giinliik geopolimer beton numunelerin basing dayanimlari.

Basin¢ Dayanim (MPa)

Mhaya vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada graniile YFC ve atik lastik kaugugu kullanarak
tirettikleri betonlarin dayanimlarini test etmislerdir. Atik lastik kaugugu 1-4 mm ve 4-8 mm
inceliginde olmak iizere ince ve iri nehir agregasi yerine hacimce %35, %10, %20 ve %30
oranlarinda katilmistir. Numunelere 23°C suda 28 giin boyunca kiir islemi uygulanmstir.
%5, %10, %20 ve %30 oranlarinda atik lastik kaugugu 28 giin basing dayanimini %9.3,
%16.4, %46.3 ve %60.4 oraninda azaltmistir.

Sarkaz (2020) yaptig1 tez caligmasi kapsaminda 800 kg/m® YFC’yi sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ile aktive ederek geopolimer beton liretmistir. Calismada atik lastik boyutu
0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm ve 0-4 mm olmak tizere ve %0, %5, %10, %15 oranlarinda atik
lastigi agrega ile yer degistirmistir. Toplamda 13 grup olarak {iretilen geopolimer beton

numunelerinin 28 giin sonunda basing dayanmmi ozelliklerini incelemistir. Calisma
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sonucunda atik lastik iceren gruplar arasinda en yiiksek basin¢g dayaniminin 56.18 MPa
degeri ile 2-4 mm inceliginde ve %5 oraninda atik lastik i¢eren beton numunelerinde

gorilmiistlir. Ayrica lastik orani arttik¢a da basing dayaniminin azaldigir bulunmustur.

Azmi vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada UK esasli geopolimer betonun basing dayanimi
tizerindeki farkli atik lastik kauguk ylizdesinin etkisini arastirmiglardir. Calismada cevre
dostu, hafif ve dayanikli bir {iriin olarak kauguklu geopolimer beton liretmek amaglanmustir.
Geopolimer betondaki ince agregalarin yerine 73 um ile 375 um arasinda degisen ebatlarda
atik lastik kaugugu kullanilmistir. UK esasli geopolimer betonda atik lastik kauguk ikameleri
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir. Ugucu kiiliin alkali aktivatore orani
2.5 ve NaxSiO3/NaOH orani 2.0 olarak belirlenmistir. Kiir isleminden sonra, numunelerin
dayanimlarim1 7. ve 28. gilinlerde test etmislerdir. Sonugclar, atik lastik kaucuk karigimi
acisindan tiim numunelerin basing dayaniminda bir azalmaya neden olmustur. Calisma
sonucunda 28 giinliikk betonlarda en yiiksek basing dayanimi %0 atik lastik kauguk igeren
numunelerde 65.0 MPa olurken en diisiik basing dayanimi %20 atik lastik kaucuk igeren

numunelerde 15.5 MPa olarak bulunmustur.

Yeluri ve Yadav (2020) yaptiklari ¢alismada yanmus piring kabugu kiilii, UK ve graniile YFC
kullanarak geopolimer beton iiretmislerdir. Calismada 1-4 mm ve 2-4 mm boyutlarindaki
atik lastigi %0, %S5, %10 ve %15 oranlarinda ince agrega ile yer degistirmislerdir. Calisma
sonucunda %15 atik lastik kullaniminin basing dayanimini %60 oraninda azalttigi

bulunmustur.

Aly vd., (2019) yaptiklar1 ¢calismada baglayici olarak 6giitiilmiis YFC, aktivator olarak ise
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanarak geopolimer beton iiretmislerdir.
Calismada Ince agrega olarak incelik modiilii 2.25 mm olan kum, kaba agrega olarak ise
maksimum boyutu 12 mm olan dolomit %65 ve %35 oranlarinda kullanilmistir. Boyutu 1-4
mm olan atik lastik kaugugu ince agrega yerine hacimce %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
ikame etmislerdir. 28 giin kiir edilen beton numunelerinin basing dayanimini incelemislerdir.
Calisma sonucunda en yiiksek basing dayanim degeri 55.4 MPa olarak %10 atik lastik
kaucuk igeren numunelerde, en diisiik basing dayanim degerini ise 38.3 MPa olarak %30

atik lastik kauguk iceren numunelerde elde edildigini belirtmislerdir.

Zaetang vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada UK bazli geopolimer harglarda ince agrega olarak
atik lastik kauguk kullanilmasinin dayaniklilik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir.

Calismada nehir kumunu hacimce %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda atik lastik
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kauguk ile yer degistirilmistir. Calisma sonucunda 28 giin kiir edilen geopolimer harclarda
en yliksek basing dayanim degeri %0 oraninda atik lastik kauguk iceren numunelerde 37.4
MPa bulunurken, en diisilk basing dayanim degeri %100 oraninda atik lastik igeren

numunelerde 2.7 MPa olarak bulunmustur.

Luhar vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada UK esasli geopolimer betonlara atik lastik kauguk
ikamesinin dayaniklilik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismada 14 M sodyum
hidroksit sodyum silikat aktivator olarak kullanilmistir. Kauguklastirilmis geopolimer beton
iiretmek i¢in, ince agregalarin %10, %20 ve %30'unun yerini almak iizere atik lastik kauguk
kullanilmistir. Urettikleri geopolimer betonlar1 3, 7, 28, 90 ve 365 giin boyunca kiir
etmislerdir. Arastirmacilar yaptiklart deneyler sonucunda atik lastik kaucuk orani arttik¢a

her yasta geopolimer betonun dayaniminin azaldigini belirtmislerdir.

Ali vd., (2020) atik lastik kaugugunun geopolimer betonda kullanilmasi uygunlugunun
belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmiglardir. Geopolimer karigimi, Na2SiOs/NaOH
¢ozeltisi iginde ugucu kiil tozu, ince agrega ve siiperakiskanlagtirici karistirilarak yapilmaistir.
Karisimlar atik lastik kaucugu igerigine dayali olarak, 0.12 sabit su/ucucu kiil oran1 ve UK
agirhigina gore %45 alkali dozaj ile dort farkli grup olusturulmustur. Atik lastik kauguk orani
%0, %10, %20 ve %30 olmak iizere iki maksimum boyutta (2 ve 4 mm) ince agrega ile yer
degistirilmistir. Elde edilen geopolimer numunelerin basing dayanimi 28 giin kiir siiresi
sonunda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore atik lastik oran1 %10 olan numunelerin
basing dayanim degeri referans numunelerine gore artmistir. Ancak %20 ve %30 oraninda
atik lastik kaucuk iceren numunelerin basing dayanim degerleri sirasiyla %18.6 ve %21.2

oraninda azalmstir.

Pandya vd., (2018) yaptiklari caligmada UK esasli geopolimer betonlarda atik lastik kauguk
kullanilmasinin dayanim iizerindeki etkisini incelemistir. Calismada aktivator olarak 16 M
NaOH agrega olarak 2.4-4 mm boyutunda ince agrega ve 15-20 mm boyutunda iri agrega
kullanmiglardir. Ayrica atik lastik kaugugu %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ir1 agrega ile
yer degistirmislerdir. Calisma sonucunda 28 giin kiir edilen geopolimer betonlara basing
dayanim testi uygulanmis ve atik lastik orani arttikga dayanimin azaldigi gézlenmistir. %0
atik lastik kaucuk iceren numunelerin basing dayanim degeri 33.15 MPa olurken, %20 atik

lastik kaucuk igeren numunelerin basing dayanim degeri 31.77 MPa olarak bulunmustur.
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4.2.1.2 Kontrol numunelerinin kilcal gecirimliligi

28 giinliik kiir siiresi sonunda beton numunelerine kilcal gegirimlilik deneyi yapilmis ve
kilcal gegirimlilik katsayis1 belirlenmistir. Deney sonrasi elde edilen veriler Cizelge 4.3°de
belirtilmis ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde atik lastik orani
arttikca kilcal gecirimlilik katsayis1 azalmistir. Cizelge 4.3’de belirtilen veriler
incelendiginde %0 atik lastik takviye edilen RO kodlu beton numunesinde kilcal gegirimlilik
katsayisi sirasiyla 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik 6l¢lim siireleri boyunca 1.34, 1.16, 0.97,
0.81 ve 0.23 degerleri ile maksimum oldugu goriiliirken %15 atik lastik takviye edilen R15
kodlu beton numunesinde kilcal gegirimlilik katsayisi sirasiyla 5, 15, 30, 60 ve 1440
dakikalik 6l¢tim stireleri boyunca 0.82, 0.71, 0.68, 0.59, 0.20 degerleri ile minimum oldugu
goriilmiistiir. Ayrica 6l¢lim zamaninin artmasi ile kilcal gegirimlilik katsayisinda azalma

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 : Geopolimer beton kontrol numunelerin kilcal gegirimlilik katsayis1 degerleri.

Kilcal gecirimlilik katsayis1 [mm/dk(®]

Karigimlar Ks Kis k3o Keo K1440

RO 1.34 1.16 0.97 0.81 0.23
R5 1.10 0.89 0.78 0.73 0.22
R10 0.90 0.82 0.74 0.64 0.21
R15 0.82 0.71 0.68 0.59 0.20

= 1.40

= 1,20

E ~ 1,00

22 080

= =

E = 0,60

% E 040 'Eg

&) m RS

E 0,20 mR10

Z 0,00 mR15

k5 k15 k30 k60 k1440
Ol¢iim Zamanlar1 (dk)

Sekil 4.2 : Geopolimer beton kontrol numunelerin kilcal gegirimlilik katsay1 degerleri.

4.2.1.3 Kontrol numunelerinin su emme oranlari

Geopolimer beton numunelerinin 28 giinliik kiir siliresi sonunda su emme yiizdeleri
belirlenmigstir. Elde edilen veriler Cizelge 4.4’de verilmis ve Sekil 4.3°de gosterilmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde atik lastik orani arttikca su emme orani azalmistir. Ayni

zamanda atik lastik icermeyen RO kodlu geopolimer beton numunesi %4.57 deger ile su
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emme orant maksimum oldugu goriilirken %15 atik lastik iceren R15 kodlu geopolimer
beton numunesi %4.03 deger ile su emme oran1 minimum oldugu goriilmiistiir. Beton
igerisine atik lastik ikame orani arttikga su emme oraninin azalma nedeninin atik lastigin

hidrofobik bir yapida olmasindan dolay1 kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.4 : Kontrol numunelerin su emme oranlari.

Karigimlar Su Emme Oranlar1 (%)
RO 4.57
RS 4.33
R10 412
R15 4.03

Su emme oranlari (%)
| SRS = thn Sy =

m RO

ER5
1 mRI10
0 mRI15

Sekil 4.3 : Kontrol numunelerin su emme yiizdeleri.

Sarkaz (2020) yaptig1 tez galismasi kapsaminda 800 kg/m® YFC’yi sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ile aktive ederek geopolimer beton liretmistir. Calismada atik lastik boyutu
0-1 mm, 1-2 mm, 2-4 mm ve 0-4 mm olmak iizere ve %0, %5, %10, %15 oranlarinda atik
lastigi agrega ile yer degistirmistir. Calismada su emme orani atik lastik oranina bagli olarak
azalmistir. Ancak bu degiskenligin atik lastik boyutuna ve oranina bagli olarak
degisebilecegini belirtmistir.

Thomas ve Gupta, (2016) yaptiklari ¢alismada atik lastik kaugugu igeren betonlarin
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada 10 mm-20 mm boyutlarinda iri agrega ve incelik
modiili 2.83 olan nehir kumu kullanilmistir. Atik lastik kauguk boyutu 0-2 mm ve 2-4 mm
olmak Ttizere nehir kumu agregasi ile %0-%20 arasinda %2.5 artacak sekilde yer
degistirmislerdir. Aragtirmada atik lastik kauguk igeren numunelerin su emme degerlerine

bakilmis ve kontrol numuneleri ile kiyaslanmuigtir.
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Calisma sonucunda %?7.5 oranina kadar atik lastik kaucuk iceren numunelerin su emme
degerlerinde azalma goriilmistiir. Arastirmacilar c¢aligma sonucunda kiigiik kauguk
parcaciklarinin dogal agregalar arasindaki gozenekleri doldurdugunu ve bunun da

gecirgenligi azalttigini belirtmislerdir.

Zaleska vd., (2019) Portland ciiruf ¢imentolu betonda atik lastik kaug¢uk kullanilmasi tizerine
inceleme yapmislardir. Calismada atik lastik kauguk boyutu 0-4 mm ve 4-8 mm olmak tizere
ince ve iri agrega yerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame ederek olacak atik lastik
ile yer degistirmislerdir. Farkli sicakliklarda kiir edilen beton numunelerin su emme
degerlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda atik lastik kauguk boyutu ve oranina bagh
olarak degiskenlik gostermekle birlikte atik lastik kauguk orani arttikga su emme

degerlerinde nispeten azalma oldugunu belirtmislerdir.

Medine vd., (2018) yaptiklar1 galismada portland ¢imento kullanarak firettikleri hafif
betonlarda atik lastik kaucuk kullanilmasinin betonun dayaniklilik 6zelliklerine etkisini
arastirmislardir. Calismada atik lastik kauguklart %5, %7.5 ve %10 oranlarinda kum ve ¢akil
ile yer degistirmislerdir. 28 giin boyunca kiir edilen beton numunelerinin su emme
degerlerini incelemislerdir. Calismada kontrol numunelerinin su emme oran1 %5.09
bulunurken, %7.5 oraninda atik lastik kauguk igeren numunelerin su emme orani %4.35
olarak bulunmustur. Calisma sonucunda arastirmacilar kauguk ilavesinin su emme yiizdesini
azalttiin1 ve suya daha az duyarli olan karisimlarda suyun yayilmasini smirladigini

belirtmiglerdir.

Segre ve Joekes (2000) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento macununa ek olarak atik lastik
parcaciklari ilave etmislerdir. 28 giin boyunca 20°C sicaklikta kiir edilen numunelerin su
emme Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonunda atik lastik kauguk parcaciklarinin suyu
emmemesi nedeniyle, kauguk parcaciklarinin eklenmesinin emilen su miktarini azalttigini

gbzlemlemislerdir.

4.2.1.4 Kontrol numunelerinin gorsel incelemeleri

28 giinliik kiir siliresini tamamlayan geopolimer beton numunelerinin goriiniimleri Sekil
4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.4’de verilen gorsel incelendiginde atik lastik ikame edilmesinin
geopolimer beton numunelerinin goériiniimiinde herhangi bir degisiklige neden olmadig:
goriilmektedir. Sekil 4.5’de verilen gorselde ise 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan kontrol
numunelerinin basing dayanim deneyi sonras1 goriinimii verilmistir. Gorselde goriildiigii

gibi basing dayanim deneyi sonras1 numuneler yiizeyinde par¢alanmalar olusmustur. Ancak
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atik lastik orani arttikca numune ylizeyindeki parcalanmalar azalmigtir. Atik lastik
icermeyen RO kodlu beton numunesinde yiizeyindeki par¢alanma daha fazla iken %15
oraninda atik lastik igeren R15 kodlu beton numunesinin ylizeyinde daha az parcalanma
goriilmiistiir. Bunun yaninda atik lastik ikame edilmesi beton numunesinin dagilmasin
Onlemigstir. Atik lastik pargaciklarmin 1if etkisi olusturarak yanal ¢ekme gerilmelerini

karsiladig1 ve bu nedenle betonun dagilmasini 6nledigi diisiiniilmektedir.

i

Sekil 4.4 : Kiir siiresini tamamlayan kontrol numunelerinin goriiniimleri.

Sekil 4.5 : Kiir siiresini tamamlayan kontrol numunelerinin basing dayanim deneyi sonrasi

goriintimleri.

4.2.2 Siilfat etkisindeki numuneler ile ilgili bulgular ve tartisma

Uretilen beton numuneleri 28 giinliik kiir siiresi sonras1 %5 konsantrasyonlu Na2SOs ve
MgSOs c¢ozeltilerinde 12 hafta boyunca bekletilmistir. Uretilen geopolimer beton
numunelerin siilfat etkisine karsi direnglerinin belirlenmesi amaciyla 4, 8 ve 12 hafta
stiresince basing dayanimi, agirlik degisimi, kilcal gecirimlilik ve su emme gibi 6zellikleri
incelenerek kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Ayrica 12 hafta boyunca siilfat ¢ozeltileri

her dort haftalik periyotlarda yenilenmis ve pH degerleri degisimi incelenmistir.
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4.2.2.1 Siilfat etkisindeki numunelerin basin¢ dayanimlari

Siilfat etkisine maruz kalan geopolimer beton numunelerin 4, 8 ve 12 hafta siiresince basing
dayanimlar dl¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 4.5°de verilip Sekil 4.6 ve 4.7’ de grafik
halinde gosterilmistir. 4, 8 ve 12 hafta sonunda elde edilen basing dayanim degerleri 28 giin

kiir edilen kontrol numunelerinin basing dayanim degerleri ile kiyaslandiginda;

o 905 NaxSO4 c¢ozeltisinde bekletilen numuneler icin; 4 hafta siilfat etkisine maruz
kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin basing dayanimlari
sirastyla %20.51, %39.94, %43.33 ve %55.18 oraninda artmistir. 8 hafta siilfat
etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin basing
dayanimlan sirasiyla %14.23, %29.90, %41.24 ve %51.18 oraninda artmistir. 12
hafta siilfat etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve RI15 kodlu
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla %6.50, %26.23, %34.26 ve %48.94
oraninda artmistir.

e %5 MgSOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler igin; 4 hafta siilfat etkisine maruz
kalan numunelerde RO, RS, R10 ve R15 kodlu numunelerin basin¢g dayanimlari
sirastyla %17.63, %27.39, %33.68 ve %46.17 oraninda artmistir. 8 hafta siilfat
etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin basing
dayanimlan sirasiyla %11.21, %24.47, %29.90 ve %41.62 oraninda artmistir. 12
hafta silfat etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve RI15 kodlu
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla %3.62, %22.06, %26.98 ve %37.57
oraninda artmistir.

Ayni zamanda tim numunelerde stilfat ¢ozeltilerinde bekletilme zamani arttikca basing
dayanimi azalmistir. Yine ayni sekilde beton numunelerinin atik lastik ikame edilme orani
arttikga basing dayanimi azalmistir. Ayrica %5 Na2SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin
basing dayanim degerleri %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim

degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Hem %5 Na>SOs ¢ozeltisinde hem de %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen geopolimer beton
numunelerin basing dayanim degerleri 28 giin kiir edilen kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda basing dayanim degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Basing
dayaniminda gorillen bu artisin nedeninin siilfat ¢ozeltisinde geopolimerizasyon

reaksiyonunun devam etmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.5 : %5 Na;SO4 ve %5 MgSO0s ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin basing
dayanim degerleri.

Cozelti Karigimlar Basing Dayanimi (MPa)
Siire (Hafta)
4 8 12
RO 46.00 43.60 40.65
%5 NaxSO4 RS 44.60 41.40 40.23
R10 41.17 41.10 39.07
R15 40.27 39.23 38.65
RO 44.90 42.45 39.55
%5 MgSQO4 RS 40.60 39.67 38.90
R10 38.90 37.80 36.95
R15 37.93 36.75 35.70
50
T 40 4
=
£ 30 -
5
=
@ 20 mRO
E 10 - ERS5
mRI10
0 mRI15
4 8
Siire (Hafta)

Sekil 4.6 : %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim degerleri.
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Sekil 4.7 : %5 MgSO; ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanim degerleri.
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Kog¢ (2021) yaptigi tez ¢alismasinda KOH ve NaOH ile 3 farkli oranda silis dumani
kullanarak iiretilen, C smifi ucucu kiillii geopolimer har¢larin dayaniklilik 6zelliklerini
incelemistir. Numuneler dokiildiikten sonra sonra 100°C sicakliktaki etiivde 24 saat
bekletmistir. Etiivden sonra numuneler kaliptan sokiildiikten sonra oda sicakliginda 28 giin
bekletilmis ve daha sonra fiziksel ile mekanik 6zellikleri incelemistir. Numuneler NaxSO4
ve MgSOs cozeltileri igerisine konulmustur. Deneyler sonucunda NaOH kullanilarak
tiretilmis numunelerin yiiksek miktarda dayanim kaybetmedikleri, KOH kullanilarak
tiretilen ve siilfat etkisi sonrast numunelerin 30. giinde basin¢g dayanimlarinda artis oldugu
gozlenmistir. NaxSOs etkisindeki numunelerin 30 giin sonra basing dayanimi % 98,62
oraninda artarak 75,14 MPa MgSQO;s etkisi sonrast %69,99 oraninda artarak 64,31 MPa
oldugu sonucuna varmistir. Arastirmaci siilfat etkisinden sonra KOH aktivatorii kullanilarak

tiretilen betonlarin basing dayanimini yiiksek oranda arttigini belirtmistir.

Long vd., (2017) yaptiklar1 calismada geopolimer beton ve portland ¢imento betonun
magnezyum siilfat direncini arastirmiglardir. Geopolimer beton iiretiminde baglayici olarak
UK kullanilmigtir. Geopolimer beton numunelerini aktive etmek i¢in sodyum metasilikat ve
sodyum hidroksit aktivator olarak kullanilmistir. UK esasli geopolimer beton ve PC beton
numuneleri, 32 1slatma-kurutma dongii olacak sekilde %5 MQSOs ¢ozeltisine maruz
birakilmistir. Her 8 dongiiden sonra basing dayamimini incelemislerdir. Uretilen beton
numuneleri 28, 36, 44, 52, 60 giin boyunca siilfat saldirisina maruz kalmistir. 28 giinliik
geopolimer beton numunelerinin 32 MPa olan basing dayanimi magnezyum siilfat etkisiyle
60 giin sonra %71,88 artarak 55 MPa ulasmistir. Arastirmacilar PC beton numunelerinin
mukavemet kaybina ugradigini, ancak UK esasli geopolimer beton numunelerinin MgSOg4
saldirisindan sonra mukavemet artig1 kazandigini ortaya koymuslardir. Ayrica UK esasl
geopolimer betonun c¢apraz bagl aliiminosilikat polimer yapisi MgSO4 saldirisindan sonra
hidratlh kalsiyum silikat jelden daha kararl: oldugu i¢in PC betondan daha iyi magnezyum

siilfat direncine sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Bakharev (2005) yaptigi calismada siilfat ortamina maruz kalan F siifi UK ve alkali
aktivator kullanilarak iiretilen geopolimer pastalarin dayanikliligmi aragtirmislardir.
Geopolimer malzemelerin direncini belirlemek i¢in 5 aylik bir siire boyunca %5 sodyum
siilfat ve magnezyum siilfat soliisyonlarina ve %5 sodyum siilfat+%5 magnezyum siilfat
soliisyonuna daldirilmistir. Calismada aktivator olarak sodyum hidroksit, sodyum
hidroksit+potasyum hidroksit, sodyum silikat seklinde ii¢ cesit aktivator kullanmislardir.

Sodyum hidroksit ile aktive edilen geopolimerlerin siilfat etkisi sonucu %5 Na2SO4
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numunelerinin basing dayanimi %4, %5 MgSO4 numunelerinin basing dayanimi %12, ve
%5 NaxSO4+MgSOs4 numunelerinin  basing dayanimi %12  artmistir.  Sodyum
hidroksit+potasyum hidroksit ile aktive edilen geopolimerlerin siilfat etkisi sonucu %5
MgSOs numunelerinin basing dayanimi %35, %5 Na2SO4+MgSO4 numunelerinin basing
dayanimi %10 seklinde artis gdstermistir. Arastirmacilar alkalinin geopolimerden ¢ozeltiye
gectigini gdzlemlemislerdir. Magnezyum siilfat ¢cozeltisinde, alkalilerin geopolimerlerden
cOzeltiye gociine ek olarak, geopolimerlerin yiizey tabakasinda Mg ve Ca'min difiizyonu

oldugunu ve bununda mukavemeti artirdig1 sonucuna varmislardir.

Valencia vd., (2016) geopolimer betonun siilfat direncini belirlemek igin ¢alisma
yapmislardir. Calismada baglayici olarak %80 oraninda UK (320 kg/m®) %20 oraninda
graniile YFC (80 kg/m®), alkali aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmis ve
¢ozelti/baglayict orani 0.48 olacak sekilde geopolimer beton iiretmislerdir. Urettikleri beton
numunelerini 28 giin boyunca oda sicaklifinda kiir etmislerdir. Daha sonra %35
konsantrasyonlu Na»>SOs ¢ozeltisine 360 giin boyunca maruz birakmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda 360 giin sodyum siilfat etkisine maruz kalan geopolimer beton

numunelerinin basing dayaniminin %25 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Hardjito vd., (2015) UK esasli geopolimer beton iiretmislerdir. Calismada F sinifi UK
sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak aktive edilmistir. Geopolimer numuneleri
60 °C sicaklikta 24 saat kiir etmislerdir. Daha sonra numuneleri 12 hafta boyunca %5
konsantrasyonundaki sodyum siilfat ¢ozeltisine birakmislardir. 12 hafta sodyum siilfat
etkisine maruz kalan geopolimer beton numunelerinin basing dayaniminda artis
gozlenmistir. Arastirmacilar geopolimer betonun, 6zelliklerinde herhangi bir siilfat atagi
veya bozulma belirtisi gdstermedigi sonucuna varmislardir. Ayrica UK bazli geopolimer
betonun, miikemmel basin¢g dayanimina sahip oldugunu ve yapisal uygulamalar igin

uygunlugunu vurgulamislardir.

Elyamany vd., (2018) yaptiklari c¢alismada kiirlenme sicakliginin, sodyum hidroksit
¢ozeltisinin molaritesinin, alkali ¢Ozeltinin baglayicitya oraninin ve baglayict tipinin
geopolimer harcinin magnezyum siilfat direnci lizerine etkisi incelenmisler ve PC harci ile
cesitli geopolimer harglar arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Ornekler 48 haftaya kadar
% 10 magnezyum siilfat ¢ozeltisine birakilmistir. Calismada UK, graniile YFC ve silika
dumani kullanmiglardir. Sonuglar, kiirlenme sicakliginin arttirilmasi, sodyum hidroksit
¢ozeltisi molaritesinin ve alkali ¢dzeltinin baglayict oranmin azaltilmasinin, geopolimer

harcinin magnezyum siilfat direncini arttirdigin1 gostermistir. %50 UK, %35 graniile YFC
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ve %15 silika dumani igeren karigimlar, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde en iyi performansi
gostermistir. Genel olarak, ¢esitli geopolimer harglar, OPC harglarina kiyasla magnezyum
siilfat ¢ozeltisinde daha iyi performans sergilemislerdir. Arastirmacilar geopolimer
numunelerinin 12. haftaya kadar basing dayanimiin azaldigin1 ancak 24. haftada basing
dayaniminin tekrar artigmmi gozlemlemislerdir. Arastirmacilar basing dayanimindaki bu
dalgalanmanin nedenini alkali iyonlarinin numunelerden ¢6zeltiye gogii sirasinda meydana

gelen Mg'nin matrise difiizyonundan kaynaklaniyor olabilecegini ifade etmislerdir.

Bascarevi¢ (2014) yaptigi ¢alismada iki farkli UK 6rnegi kullanarak tirettigi geopolimer
harglarin stilfat direncini arastirmislardir. Calismada Sirp termalinden alinan Svilajnac ve
Kolubara ugucu kiilleri 1.5 modiil silikat ve 10 M NaOH kullanilarak aktive etmislerdir.
Numuneler 24 saat 95°C sicaklikta kiir edildikten sonra oda kosullarinda 365 giin boyunca
bekletmislerdir. Numuneleri %5 NaxSOs ¢oOzeltisine maruz birakmiglardir. Calismada
kullanilan Svilajnac ugucu kiillii geopolimerlerin 180 giin boyunca basing dayaniminda ¢ok
kiigiik mukavemet kaybi olmus ve 365 giin sonra %10 mukavemet kayb1 gézlenmistir.
Ancak Kolubara ugucu kiillii geopolimerlerin ise goézle goriiliir bir mukavemet artisi
oldugunu gozlemlemislerdir. Yani yapisal bir iyilesme meydana gelmistir. Aragtirmacilar
basing dayanimindaki bu farkliligt UK Svilajnac ve UK Kolubara bazli geopolimer harg
numunelerinin farkli gézeneklilikleriyle agiklayabilmislerdir. UK Kolubara harglarinin daha
yiikksek gozenekliligi nedeniyle, siilfat ¢ozeltisinin geopolimer yapiya girisi daha hizh
gerceklestigini ve siilfat ¢ozeltisine maruz kalmanin, muhtemelen siilfat ¢6zeltisinde alkali
aktivasyon reaksiyonunun devam etmesi nedeniyle daha gozenekli geopolimer

numunelerinin mukavemetinde bir artisa neden oldugu sonucuna varmisglardir.

Karagin ve Dogruyol (2011) yaptiklari ¢alismada ¢imentoyu UK ile yer degistirerek
tirettikleri betonlarin siilfat direncini test etmislerdir. 28 giin boyunca kiir edilen beton
numunelerini  agirlikca %15 konsantrasyonlu NaxSOs ¢ozeltisinde 5 ay boyunca
bekletmislerdir. Calisma sonucunda UK katkili betonlarin siilfat etkisi sonucunda basing
dayaniminda artis oldugunu gozlemlemislerdir. Calismada siilfat maruz kalan numunelerin
28 giinliik basing dayanim degeri 34.53 MPa olarak bulunurken 150 giinliik basing dayanim
degeri 40.09 MPa olarak bulunmustur.

Kumar vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada UK esasli geopolimer betonlarin siilfat direncini
belirlemek amaciyla ¢alisma yapmiglardir. Calismada beton numuneleri kiir edildikten sonra
%5 Na>SO4 ve %5 MgSOs ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Calisma sonucunda geopolimer

numunelerin basing dayanim degerleri hem %35 Na2SOs ¢ozeltisinde hem de %5 MgSO4
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¢ozeltisinde 15 hafta bekletilme siiresine kadar artmis daha sonra basing dayanim

degerlerinde azalma oldugu gozlemlenmistir.

4.2.2.2 Siilfat etkisindeki numunelerin agirhk degisimleri

Uretilen geopolimer beton numuneleri sirasiyla 4, 8 ve 12 hafta boyunca siilfat ¢dzeltilerinde
bekletilip bu siire zarfinda agirhik degisimleri gézlemlenmistir. Siilfat etkisine maruz
birakilan beton numunelerinin agirlik degisimleri verileri Cizelge 4.6’da verilmis olup, bu
degisimler Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9’da grafik halinde gosterilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde %5 NaxSOs ve %5 MgSOs ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde agirlik
artist olmustur. Ancak veriler incelendiginde agirlik degisimlerindeki artis diizenli
olmamistir. Bunun nedeninin beton numuneleri lizerinde biriken siilfat tortularindan

kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Cizelge 4.6 : %5 NaxSO4 ve %5 MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin agirlik

degisimleri.
Agirlik Degisimi (%)
Cozelti Karigimlar Stire (Hafta)
4 8 12
RO 0.99 0.97 1.45
%5 Na2SO4 R5 1.15 0.79 1.24
R10 0.76 0.77 0.66
R15 0.71 0.62 0.91
RO 1.64 2.07 1.52
%5 MgSO4 R5 1.57 1.82 1.78
R10 1.11 1.88 1.66
R15 1.33 1.82 1.54

ERO
mRS5
mR10
mRI1S5

8
Siire (Hafta)

Sekil 4.8 : %5 Na:SOj4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirlik degisimleri.
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Sekil 4.9 : %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin agirlik degisimleri.

Long vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada geopolimer beton ve portland ¢imento betonun
magnezyum siilfat direncini arastirmislardir. Calisma sonucunda geopolimer betonlarin %5
MgSOs c¢ozeltisine maruz kalmasi sonucunda %@4.05 oraninda agirlik artisi oldugunu

bulmuslardir.

Elyamany vd., (2018) yaptiklar1 calismada geopolimer harglar 48 haftaya kadar %10
magnezyum siilfat ¢ozeltisine birakmislardir. Geopolimer harglarin 36 haftaya kadar
magnezyum siilfat ¢oOzeltisine maruz kalmasi sonucunda agirliklarinda artig
gozlemlemislerdir. 36 haftadan sonra ise agirliklarinda c¢ok az degisim olmustur.
Arastirmacilar 36 haftaya kadar agirliktaki artisin nedenini muhtemelen bosluk orani ve
maruz kalan ylizeyde veya gozenekler iginde beyaz tortulardan kaynaklandiginm

belirtmislerdir.

Maras (2013) yaptig1 tez ¢alismasi kapsaminda Elazig Ferrokrom ciirufu, dere agregasi ve
kirma kum kullanilarak geopolimer beton iiretmistir. Beton karisimlarda EFC dozaj1 400
kg/m? olarak optimum silis modulii 1.35 ve agirlikga sodyum oksit miktar1 9.13 olarak
belirlenmistir. Geopolimer betonlar %60 nem ve 75°C sicaklikta 72 saat buhar kiirii
uygulandiktan sonra laboratuar kosullarinda deney giliniine kadar muhafaza edilmistir. 28
giin kiir edilen geopolimer beton numuneler %3, %5 ve %7 oranlarinda MgSOj4 ¢ozeltisinde
16 hafta siiresince bekletilmistir. Calisma sonucunda geopolimer beton numunelerinde

agirlik artis1 oldugu gozlemlenmistir.
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Dener (2022) yaptigi tez ¢alismasi kapsaminda alkali-aktif YFC baglayicili kendinde
yerlesen harglarin dayaniklilik ve durabilite 6zelliklerini incelemistir. Calismada agrega
olarak pomza aktivatér olarak ise sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilmstir.
Portland ¢imentosu %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda YFC ile yer degistirilerek
har¢ numuneleri {iretilmistir. Calisma sonucunda 6 ay boyunca %5 Na>SOs ve %5 MgSO4
cozeltilerinde bekletilen har¢ numunelerinin kontrol numunelerine gore agirliklarinda artis

oldugunu belirtmistir.

4.2.2.3 Siilfat etkisindeki numunelerin kilcal gecirimliligi

Uretilen geopolimer beton numuneleri %5 Na,SO4 ve %5 MgSO4 ¢ozeltilerinde 4, 8 ve 12
hafta bekletildikten sonra kilcal gegirimlilik deneyi yapilmistir. Elde edilen deney verileri
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmis olup, Sekil 4.10-15’de degisimler grafik olarak
gosterilmistir. Deney sonuglari incelendiginde siilfat ¢ozeltilerinin her ikisinde de bekleme
stiresi arttikca kilcal gecirimlilik katsayist artmistir. Deney verileri incelendiginde her iki
cozeltide de atik lastik oran1 beton igerisinde arttik¢a kilcal gegirimlilik katsayisi azalmistir.
Yine her iki ¢ozeltide bekletilen numuneler goz Oniine alindiginda en yiiksek kilcal
gecirimlilik katsayr degeri %0 atik lastik igeren RO kodlu beton numunesinden elde
edilirken, en diigiik katsayr degeri %15 atik lastik igeren R15 kodlu beton numunesinden
elde edilmistir. Ayn1 zamanda %5 NaxSOs ¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerinin
kilcal gecirimlilik katsay1 degerleri %5 MgSOa ¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerinin
kilcal gecirimlilik katsay1 degerlerinden fazla olugu goriilmektedir. Ayrica deney 6l¢iim
zamani arttikca birbirini takip eden zamanlar arasinda Slgiilen katsay1 degerlerinde azalma

oldugu goriilmiistiir.

Siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen geopolimer beton numuneleri 28 giin kiir edilen kontrol
numuneleri ile kiyaslandiginda kilcal gegirimlilik katsayis1 degerlerinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Bir baska deyisle siilfat c¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin kilcal
gecirimlilik katsay1 degerleri kontrol numunelerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeninin siilfat tortularinin beton yiizeyinde birikerek 6zellikle ylizey bosluklarini

azaltmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.7 : %5 NaxSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisi
degerleri.

Kilcal gecirimlilik katsayis1 [mm/dk©%)]

Cozelti Stire (Hafta) Karigimlar Ks Kis k3o Keo K1440
RO 1.02 091 084 068 0.20

%5 NazSO4 4 Hafta R5 073 069 066 058 0.18
R10 069 059 051 044 017

R15 052 046 042 037 0.17

RO 123 093 087 071 021

%5 NazSOq4 8 Hafta RS 092 071 068 062 0.19
R10 086 068 065 058 0.18

R15 068 065 061 051 0.18

RO 1.30 112 093 0.77 0.22

%5 Na2SO4 12 Hafta RS 101 075 0.72 068 0.21
R10 088 071 068 061 0.19

R15 078 067 063 054 0.19

Cizelge 4.8 : %5 MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayist

degerleri.
Kilcal gegirimlilik katsayis1 [mm/dk©%)]
Cozelti Siire (Hafta) Karigimlar Ks Kis k30 Keo  Kiaao
RO 094 080 0.75 060 0.18
%5 MgSQOg4 4 Hafta RS 069 066 064 054 0.17
R10 066 056 048 042 0.16
R15 048 044 038 035 0.16
RO 1.04 084 079 068 0.19
%5 MgSOg4 8 Hafta RS 089 069 066 058 0.19
R10 0.76 063 059 053 0.17
R15 064 055 053 048 0.17
RO 1.20 101 082 072 021
%5 MgSOg4 12 Hafta RS 095 071 069 063 0.20
R10 081 065 062 058 0.18
R15 0.74 060 058 050 0.18
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Sekil 4.10 : %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde 4 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik
katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.11 : %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde 8 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik
katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.12 : %5 Na2SO4 ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik
katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.13 : %5 MgSOs ¢ozeltisinde 4 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.14 : %5 MgSOs ¢ozeltisinde 8 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.15 : %5 MgSOs ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim.
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4.2.2 .4 Silfat etkisindeki numunelerin su emme oranlari

Uretilen geopolimer beton numuneleri 4, 8 ve 12 hafta boyunca %35 Na2SO4 ve %5 MgSOa4

coOzeltilerine maruz kaldiktan sonra su emme oranlar1 incelenmistir. Elde edilen deney

verileri Cizelge 4.9°da verilip Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de grafik olarak gosterilmistir. Siilfat

etkisine maruz kalan beton numunelerinin su emme oranlari, 28 giin kiir edilen kontrol

numunelerinin su emme oranlari ile kiyaslandiginda;

%5 NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler igin; 4 hafta siilfat etkisine maruz
kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin su emme oranlari
sirastyla %36.76, %37.41, %38.59 ve %39.21 oraninda artmistir. 8 hafta siilfat
etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin su emme
oranlart sirastyla %38.51, %39.95, %41.02 ve %41.44 oraninda artmistir. 12 hafta
siilfat etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin su
emme oranlari sirastyla %42.89, %42.96, %44.90 ve %45.41 oraninda artmistir.

%5 M@gSOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler igin; 4 hafta siilfat etkisine maruz
kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin su emme oranlari
sirastyla %24.73, %26.56, %29.85 ve %30.52 oraninda artmistir. 8 hafta stilfat
etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin su emme
oranlart sirastyla %31.51, %31.64, %35.19 ve %36.23 oraninda artmistir. 12 hafta
stilfat etkisine maruz kalan numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin su

emme oranlari sirastyla %40.48, %42.49, %42.96 ve %43.18 oraninda artmistir.

Ayni zamanda tim numunelerde siilfat ¢ozeltilerinde bekletilme zamani arttikga su emme

oranlar1 artmistir. Ancak beton numunelerinin atik lastik ikame edilme orani arttikga Su

emme oranlar1 azalmistir. Ayrica %5 Na>SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin su emme

oranlarinin %5 MgSOQs ¢6zeltisinde bekletilen numunelerin su emme oranlarindan daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 : %5 Na>SO4 ve %5 MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin su emme

oranlart.
Su Emme Oranlar1 (%)
Cozelti Karigimlar Siire (Hafta)
4 8 12
RO 6.25 6.33 6.53
%5 NaxSO4 RS 5.95 6.06 6.19
R10 571 581 5.97
R15 5.61 5.70 5.86
RO 5.70 6.01 6.42
%5 MgSQO4 RS 5.48 5.70 6.17
R10 5.35 5.57 5.89
R15 5.26 5.49 5.77
7
£s
O -
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E 5 | mR0
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@l mR10
0 - mR15
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Sekil 4.16 : %5 Na,SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin su emme oranlari.

7
;\5“6
551
F
4
S
Q -
g0 7
=]
L;] 2 4 m RO
# 1 BR5
ERI10
0 - W RIS
Siire (Hafta)

Sekil 4.17 : %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin su emme oranlari.
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4.2.2.5 Siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerindeki degisim

Siilfat etkisine birakilan geopolimer beton numuneleri sirasiyla 4, 8 ve 12 hafta siiresince
%5 konsantrasyonlu Na;SOs ve MgSOs ¢ozeltilerinde bekletilmistir. Bu siilfat ¢6zeltileri her
dort hafta da ayni konsantrasyonda ¢ozelti hazirlanarak yenilenmistir. Her dort hafta
sonunda igerisinde numuneler bulunan siilfat c¢ozeltilerin pH degerleri o6lgiilerek
belirlenmistir. Olgiimlerden elde edilen veriler Cizelge 4.10°da verilmis olup pH
degerlerindeki degisim Sekil 4.18’de grafik olarak gosterilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde her iki siilfat ¢ozeltisinde de bekletilme siiresi arttikca pH degerlerinde
azalma oldugu gorilmiistir. Her dort hafta da yenilenen %5 NaSOs ve %5 MgSOs
¢ozeltilerinin pH degerleri ise sirasiyla 8.15 ve 7.72 olarak 6l¢iilmiistiir. Siilfat ¢ozeltilerinin
pH degerlerindeki degisim incelendiginde %5 Na2SO4 ¢ozeltisinin pH degerlerinde 4, 8 ve
12 hafta boyunca sirastyla %56.56, %51.78 ve %46.13 oranlarinda artig oldugu, %5 MgSO4
¢ozeltisinde ise 4, 8 ve 12 hafta boyunca sirastyla %33.03, %32.25 ve %30.05 oraninda artig
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10 : %5 NaSO4 ve %5 MgSOs ¢ozeltilerinin pH degerleri degisimi.

Cozelti Cozelti pH pH degerleri degisimi (pH)
degeri Siire (Hafta)
4 8 12
%5 NazSO4 8.15 12.76 12.37 11.91
%5 MQgSQO4 7.72 10.27 10.21 10.04
13
12
g1l
Tl
,EQIO 1
2 9 %5 SODYUM
=8 SULFAT
7 4 %S5 MAGNEZYUM
6 - SULFAT
4 8
Siire (Hafta)

Sekil 4.18 : %5 Na:SO4 ve %5 MgSOs ¢ozeltilerinin pH degerleri degisimi.
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Thokchom vd., (2010) ¢alismasinda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde UK bazli geopolimer
har¢ numunelerinin performansint incelemek i¢in deneysel bir aragtirma yapmislardir.
Calismada 24 hafta %10 MgSO4 ¢ozeltisinin pH degerlerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda pH degerlerinde ilk ii¢ hafta boyunca hizlica arttig1 ve daha sonra kayda deger

bir artmanin olmadig1 hatta durdugu bulunmustur.

Alcamand vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada metakaolin ve cliruf bazli geopolimer harglarin
siilfat dayanikliligini incelemislerdir. Harglarin liretiminde alkali aktivator olarak sodyum
hidroksit agrega olarak ise nehir kumu agregasi kullanmislardir. 28 giin boyunca oda
kosullarinda kiir islemi uygulanan numuneleri agirlikga %5 MgSOa4 ¢ozeltisine 180 giin
boyunca maruz birakmiglardir. Calismada stilfat ¢ozeltisinin pH degisimini incelemislerdir.
Siilfat ¢ozeltilerinin pH degerleri ilk 30 giin %31.29 artis géstermis daha sonra magnezyum
stilfat ¢ozeltisinin testin sonuna kadar (180 giin) yenilenmemesi nedeniyle ¢ozeltinin pH

degeri ¢ogunlukla sabit oldugu belirtilmistir.

4.2.2.6 Siilfat etkisindeki numunelerin gorsel incelemeleri

Siilfat ¢6zeltilerine birakilan geopolimer beton numunelerin ¢ozeltilerden ¢ikarildiktan
sonraki gorlinlimleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir. Siilfat ¢ozeltilerinde 12 hafta
stiresince bekletilen beton numunelerinin goriintimleri incelendiginde %35 NaSOs
cozeltisindeki numunelerde belirgin bir renk degisimi olmamus, yiizeylerinde ¢atlama vb.
goriilmemistir. Ancak %5 MgSOs c¢ozeltisinde bekletilen numunelerin  goriintimleri

beyazimsi bir renk olup yiizeyinde beyaz lekeler olusmustur.

Sekil 4.19 : %5 Na>SO4 ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen numunelerin goriiniimleri.
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Sekil 4.20 : %5 MgSO; ¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen numunelerin yilizeyinde goriilen
beyaz lekeler.

Thokchom vd., (2010) tarafindan magnezyum siilfat ¢ozeltisinde UK bazli geopolimer harg
numunelerinin performansini incelemek i¢in deneysel bir aragtirma yapilmistir. Numuneler,
sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisinin bir karigimi ile etkinlestirilerek diisiik
kalsiyumlu ugucu kiilden iiretilmis ve termal olarak kiirlenmistir. Numuneyi 24 haftaya
kadar 1slatmak i¢in agirlikca %10 magnezyum siilfat ¢6zeltisi kullanmislardir. Calismada
belirtilen siire boyunca geopolimer harclarin goriinlimlerini incelemislerdir. Arastirma
sonunda numune yiizeyinde baslangicta yumusak olan ancak daha sonra sert kristallere

doniisen beyaz tortular meydana geldigini ifade etmistir.

4.2.3 Donma ¢oziilme etkisindeki numuneler ile ilgili bulgular ve tartisma

Geopolimer beton numuneleri 28 giin kiir edildikten sonra donma ¢6ziilme cihazina
yerlestirilmistir. Donma ¢6ziilme cihazina yerlestirilen beton numuneleri 100, 200 ve 300
¢evrim sayisi olacak sekilde donma ¢oziilme dongiilerine tabi tutulmustur. Donma ¢6ziilme
etkisine birakilan geopolimer beton numunelerin sirasiyla 100, 200 ve 300 ¢evrim sayist
sonrasi basing dayanimi, agirlik degisimi, kilcal gegirimlilik katsayilari ve su emme oranlari
incelenerek kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Ayn1 zamanda donma ¢oziilme

dongiistine birakilan numunelerin gorsel incelemeleri ve igyapi goriintiileri elde edilmistir.

4.2.3.1 Donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin basin¢ dayanimlari

Donma ¢6ziilme etkisine maruz kalan geopolimer beton numunelerin sirasiyla 100, 200 ve
300 ¢evrimlik donma ¢6ziilme etkisinden sonra basing dayanimlari 6l¢tilmiistiir. Elde edilen
veriler Cizelge 4.11°de verilip Sekil 4.21°de grafik halinde gosterilmistir. 100, 200 ve 300
donma ¢oziilme ¢evrimleri sonunda elde edilen basing dayanim degerleri 28 giin kiir edilen

kontrol numunelerinin basin¢g dayanim degerleri ile kiyaslandiginda;
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e 100 ¢evrim donma ¢oOziilme etkisindeki numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu
numunelerin basing dayanimlan sirasiyla %19.49, %17.48, %16.39 ve %13.80
oraninda azalmistir. 200 ¢evrim donma ¢oziilme etkisindeki numunelerde RO, RS,
R10 ve R15 kodlu numunelerin basing dayanimlari sirasiyla %43.15, %39.22,
%37.01 ve %36.92 oraninda azalmistir. 300 ¢evrim donma ¢o6ziilme etkisindeki
numunelerde RO, R5, R10 ve R15 kodlu numunelerin basing dayanimlari sirasiyla
%68.69, %65.08, %64.67 ve %62.24 oraninda azalmustir.

Ayn1 zamanda deney sonuglarina bakildiginda geopolimer beton numunelerine atik lastik
ikame edilme oranmi arttikga basing dayanim degerleri azalmistir. Ancak basing dayanim
degerlerindeki azalma yiizdeleri g6z oniline alindiginda geopolimer beton numunelerine atik

lastik takviye edilmesinin olumlu etkisi oldugu sdylenebilir.

Ayrica donma ¢oziilme ¢evrim sayisi arttikca basing dayanimi azalmistir. En yiiksek basing
dayanim degeri 100 ¢evrim donma c¢oziilme etkisindeki %0 atik lastik iceren RO kodlu
geopolimer beton numunesinde goriiliirken, en diisiik basing dayanim degeri 300 ¢evrim
donma ¢dziilme etkisindeki %15 atik lastik iceren R15 kodlu geopolimer beton numunesinde
goriilmektedir. Deney verileri incelendiginde donma ¢oziilme etkisi sonrasi beton

numunelerinde biiyiik oranda dayanim kaybi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11 : Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin basing dayanimlari.

Basing Dayanimi (MPa)
Donma Co6ziilme Cevrim Sayisi

Karigimlar 0 100 200 300

RO 38.17 30.73 21.70 11.95

R5 31.87 26.30 19.37 11.13

R10 29.10 2433 1833 10.28

R15 2595 2237 16.37 9.80

40
=
= 30 -
g
S 20 |
= = RO
E 10 - mRS
= mR10
0 - mR15
0 100 200 300
Donma Coziilme Cevrim Sayisi

Sekil 4.21 : Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin basing dayanimlari.

74



Rashad ve Sadek., (2020) yaptiklar1 ¢alismada alkali aktive ciiruf ve atik lastik kaugugu
kullanarak macun treterek atik lastik kaugugun donma ¢6ziilme direnci lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada macunlar1 aktive etmek i¢in sodyum silikat kullanilmistir. Atik
lastik kauguklar1 %1, %2.5, %5 ve %15 oranlarinda ciiruf yerine ikame edilmistir. Uretilen
macunlar 28 giin kiir isleminden sonra sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 ¢evrim olacak sekilde donma
¢oziilme etkisine birakilmistir. Donma ¢6ziilme etkisi sonrasi basing dayanimi %1 ile %69.9
arasinda azalmistir. Atik lastik kaugugunun donma kaynakli gerilmelerin azaltilmasinda ve

don suyu alani olusturmada olumlu katkis1 oldugu gézlenmistir.

Ozdal (2019) yaptig1 tez calismasi kapsaminda Elazig ferrokrom ciirufu ve YFC kullanarak
irettigi geopolimer betonlarin donma ¢oziilme etkisi sonrasi dayaniklilik 6zelliklerini
incelemistir. Caligmada aktivatdor olarak sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat
kullanmistir. Elazig ferrokrom ciirufunu agirlikca %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
YFC ile yer degistirmistir. Donma ¢oziilme dongiilerini ASTM C666 standardina uygun
olarak sirasiyla 50, 100, 150, 200 ve 300 cevrim sayisi olacak sekilde donma ¢6ziilme
dongiileri uygulamistir. Calisma sonucunda donma c¢oziilme sayisi arttikca numunelerin
basing dayaniminda azalma goriilmustiir. Elazig ferrokrom ciirufu orani %75 olan
numuneler 200 ¢evrime kadar, %100 olan numuneler ise 150 ¢evrime kadar dayanabildigi

ve dagildig goriilmiistiir.

Dogan (2005) yaptig1 tez ¢alismasi kapsaminda PC 42,5 ¢imento, kirma tas ve atik lastik
kullanrak beton tiretmistir. Atik lastikleri %10, %15, %30, %45 hacim oranlarinda kirmatas
agrega yerine ikame ederek {irettigi betonlarin dayaniklilik 6zelliklerini arastirmistir. Beton
numunelerin 25 tekrarli donma ¢6ziilme deneyi basing dayanimi degerlerinin %3 ile %8

arasinda atik lastik artma oranina bagli olarak azaldigin1 gézlemlemistir.

Gonen (2018) yaptig1 caligmada atik lastik kauguklu betonlarin donma ¢oziilme direncini
incelemistir. Calismada portland ¢imento 0-4 mm boyutunda ince agrega ve 4-8 mm
boyutunda iri agrega kullanilmistir. Atik lastik kauguklar1 1-2 mm boyutunda olmak iizere
atik lastik kaucuk %0.5, %1, %2 ve %4 oranlarinda kum ve ¢akil ile yer degistirmistir.
Urettigi betonlar1 28 giin kiir kiir ettikten sonra donma ¢oziilme etkisine birakmustir. Calisma
sonucunda 28 ¢evrim suda donma ¢oziilme yapilan numunelerin dayanimlarinin azaldigini

ancak atik lastik kaugugunun donma ¢oziilme direncine olumlu katkis1 oldugu belirtilmistir.
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Guelmine (2022) yaptigi ¢alismada atik lastik kauguk kullanarak iirettigi betonlarin donma
¢oziilme etkisinden sonra dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir. Calismada baglayici olarak
portland ¢imento agrega olarak ise dere kumu agregasi ve ¢akil kullanmistir. Atik lastik
kauguk boyutlar1 0.08-3 mm olmak lizere dere kumu agregasi yerine %5, %10 ve %15
oranlarinda ikame etmistir. 28 giin boyunca su kiirii uygulanan numuneler donma ¢6ziilme
testine tabi tutulmustur. Donma ¢6ziilme deneyi -30°C ve 20°C sicakliklar arasinda degisen
ve 120, 240 ve 340 cevrim sayist olacak sekilde uygulanmistir. Calisma sonucunda
numuneler {izerinde basing dayanim deneyi yapilmis ve cevrim sayist artik¢a basing
dayaniminin azaldigini gézlemlemistir. Ayn1 zamanda betona atik lastik ilave edilmesinin
donma ¢6ziilme direncine olumlu etkisi oldugunu ve bunun nedeninin atik lastik

kauguklarinin buzun hidrolik basincini azalttigindan kaynaklandigini belirtmistir.

4.2.3.2 Donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin agirhk degisimleri

Uretilen geopolimer beton numuneleri 100, 200 ve 300 ¢evrim donma ¢oziilme etkisinden
sonra agirliklar: tartilip olusan agirlik degisimi incelenmistir. Donma ¢6ziilme etkisi sonrasi
agirlik degisim degerleri Cizelge 4.12°de verilmis olup Sekil 4.22’de grafik halinde
gosterilmistir. Deney sonuglarindan da goriilebilecegi lizere tiim numunelerin agirliklar:
azalmistir. Ayn1 zamanda donma ¢6ziilme ¢evrim sayisi arttikca beton numunelerinin agirlik
degisimindeki azalma degerleri de artmistir. Ancak donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin
agirlik degisimindeki azalma yiizdeleri incelendiginde atik lastik orani arttikca agirlik
kaybinin azaldig1 goriilmiistiir. Bir baska deyisle geopolimer beton numunelerine atik lastik

ikame edilmesinin agirlik kaybi tizerinde olumlu etkisi olmustur.

Elde edilen veriler incelendiginde maksimum agirlik kaybinin 300 ¢evrim donma ¢6ziilme
etkisi sonras1 %0 atik lastik igeren RO kodlu beton numunesinde %25.28 oldugu goriiliirken,
minimum agirlik kaybmin 100 ¢evrim donma ¢6ziilme etkisi sonras1 %15 atik lastik iceren
R15 kodlu beton numunesinde %1.65 oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢lar donma

¢oziilme etkisi sonrasi basing dayanim degerleri ile de uyumludur.

Cizelge 4.12 : Donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin agirlik degisimleri.

Agirlik Kayiplari (%)
Donma Coziilme Cevrim Sayisi

Karigimlar 100 200 300
RO 8.82 12.53 25.28
R5 4.35 8.76 20.49
R10 2.90 6.59 14.39
R15 1.65 5.49 11.07
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Sekil 4.22 : Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin agirlik degisimlerindeki azalma.

Zhang vd., (2021) yaptiklari caligmada UK ve 6giitiilmiis graniile YFC baglayicilarint NaOH
aktivatorii ile aktive ederek geopolimer beton iiretmislerdir. Atik lastik kaugugunun boyutu
0.15-4.75 mm boyutunda olacak sekilde 0.15-4.75 mm boyutundaki kum ile hacimce %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda yer degistirmislerdir. Uretilen geopolimer beton numunelerin
25 ve 50 g¢evrim donma ¢oziilme etkisine birakilmistir. Her bir ¢evrim -20°C ve +5°C
arasinda olmak tlizere 4 saat siiren ¢evrimlerden olusmaktadir. 25 ¢evrim sonrasi atik lastik
kaucuk oran1 % 0'dan % 20'ye yiikseldiginde kiitle kayb1 % 4.6'dan % 1.3'e dligmiistiir. 50
cevrim sonrasi ise kiitle kayb1 %12.1°den %6.7’ye diismiistiir. Cevrim sayisi arttik¢a agirlik
kaybir artmistir. Lastik kaugugunun artmasmin donma ¢o6ziilme direncine olumlu etkisi

olmustur.

Ozdal (2019) yaptig1 tez ¢aligmasi kapsaminda Elazig ferrokrom ciirufu ve YFC kullanarak
urettigi geopolimer betonlarin donma c¢oziilme etkisi sonrast dayamiklilik 6zelliklerini
incelemistir. Calismada aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat
kullanmistir. Elaz1g ferrokrom ciirufunu agirlik¢a %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
YFC ile yer degistirmistir. Donma ¢oziilme ¢evrimlerini ASTM C666 standardina uygun
olarak sirasiyla 50, 100, 150, 200 ve 300 ¢evrim sayis1 olacak sekilde donma ¢oziilme
cevrimleri uygulamistir. Calisma sonucunda donma c¢oziilme cevrim sayisi arttikga

numunelerde %0.22 ile %61.68 arasinda agirlik kayiplarinin oldugu goriilmiistiir.

Sinik (2019) yaptig1 ¢alismada UK esasli geopolimer betonlarin donma ¢dziilme direncini
incelemistir. Calismada baglayici olarak UK aktivator olarak ise sodyum hidroksit ve
sodyum silikat kullanilmistir. 50°C ve 70°C sicakliklarda kiir edilen geopolimer betonlara

28 giin sonra donma ¢6ziilme deneyi uygulanmistir. Donma ¢6ziilme deneyi -20°C’ye kadar
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dondurma o6zelligi olan dondurucuda 12 saat bekletildikten sonra ¢ikartilmig ve 23°C
sicakliktaki suda 12 saat bekletilmistir. 25 donma ¢6ziilme ¢evriminin ardindan geopolimer
betonlarin agirlik degisimleri incelenmistir. Calisma sonucunda donma ¢oziilme etkisindeki
numunelerin ayni1 yas ve sicaklikta kiir edilen kontrol numunelerine gore %4.3 oraninda

agirlik kayb1 oldugunu bulmustur.

Guelmine (2022) yaptigi ¢alismada atik lastik kauguk kullanarak {irettigi betonlarin donma
¢Oziilme etkisinden sonra dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir. Calismada baglayici olarak
portland ¢imento agrega olarak ise dere kumu agregasi ve ¢akil kullanmistir. Atik lastik
kauguk boyutlar1 0.08-3 mm olmak lizere dere kumu agregasi yerine %5, %10 ve %15
oranlarinda ikame etmistir. 28 giin boyunca su kiirii uygulanan numuneler donma ¢oziilme
testine tabi tutulmustur. Donma ¢6ziilme deneyi -30°C ve 20°C sicakliklar arasinda degisen
ve 120, 240 ve 340 c¢evrim sayist olacak sekilde uygulanmistir. Calisma sonucunda 340
¢evrim uygulanan numunelerde %0 atik lastik kauguk i¢eren numunelerin agirlik kaybi
%3.50 olurken %15 atik lastik kaucuk igeren numunelerin agirlik kaybi %21.50 olarak
bulunmustur. Arastirmaci atik lastik kaugugunun yiizey hasarini 6nemli 6l¢iide azalttigini ve
atik lastigin bu 6zelliginin donma-¢6ziilme saldirisina maruz kalan beton yapilarin dmriinii

uzatabilecegini belirtmistir.

Duan vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada baglayici malzeme olarak metakaolin, UK, ciiruf
kullanarak iirettikleri geopolimer betonlarin donma ¢oziilme etkisine karsi dayaniklilik
ozelliklerini test etmislerdir. Calismada geopolimer beton numuneleri aktive etmek icin 10
M sodyum hidroksit kullanmislar ve iiretilen beton numunelerine 28 giin boyunca 20°C
sicaklikta standart kiir uygulamiglardir. Beton numuneleri 0, 25, 50, 75 ve 100 ¢evrim sayist
olacak sekilde donma ¢o6ziilme etkisine maruz birakilmistir. Calisma sonucunda g¢evrim
sayist arttikca numunelerin agirliklarinda azalma goriilmiistiir. Arastirmacilar ¢alisma
sonucunda beton numunelerinin agirliklarindaki azalmanmn 75 ¢evrime kadar belirgin
olmadigimmi ancak bu ¢evrim sayisindan sonra cok daha hizli kiitle kaybi oldugunu

belirtmislerdir.

4.2.3.3 Donma c¢oziilme etkisindeki numunelerin kilcal gecimliligi

Uretilen geopolimer beton numuneleri 100, 200 ve 300 ¢evrim donma ¢oziilme etkisinden
sonra kilcal gegirimlilik deneyi uygulanmistir. Deney sonrasi elde edilen degerler Cizelge
4.13’de verilmis ve Sekil 4.23-25’de grafik olarak gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde

donma ¢oziilme ¢evrim sayisi arttikca kilcal gegirimlilik katsay1 degerleri artmistir. Ancak
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geopolimer beton numunelerine atik lastik ilave edilme orani arttik¢a kilcal gegirimlilik
katsayr degerleri azalmistir. Yani tiim donma ¢oziilme ¢evrimlerinde en yiiksek kilcal
gecirimlilik katsayis1 %0 atik lastik iceren RO kodlu beton numunesinden elde edilirken, en
diisiik kilcal gecirimlilik katsayis1 %15 atik lastik iceren R15 kodlu beton numunesinden

elde edilmistir.

Ayrica deney Olglim zamani arttik¢a kilcal gecirimlilik katsayilart azalmaktadir. Donma
¢Oziilme etkisindeki numunelerin kilcal gegirimlilik katsayilari, 28 giin kiir olan kontrol
numuneleri ile karsilastirildiginda ise tiim donma ¢6ziilme ¢evrimlerinden elde edilen kilcal
gecirimlilik katsayilarinin, kontrol numunelerinden elde edilen kilcal gegirimlilik

katsayilarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13 : Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisi

degerleri.
Kilcal gegirimlilik katsayis1 [mm/dk©®)]
Donma ¢o6ziilme
¢evrim sayist | Karigimlar ks Kis k3o Keo  Kiaao
RO 196 146 115 092 0.23
100 R5 174 135 107 083 0.23
R10 168 127 102 078 0.21
R15 154 108 0.87 068 0.21
RO 206 154 122 103 024
200 R5 188 139 114 087 0.24
R10 1.79 134 111 083 0.23
R15 162 115 091 0.72 0.22
RO 217 172 130 110 0.25
300 R5 213 161 124 092 024
R10 1.88 155 118 090 0.24
R15 169 121 097 0.77 0.22
_ 250
=
S 200
2~
27 1,50
£ ELOO = RO
570,50 - = RS
S = R10
2 0,00 - R15
k5 k15 k30 k60 k1440
Olciim Zamanlar (dk)

Sekil 4.23 : 100 ¢evrim donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim.
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Kileal Gecirimlilik Katsayis1
(mm/dk©®>)
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Sekil 4.24 : 200 ¢evrim donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim.

Kilcal Gecirimlilik Katsayisi
(mm/dk-9)

k5 k15 k30 k60
Olciim Zamanlan (dk)

k1440

ERO
mRS5
mRI10
mRI5

Sekil 4.25 : 300 ¢evrim donma ¢dziilme etkisindeki numunelerin kilcal gegirimlilik

katsayisindaki degisim.

4.2.3.4 Donma c¢oziilme etkisindeki numunelerin su emme oranlari
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Geopolimer numunelerin 100, 200 ve 300 ¢evrim donma ¢oziilme etkisinden sonra su emme
oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.14’de verilip Sekil 4.26’da
gosterilmigstir. Bulgular incelendiginde donma ¢6ziilme cevrim sayist arttikca su emme
oranlart artmistir. Ancak geopolimer beton numunelerine atik lastik takviye edilme orani
arttikgca su emme oranlarinda azalma goriilmiistiir. Donma ¢6ziilme etkisi sonrasi maksimum
su emme orani 300 ¢evrim uygulanan ve %0 oraninda atik lastik iceren RO kodlu beton
numunesinde elde edilirken, minimum su emme orani 100 ¢evrim uygulanan ve %15
oraninda atik lastik iceren R15 kodlu beton numunesinden elde edilmistir. Ayrica donma

¢oziilme etkisindeki numunelerin su emme oranlar1 28 giin kiir edilen kontrol numunelerinin




su emme oranlan ile kiyaslandiginda biiyliik oranda artis oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin donma ¢6ziilme ¢evrim Sayisi arttikca numunelerde daha fazla catlaklar olacagi

ve bu catlaklara su girisinden dolay1 su emme oranlarinin arttig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.14 : Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin su emme oranlart.

Su Emme Oranlar (%)
Donma Coziilme Cevrim Sayisi

Karigimlar 100 200 300
RO 10.74 11.04 12.87
R5 10.20 10.83 12.55
R10 9.92 10.21 12.12
R15 8.49 9.11 11.82
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Sekil 4.26 : Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin su emme oranlart.

4.2.3.5 Donma c¢oziilme etkisindeki numunelerin gorsel incelemeleri

Geopolimer beton numuneleri donma ¢oziilme etkisinden sonra gorsel olarak incelenmistir.
Elde edilen goriiniimler Sekil 4.27-28’de gosterilmistir. Sekil 4.27 ile Sekil 4.28°de verilen
ve 300 cevrim donma ¢oziilme etkisine ait olan gorseller incelendiginde geopolimer beton
numunelerde biiyiik oranda hasar meydana geldigi ve yiizeylerinde dokiilmeler oldugu
goriilmektedir. Ayni zamanda donma ¢06ziilme etkisi sonrasi geopolimer betonlarin
iceriginde bulunan atik lastikler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.29°da ise 300
cevrim donma ¢oziilme etkisi sonrast basin¢g dayanim deneyi yapilan beton numunelerinin
gorliiniimleri verilmistir. Bu goriinlimler incelendiginde atik lastik orami arttikga beton
numunelerinin  dagilmasinin azaldigr fark edilmektedir. Yine ayni sekilde kontrol
numunelerinde oldugu gibi atik lastik pargaciklarinin lif etkisine benzer bir yap1 olusturdugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.27 : Donma ¢6ziilme etkisi sonrast numunelerin gériiniimleri.

Sekil 4.28 : Donma ¢6ziilme etkisi sonras1 numunelerin yiizeylerindeki atik lastik

goriintimleri.

Sekil 4.29 : Donma ¢6ziilme etkisi sonras1 basing dayanim deneyi uygulanan numunelerin

goriiniimleri.
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Zhang vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada donma ¢o6ziilme etkisi sonrasi numuneleri gorsel
olarak incelemistir. 50 ¢evrim donma ¢dziilme direncine maruz kalan numunelerin biiyiik
hasar aldigin1 yiizeylerinde dokiilmeleriyle birlikte iri agregalarin  goriindiigiinti

belirtmislerdir.

Guelmine (2022) yaptig1 ¢alismada atik lastik kauguk kullanarak iirettigi betonlarin donma
¢oziilme etkisinden sonra dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir. Donma ¢6ziilme deneyi -
30°C ve 20°C sicakliklar arasinda degisen ve 120, 240 ve 340 ¢evrim sayisi olacak sekilde
uygulanmistir. Calisma sonucunda ¢evrim sayisi arttikca numunelerin yiizeylerinde
dokiilmeler oldugu gozlemistir. Ayrica atik lastik kaugugunun donma-¢éziilme saldirisina

maruz Kalan betonun yiizeyini iyilestirdigini belirtmistir.

Jiao vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada kiirleme kosullarinin (standart ve buharla kiirleme) C
siifi UK, F smifi UK, ciiruf ve Ca(OH) i¢eren geopolimer har¢larin donma-¢oziilme direnci
tizerindeki etkilerine odaklanmiglardir. Geopolimer harg 6rnekleri, 0.35 ve 0.40 su/baglayici
oranlarinda, farkli bilesimlerle %45 ve %100 CaO igerikleri ile hazirlanmistir. Donma
¢oziilme etkisine birakilan numunelerin gorsel olarak incelemelerini yapmislardir. Calisma
sonucunda 100 donma-¢oziilme g¢evriminden sonra bozulma belirtisi gozlenmemistir.
Bununla birlikte, don catlaklarinin 200 ¢evrimde ortaya ¢iktigini ve bu bozulmanin ¢evrim

sayist arttikca ilerledigini belirtmislerdir.

4.2.4 I¢ yapr analizi

Asagida verilen gorsellerde 28 giin kiir edilen kontrol numunelerin, 12 hafta siilfat
cozeltilerinde bekletilen numunelerin ve 300 dongii donma ¢oziilme etkisindeki
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri RO ve R15 kodlu geopolimer
beton numuneleri igin verilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de goriildigii gibi hem %5
MgSOs hem de %5 NaxSOs ¢ozeltilerinde bekletilen geopolimer betonlarin SEM
goriintiilerine bakildiginda, siilfat etkisiyle numunelerin igyapilarinda catlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. Siilfat iyonlart numunenin igerisine gectiginden dolayr numunelerde ¢atlak
ve gozeneklilik olusmustur. Donma ¢6ziilme etkisindeki numunelerin SEM goriintiilerinde
bakildiginda ¢atlaklar olustugu goriilmektedir. Sekil 4.33‘den de goriildiigii lizere atik lastik
orani arttikca catlaklarin miktar1 ve genisligi azalmistir. Olusan bu ¢atlaklar geopolimerlerin
mekanik 6zelliklerinde etkili olmustur ve olusan ¢atlaklarin donma-¢6ziilme olay1 sonrasi
buz hacminin artmasi neticesinde meydana gelen gerilmelerin, betonun ¢ekme gerilmelerini

asmasindan dolay1 kaynaklandig: bilinmektedir.
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(@) (b)
Sekil 4.30 : 28 giin kiir sonras1 kontrol numunelerinin SEM goériintiileri; (a) RO, (b) R15.

ﬂ{ Mag 100KX  EWT=2000kV SgralA=SEt WOs 14mm m Mags 100KX  EWT=2000%V SgralA=SEf WD 12mm

(a) (b)
Sekil 4.31 : 12 hafta %5 Na>SOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin SEM goriintiileri;
(@) RO, (b) R15.
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(a) (b)
Sekil 4.32 : 12 hafta %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin SEM goriintiileri;
(@) RO, (b) R15.

&{ Mag= 100KX  EHT=2000kV SignlA=SEf WD= 13mm

(@) (b)
Sekil 4.33 : 300 ¢evrim donma ¢oziilme etkisindeki numunelerin SEM goriintiileri;

(2) RO, (b) R15.

Zhang vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada donma ¢6ziilme etkisi sonucu numunelerin SEM

gorintiilerini incelemislerdir. Elde ettikleri goriintiilere gore donma ¢6ziilmeye maruz kalan

numunelerde catlaklar ve kristaller gézlemlemislerdir. Bas¢arevi¢ (2014) yaptig1 ¢calismada

geopolimer har¢ numunelerinin SEM goriintiilerini incelemistir. Calismada siilfat etkisi
sonucu basing dayaniminin arttigi numunelerde kirilma yiizeyinde NaxSOs kristalleri

gozlemlemistir. NapSOgy kristallerinin varligint muhtemelen geopolimer yapisindaki siilfat
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iyonlarinin gogii ile iliskilendirmistir. Elyamany vd., (2018) yaptiklari calismada geopolimer
harcin magnezyum siilfat etkisi sonucu SEM goriintiilerinde catlaklarin ve alg¢1 kristallerinin
olustugunu gozlemlemislerdir. Bakharev (2005) yaptigi calismada {irettigi geopolimerlerin
SEM goriintiilerini incelemistir. Calismada magnezyum siilfat sonrasi basing dayaniminin

arttigi numunelerde derin dikey catlaklarin olusumunu gézlemlemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada hacimce %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik ince agrega yerine ikame
edilerek geopolimer beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen geopolimer beton numuneleri
agirlikca %S5 konsantrasyonlu Na,SO4 ve MgSOs ¢ozeltilerinde 4, 8 ve 12 hafta siiresince
bekletilmistir. Ayn1 zamanda beton numunelerine sirastyla 100, 200 ve 300 ¢evrim donma
¢oziilme etkisi uygulanmistir. Geopolimer betonlarda atik lastik kullaniminin siilfat
direncine ve donma ¢o6ziilme direncine etkisini incelemek i¢in beton numunelerin basing
dayanimi, agirlik degisimi, kilcal gegirimlilik katsayisi, su emme oranlar1 belirlenmis, gorsel
degisimler ve igyap1 analizleri incelenmistir. Yapilan deney sonuglart 28 giin kiir edilen
kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Ayrica siilfat ¢ozeltilerinin 4, 8 ve 12 hafta siiresince
pH degerlerindeki degisim de incelenmistir. Uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e Geopolimer beton numunelerinin basing dayanimi atik lastik miktar1 arttikga
azalmistir ve en yiiksek basing dayanimi 38.17 MPa deger ile RO karisimindan, en
diisiik basing dayanimi 25.95 MPa deger ile R15 karisimindan elde edilmistir.

e %5 NaxSO4 ve %5 MgSOs gozeltilerinde bekletilen numunelerin bekletilme siiresi
arttikca basing dayanimi azalmistir. 12 hafta sonunda %5 Na>SOs ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerde en yiiksek basing dayanim degeri RO karisiminda 40.65 MPa
olarak elde edilirken, en diisiik basing dayanim degeri R15 karisiminda 38.65 MPa
olarak elde edilmistir. 12 hafta sonunda %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde ise en yliksek basing dayanim degeri RO karisiminda 39.55 MPa olarak
elde edilirken, en diisiik basing dayanim degeri R15 karisiminda 35.70 MPa olarak
elde edilmistir. %5 NaxSOs ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin  basing
dayanimlarinin, %35 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin  basing
dayanimlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

e %5 NaxS04 ve %5 MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari,
28 giin kiir edilen geopolimer beton kontrol numunelerinin basing dayanimlarina
gore artmistir. 12 hafta sonunda %5 NaSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin
basing dayanimi, kontrol numunelerinin basing dayanimina gore %6.50 ile %48.94
arasinda artmistir. 12 hafta sonunda %5 MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin
basing dayanimi, kontrol numunelerinin basing dayanimina gore %3.62 ile %37.57

arasinda artmistir.
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Donma ¢6ziilme ¢evrim sayisi arttikga geopolimer beton numunlerin basing
dayanimlar1 azalmistir. 300 ¢evrim donma ¢6ziilme etkisi sonrasi en yiiksek basing
dayanim degeri RO karisiminda 11.95 MPa olarak elde edilirken, en diisiik basing
dayanim degeri R15 karisiminda 9.80 MPa olarak elde edilmistir.

Donma ¢6ziilme etkisi sonrasi basing dayanimlari, 28 giin kiir edilen kontrol
numunelerinin basing dayanimlarina gore genel olarak azalmistir. 300 ¢evrim donma
¢Oziilme etkisi sonrasi basing dayanimi, kontrol numunelerinin basing dayanimlarina
gore RO karisiminda %68.69 oraninda ve R15 karisiminda %62.64 oraninda
azalmistir. Bu nedenle atik lastik igeriginin artmasi donma ¢dziilme direncine olumlu

etki yaptig1 sonucuna varilmistir.

Siilfat etkisi sonras1 beton numunelerinde agirlik artis1 olmustur. Ancak agirlik artis

diizenli olmamustir.

Donma ¢oziilme etkisi sonrasi geopolimer beton numunelerinde agirlik kaybi
olmustur. Ayrica donma ¢oziilme gevrim sayisi arttik¢a da agirlik kaybi artmistir.
Ancak atik lastik orani arttik¢a agirlik kaybi azalmistir. 300 ¢evrim donma ¢dziilme
etkisi sonrasi en fazla agirlik kaybi RO karigimindan elde edilirken, en az R15

karigimindan elde edilmistir.

28 giin kiir edilen kontrol numunelerinin kilcal gecirimlilik katsayis1 atik lastik orani

arttikca ve deney 0l¢lim zamani arttikca azalmastir.

Stilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin kilcal gegirimlilik katsayilar1 kontrol
numunelerine gére azalmistir. Ancak siilfat etkisinde bekletilme siiresi arttikca kilcal

gecirimlilik katsayilar1 artmigtir.

Donma ¢oziilme etkisi sonrasi numunelerin kilcal gecirimlilik katsayilar1 kontrol
numunelerine gore artmistir. Ayn1 zamanda donma ¢dziilme ¢evrim sayisi arttikga

da kilcal gecirimlilik katsayilart artmistir.

28 giin kiir edilen kontrol numunelerinin su emme oranlar1 atik lastik arttikca
azalmistir. En fazla su emme oram1 RO karisiminda elde edilirken, en az R15

karisimindan elde edilmistir.

Siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin su emme oranlar1 kontrol numunelerine
gore artmigtir. Ayni sekilde siilfat etkisinde bekletilme siiresi arttik¢a Su emme

oranlar1 artmistir.
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e Donma ¢oziilme etkisi sonrasi numunelerin su emme oranlar1 kontrol numunelerine
gore artmistir. Ayni sekilde donma ¢oziilme ¢evrim sayisi arttikca da su emme

oranlart artmistir.

e Siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerindeki degisim 12 hafta boyunca olgiilmiistiir. %5
NaxSOs ¢ozeltisinin pH degerlerinde 4, 8 ve 12 hafta boyunca sirasiyla %56.56,
%51.78 ve %46.13 oranlarinda artis oldugu, %5 MgSO4 ¢ozeltisinde ise 4, 8 ve 12
hafta boyunca sirasiyla %33.03, %32.25 ve %30.05 oraninda artis oldugu

goriilmektedir.

e %5 NaxSOs ¢ozeltisinde 12 hafta siiresince bekletilen numunelerin gériiniimlerde
herhangi bir degisim olmazken, %5 MgSO4 c¢ozeltisinde 12 hafta bekletilen

numunelerin ylizeylerinde beyazimsi lekeler ve renk degisimi oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen Ol¢imler ve sonuglar neticesinde, atik lastik orani ve
boyutu degistirilerek siilfat direnci ve donma ¢6ziilme direncine etkisini aragtirmak
amaciyla farkli yontemler gelistirilebilir. Ayrica alkali aktivasyon ¢dzelti tiirli ve miktari
degistilerek ya da YFC yerine baska baglayicilar kullanilarak iretilecek geopolimer
betonlarin dayaniklilig1 incelenebilir. Bunun yani sira farkli konsantrasyonlarda stilfat

cozeltileri hazirlanarak geopolimer betonlarin dayaniklilik 6zellikleri arastirilabilir.
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