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YUKSEK FIRIN CURUFU KULLANILARAK URETILEN GEOPOLIMER
BETONLARIN YANGIN DAYANIMINA GERI DONUSTURULMUS AGREGANIN
ETKISININ ARASTIRILMASI
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96 + xii sayfa
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Danigsman: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

Bu calismada baglayict malzeme olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu (YFC) alkali
aktivatorlerle (Na,SiO3 ve NaOH) aktive edilerek geopolimer beton numuneler tiretilmistir.
Uretilen bu geopolimer betonlarm yangin dayamklilifma geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin etkisini incelemek amaciyla geri doniistiiriilmiis agrega igerigi %0, %25,
%50, %75 ve %100 olmak Uzere 5 grup geopolimer karisim hazirlanmistir. Geopolimer
beton numunelerin basing dayanimlari, ultrases gecis hizlar1 (UPV), su emme orani, kilcal
gecirimlilik ve agirlik degisimi gibi gesitli 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
gorsel inceleme ve mikro yap1 analizi ile desteklenmistir. Elde edilen bu degerler yiiksek
sicakliklara (100, 200, 400, 600 ve 800°C) maruz birakilan numunelerin deney sonuglari
ile karsilastirilmistir. Ayrica Ui¢ farkli (havada, suda, firinda) sogutma sekli uygulanmistir.
Deney sonuglari, oda sicakliginda ve yangin sonrasinda geopolimer beton numunelere geri
dontstiirilmiis agrega eklemenin, numunelerin basing dayanimi ve ultrases gegis hizim
azalttigini, su emme orani, kilcal gecirimlilik katsayis1 ve agirlik degisimini ise arttirdigin
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, yangin etkisi, geri doniistiiriilmiis agrega, yiiksek
firmn ciirufu, gegirimlilik
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF RECYCLED AGGREGATE TO FIRE
RESISTANCE OF GEOPOLIMER CONCRETE PRODUCED BY USING BLAST
FURNACE SLAG

Ozge TOPAL
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96 + xii pages
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

In this study, geopolymer concrete samples were produced by used blast furnace slag
(BFS) activating with alkali activators (Na,SiO; and NaOH) as binder. In order to examine
the effect of the recycled concrete aggregates on the fire resistance of these produced
geopolymer concretes, 5 groups of geopolymer concrete mixes with recycled aggregate
content of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% were prepared. Various properties of
geopolymer concrete samples such as compressive strength, ultrasonic pulse velocity
(UPV), water absorption rate, capillary permeability and weight change have been
examined. The results were supported by visual inspection and microstructure analysis.
These values were compared with the test results of samples exposed to high temperatures
(100, 200, 400, 600 and 800°C). In addition, three different types of cooling (air, water,
oven) have been applied. The experimental results showed that adding recycled concrete
aggregate to geopolymer concrete samples at room temperature and after fire reduces
compressive strength and UPV values of the samples, and increases the water absorption
rate, capillary permeability coefficient and weight change.

Keywords: Geopolymer concrete, fire effect, recycled aggregate, blast furnace slag,
permeability
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1. GIRIS

Beton disiik maliyet, yiksek dayaniklilik, kolay sekil verilebilmesi gibi nedenlerle
diinyada en yaygin kullanilan yapt malzemesidir. Betonun bilesenleri arasinda olan,
portland ¢imentosu (PC), agregalari birbirine baglayan ana bilesendir. Ancak, portland
cimentosunun Uretim prosesi ¢ok fazla enerji gerektiren bir surectir ve bu sire¢ kiresel
1sinmanin temel nedeni olan sera etkisini, atmosfere % 5’lik CO, salinim1 yaparak daha da
arttirmaktadir. Bir baska hipotez ise soyledir; bir ton PC Uretilmesi yaklasik bir ton CO,
gazimin atmosfere salinmasi demektir (Malhotra ve Mehta, 2002).

Kiiresel niifus ve kentlesmenin artmasi nedeniyle, yakin gelecekte ingaatta artan beton
kullanim1 kaginilmaz olacaktir. Bu endise beton igin strddrilebilir bir ¢cézim olarak daha
az PC baglayici kullanimma yol agmistir. Yillik beton kullanimi arttigindan, dogal
agregalarin ekstraksiyonu dogal ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Ote yandan,
ingaat ve yikim atiklarinin bertaraf edilmesi, ayni zamanda dogal agrega ve minerallere
olan mevcut bagimliligi azaltmak ve mevcut atik depolama alani sorununa pratik ¢6ziim
getirilmesi agisindan bir ara¢ olarak, diinya c¢apinda bir¢ok arastirmaciya, yeni geri
doniisiim araglarini arastirmaya iten énemli bir ¢evresel sorun haline gelmektedir (Kou vd.,
2012; Tabsh ve Abdelfatah, 2009; Zaharieva vd., 2003).

Bu calismanin amaci, alkali aktivatorlerle birlikte yiiksek firin clirufu (YFC) aktif hale
getirilerek ve geri donistirilmiis agrega kullanilarak iretilen geopolimer beton
numunelerin dayanim, gegirimlilik ve yangina dayaniklilik degerlerini tespit etmektir. Bu
caligmayla elde edilecek olan bulgularla hem siirdiiriilebilir, ¢evre dostu bir beton tiretmek
hem de betonun yiikksek sicaklik maruziyetine karst gosterecegi performansin
lyilestirilmesi hedeflenmektedir. Kaynaklarin verimli kullanilmasina, atiklarin geri
kazanimina yonelik bir caligmadir. Yeni projelerin iiretilmesine temel olusturabilme
Ozelligine sahiptir. Arastirma ile atik malzemeler degerlendirilmek suretiyle cevre
kirliliginin azaltilmas1 amaclanmaktadir. Bu projede YFC’nin baglayict madde yapiminda

kullanilmastyla literatiire katki saglayacagi beklenmektedir.

Bu calismada baglayicit malzeme olarak YFC, hazirlanan geopolimer karisimlar1 aktif hale
getirmek i¢in sodyum silikat ve sodyum hidroksit c¢ozeltileri kullanilmistir. Geopolimer
betonda kullanilan YFC dozaji 400 kg/m®, silis modiilti 1.5, su/baglayict orani 0.43, NaOH
cozeltisi konsantrasyonu 10 molar olarak belirlenmistir. Agrega olarak, dogal agrega ve

geri doniistiiriilmiis agrega olmak iizere iki cesit agrega kiyaslamali olarak kullanilmistir.
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Geri doniistiriilmiis agregalar agirlikca %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda dogal
agrega yerine ikame edilecek sekilde toplamda 5 adet geopolimer karigim hazirlanmistir.
Hazirlanan karisimlarda hacimce iri agrega yiizdesi %40, ince agrega yuzdesi %60 olarak
belirlenmistir. Geopolimer karisimlar1 yerlestirmek tizere 50x50x50 mm boyutlarinda ¢elik
kaliplar kullanilmistir. Beton karistirma mikserinde dokiime hazir hale getirilen geopolimer
beton karisimlart gelik kaliplara yerlestirilip, aliiminyum folyo ile kaliplar sarilmistir.
Kaliplar ilk once 80°C’lik firin kiiriine tabi tutulmak tiizere 24 saat siireyle etiivde
bekletilmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 23+£1°C sicakliga ayarlanmis kirece
doygun suda 27 glin bekletilmek tizere kiir edilmistir. 28. giin sudan ¢ikarilan numuneler
yiiksek sicakliklara maruz birakilmadan 6nce 23°C’lik referans sicakligindaki 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla numunelerin basing dayanimi, UPV, kilcal gecirimlilik ve su emme
oran1 degerlerini elde etmek iizere deneyler yapilmistir. Yapilan her deney sonucu
karigimlardaki %0, %25, %50, %75 ve %100 oraninda degisen geri doniistiiriilmiis
agregalar acisindan karsilastirilarak incelenmistir. Ardindan numuneler sirastyla 100, 200,
400, 600 ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. 23°C referans sicakliginda
numunelere uygulanan deneyler yiiksek sicaklik sonrasinda da uygulanarak elde edilen
deneysel sonuglar referans sicakligindaki degerler ile karsilastirilmistir. Yiiksek sicaklik
sonrasinda ortaya ¢ikan deneysel veriler hem numunelerin igerdigi geri doniistiiriilmiis
agrega oranina bagli olarak hem de yiiksek sicakligin numunelerde meydana getirdigi

degisiklikler baglaminda ele alinarak incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Geopolimer

Portland ¢imentosu baglayicili beton, insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemedir.
Portland c¢imentosu (PC) iretimi sirasinda fosil yakitin yanmasi ve kiregtaginin
kalsinasyonu nedeniyle olusan CO, NO, ve SO, gibi zararli gazlar ve cesitli tozlar
atmosfere desarj olmaktadir. PC dUretimi, c¢evresel etkilerinin yani sira ¢elik ve
aliminyumdan sonra kayda deger miktarda enerji gerektiren asamalar icerir (Antoni ve
Hardjito, 2015).

Geopolimerler, endustriyel yan uriinlerden elde edilip beton i¢in gelistirilmis olan alternatif
baglayicilardir. Geopolimer baglayici, alkali bir sivinin genelde sodyum silikat (Na,SiO3)
ve sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinin bir karisiminin, ugucu kiil (UK), YFC ve
metakaolin gibi silis ve aluminyum agisindan zengin endiistriyel atik malzemelerle
reaksiyonu sonucu Uretilir (Kong ve Sanjayan, 2010; Fernandez-Jimenez ve Palomo, 2006;
Van Deventer vd.,2006; Neupane vd.,2014).

Cevre dostu ve inorganik polimer olan geopolimerler aliminosilikat iceren malzemelerin
oda sicakligi veya biraz daha yiiksek sicakliklarda gerceklesen alkalin aktivasyonunun

urtind olan amorf veya yar kristalli baglayicilardir (Luna-Galiano vd., 2016).

Komiir yakith elektrik santralleri tarafindan iiretilen fazla miktarda ugucu kiil, beton
tiretiminden kaynakli karbon ayak izini en aza indirmek igin geopolimer (retiminde
verimli bir sekilde kullanilabilir. Granille YFC diinya ¢apinda bol miktarda bulunan bir
baska atik maddedir ve metalurji endiistrisinin bir yan Urind olan bir malzemedir. Granile
clirufun geopolimer betonda ¢imento yerine baglayict malzeme olarak kullanilmasi CO;
emisyonunu azaltmaktadir (Bakharev vd.,2001). Geopolimerizasyon islemi esnasinda,
alimino-silikat kaynakli malzemeler ile alkali polisialatlar1 arasinda gelistirilen reaksiyon,
-Si-0O-Al-O- bagindan olusan 3-D polimerik zincirli ve halka-benzeri yapinin gelismesine
neden olur (Duxon vd.,2007; Divya ve Rubina, 2007).

Alkalin ¢ozeltisinde kolayca ¢oziinebilen herhangi bir puzolanik bilesik veya silikat ve
aliminat icerikli materyal, bir geopolimer Oncii tiiriiniin kaynag1 olarak gérev yapar ve

boylece kendi geopolimerizasyonunu saglamis olur (Xu ve Van Deventer, 2000).

Bir alkali bilesen aktivatdr, periyodik tablodaki birinci grup elementini igeren bir bilesiktir,
bu yuzden bu malzemeye alkali aktif alimino-silikat baglayicilar veya alkali aktif
3



cimentolu malzeme de denir (Xiong vd., 2004). Silisyum ve aliiminyum atomlar1, dogal
kayalar1 olusturan molekiillerle kimyasal ve yapisal olarak karsilastirilabilir diizeyde
molekiiller olusturmak (izere reaksiyona girerler (Hermann vd., 1999). inorganik polimerik
malzeme, jeolojik feldispatlarin amorf bir esdegeri olarak kabul edilebilir, ancak termoset
organik polimerlere benzer bir sekilde sentezlenebilir. O nedenle, bu malzemeler “organik

polimerler” olarak adlandirilir (Hos ve Mccormick, 2002).

Geopolimer malzeme, fazla miktarda atik malzemenin dengelenmesi agisindan basit

endustriyel uygulamalar 1s1ginda cazip bir secenek sunar (Hermann vd.,1999).

1978'den once incelenen literatir ve patentler, bu mineral kimyasini bir mineral
polimerinin gelistirilmesi i¢in kullanma fikrinin tamamen ihmal edildigini gdstermistir.
flkel malzemelerin kimyasal bilesiminin bir fonksiyonu olarak, alkali ¢imentolar iki gruba

ayrilir:

e Alkali ¢ozelti ile aktive edildiginde kalsiyum silisyum hidrat (C-S-H) jeli lreten
YFC gibi kalsiyum bakimindan zengin malzemelerden sentezlenen baglayicilar.

e Sentezlenen malzeme geri ¢ekilmesi kalsiyum orani silikat ve aliiminat agisindan
zengin olam metakaolin gibi malzemeler. Alkali ¢ozelti ile aktive edildiginde bu
malzemeler, amorf bir yap1 (alkali aliiminosilikat) olustururlar, uygulanan sicaklik
kiriinden sonra ise erken yaslarda yiiksek mekanik dayanim kazanirlar (Alonso ve
Palomo, 2001).

e Bu malzemeler yapisal biitiinliigii elde etmek i¢in tamamen farkli reaksiyon sureci
izledikleri icin normal portland ¢cimentosundan biyik 6l¢lide farklilik gosterirler.
Puzolanik ¢imento, matris olusumu i¢in kalsiyum-silikat-hidratin (C-S-H) varligina
ve geopolimerlerin silikat ve aliminat 6ncillerinin polimerizasyonu sonucu yapisal
mukavemeti elde etmek ig¢in yiiksek bir alkali icerigini kullandigi bu matrisin
dayanimina bagli olarak elde edilmektedir (Van Jaarsveld vd., 2002).

Geopolimerizasyon, Purdon tarafindan rastlantisal olarak kesfedilen alkaliyle

aktiflestirilmis inorganik baglayicilarin kimyasina dayanmaktadir (Van Jaarsveld vd.,1998)

Yapilan bir calismada, silikon ve/veya aliiminyum igeren c¢esitli mineraller ve camlar

uzerinde NaOH etkisi incelenmis ve iki adimda 6zetlenmistir:

1. silikat, aliiminat ve kire¢ salinima,
2. NaOH cozeltisinin yenilenmesinin yani1 sira hidratasyon sonucu kalsiyum

silikatlarin ve aliminatlarin olusumu.
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Sonu¢ olarak, alkaliyle aktive edilmis aliimino-silikat baglayicisinin sertlesme
mekanizmasinin, NaOH varliginda Si veya Al’nin ¢6ziinmesini i¢erdigi ve yeniden NaOH
uretilmesiyle kalsiyum silikat veya aliiminat olarak olustugu belirlenmistir (Davidovits ve
Sawyer, 1985).

Ucucu kul, geopolimer icin 6nemli kaynak malzemelerden biridir. UK, toz haline
getirilmis kOmiiriin elektrik santrallerinde yakilmasi ile agiga ¢ikan ince boliinmiis
partikullerden olusur. Kimyasal bilesimi kdmiiriin inorganik kisminin mineral bilesimine
bagli olarak degisir. Icerdigi silikat miktar1 genellikle %40-60 arasindadir ve aliiminat
icerigi ise %20 ile %30 arasinda degisir. Demir igerigi olduk¢a degiskenlik gosterebilir.
CaO igerigi %20’den biiyiikk oldugunda, ¢cimentolu malzeme olarak siniflandirilir. CaO
icerigi %10-20 arasinda degistiginde, ¢imentolu ve puzolanik malzeme olarak
smiflandirilir. Bir puzolanik malzemeye gii¢ kazandiran yani puzolanik aktiviteyi saglayan
tirtinler olusturmak igin ortamda kalsiyum hidroksit (CH) bulunmasi gerekir. Genellikle, bu
malzemelerdeki CaO igerigi puzolanik reaksyion i¢in yeterli degildir. Bu ylzden,
hidratasyonu sonucu CH olusan PC ile birlikte kullanilirlar (Papadakis ,2000; Moropoulou
vd., 2004).

Geopolimerizasyon icin, reaksiyona giren malzemedeki silisyum ve aliminyum

atomlarinin ¢oziinlip geopolimer hamurun olugmasi igin alkali aktivasyon cozeltileri

kullanilir (Hardjito vd., 2004).

2.1.1.Geopolimerlerin cevresel agidan etkisi

Beton endustrisinin de kiiresel 1sinmaya katkida bulunan temel faktorler arasinda yer aldigi
diistiniilmektedir. Bu durum baglayict malzeme olarak PC kullanimiyla iligkilidir. Cimento
tiretiminin, 2014 yili tretim verilerine dayanarak kiiresel anlamda CO, emisyonunun

yaklagik %8’inden sorumlu oldugu anlasilmaktadir (Olivier vd., 2015).

Yaklasik 10 yil oncesine kadar, bir dizi ¢imento karisiminin gevresel siirdiiriilebilirligi
karsilastirmali olarak incelenmemis ve alternatif ¢cimentolarin PC’nin tamamen yerini alma

potansiyeli hakkinda kapsamli bir analiz yapilmamistir (Imbabi vd., 2012).

Gunimduz teknolojisinde ise beton endustrisinin gevresel etkilerini azaltmak amacriyla,

PC’ye alternatif bulma c¢abalar1 hizli bir sekilde strmektedir. Alimino-silikat kaynakli



materyalleri (metakaolin, ucucu kil ve curuf gibi) aktive eden alkalin ¢ozeltisi ile tiretilen
yeni gevre dostu inorganik baglayici olan geopolimer, son yillarda PC igin pratik bir
alternatif olarak biyuk ilgi gormiistiir (Shaikh,2013; Davidovits ,1989; Duxson vd.,2007;
Bernal vd.,2011).

PC tiretimi sirasinda kirectaginin 1500°C’deki firinda kil ile kalsine edilerek tiretilmesiyle
olusan Klinker genellikle “CO, esdegeri” bazen de “gdmiilii karbon” olarak adlandirilan
6nemli bir sera gazi emisyonu kaynagidir (Salas vd., 2016). Mevcut uygulamalarla Gretilen

her ton ¢imento i¢in yaklasik 900 kg CO, esdegeri serbest birakilir (Hasanbeigi vd., 2010).

Klinker tiretimi sirasinda dogrudan kalsinasyondan olusan CO, emisyonu, ¢imento
tiretiminden kaynaklanan emisyonlarin %50°sinden sorumludur. Kalan emisyonlarin ¢ogu,
kalsinasyon i¢in fosil yakitlarin yakilmasindan ve ayrica hafriyat yani ham maddenin elde
edilmesi, paketleme ve o6giitme islemlerinden kaynaklanmaktadir. Tehlikeli iklim
degisikligi etkilerini azaltmak amaciyla CO, emisyonlarin1 azaltmak anlaminda kiiresel

olarak caba gosterilmesi gerekir (Hienola et al., 2017).

Klasik betona kiyasla geopolimer beton, gomulu enerji ve betonun karbonunu buyuk
Olclde azaltmasmin yani sira, ugucu kiil ve ciiruf dahil olmak iizere endiistriyel yan
tiriinlerden yararlanarak ingaat sektoriinde siirdiiriilebilirligin artirilmasina 6nemli katki
saglayabilir.  Ancak, geopolimer Dbetonun c¢evre dostu-yesil beton olarak
nitelendirilmesinden 0Once geopolimer beton ile baglantili olandiger 6nemli cevresel
etkenlerin de derinlemesine arastirilmasi gerekmektedir. Ornegin, her giin Uretilen devasa
beton atik miktariyla ugragsmak, son 30 yilda yapilan aragtirmalarin ana odagi olmustur.
Beton atiklari, diinya genelinde iiretilen toplam atigin biiyiik bir kismin1 tegkil etmektedir,
hatta bazi iilkelerde toplam atik miktarinin neredeyse %40’1 kadarini beton atiklar

olusturmaktadir (Coelho ve Brito0,2012; Oikonomou, 2005).

Marie ve Quiasrawi (2012) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
%20’lere varan oraninda dogal agregalarin yerine kullanilmasinin dogal kaynaklarin ve
cevrenin siirdiiriilebilirligini korudugunu ve kabul edilebilir kalitede beton Gretimine izin

verdigi sonucuna varmislardir.

Turner ve Collins (2013) yaptiklar1 ¢alismada, normal dayanimli betonlar igcin sodyum
silikat bazli bir geopolimerin CO; ayak izinin PC ile Uretilen betondan yaklasik olarak %9

daha az miktarda oldugunu ortaya koymuslardir.



Hienola vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, PC Uretiminden gelen CO, emisyonunun esas
olarak iki mekanizmayla olustugunu 6ne siirmiislerdir. CO,’nin %50’si dogrudan kalkerin
kalsinasyonundan olusmaktadir, kalan %35’i ortamdaki yakit ve enerji tlketiminden

kaynaklanmaktadir.

2.1.2. Geopolimer Beton

Geopolimer baglayicilar aliimino-silikat igerigi yiiksek olan malzemelerin inorganik
polimer karigim elde etmek suretiyle alkali aktivatorler ile reaksiyonu sonucunda olusan
malzemelerdir. YFC, ucucu kiil (UK) ve silis dumani1 gibi sanayi atiklarthem kolay temin
edilebilmeleri hem de diisiik maliyetleri sayesinde aliimino-silikat kaynagi olarak ¢okca
kullanilmaktadi. Geopolimer baglayicilar igeriginde baska endiistri atiklarimin da
kullanimiyla beraber PC’ye kiyasla ¢evreye yayilan CO, miktarini yaklasik %80 oraninda

diisiirebilme 6zelligine sahiptirler (Castel ve Foster 2014).

Karakog¢ vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada ferrokrom ciirufu esasli geopolimer hamur ve
harglarin gesitli mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Karisimlarin silis modilu 0.50, 0.60
ve 0.70 olmak iizere ii¢ farkli oranda tutulmustur. Na,O molaritesi ise %4, %7, %10 ve
%12 olarak 4 farkli oranda belirlenmistir. Alkali aktivator olarak NaOH ve Na,SiO3
¢ozeltileri kullanilmistir. Geopolimer har¢ numunelere 60°C ve 80°C’lik sicaklikta 20 saat
kiirlemek tizere ve diger har¢ numunelere ise laboratuvar ortaminda kiir etmek {izere farkl
kiir kosullar1 uygulanmistir. Ayrica harglarin su/baglayict orani 0.30, 0.35 ve 0.40 olarak
iic farkli sekilde belirlenmistir. Uretilen geopolimer hamur numunelerin 28 giinliik en
yiiksek basing dayanimi Na,O konsantrasyonu degeri %7 ve silis modili 0.70 olan
numunelerde elde edilmistir. Geopolimer harglar i¢in 28 giinliik en yliksek dayanim
degerinin su/baglayici oran1 0.3 olan ve laboratuvar kosullarinda kiire maruz birakilan
har¢larda meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica su/baglayict oranindaki artisin

numunelere olumsuz etki yaparak basing dayanimini diisiirdiigli sonucuna varilmaistir.

Khalaj vd., (2015) gelik liflerle giiclendirilmis ciliruf bazli geopolimer kompozitler
tiretmislerdir. Su kurd rejimi (3, 7 ve 14 gun), NaOH molaritesi (12, 14 ve 16 molar), alkali
aktivasyon ¢0zeltisinin ¢imento agirligina orani (0.24, 0.26 ve 0.28) ve ¢elik lifin agirlik¢a
yuzdesini (%1, %3 ve %5) iceren dort ana parametre g0z Oniine alinarak deneyler
yapilmistir. En yiksek dayanim degeri 8.87+£1.71 MPa olarak, 14 giin kir edilen, 14 molar
NaOH konsantrasyonuna sahip, alkali aktivasyon ¢ozeltisinin ¢imento agirligina oraninin
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%0.24 oldugu ve agirlikca %5 oraninda c¢elik lifin kullanildigi numunelerde ortaya ¢iktig1

tespit edilmistir.

Sarker ve Mcbeath (2015), yaptiklar1 ¢alismada yanginin, ugucu kil igerikli geopolimer
beton {iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bir ¢elik ag tabakasi iceren 125, 150 ve 175
mm kalinligindaki geopolimer ve portland ¢imentolu beton panelleri iki saat boyunca
yiiksek sicakliga maruz birakmiglardir. Deney sonucunda, geopolimer beton panellerde
catlama olmadig1 ve yanginda normal beton panellerinden daha az catlak gozlendigi tespit
edilmistir. Egilme dayanimlar1 geopolimer i¢cin %61 ile %71 arasinda olurken normal
beton paneller igin %50-53 arasinda olmustur. Boylece, giigclendirilmis geopolimer beton

elemanlar, normal beton emsallerine gore daha yiiksek yangin dayanimi gostermistir.

Al Majidi vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada 6giitiilmiis YFC ve silis dumani oraninin lif
takviyeli geopolimer beton oOzellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Cekme
dayanimi, yiiksek YFC igerigi ve normal miktarda silis dumani kullanilarak énemli 6lgiide

tyilestirilmistir. Ayrica, gelismis lif-matris arayiizey bagi SEM analizi ile dogrulanmistir.

Mermerdas vd., (2017), yaptiklar1 ¢aligmada agrega iceriginin ve tane bilyiikliigiiniin
geopolimer harglarin su emme oram1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Butln numuneler Uretimden 24 saat sonra 90°C’lik sicaklik kiirii kaliplarindan ¢ikartilmis
ve deney ginine kadar 25°C sicakliktaki su i¢inde kiir edilmistir. Agrega olarak ezilmis
kiregtagi ve dogal nehir kumu karsilastirmali sekilde kullanilmistir. Baglayici olarak UK
kullanilmigtir. Deney sonuglari, dogal kum igeren geopolimer harglarin diger harglara
oranla daha iyi akicilik sagladigini gostermistir. %50 dogal nehir kumu ve %50 kirilmis
kiregtas1 iceren agregalarin oldugu harglar, diger harclara gore daha diisiik su emme
oranina sahip olmustur. Agrega graniilometrisindeki farkliliklar da, harclarin akiciliginda
farkli sonuglar ortaya koymustur. Tane c¢api1 biiyiik olan agregalarin kullanildig1 harglarda
Ozgiil yiizey daha kii¢iik oldugu i¢in akicilik daha fazla olmustur. En yiiksek basing

dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi ezilmis kiregtasi kullanilan hargta elde edilmistir.

Zhang vd., (2018), geopolimer betonun betonarme yapilarda yangin direnci agisindan PC
iceren normal betonun pratik bir alternatifi olabilecegini arastirmislardir. Uretilen portland
cimentolu numuneler 28 giin boyunca 22°C sicaklikta suda kiir edilirken, geopolimer beton
numuneler 7 giin siiresince 22°C sicaklikta kiir edilmistir. Daha sonra 25°C’den baglayarak
sirastyla 100, 300, 500 ve 700°C olmak iizere tiim numuneler yiiksek sicakliga maruz
birakilip mekanik 6zellikleri incelenmistir. Geopolimer numuneleri aktif hale getirmek igin
potasyum hidroksit (KOH) ve potasyum silikat (K,SiO3) ¢ozeltileri kullanilmistir. Deney
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sonuglarina gore, geopolimer betonun PC’li betona kiyasla hem ortam sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra daha iyi aderans Ozelliklerine sahip oldugu
ortaya ¢ikmigtir. Ayrica, geopolimer beton 300°C sicakliklara maruz kalana kadar dikkate
deger bir deformasyon gostermemisken, bu sicakligin iizerine ¢ikildik¢a ciddi aderans

zayifliklar gosterdigi gézlenmistir.

Mehta ve Siddique (2018), yaptiklar1 ¢alismada siirdiiriilebilir geopolimer beton iiretimi
acisindan endiistriyel yan iiriin olan Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve piring
kabugu kiilii kullaniminin etkisini arastirmislardir. Uretilen numuneler 24 saat boyunca
80°C’lik firin kiirline tabi tutulmustur. Deney sonuglari, geleneksel ¢imento betonunun
yerini alabilen ve boylece CO, salinimini azaltabilen, yaklagik 60 MPa’lik 3 giinliik yiliksek
basing dayanimi ile graniile YFC ve piring kabugu kiilii kullanarak geopolimer betonun
gelisimini gostermektedir. Graniile YFC, yiiksek kalsiyum igerigine ve diisiik silika okside
sahipken, piring kabugu kiilii yiiksek silika oksit i¢erigine sahiptir. Dolayisiyla daha fazla
piring kabugu kiiliiniin eklenmesi, igerigindeki Yyiksek miktardaki silisyum oksit
(Si0y)’den otiirii hidratasyon reaksiyonlarinin daha hizli gerceklesmesine ve beton
Ozelliklerinin iyilesmesine katkida bulunmustur. Graniile YFC’nin temel baglayict olarak
kullanilip, giderek azaltilan miktarmin yerine agirlikga yaklasik %15°1lik piring kabugu
kiilii ekleninceye kadar; numunelerin basing, yarmada ¢ekme dayaniminda artis ve kilcal
gecirimlilik durumunda ise azalis oldugu goriilmistiir. Bu %15'lik optimum igerigin

Otesinde, piring kabugu kiilii eklenmesi negatif sonuglar géstermistir.

Mucsi vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada lif takviyeli geopolimer betonun ¢esitli dayaniklilik
parametrelerini (su emme yizdesi, asinma direnci, kimyasal saldirtya karsi direng,
1slanma-kuruma etkisi ve kloriir iyonlarma karsi direng) arastirmiglardir. Sonuglar lif
takviyeli geopolimer betonun, klasik betona gore iistiin dayaniklilik 6zelliklerine sahip

oldugunu ortaya koymustur.

Portland c¢imentosu kullanilarak iiretilen normal betonun dayanimi ile karsilastirilabilir
6lctde bir dayanim elde etmek icin, geopolimer betonun en az 6 saat sureyle 40°C ile 80°C
arasinda yiiksek sicaklikta kir edilmesi gerekir (Duxson vd., 2007; Palomo vd., 1999;
Hardjito vd., 2005).



2.2.Geri Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik

Surduralebilirlik kavrami “daimi olma yetenegi” olarak isimlendirilir. Bu terim cevre
biliminde ekolojinin, ¢esitliliginin ve siirekliligin saglanmasi anlamina gelmektedir
(Kerestecioglu, 2001).

Bir Urlindin elde edildigi ham maddesinden baslamak tizerebir hizmet 6mri vardir. Ayrica
uriinin éngorilen dayanikliligini koruyabildigi bir durabilite dmri de bulunmaktadir. Son
asama olarak da, kullanim omriinii bitiren trtn, endustride yeniden kullanilmak amaciyla

geri dontisiim islemine maruz birakilmalidir (Penttala, 1997).

2.2.1. Geri doniistiiriilmiis agrega

Agregalar beton yapisinin yaklasik %60-80’ini olusturur ve bu nedenle betonun termal
tepkisi tizerinde, agregalar biiyiik bir etkiye sahiptir. Ornegin; farkli agregalardan formiile
edilmis birkag¢ betonun termal deformasyonu karsilagtirilmistir ve beton igin 1s1l genlesme

katsayisinin esas olarak agrega tipine bagli oldugu goériilmiistiir (Piasta vd., 1984).

Agregalarin mineralojisindeki potansiyel farkliliklara ek olarak; geri doniistiiriilmiis beton
agregalari, icerisinde bir onceki harci ihtiva ederler ve bdylece dogal agregalardan ¢ok
farkl1 6zelliklere sahiptirler. Ornegin; daha gdzenekli yapidadirlar, daha yiiksek su emme
katsayisina sahiptirler ve hidratlar icerirler. Geri doniistiiriilmiis agrega iceren betonlar,
genel olarak iki kat daha fazla araylizey gecis bolgesine sahiptir. Clnkd geri
doniistiiriilmiis agregalar, har¢ ve orijinal agregalart birbirine baglayan ara-ylzey
bolgelerini icerir. Bu ara yiizey gegis bolgeleri mekanik agidan zayif alanlar olarak bilinir
(Behera vd., 2014).

Kullanilabilir agrega kaynaklarinin giderek azalmasi, dogal ¢evrenin bozulmaya baslamasi,
cevre kirliligi sorunu ve kullanilabilir agrega eldesindeki yiksek maliyetler insaat
sektdrini farkli ¢oziim yollar1 bulmaya sevk etmistir. Bu baglamda, atik betonlarin kirilip
geri doniistiiriilmiis beton agregasi olarak kullanilmas1 hem gevresel kirlenmeyi azaltmak
hem de (lke ekonomisine katkida bulunmak agisindan 6nem arz etmektedir. Atik
malzemeye ekonomik anlamda deger kazandirmak iizerinde durulan bir konudur. Ayrica,
yapilan arastirmalar insaat sektOriindeki malzeme temininin %50’sinin dogal kaynaklardan
elde edildigini belirtmektedir (Demirel ve Simsek, 2014; Durmus vd.,2009; Nik, 2005).
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Atik betonlarin kirilmas1 ile {retilen geri doniistiiriilmiis agregalar ile yapilan
aragtirmalarda, agreganin kullanilabilirliginin elde edilen atik betonun kalitesinden dikkate
deger sekilde etkilendigi one siiriilmektedir. Ornegin; geri déniistiiriilmiis agreganin
cimento hamuru ile daha iyi aderans sagladigi, daha diisiik yogunluga sahip oldugu, su
emme ylizdesinin normal agregaya kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Buna ek
olarak, geri donistiiriilmiis agrega kullanilarak Gretilen betonun mekanik Ozelliklerinin
kirtlan betonun dozajina, agregalarin kalitesine, su/¢imento oranina, betondaki poroziteye
ve ¢imento hamurunun agrega ile arasindaki aderansa bagli oldugu gorilmektedir (Demirel
ve Simsek, 2014; Durmus vd.,2009; Ozturan,1988).

Bir¢ok arastirmaci tarafindan, geri doniistiiriilmiis agreganin hem ¢evresel acidan hem de
ekonomik agidan beton liretiminde dogal agregaya iyi bir alternatif agrega olabilecegi

tespit edilmistir (Nuaklong vd., 2016).

MaleSev vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinin esas
olarak geri doniistlirilmiis agreganin kalitesine bagli oldugunu belirtmislerdir. Yeni beton
Uretiminde yiliksek dayanimli betonun kirilmasi ile elde edilen kaliteli agrega kullanilirsa,
geri doniistiiriilmiis agreganin dogal agrega ile hangi oranda ikame edildiginin elde edilen
betonun basing dayanimi iizerinde negatif bir etkisi yoktur. Ciinkii agregay: iiretmek icin
kullanilan beton yiiksek dayanimlidir ve dolayisiyla da ortaya c¢ikan agrega dayanimi
yiksek bir agrega c¢esidi olur. Bu durum geri doniistiirilmis agrega Uretmek igin
kullanilacak ana beton 6zelliklerinin elde edilen betonun kalitesi iizerinde biiyiik bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir.

Shaikh (2016), yaptig1 caligmada geri doniistiirilmiis agrega igeren geopolimer betonlarin
baz1 mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemistir. %15, %30 ve %50 oranlarinda dogal
iri agregayla ikame edilmis geri doniistiiriilmiis agrega bulunduran geopolimer beton
ornekleri hazirlanmistir. Uretilen numuneler 24 saat siiresince 60°C’de buharl1 kiire tabi
tutulmustur. Numunelerin basing dayanimi, elastisite modull, yarmada ¢ekme dayanimi
gibi mekanik &zelliklerinin yan1 sira kloriir iyon penetrasyon derinligi, su emme orani ve
kilcal su emme gibi bazi fiziksel 6zellikleri de incelenmistir. Deney sonuglarina gore %100
oraninda dogal iri agrega kullanilarak iiretilmis olan betonun basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin diger numunelere oranla fazla oldugu

tespit edilmistir.

Nuaklong vd., (2016) geri doniistiiriilmiis agregalarin ugucu kil icerikli geopolimer beton
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. TUm Orneklerde dere agregasi ince agrega
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olarak kullanilmistir ve iri agrega olarak; ezilmis kiregtasi ile geri doniistiiriilmiis beton
agregasi birbirinin yerine ikame edilmistir. Alkali aktivator olarak ise 8, 12 ve 16 molarlik
farkli oranlarda sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyden elde edilen
bulgulara gore 12 ve 16 molarlik NaOH c¢ozeltisinin kullanilmast 8 molarlik NaOH
cozeltisine oranla hem numunelerin dayanim degerlerinde hem de durabilite degerlerinde
artis saglamistir. Ayrica, geri doOniistiiriilmiis beton agregalar1 ile iiretilen beton
orneklerinin hem dayanim hem durabilite 6zelliklerinin, ezilmis kiregtasi ile hazirlanan

numunelere oranla ¢ok az bir farkla daha diistik ¢iktig1 tespit edilmistir.

Kathirvel ve Kaliyaperumal (2016), geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin alkaliyle
aktiflestirilmis ciiruf igeren betonun egilme dzelliklerine etkisini arastirmislardir. Iri agrega
olarak dogal ve geri doniistiiriilmiis agrega birbiriyle karsilastirmali sekilde kullanilmstir.
Hazirlanan karisimi aktiflestirmek igin NapSiO3 ve NaOH ¢ozeltileri kullanilmustir.
Uretilen numuneler iizerinde egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina dayanarak, geri doniistiiriilmiis agregalarin betonun egilme dayanimi, basing

dayanimi ve diger mekanik 6zellikleri lizerinde etkisi oldugu saptanmustir.

Arulrajah vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis agregalarin UK ve ciruf
oncullerini iceren geopolimerlerle stabilizasyonunu degerlendirmislerdir. 8 M Na,SiO3 ve
NaOH c¢ézeltileri aktivator olarak kullanilmustir. Uretilen numunelerin elastisite modulii ve
basing dayanimi degerleri incelenmistir. Deney sonuglari, geri dondstiiriilmiis agrega
kullaniminin basing dayanimi degerlerinde ve elastisite modiiliinde diislise neden oldugunu

gOstermistir.

Topgll (2016) yaptigi ¢alismada, hazirlanan beton karigimlarina farkli oranlarda ilave
edilen dogal ve geri doniistiiriilmiis agregalarin taze ve sertlesmis betona kazandirdigi
Ozellikleri arastirmistir. Mineral katki olarak beton karisimina ilave edilen 6gutilms
granille YFC ise %0 ,%15 ve %30 oranlarinda ¢imento ile ikameli olarak kullanilmistir.
Butln numuneler Gretildikten 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilmis ve deney giiniine (7, 28 ve
90 giin) kadar 20+2°C sicaklikta kirece doygun suda kiir edilmistir. Geri doniistiiriilmiis
agregalarin dogal agregalara kiyasla, YFC’nin ise PC’ye kiyasla disuk 0zgul agirlig:
olmasindan Otirii karisimdaki ikame orami arttikga taze ve sertlesmis betonun
yogunlugunda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Geri dondstiiriilmiis agrega ve YFC
iceren beton karisimi 6rneklerinin, normal agrega igeren beton serisine gore daha az miktar

da hava igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Fakat islenebilirlik degerlerinin geri
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doniistiiriilmiis agregali beton karigimlarinda az farkla da olsa daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Parthiban ve Mohan (2017), geri doniistlirilmiis agregalarin alkali ¢ozeltiyle
aktiflestirilmis ciiruf iceren betonun ¢esitli miihendislik ve dayaniklilik 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Tiim numuneler oda sicakliginda 26-30°C’lik sicaklikta
ve % 55-71’lik bagil nem araliginda kiirlenip sertlestirilmistir. YFC ¢imentonun yerine
ikameli olarak kullanilmistir. 14 molarlik sodyum silikat (Na,SiO3) ve NaOH c¢ozeltileri
alkali aktivator olarak kullanilmistir. Iri agrega olarak parcalanmis beton atig1 ve ezilmis
granit kiyaslamali sekilde, ince agrega olarak ise kum kullanilmistir. Deney sonuglarina
gore ¢cokme degeri PC’li numuneler i¢in igin 120 mm, alkaliyle aktiflestirilmis ciiruf
icerikli numuneler igin ise, geri doniistiirilmiis agregalar ile dogal agregalarin %0, %25,
%50, %75 ve %100 oranlarindaki ikamesiyle ¢gokme degerleri sirasiyla 117, 116, 112, 109
ve 106 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Geri dontstiiriilmiis agrega igerigindeki artigla birlikte
¢okme degerindeki ani diisiis biiyilik 6lgiide onlenmistir. YFC’li karisimin egilme, yarmada
¢cekme ve basing dayanimi degerleri PC’li karigiminkinden daha yiiksek ¢ikmistir. %50
oraninda geri doOntstiiriilmiis agrega igerigiyle alkaliyle aktiflestirilmis ciiruf igerikli
karisimlar1 en yiiksek dayanim ozelliklerini ortaya ¢ikarmistir ve daha sonra giderek
dayanim azalmistir. Buna kargin %100 geri doniistiiriilmiis agrega icerikli olan alkaliyle
aktiflestirilmis cliruf karisimlar1 ise PC’li karigimlarindan daha iistiin dayanim 6zellikleri

gostermistir.

Ren ve Zhang (2018), yaptiklart c¢alismada geopolimer baglayict hamur ile geri
doniistiiriilmiis agrega arasindaki aderansi incelemislerdir. Deneylerden 0Once, hamur
ornekleri oda sicakliginda 7 giin ve 14 gun olmak Uzere standart kiire tabi tutulmustur.
Agrega olarak atik beton pargalar1 kullanilirken, alkali aktivator olarak ise 10 molarlik
NaOH ve Na,SiOs soliisyonu kullanilmstir. Ug farkli oranda su/baglayict orani (0.30, 0.35
ve 0.40) olmak tizere ¢esitli numune 6rnekleri hazirlanmistir. Deney sonuglari, su/baglayict

orani arttikca hamur ile agrega arasindaki aderansin azaldigini gostermistir.

Hu vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis agrega iceren ugucu kiil ve
ogiitiilmiis graniile YFC kombinasyonu tabanli geopolimer kompozitlerin 6zelliklerini
arastirmiglardir. Mikro yapi1 karakterizasyonu hakkinda kapsamli bir fikir vermek igin
numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Sonuglar, geri
doniistiiriilmiis agrega kullaniminin islenebilirlik ve priz siiresi {izerinde 6nemsiz bir etkiye

sahip oldugunu gostermis, buna karsin fiziksel ve mekanik 6zelliklerde azalmaya neden
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oldugunu ortaya koymaktadir. Graniile YFC eklenmesi islenebilirligi ve priz siiresini
azaltmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega igerigi normal agreganin agirlikga %0, %50 ve
%100’1 oraninda ikame edilmistir. Baglayic1 dozaji 420 kg/m3 olarak belirlenmistir ve
granille YFC ugucu kiiliin agirlikga %0, %10, %20 ve %30’u oraninda ilave edilmistir.
Alkali aktivasyon cozeltisi olarak 12 M NaOH ve Na,SiOz; kullanilmistir. Hazirlanan
geopolimer karisimlar 20°C’lik sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra, 24 saat siireyle
75°C’lik sicaklik kiirline tabi tutulmuslardir. Daha sonra, numuneler kaliptan ¢ikarilip ve
plastik filmlerle sarilmis ve deney giiniine kadar 15°C ile 20°C arasindaki ortam
sicakliginda bekletilmistir. Su emme orani, geri doniistiiriilmiis agrega iceriginin
artmasiyla birlikte 6nemli Ol¢lide artmistir. Bu artisin esas olarak geri doniistiirilmiis
agreganin dogal agrega ile karsilastirildiginda daha yiiksek su emme Ozelliginden
kaynaklandig literatiirde belirtilmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega icerigi arttik¢a su emme
oraninin arttigr goriilmiistiir. Buna paralel olarak kilcal gecirimlilikte de artis beklenmistir
ve bu artis geri doniistliriilmiis agreganin gozenekli yapisina atfedilmistir. Basing dayanimi
geri dontistliriilmiis agrega degisiminden olumsuz etkilenmistir ve geri doniistlirilmis
agreganin artan igerigiyle azaldigir goriilmiistiir. SEM analizi sonuglar1 incelendiginde,
geopolimer matrisin yogun olmayan kusurlu bir yapiya sahip olmasindan dolay1 ¢atlaklarin

oncelikle matriste meydana geldigi gézlenmistir.

Xie vd., (2019) ingaat ve yikim atiklarinin yeniden kullanimi, ¢evrenin korunmasi ve geri
dontstiirilmiis malzemeler icin siirdiiriilebilir bir yol i¢in gerekli oldugu fikrinden yola
cikarak yaptiklar1 ¢alismada, geri doniistiiriilmiis agrega betonlarinda portland ¢imentosu
hamurunun yerini tamamen almak icin granule YFC/metakaolin bazli geopolimer matrisi
iceren karigimlar tretmislerdir. Kullanilan dogal iri agrega granitten yapilmis ve geri
doniistirilmiis iri agrega ise, 20-30 MPa giciinde eski beton binalardan elde edilen
kirilmis atik betondan iiretilmistir. 8 adet karistm grubu hazirlanmistir. 1 grup portland
cimentosu bazli normal agrega igeren beton, 1 grup portland ¢imentosu bazli geri
doniistiiriilmiis agrega iceren beton ve 6 grup geri doniistiiriilmiis agrega iceren geopolimer
beton olmak {izere karigimlar hazirlanmistir. Karisgimlarin su/baglayict oran1 0.5 olarak
belirlenmistir. Kullanilan geri doniistiiriilmiis agregalar dogal agregalara agirlikca %0,
%50 ve %100 oraninda ikame edilmistir. Graniile YFC/metakaolin oran1 1:1 ve 7:3 olarak
belirlenmistir. Alkali aktivasyon ¢ozeltisi olarak NaOH ile Na,;SiO3 ¢ozeltisi kullanilmig ve
ayrica literatiirdeki calismalar referans alinarak Si/Al oram1 2.5/1 olacak sekilde

ayarlanmistir. Karisimlarin  basing dayanimi, CO; emisyonlart ve SEM analizleri
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incelenmistir. Geri donlstiiriilmiis agrega igeriginin artmasiyla basing dayanimi giderek
azalmistir. Geri doniistliriilmiis agregalar dogal agregalarin tamamen yerini aldiginda, geri
doniistiiriilmiis agregalarin CO; emisyonlar1 dogal agregalarinkinden 6nemli dl¢lide daha
az olmasima ragmen, geri doniistiiriilmiis agrega kaynakli geopolimer karisimlarda CO-
emisyonlarinda az miktarda bir azalma meydana geldigi gézlenmistir. Bu durum NaOH ve
Na,SiO; ¢ozeltisinin CO, emisyonlarinin yiliksek olmasina atfedilmistir. Bu nedenle, geri
doniistiiriilmiis agrega igeren geopolimer karisim tiretimindeki CO; emisyonlarini azaltmak
igin bir potansiyel yontem, uygun bir Si/Al oranmi kullanarak NaOH ve Na,SiO3 ¢ozeltisi
miktarini en aza indirmek olabilecegi sonucuna varilmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega
iceriginin artmasiyla geopolimer matrisindeki catlaklarin azaldig1 goriilmiis, ancak agrega

ile matris arasindaki ara yiizey gecis bolgesindeki catlaklarin arttig1 gézlenmistir.

2.3.Yiiksek Sicakhigin Betona Etkisi

Yuksek sicakligin hem beton hem de betonarme yapilara etkisi 1920’lerden glnumuze
kadar siiregelen bir aragtirma konusudur. Malzemenin yangina maruz kaldigi sirada ve
yangin sonrasinda sergiledigi davranis ile yapmin giivenligi ve biitiinligl iizerine
odaklanilmistir. Bundan 10 yil oncesine kadar yapilan galismalarda yiiksek sicaklik

etkisinin daha ¢ok normal dayanimli betona olan etkileri arastirtlmistir (Kizilkanat, 2010).

Beton, yiiksek sicaklik etkisinde ¢ogu yap1 malzemesine nispeten, belirli bir siire aralig
boyunca ciddi zarar gormemesi ve zehirli duman yaymamasi agisindan yangina karsi
direnci yuksek olan bir malzemedir. Fakat betonun gostermis oldugu bu dayaniklilik, belli

bir sicaklik degerine kadar ve sinirli siire zarfinda gecerlidir (Baradan vd., 2002).
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Sekil 2. 1.Sicakligin artmasi ile ¢imento hamurunun basing dayanimindaki degisim

(Baradan vd., 2002)

50-120°C sicakliklar1 arasinda mukavemette olusan azalmanin ¢imento hamurunda yer
alan su tabakalarmmin genlesmesi sebebiyle baglarin zayiflamast sonucu olustugu
diistiniilmektedir. Bu sicakliklardan sonra dayanimin tekrar artmasi ise termal kurumanin
sagladig1 pozitif etkiden dolayr gergeklesmektedir. Termal kurumadan kaynaklanan bu
yararli etki, mikro catlaklarin belirginlesmeye basladigi 300°C’nin {izerindeki sicaklik
degerlerinde sona erer. 300°C’nin iizerindeki sicakliklarda mekanik ozelliklerin
kotiilesmesi iizerinde porozitenin artmaya baglamasi da 6nemli bir role sahiptir. C-S-H ara
yuzeylerinde yer alan su sicaklik 300°C’ye ¢iktiginda, C-S-H ve silfo-aliminattan
kaynaklanan kimyasal bag suyunun bir kisminin kaybedilmesiyle mikro ¢atlak olusumuna
sebep olmaktadir. Olusan mikro catlaklar ilk once (yaklasik 300°C’de) Ca(OH), nin
toplandig1 kisimlarda ve ardindan heniiz hidratasyona ugramamis tanelerin bulundugu
kisimlarda (yaklasik 400°C’de) gorilmektedir. 400-600°C arasindaki yiiksek sicaklik
maruziyeti ¢imento hamurunda yer alan hidratasyon {iriinlerinin ayrigmasma ve C-S-H
jellerinin pargalanmasina neden olur. 400°C’nin {iizerindeki sicaklik maruziyetlerinde
sogutulmadan sonra numunelerin par¢alanmasi, o sicaklikta Ca(OH),; nin ayrigmasi ve bu
sicakliktan soguma sonrasi tekrar hidratasyona ugrayarak genlesmesine baglanmaktadir

(Mehta ve Monteiro,1997; Piasta,1984; Lin vd.,1996; Baradan vd., 2002).

Yangini sondiirmek amaciyla kullanilan su, kalsiyum oksitlerin yeniden Ca(OH),’ye

doniismesine sebep olur ve hacimde genlesme meydana gelir. Bu yilizden kisa sire
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igerisinde hem biiziilme hem de genlesmeye ugrayan betonda, zit gerilmelerin etkisiyle

giderek artan deformasyonlar olusur (Akman, 2001).

Yiiksek dayanimli betonlarin gecirimsizlik 6zelliklerinin normal betonlara kiyasla daha iyi
olmasindan dolay1 yiiksek sicaklik etkisi altinda daha fazla hasara ugrarlar. Bu gegirimsiz
yap1 suyun buharlasip uzaklasmasina engel olmakla beraber olusan hidrostatik basing
etksiyle de betonun patlayip pargalanmasimna sebep olur. Diisiik dozajli betonlarda
polipropilen tard liflerin (hacimce %0.1-0.2) kullanilmasi bu tarz hasarlarin meydana

gelmesine engel olur (Aydin vd., 2008).

Sicaklik artis1 ile birlikte olusan genlesmeden dolay1 hacim artar, betonun bosluklarindaki
suyun buharlagsmasi sonucu ise kitlede azalma meydana gelir. Kiitle ve hacimde meydana
gelen bu degisiklikler betonun birim hacim agirliginda azalmalar meydana getirir. Beton
yangina maruz kaldiktan sonra iki 6nemli degiskene bakilir; bosluk orani ve su muhtevasi.
Betondaki sicaklik degeri arttik¢a, bosluk oraninin artmasiyla beraber betonda kiitle kayb1
meydana gelir. Normal ve yuksek dayanimli betonlar igin porozitedeki bu artis ve kiitle
kaybi olusumu dogrusal bir sekilde gergeklesirken, yiiksek dayanimli betonlar igin bu
durum gegersizdir. Kapiler bosluklarin hemen hemen hi¢ olmamasi ile hidrate olmamis
cimento tanelerinin bulunmasi betondaki su buhar1 salintmini giiglestirir, ancak betondaki
bosluk oranmi Onemli Olgiide arttiran, Kkutle kaybi miktarinin giderek artmasidir

(Kizilkanat, 2010).

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan geri doniistiiriilmiis beton konusunda birka¢ ¢alisma
yiriitillmiistiir ve bunlardan su sonuclar ¢ikarilabilir (Cree vd., 2013, Zega ve Di Maio,
2006):

e Tipki dogal beton gibi yiiksek sicakliklara maruz kalan geri doniistiiriilmiis beton
da, 1sitma isleminden Onceki oOzelliklerle karsilastirildiginda mekanik

ozelliklerinde biiyiik bir diislis gostermektedir.

e Ancak, geri donistiiriilmiis betonlar, referans dogal betonlara kiyasla daha iyi

mekanik 6zellikler gostermektedir.

e Diisiikk su/¢imento oranlarina sahip geri donistiiriilmiis beton, daha yiiksek
su/cimento oranlarina sahip betonlardan daha iyi Ozelliklere sahip gibi

gorinmektedir.
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e Kiregtasi icerikli betondan elde edilen geri doniistiiriilmiis betonun termal

Ozellikleri kuvarsla iiretilene kiyasla daha iyi termal 6zellik gosterebilmistir.

Beton 1sitildiginda agregalarin genlesmesi, ¢imento hamurunun bliziilmesi gibi birgok olay
meydana gelebilir. Anlamli karsilagtirmalar yapabilmek igin ¢alismanin tiim betonlar1 ayni
orijinal agregadan olusturulmustur ve beton &rneklerinde homojen bir sicaklik
saglanmistir. Fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerin daha iyi anlagilmasi i¢in arastirmalar
yapilmasi, geri donistiiriilmiis agrega icerikli betonun binalarda yapisal beton olarak daha

yaygin bir sekilde uygulanmasina yonelik 6nemli bir adimdir ( Cree vd., 2013).

Kong vd.,(2007), oda sicakligindan baslamak iizere 800°C sicakliklara maruz birakilacak
geopolimer metakaolin igerikli ve ugucu kiil igerikli beton numunelerin karsilastirmali
olarak fiziksel ve dayanim ozelliklerini incelemislerdir. TUm &rnekler 24 saat slresince
80°C’lik yiiksek sicaklik kiiriine tabi tutulmadan 6nce, 24 saat sureyle oda sicakliginda
suda kiire tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler oda sicakligindan baslanarak 4.4°C /dk
artis orani ile 800°C’ye kadar sicakliklara maruz birakilmistir. Numunelerin taramali
elektron mikroskop analizleri (SEM) ile basing dayanim degerlerine bakilmistir. Alkali
aktivator olarak konsantrasyonu 7 M olan KOH ¢6zeltisi kullanilmistir. Deney sonuglarina
gore SEM analizleriyle UK ve metakaolin geopolimerleri arasindaki temel fark UK igeren
geopolimer Orneklerin mikro gézenekler igerdigi gorilmustir. Bu gdzenekler numune
1sitildiginda nemin kagmasini kolaylastiran ¢ok sayida kii¢iik gézeneklerdir ve geopolimer
matrise daha az zarar verirler. Ancak metakaolin iceren numunelerde bu gbzeneklere
rastlanmamistir. Yiiksek sicakliga maruz metakaolin ve UK igeren numunelerin basing
dayanimlari, sicakliga maruz birakilmayan numunelere gore farkli degerlerde olmustur.
Metakaolin iceren numunelerin dayaniminda %34°lik diisis olurken, UK igeren
numunelerde %6’lik artis meydana gelmistir. Bu durum, icerisindeki su miktarinin gok

fazla azalmay1p hidrate olamamis kismin da hidrate olmasina baglanabilir.

Tanyildiz1 ve Yonar (2016), yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda polivinil alkol (PVA) lifi
kullanilarak iiretilmis olan geopolimer betonun yiiksek sicaklik dayanimini incelemislerdir.
Kaliplardaki numuneler 6nce 24 saat siiresince sirasityla 60°C, 80°C ve 100°C’de firin
kiiriine maruz birakilmistir. Daha sonra oda sicakliginda 28 giin siireyle 20+2°C’lik kir
havuzunda bekletilmistir. Kirlenme asamasindan sonra geopolimer numuneler 400, 600
ve800°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir.  Uretilen  100x100x100 mm
boyutundaki kiip numuneler ile 75x75x300 mm boyutundaki kiris numunelerin egilme ve

basing dayanimlari test edilmistir. PVA lifi UK’nin agirlikga %0, %1 ve %2 oraninda
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kullanmilmistir.  Alkali aktivasyon ¢ozeltisi olarak NaOH ve NaySiOz cozeltileri
kullanilmigtir. Elde edilen deney sonuglarina gore, 60°C’de kirlenen 6rnekler 80°C ve
100°C sicaklikta kiir edilenlerle karsilastirildiginda, basing dayanimi ve egilme dayanimi
acisindan en iyi sonuglar1 géstermistir. Karisima eklenen lif oran arttik¢a basing dayanimi
ve egilme dayanimi da artis gostermistir. 60°C’de kiirlenmis 20°C’ye maruz kalan %2
PVA lif iceren numunelerin basing dayanimi, kontrol numunesine gore %90 oraninda bir
basing dayanimi artigt gosterirken egilme dayaniminda ise %66 oraninda bir artis
saglamistir. 80°C’de kiirlenmis ve 20°C’ye maruz birakilmis %2 oraninda PVA lif iceren
numunelerin basing mukavemetindeki artis orani kontrol numunelerine gore %37 kadar

olmustur. Ayn1 sekilde egilme mukavemetindeki artis oran1 ise %34 olarak saptanmistir.

Shaikh ve Hosan (2016), yaptiklar1 ¢alismada sodyum (Na) ve potasyum (K) bazl alkali
aktivatorlerin, c¢elik lif takviyesi ve yiiksek sicaklikla birlikte geopolimer betonlar
tizerindeki mekanik etkilerini karsilastirarak incelemislerdir. Numuneler 24 saatlik surede
60°C’lik buhar kirtne tabi tutulduktan sonra 105°C sicakliktaki etlivde 24 saat boyunca
kurumaya birakilmiglardir. Daha sonra 200, 400, 600 ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara
maruz birakilip numunelerin  mekanik 6zelliklerine bakilmistir. Her biri 8 M
konsantrasyonda olmak izere K,SiO3 KOH, NaOH ve Na,SiO3 ¢ozeltileri alkali aktivator
olarak kullanilmistir. UK, PC yerine ikame edilmistir. Celik lif ugucu kilin agirlikga %0.5
ve %0.75°1 oraninda kullanilmigtir. Deney sonuglarina bakildiginda, %0.5 oraninda gelik
lif igeren geopolimer beton numunelerin basing dayanimlar1 her sicaklikta ayni oranda
celik lif iceren PC’li betonlarin dayanimindan daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir. %0.75
celik takviye igeren geopolimer betonlarin dayaniminda 400°C sicakliga kadar dikkate
deger diislis olmazken, bu sicakliktan sonraki sicakliklarda basing dayaniminda daha ¢ok
azalma meydana geldigi goriilmistiir. Neredeyse tiim sicaklik degerlerinde Na aktivator
igerikli geopolimerlerin elastisite modilii degerleri K aktivatdr igerikli geopolimer

numunelere oranla daha fazla olarak tespit edilmistir.

Esen (2017), yaptig1 ¢aligmada ¢esitli mineral katkilar kullanilarak elde edilen betonlarin,
bazi1 fiziksel ozelliklerini ve yiiksek sicaklik etkisi altinda basing dayanimlarini deneysel
olarak arastirmistir. Uretilen beton numuneler sirastyla 200, 400, 600 ve 800°C’lik yiiksek
sicakliklara maruz birakildiktan sonra oda sicaklifinda sogumaya birakilmis ve basing
dayanimlar dl¢lilmistiir. PC agirlik¢a %10, %20, %30 ve %40 oraninda azaltilip, yerine
ayni oranlarda diatomit tozu, barit tozu, ugucu kil ve silis dumani ikame edilmistir.

Uretilen numunelere su emme oran1 ve ultrases gecis hiz1 (UPV) deneyleri uygulanmistir.
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Deney sonuglarina gore; karisimlara eklenen mineral katkilarin farkli oranlar: ve gesitliligi
numunelerin su emme miktarinda farkli sonuclar olusturmustur. %40 oraninda diatomit
katk1 iceren beton numuneler %9.8’lik oranda en yilksek su emme oranina sahip olurken,
onu sirastyla silis dumani, barit ve ugucu kil katkili numuneler izlemistir. Eklenen mineral
katki oraninin artigina paralel olarak numunelerdeki su emme yizdesinde artis oldugu
gozlenmistir. Diatomit katki, sahip oldugu kiitlenin hemen hemen %80-90’1 oraninda su
emebilme Ozelligine sahiptir. Numunelere eklenen mineral katki miktarinin artmasi ile
betondaki ultrases gecis hiz degerlerinde diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Sicakligin
yukselmesi neredeyse tim numunelerin basing dayanimlarinda 400°C’ye kadar 6nemli bir
farklilik meydana getirmemigstir. Hatta bazi numunelerde bu sicakliga kadar basing
dayanimlarinda artis meydana gelip, daha sonra dayanimin digmeye basladigi

kaydedilmistir.

Baradaran-Nasiri ve Nematzadeh (2017), dogal iri agrega yerine agirlikga %0, %25, %50,
%75 ve %100 oranlarinda eklenen ezilmis tuglanin gesitli yiiksek sicakliklara maruz
birakilan numuneler iizerinde dayanim ve agirlik kaybr gibi 6zelliklerini aragtirmiglardir.
Baglayici olarak CEM-1 42.5N tipi ¢imento kullanilmistir ve aliiminli ¢gimento ise normal
portland ¢imentosu yerine agirlikga %0 ve %100 oranlarinda ilave edilmistir. Numuneler
dokiimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilip 28 giin sireyle 23°C sicaklikta suda kir
edilmistir. Her bir grup 7 termal kategoride sirasiyla 23, 110, 200, 400, 600, 800 ve
1000°C olmak iizere incelenmistir. 23°C ve 110°C sicakliklar1 ortam (referans) sicakligi
olarak ve diger sicakliklar yiiksek sicaklik olarak kabul edilmistir. PC ile Gretilen
numunelerin basing dayanimi ise 400°C den sonra diger sicakliklara oranla ¢ok belirgin
azalma gostermistir. 800°C’nin iizerindeki sicakliklarda, ezilmis tugla agregasi ve aliiminli
cimento iceren numuneler normal beton numuneleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek
basing dayanimi gostermistir. Aliminatli ¢imento i¢eren numuneler i¢in basing dayanimi
kayb1 oran1 110°C’de en yiiksek olmustur ve bu sicakligin iistiindeki sicakliklarda ise bu
dayanim kaybi oran1 giderek azalmistir. Agirlik kaybi agisindan ise, aliminathi ¢imentoyla
hazirlanan numunelerde %0 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega katilan numunelerin
110°C’deki kiitle kayb1 %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda katilan agregalarin oldugu
numunelere gore daha az iken, igerisindeki geri doniistiiriilmiis agrega orani arttikga
(400°C hari¢) 110°C’nin istiindeki sicakliklarda agirlik kaybinin daha az oldugu tespit
edilmistir. PC ile hazirlanan numunelerde ise geri doniistiiriilmiis agrega igermeyen beton

numunelerin 110°C sicakliktaki agirlik kaybi en az olurken, daha yiiksek sicakliklara

20



maruz kalindik¢a %100 oraninda geri doniistliriilmiis agrega bulunan numunelerin agirlik

kayb1 %0, %25, %50 ve %75 oraninda bulunanlara gére daha az olmustur.

Khalig (2018), yaptig1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis iri agrega kullanilarak iiretilen
yuksek dayanimli betonun 23 ile 800°C arasi yiiksek sicakliktaki mekanik ozelliklerini
incelemistir. Dogal nehir agregasi ince agrega olarak kullanilmistir ve iri agrega olarak;
dogal ezilmis kirectasi ile geri doniistiiriilmiis agrega karsilastirmali sekilde kullanilmistir.
Uretilen numuneler 23°C’lik ortalama sicaklikta 28 giin siireyle suda kiir edilmistir.
Sonrasinda numuneler sirasiyla 100, 200, 400, 600 ve 800°C sicaklifa maruz birakilmaistir.
Yiksek sicaklik sonrasi gorsel incelemelerde geri dontstiiriilmiis agrega igeren beton,
normal agrega ile iiretilen beton ile karsilastirildiginda daha diisiik termal ¢atlama ve daha

az renk degisimi sergiledigi goriilmiistiir.

Fan vd., (2018), yaptiklar1 ¢alismada deneysel olarak F simifi UK, KOH ve Na,SiO3
kullanilarak hazirlanan geopolimerlerin termo-mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.
Baglayici malzeme olarak UK kullanilmistir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda kiir
edildikten sonra, 60°C ve 80°C’lik yiiksek sicaklik kiirine tabi tutulmustur. Daha sonra
tim numuneler 500°C ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Numunelerin
su/baglayici orani ¢esitli oranlarda (0.2, 0.25, 0.3 ve 0.35) tutulmustur. Deney sonuglarina
gore; su/baglayict oran1 0.2 olan numunelerin hem normal sicakliktaki dayanimi hem de
500°C sicakliktaki dayanimi diger numunelere gore daha fazla olmustur. UK oraninin
diisiik olmasinin yiiksek sicakliklarda betonun dayanimini olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Numunelerdeki su/baglayici orani 0.2 oldugunda 500°C’lik 1sitmadan sonra
numunelerde boyuna %2.0 oraninda kisalma oldugu goriilmiistiir. 800°C’lik 1sitmadan

sonra ise numuneler %9.4 oraninda enine genisleyip deforme olmustur.

Das vd., (2018), hem dogal agrega iceren betonda hem de geri doniistiiriilmiis agrega
bulunduran betonda farkli oranlarda ilave edilen polipropilen liflerin betondaki cesitli
parametrelere etkisini incelemislerdir. Numuneler, dokimden 24 saat sonra kaliplardan
cikarilip, 28 giin boyunca 23°C’lik sicaklikta suda kiir edilmistir. Hem dogal agrega iceren
numunelerde hem de geri doniistiiriilmiis agrega bulunduran beton numunelerde agirlikga
tc farkli (%0.5, %0.75 ve %1) oranda polipropilen lif fraksiyonlar1 eklenmistir. Deney
sonuglari, geri doniistliriilmiis agrega iceren numuneler igin basing dayanim degerlerinin
dogal agrega iceren numuneler ile benzer bulundugunu ortaya koymaktadir. Basing
dayanimi hem dogal agrega igeren numunelerde hem de geri doniistiiriilmiis agregali

numunelerde, lif igerigi %0.5 iken artmistir, ancak daha fazla eklenmesi durumunda diisiise
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gecmistir. Bunun nedeni, daginik ¢imento matrisinde gerilme yogunlugunun tim lif
uzunlugu boyunca ayni olmamasidir. Lif igeriginin basing dayanimi iizerinde ihmal
edilebilir bir etkisi vardir. Bununla birlikte, lifler betonun yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Her seri icin elde edilen deney
sonuglarma dayanarak, optimum lif igeriginin %0.5 oldugu sonucuna varilabilir. Dogal
agrega iceren beton numunelerde geri doniistiiriilmiis agrega iceren beton numunelere
kiyasla liflerin gerilim artisi1 tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir.
%721’lik durum hari¢, tum lif iceriklerinde geri doniistiiriilmiis agrega bulunduran

numunelerdeki gerilme miktarinin hep yiiksek degerlerde elde edildigi belirtilmistir.

Bui vd.,(2018), mineral katki maddelerinin yiksek sicaklikta geri doniistliriilmiis
agregaiceren betonun 0zelliklerine etkisini incelemislerdir. Numuneler yaklasik 20°C’de su
icinde kur edilmistir. Numuneler 28 giinliik kiirin ardindan, elektronik bir firinda
isitilmastir. Firinin ortalama 1s1s1 5°C/dk. olmak (izere 500°C’lik en yiiksek sicakliga maruz
birakilma siiresi 1 saat olarak olgiilmustiir. Ince agrega olarak kum kullanilmistir, iri agrega
olarak ise geri doniistiiriilmiis agrega ve kirmatas karsilastirmali olarak kullanilmistir. TUm
mineral Katkilar iki yontemle kullanilmustir. 1.si ¢imentoyla ikameli olarak, 2.si ise
¢imento miktar1 sabitken eklenmistir. Silis dumani, ugucu kul, atik kagit kili ve
metakaolin olmak (zere agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda mineral katkilar
kullanilmustir. Uretilen numunelerin UPV, basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri
incelenmistir. Deney sonuglari, mineral katki maddelerinin geri doniistiiriilmiis agregali
betonun yiiksek sicakliga karsi direncini 6nemli olgiide arttirdigini gostermistir. Cimento
miktar1 sabit iken mineral katki ekleme yontemi geri doniistiiriilmiis agrega iceren betonun
yiiksek sicakliga olan direncini ¢imentoyla ikame etme yonteminden daha iyi arttirmistir.
Mineral katkilardan 20°C’de en biiyiik dayanim, ¢imentoya agirlikca %10 oraninda silis
dumaninin eklendigi durumdaki basing dayanimidir. Ancak, aym oranda (%10) silis
dumaninin ¢imento ¢ikarilip onun yerine ikameli olarak katildigi durumdaki dayanim ise
daha dusiiktiir. Bu sicakliktaki endiisiik dayanim ise ikame metoduyla agirlikca %15
oraninda atik kagit kiiliiniin eklendigi durumdur. 500°C’deki en yiiksek dayanimin
gozlendigi durum, cimentoya agirlikga %S5 oraninda UK’nin eklendigi durumdaki
dayanimdir. Yine aymi sicakliktaki en diisik dayanimin goézlendigi durum ise ikame
metoduyla agirlikga %15 oraninda eklendigi durumdur. Hem 20°C’de hem 500°C’de
maksimum UPV degerine ve basing dayanimina mineral katki igermeyen dogal agregali

betonun sahip oldugu gézlenmistir.
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Kong ve Sanjayan (2008), yaptiklar1 ¢alismada termal hasara bagli mukavemet kaybin
degerlendirmek icin 800°C’ye kadar isitilan numunelerin, yiiksek sicaklik etkisindeki
davraniglarini incelemislerdir. Numuneler 24 saatlik siire boyunca oda sicakligindaki
kirlenme rejimine tabi tutulduktan sonra 80°C’lik firin kiirtine maruz birakilmistir. TUm
numuneler oda sicakligindan baslanarak 5°C/dk. olarak kademeli artan oranlarda 800°C’ye
kadar sicakliga maruz birakilmistir. Tiim karisimlarda 7 molarlik Na,SiO3 ve NaOH
cozeltisi kullanilarak aktiflestirme islemi saglanmistir. Deney sonuglari agregalarin
sicaklik ile siirekli olarak genlestigini ve 800°C’de yaklasik %1.5-2.5 genlesmeye
ulastigim1 gostermektedir. Ayni dogrultuda, geopolimer matrisi de 200°C ile 300°C
arasinda yaklasik %1 oraninda ve 700°C ile 800°C arasinda yaklasik %0.6 oraninda
biiziilme gostermistir. Bu belirgin uyumsuzlugun goézlemlenen dayanim kaybinin sebebi

oldugu sonucuna varilmistir.

Kong ve Sanjayan (2010), yaptiklart c¢alismada yiiksek sicakliklarin UK igerikli
geopolimer hamur, har¢ ve betona etkisini ¢esitli parametreler (agrega boyutlari, numune
boyutlari, agrega cesidi, siiper akiskanlastirict vs.) agisindan arastirmislardir. Uretilen
numuneler, 6nce oda sicakliginda 24 saat boyunca kiirlenmeye birakilmistir, daha sonra
80°C’de ve bagil nemi %93 olan firin kiiriine tabi tutulmustur. Kiirleme rejiminin sonunda,
numuneler kaliplarindan ¢ikarilmistir ve ilk fiziksel Ozellikler kaydedilmeden oOnce
sogumaya birakilmistir. 25%25%25 mm boyutlu kip numuneler ile 35/70 mm boyutlu ve
100/200 mm boyutlu silindirik numuneler iizerinde sirasiyla hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliktaki basing mukavemetleri kaydedilmistir. Numuneler oda sicakligindan
itibaren dakikada 4.4°C’lik bir artis oraninda 800°C’ye kadar yiiksek sicakliklara tabi
tutulmustur. Deney sonuglari, agregalarin boyutunun yiiksek sicakliklarda geopolimer
beton davranisini belirlemede 6nemli bir faktér oldugunu gostermistir. Daha biyuk
boyutlu agregalar iceren (>10 mm) geopolimer betonlar yiiksek sicakliklarda nispeten
dahastabil iken, daha kiiglik boyutlu agregalar (<10 mm), geopolimer betonda genlesmeye
sebep olmustur.10 mm’den biiylik agrega boyutlari, hem ortam sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda iyi dayanim performanslari saglamistir. Portland ¢cimentosu ile yaygin sekilde
kullanilan geleneksel stiper akiskanlastirici, baglayicitya bir katki maddesi olarak
uygulandiginda, karisimin genel islenebilirligini 6nemli ol¢iide gelistirmez. Tam aksine
geopolimer matrisinin glcini bozar. O nedenle siiper akiskanlastiricilarin kullanima,
yuksek sicaklik performansi agisindan geopolimer betonda faydali degildir. Bu caligma

geopolimerlerin ylksek sicakliklarda davranigini belirleyen iki ana faktor olarak numune
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boyutlar1 ve agrega boyutunun oldugunu gostermektedir. Geopolimer betonda ylksek
sicakliklarda mukavemet kaybi, geopolimer matrisi ile agregalar arasindaki termal
uyumsuzluk faktoriine baglanir. Numune boyutlar1 agisindan ise; yiiksek sicaklik
mukavemeti, geopolimer hamur Orneklerinin biiyiikliigiine bagli oldugu sonucuna
vartlmistir. Nitekim, oda sicakligindaki numunelerin dayanimlar1 arasinda ¢ok fazla fark
olmazken, yiiksek sicakliga maruz numunelerin dayaniminda 6zellikle de biiyiik boyutlu
numunelerin  dayaniminda %355’lere varan oranlarda bir diisiis meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Hatta 100/200 mm boyutlu silindir numunelerde %75 oraninda bir

dayanim diisiisii kaydedilmistir.

Pan vd., (2012), yaptiklar1 ¢alismada agrega tane biiylikliigiiniin yangin sirasinda hem
normal betonun hem de geopolimer betonun parcalanmast {izerindeki etkisini
arastirmislardir. Uretilen geopolimer numuneler 24 saat siireyle 60°C sicaklikta firinda kiir
edilmistir. PC iceren beton numuneler ise 28 giin boyunca 22°C’de kirece doygun suda
kiire birakilmigtir. Hazirlanan numuneler 200, 400, 600 ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara
maruz birakilmistir. Deney sonugclari, agrega boyutunun yiiksek sicakliklara maruz betonun
pargalanmasi lizerinde énemli bir etkisi oldugunu goéstermistir.Maksimum agrega boyutu
10 mm’nin altinda oldugunda, tiim betonlarda yangin esnasinda betonu patlatici etkide
olan, bir dokuliip parcalanma durumu meydana gelir. Ote yandan, 14 mm’lik maksimum
agrega boyutuna sahip olan betonlarda ise bu par¢alanma 6nlenmis olur. Sonug olarak,
kirilma cephesine ulagabilen kinetik enerji azalir ve biiylik agregaya sahip betonlarin

cliriimeye karsi direnci artar.

Kantarc1 (2013) yaptigr calismasinda Elazig ferrokrom cilirufu kullanarak hazirladig:
karisimi NapSiOz ve NaOH ile aktif hale getirerek geopolimer beton numuneler elde
etmistir. Hazirlanan geopolimer karisimda silis modiilii 1.35 olarak belirlenmistir. Uretilen
numunelere 72 saat siireyle %60 nem ortaminda ve 75°C sicaklikta buhar kiirii
uygulanmistir. Ayrica numunelerin yangin dayanimlarini belirlemek amaciyla tiim
numuneler sirasiyla 100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C olmak Uzere yiksek
sicakliklara maruz birakilmiglardir. Hazirlanan geopolimer numunelerin 6zellikleri kontrol
numunelerinin  6zellikleriyle karsilastirtlmistir. Deney sonuglarina gore, geopolimer
karigimlarda 100°C ve 300°C sicakliklarda kontrol karisimina nispeten basing dayaniminda
artis meydana geldigi gézlenmistir. Uretilen tim numunelerdeki minimum basing dayanimi
degeri ise 700°C’de tespit edilmistir. Sonu¢ olarak geopolimer beton 6rneklerinin normal

beton orneklerine kiyasla yangin dayanimlarinin daha iyi oldugu belirlenmistir.
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Laneyrie vd., (2016), yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis agregalarin harg-agrega
arayuzlerindeki kirliliklerden ve ¢atlamalardan etkilendigini arastirip ve yiiksek sicakliga
maruz geri doniistliriilmiis agregali betonun mekanik 0Ozellikleri (zerindeki etkisini
incelemislerdir. Uretilen numuneler dékiimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilip, plastik
torbalarda nemli bir bezde bekletilmistir. Daha sonra 90 gun boyunca neme doymus bir
sekilde 20+£2°C’de kiire tabi tutulmuslardir. 3 ¢esit iri agrega (silika kalkerli dogal iri
agrega, geri dontistiiriilmiis iki ¢esit beton agregasi) kiyaslamali sekilde kullanilmistr. TUm
numuneler 20, 150, 300, 450, 600 ve 750°C olmak tuzere farkli sicakliklara maruz
birakilmiglardir. Su/baglayici orani 0.3 ve 0.6 olmak {izere iki sekilde ayarlanmistir. Deney
sonuclart 20°C’de su/baglayict oran1i 0.3 olan numunelerin, bu oranin 0.6 oldugu
numunelere oranla daha yiiksek basing dayanimi, elastisite moduli ve yarmada ¢ekme
dayanimi gosterdigini dogrulamistir. Geri doniistiiriilmiis agrega bulunduran betonlarin,
300°C’ye kadarki sicakliklar i¢in referans betonlar i¢in 6lculenlerden %10-20 daha diisiik

termal iletkenlik degerlerine sahip oldugu saptanmistir.

Luhar vd., (2018), yaptiklar1 ¢alismada kauguk lif iceren UK bazli geopolimer betonun
termal dayanikliligini arastirmislardir. Numuneler 90°C sicaklikta 48 saat siireyle firin
kiirine tabi tutulmustur. Alkali aktivasyon cozeltisi olarak ise 14 molarlik Na,SiO3 ve
NaOH c¢ozeltileri karisimi kullanilmistir. Kauguk lif dozaj1 ince agreganin agirlikga %10’u
oraninda tutulmustur. Uretilen numuneler oda sicakligindan baslamak kaydiyla sirasiyla
200, 400, 600 ve 800°C’lik yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Numunelerin basing
dayanimi, termogravimetrik analiz ve X 111 kirmnimi (XRD) gibi degerlerine bakilmistir.
Deney sonuglart incelendiginde, basing dayanimi degerleri (7, 14 ve 28 gunlik) hem
kontrol gurubunda hem de lif igceren grupta sicaklik degeri oda sicakligindan baslayarak
600°C’ye dogru arttikga giderek azalma gostermistir. Ancak 800°C’de hem kontrol
numunelerinin hemde lifli numunelerin dayaniminda artis oldugu belirtilmistir. Her iki tip
geopolimer beton amorf faz igerigini arttirarak baslangigcta reaksiyona girmemis
malzemenin polimerizasyonundan dolay1 600°C’den daha fazla gii¢ kazanir. Bu faz igerigi,
kaucuk parcaciklarin yiiksek sicakliklarda ayrigsmasindan dolayr kauguklu geopolimer
beton s6z konusu oldugunda daha azdir ve bu beton matrisindeki bosluklarin olusumuna
yol acar. Bu bosluklar, gozenek basincini arttirir ve matriste olusan ¢atlaklar1 hizlandirir.
Her iki tip geopolimer betonun 600°C’nin Uzerinde bir gi¢ kazandigimi gosterir, ¢unki
reaksiyona girmemis kristal malzemenin polimerlesmesinden dolayr amorf icerigi

artmistir. Hem kontrol numunelerinde hem de kauguk lif iceren numunelerde kiitle kayb1
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200°C’ye maruz kaldiginda minimum diizeyde iken sicaklik 400, 600 ve 800°C’ye dogru
arttirildiginda kiitle kaybi giderek artmistir. Ayrica kauguk lif igeren numuneler, igermeyen
(kontrol grubu) grupla kiyaslandiginda her sicakliktaki kiitle kaybi miktar1 daha fazla
olmustur. 800°C sicakliktaki kiitle kayb1 degeri ise dikkate deger derecede fazla olmustur.
Bu deger kontrol grubunda %15’lere ¢ikarken, kaucuk lif iceren grupta %17’lere ¢iktigi

saptanmistir.

Luna-Galiano vd., (2018) YFC kullanilarak elde edilmis geopolimer kompozitlerin
Ozelliklerinin, ucak endistrisinden gelen karbon fiber atiklarin takviyesiyle birlikte
degerlendirilmesini arastirmiglardir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda kiir edildikten
sonra, li¢ saat siireyle sirastyla 100, 300, 500 ve 700°C'ik yiiksek sicakliklara tabi
tutulmustur. Karbon fiber atik YFC’nin azaltilan miktar1 oraninda olmak tizere %0, %20 ve
%40 oraninda hazirlanan karisimlara ilave edilmistir. Numuneleri aktif hale getirmek icin
kullanilan aktivasyon cozeltileri konsantrasyonu 8M Na,SiO; ve KOH c¢ozeltisi
karisimidir. Deney sonuclarina gore, ciirufun azaltilan miktar1 oraninda karbon fiber atik
eklenirken numunelerdeki gozeneklerin arttigi vebuna paralel olarak da basing
dayanimlarinin azaldigr goézlemlenmistir. Kullanilan aktivasyon c¢ozeltilerinin basing
dayanimi tiizerindeki etkisinin direkt olarak gecirimlilikle baglantili oldugu goriilmistiir.
Yiiksek sicakliga maruz numunelerde igerdeki su buharlastigindan dolayr kutlede bir
azalma meydana gelmektedir ve bu durum basing dayanimina negatif etki yaparak

dayanimi diistirmektedir.

Salahuddin vd., (2019), yiiksek sicakligin geri doniistiirilmis iri agrega iceren beton
performansina etkisini arastirmislardir. Uretilen silindir numuneler 25°C sicaklikta 28 giin
stireyle suda kiir edilmistir. Numunelerdeki geri donistiirilmiis agrega, normal agreganin
agirlik¢a %0, %30, %60 ve %100°u oraninda ikame edilmistir. Butin numuneler 25, 200,
400 ve 600°C olmak uzere yiiksek sicakliklara maruz birakilmiglardir. Ayrica cam tozu,
mermer tozu ve piring kabugu kiilii, %100 geri doniistiiriilmiis agregalarla hazirlanan beton
karisimlarinin dayanim ile ilgili 6zelliklerini arttirmak i¢in PC’nin % 20’sinin yerini almak
tizere baglayict malzeme olarak kullanilmistir. Atik ¢elik teller, geri doniistiiriilmiis agrega
betonunun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilme olasiligin1 kesfetmek igin bir takviye olarak
kullanilmistir. Herhangi bir sicaklikta, kontrol numunesindeki agirlik kaybinin geri
doniistiiriilmiis agrega iceren beton karisimlarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
%100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega iceren betonda ¢imento yerine %20 oraninda

cam tozu ikamesi, baglayici olarak yalnizca PC iceren ve agrega olarak %100 geri
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doniistiiriilmiis agrega bulunduran beton karigimlarina kiyasla hem basing dayaniminda,
hem de yarmada ¢cekme kuvvetlerinde artig saglamistir. %100 geri doniistiirilmiis agregal
beton karisimlarinda %0.5 atik ¢elik tel igeren karigimlar gelik telsiz beton karigimlarina
kiyasla artan yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi gostermistir. %100 geri
doniistiiriilmiis agrega bulunan betonda %20 ¢imento yerine mermer tozu ve piring kabugu
kalu ilavesi ile hem basing dayanimi hem de yarmada ¢ekme dayaniminda azalma
meydana geldigi gorilmiistir. %30 geri doniistlriilmiis agrega icerigi olan beton
karigimlari kontrol karisimina kiyasla neredeyse %35 daha yiksek yarmada gekme
dayanimi sergilemistir. Ayni karisim oranina sahip numunelerde geri donistiiriilmiis
agregalarin giderek artmasi yarmada ¢ekme dayanimini azaltsa da, nihai dayanimim kontrol

karisimininki ile karsilastirilabilir seviyede oldugu sonucunu gostermistir.

2.4.Yiiksek Firm Ciirufu (YFC)

Endustriyel bir yan Grlin olan YFC, demir-gelik endustrisinde iiretim sirasinda olusan atik
bir malzemedir. Ham madde olarak kok kémdar, kalker ve (silis, alimin, kukurt, demir
oksit iceren) demir cevherinin kullanildig1 demir endiistrisinde yiiksek firinda gerceklesen
reaksiyonlar sonucu Kiregtasi ile beraber bu maddeler ayrismaya ugrar. Gerekli yakiti ise
kullanilan kok komiirii saglar. Sicakligin yaklasik 1600°C’ye ulastig1 yiiksek firinlardaki
islem sonucunda iist kisimda ciiruf, firinin alt tarafinda ise ergimis demir (pik veya ham
demir) toplanmaktadir. Daha sonra olusan ciiruf ve demir toplandiklar1 yerden alinir. Elde
edilen YFC’ye kullanim alanini belirlemek iizere cesitli sogutma teknikleri uygulanir

(Erdogan, 2004).

Eriyik halde firindan ¢ikarilan ciiruf, havada yavas soguma islemine maruz birakilirsa,
Kristal yapiya biirinmektedir; fakat eger suya dokiilerek ya da baska bir sekilde ¢ok hizl
sogutulursa, amorf (reaktif) yapida ve kum tanesi ¢apinda graniil hale doniismektedir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).

YFC’nin sogutulma islemi iki yontemle gerceklestirilmektedir. Bu islemler, Graniilasyon
Yontemi ve Peletleme Yontemidir. YFC’nin graniilasyon yontemiyle sogutulmasi
esnasinda fazla miktarda su kullanimi gerekmektedir. Bu islem sonucunda firetilen
YFC’nin 0Ozellikleri pahali olmasindan kaynaklanan sinirli kullanima ragmen diger

yontemle tiretilen ciirufa kiyasla daha iistiin olmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 2009).
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Sekil 2.1. Yiiksek firinin sematik gosterimi (Tokyay ve Erdogdu, 2009)

Firinda gergeklesen reaksiyonlar Sekil 2.3°te ve Sekil 2.4°te gosterilmistir (Engin, 2015).
C(kok kémiri) + O,—CO,+ 151 (hidratasyon reaksiyonu)
C +C0O,—2CO
3CO + Fe,03—3C0,+ 2Fe  (indirgenme reaksiyonu)

Sekil 2.2. Oksijenin demir oksitten ayristirtlmasi (Engin, 2015)

CaCOg(kiregtas1) *'— CaO+CO,

CaO+ SiO,— CaSiOs

Sekil 2.3. Demir cevherinden SiO,’nin uzaklastirilmasi (Engin, 2015)

2.5.Alkali Aktivasyon Cozeltileri

Sata vd., (2013) yaptiklari ¢alismada UK baglayicili geopolimer beton iiretiminde geri
dontistiiriilmiis agrega kullaniminin farkli konsantrasyonlarda ilave edilen NaOH (10, 15
ve 20 molar) ¢ozeltisi ile birlikte etkisini arastirtp, dogal agregayla iiretilen numunelerle
dayanim ve gecirgenlik o6zellikleri agisindan kiyaslamiglardir. iri agrega olarak sirasiyla;
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dogal agrega, geri doniistiiriilmiis beton parcalari ve kiriktugla pargasi birbiri ile
karsilagtirmali sekilde kullanilmistir. Her ¢ agrega da 4.5-9.5 mm tane c¢ap araliginda
kullanilmistir. Numuneler 1 saat boyunca kontrollii bir sekilde 25°C’de tutulmustur. Daha
sonra 48 saatlik 60°C sicakliktaki firin kiirine tabi tutulmustur. Sicaklik kiiriinden sonra
numuneler sogumaya birakilarak laboratuvara konulmustur. Deneylerin sonuglarina gore,
%100 geri doniistiiriilmiis agrega bulunan geopolimer beton numunelerin basing dayanimi
dogal agregayla iiretilen numunelere kiyasla daha diisiik degerlerde ¢ikmistir. Bosluk orani
ve gecirimlilik katsayilar1 ise biiyiik 6l¢iide NaOH c¢ozeltisinin konsantrasyonundan
etkilenmistir. 15M ve 20M NaOH iceren geopolimer numunelerde gegirimliligin arttig

g6zlemlenmistir.

Posi vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistliriilmiis ambalaj kopukleri iceren hafif
geopolimer betonlarin 6zelliklerini incelemislerdir.Hem dogal ince agrega hem de ambalaj
kopiigi (2.36—-4.75mm boyutlarina ufalanip) kiyaslamali sekilde ince agrega olarak
kullanilmistir. Geopolimer karisimlart aktif hale getirmek i¢in 5, 10 ve 15 molarlik NaOH
cozeltisi kullanilmistir. Deney sonuglari, numuneler igindeki ambalaj kopiigii miktar
arttikca basing dayanim degerlerinde diisiis meydana geldigini gostermistir.Enideal

dayanimin ise 10 molarlik NaOH c¢ozeltisi kullaniminda elde edildigi tespit edilmistir.

Mahmut (2015) yaptig1 calismada silis dumani ve ugucu kiil gibi puzolanlarin geopolimer
karisim elde etmede, birlikte kullaniminin geopolimer karigimlar tizerindeki bazi fiziksel
ve mekanik ozelliklere etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismada baglayici madde olarak
Elazig ferrokrom ciirufu kullanilmistir. Karigimlardaki su/baglayici oram1 0.3 olarak
belirlenmistir. Ayrica olusan karisim farkli molaritedeki NaOH ve Na,SiO; ¢ozeltileri ile
aktif hale getirilerek geopolimer harglar {iretilmistir. Uretilen harclarin priz baslangic ve
priz sona erme sireleri incelenmistir. Sertlesmis har¢ numunelerinin ise birim agirlik,
kilcal su emme ve basing dayanimi gibi degerlerine bakilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda NaOH ve Na,SiOs gibi aktivasyon ¢Ozeltilerinin hazirlanan karigimda tepkime
olusturup, baglayicilik kazanarak geopolimer olusumunu sagladigi tespit edilmistir.
Kapiler su emme degerinin minimum ¢iktig1 durum 12 mol aktivasyon ¢6zeltisi kullanilan
orneklerde tespit edilmistir. Karisimlardaki aktivatorlerin  molaritesinin artmasi ile
geopolimer harglarin basing dayanimlarinda genel olarak artis goriildiigii tespit edilmistir.
Uretilen geopolimer harglardaki  birim agirlik  degerlerinin  ise  aktivatorlerin

konsantrasyonundaki artisa bagli olarak azalma sergiledigi gézlemlenmistir.
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Mohseni (2018), yaptig1 ¢alismada Na,SiO3/NaOH oranimin polipropilen lif takviyeli
geopolimer kompozitlerin performansina etkisini incelemistir. Numuneler, dékimden 24
saat sonra kaliplardan c¢ikarilip 22°C’lik kirece doygun su kiiriine tabi tutulmustur.
Baglayici olarak metakaolin kullanilmistir. Polipropilen lif hazirlanan karisimlara
metakaolinin agirlik¢a %0.3, %0.5 ve %1’ine tekabul eden oranlarda ilave edilmistir.
Na,SiO3/NaOH oran ise 2, 2.5 ve 3.0 olmak iizere ii¢ farkli oranda ayarlanmistir. Uretilen
numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme oram1 ve elektrik direnci
degerlerine bakilmistir. Deney sonuglarina goére Na,SiO3/NaOH oranmnin 2’den 3’e
cikarilmasi, 6rneklerin basing dayanimini %10 oraninda arttirmistir. Agirlikca %1 oraninda
katilan polipropilen liflerin varligit ve Na;SiO3/NaOH oraninin 3 oldugu durumda,
geopolimer betonun mekanik Ozellikleri, mikroyapis1 ve durabilite Ozelliklerinin arttigi
tespit edilmistir. Na,SiO3/NaOH oraninin 2’den 2.5’¢ yikseltilmesiyle, su emme yuzdesi
%17, %15 ve %13’e kadar belirgin bir sekilde azalmistir. Deneysel 6zelliklerdeki
degisiklikler, SEM goriintiileri ile desteklenmistir. %0.3, %0.5 ve %1 polipropilen lif
iceren ve NaSiO3/NaOH oraninnin 2.5 oldugu numunelerin elektriksel direnci,
Na,SiO3/NaOH oran1 2 olan numunelere benzer sekilde, sirasiyla %94, %91 ve %80

oraninda artmustir.

Peng vd., (2019) yaptiklar ¢calismada geopolimer betonun performansini daha iyi anlamak
icin, geopolimerik betondaki ara yilizey bdlgesinin mikroyapisint ve 0Ozelliklerini
incelemislerdir. Geopolimer sentezi icin ham madde olarak agirlikga %60 oraninda
metakaolin ve %40 oraninda 6giitiilmiis graniile YFC kullanilmistir. Aktivasyon ¢ozeltisi
olarak NaOH ve Na,SiO3 solisyonu kullanilmistir. Hazirlanan geopolimer karigimlarin
silis modiilii 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 olmak {izere 4 farkli oranda tutulmustur. Geopolimer
karigimlardaki agrega tane ¢ap1 10, 15, 20 ve 25 mm olacak sekilde 4 farkli sekilde
kullanilarak, yapilan deneylere etkisi arastirilmistir. Geopolimer hamur ile agrega
arasindaki ara yiizey ge¢is bolgesinin geopolimer ve granit agrega arasindaki morfolojisi
ve mekanik Ozellikleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Deney sonuglari,
geopolimer hamur ve agrega arasindaki bag kuvvetinin, ¢cimento hamuru ve agrega

arasindakinden daha gucli oldugunu gostermistir.

Koushkbaghi vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, alumino-silikat kaynagi olarak metakaolin
kullanarak dogal agreganin ise geri donistiiriilmiis agregayla ikame edilmesi ile elde edilen
sonuglart aragtirmiglardir. Na,SiO3/NaOH oranindaki ve geri doniistiiriilmiis agrega

yiizdesindeki artisin geopolimer betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi
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incelenmistir. Na,SiO3/NaOH oran1 2, 2.5, 3.0 olarak ayarlanmistir. Geri dontistiirilmiis
agrega icerigi normal agreganin agirlik¢a %10, %20 ve %30’u oraninda ilave edilmistir.
Geri dontstiiriilmiis agrega kullaniminin basing dayanimmi %28’e kadar azalttigim
gostermistir.  Na,SiOz/NaOH oranindaki azalmanin geopolimer numunelerin kilcal
gecirimlilik katsayisi ve su emme oraninda azalmaya sebep oldugu deneylerle tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Yuksek firin clrufu ve 6zellikleri

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan YFC Karabik ilinden temin edilmis olup, yeterli
incelige sahip oldugundan dolay1 ogiitiilmesine gerek kalmadan kullanilmistir. Kullanilan
YFC’nin 6zgiil agirhigi 2.86 g/em®tiir. Yiiksek firn ciirufunun kimyasal bilesimi Cizelge
3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilan yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi

Bilesim (%) SiO, Al,O3 Fe,O3 CaO MgO SO3
YFC 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.82
Bilesim (%) S~ Na,O K>0 TiO; Mn,O3 CI
YFC 0.33 0.31 0.85 1.16 3.51 0.015
3.1.2.Agrega

Geopolimer beton numunelerin Uretiminde dogal agrega ve geri doniistiiriilmiis agrega
olmak iizere iki ¢esit agrega kullanilmistir. Kullanilan agregalarin maksimum tane ¢ap1 her
iki agrega cesidi i¢in 8 mm olarak secilmistir. Agregalarin betondaki hacimce yiizdeleri
ince agrega icin %60, iri agrega icin %40 olarak TS 802 (2016)’da yer alan optimum
bolgeye uygun sekilde belirlenmistir. (Sekil 3.1-3.2).

Bu tez caligmasinda kullanilan agregalardan alinan gesitli numuneler Uzerinde yapilan

deneyler ve elde edilen sonuglar Arastirma Bulgulari ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

3.1.3.Aktivatorler
Yapilan deneylerle iiretilen geopolimer karigimlari aktive etmek i¢in sodyum hidroksit

(NaOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) ¢ozeltileri kullanilmistir. Secilen konsantrasyonda
(10 mol) NaOH c¢ozeltisi elde edebilmek igin, saf su ile kati NaOH birlikte karistirilarak
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¢ozelti hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan aktivatorlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3. 2. Dogal agrega

Cizelge 3.2. Sodyum hidroksit ve sodyum silikatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sodyum Hidroksit Sodyum Silikat
Molekdl formuli NaOH Na,SiO3
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40.00 122.06
Renk Beyaz Beyaz
pH 13-14 -

Bagil yogunluk (g/cm®) 2.13 1.38
NaO icerigi (%) - 8.9
SiO; icerigi (%) - 27.5
H,0 igerigi (%) - 63.6
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3.1.4.Aletler

3.1.4.1.Elekler

Geopolimer beton karisimlarinda kullanilan agregalar TS 1SO 3310-2 (2015)’ye uygun

olacak sekilde 4 mm ve 8 mm g6z agiklikli elekler yardimiyla elenerek kullanilmistir.

3.1.4.2. Celik kaliplar

Elde edilen geopolimer numune 6rneklerini yerlestirmek tizere, Sekil 3.3’de gosterilmis
olan 50x50x50 mm boyutlu gelik kaliplar kullanilmistir.

Sekil 3. 3. Celik kaliplar

3.1.4.3.Beton karistirma mikseri

Sekil 3.4’te gosterilen UTEST markali, ¢esitli hizlarda karistirma 6zelliklerine sahip beton

karisim mikseri geopolimer beton 6rneklerini tretmek igin kullanilmistir.
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Sekil 3. 4. Beton karisim mikseri

3.1.4.4.Ceneli Kiria

Geri dontstiiriilmiis agrega elde etmek iizere kullanilmig beton pargalari laboratuvar
ortaminda; ilk once ¢eneli kiricidan gegirilerek daha ufak hale getirilmis, sonra istenilen
boyutlarda elde etmek izere 4 mm ve 8 mm ¢apli eleklerden elenmistir. Kullanilan ¢eneli
kiric Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Sekil 3. 5. Ceneli kirici
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3.1.4.5. Etav

Geopolimer karigimlari hazirlamak i¢in kullanilan dogal ve geri doniistiiriilmiis agregalarin
hem 6zgiil agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla, hem de su emme orani deneylerinde
etiiv kullanilmistir. Ayrica Uretilen geopolimer numunelerin kir edilmesi strecinde
(80°C’lik sicaklik kiirti) numuneler etiivde 24 saat siireyle tutulmustur. Sekil 3.6’da
gosterilen etiv kullanilmustir.

Sekil 3. 6. Etilv

3.1.4.6. Hassas terazi

Karigimlarda kullanilan agregalarin ve eklenen diger malzeme agirliklart igin ve
numunelere uygulanan deney asamalarinda agirlik degisimi, kilcal gecirimlilik, su emme
orani gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in geopolimer numunelerin agirlik dl¢timlerinde

Sekil 3.7°de gorilen 0.01 g hassasiyetteki terazi kullanilmistir.
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Sekil 3. 7. Hassas terazi

3.1.4.7. Ultrases gecis hiz1 (UPV) 6l¢iim cihaz

Sekil 3.8’de gosterilen UPV 0l¢iim cihazi hazirlanan geopolimer 6rneklerin nispeten diiz
olan karsilikli iki yiizeyine jel suruldikten sonra ses dalgasi gonderilerek tahribatsiz

yontemle dayanim belirleme yonteminde arag olarak kullanilmistir.

Sekil 3.8. UPV oOlcum aleti

3.1.4.8. Basin¢ dayamim cihazi

50x50x50 mm boyutundaki geopolimer beton 6rneklerinin basing dayanimlarini belirlemek
tzere Sekil 3.9’da verilen 3000 kN yiukleme kapasitesine sahip tek eksenli basing dayanim

cihazi kullanilmistir.

37



Sekil 3. 9. Basing dayanim cihazi

3.1.4.9. Yiiksek sicaklik firmm

Uretilen geopolimer beton numunelerin yangin dayanimmm belirlemek {izere sirasiyla
numuneler 100, 200, 400, 600, 800°C’lik yiiksek sicakliklara 1 saat siireyle maruz
birakilmistir. Bu amagla Sekil 3.10°da gosterilmis olan yiiksek sicaklik firn1 kullanilmustir.

Sekil 3.10. Yiiksek sicaklik firini
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3.2. Yontem

Bu boliimde; kullanilan agregalarin 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan kullanilan gesitli
yontemlerden s6z edilmistir. Ayrica hazirlanan geopolimer numunelerin  karigim
oranlarinin belirlenmesi, numunelerin bakimi ve Kir edilmesi sireci ile sertlesmis beton

deneylerinde kullanilan yontemler ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Geopolimer beton karisimi elde etmek iizere dogal agrega olarak maksimum tane cap1 8
mm olan dere agregasi ve maksimum tane boyutu 4 mm olan dogal kum kullanilmstir.
Karisimlarda kullanilan dere agregasi i¢in agrega Ozelliklerini belirlemek acisindan

numune alinmasinda TS EN 932-2 (1999)’de belirtilen ceyrekleme yontemi kullanilmistir.

Ceyrekleme metodunda belirtildigi sekilde, kullanilacak tiim malzemeyi temsil etmesi
acisindan malzeme yigiminin timdnden alinan numuneler diiz ylzeyli bir zemine gap1
yiiksekliginin dort kati kadar olacak sekilde bir daire olusturularak yerlestirilmistir.
Olusturulan dairesel malzeme y18in kiirek yardimiyla dort esit pargaya boliinerek karsilikli
iki parcas1 atilmis ve yapilacak deneyler icin yeterince numune kalincaya dek ceyrekleme
islemi stirdiiriilmiistiir. Karigimlarda kullanilan dere agregasinin tane ¢ap1 dagilimi TS EN

933-1 (2015)e gore segilmistir.

Geri doniistirilmiis agregalar ise, basing dayanimi bilinen normal beton numunelerin
deneyleri yapildiktan sonra ¢eneli kirict ile kirilip istenilen ¢apta olmasi i¢in 8 mm ve 4
mm delik ¢apli eleklerden elenerek dogal agregalarla ayni graniilometriye getirilmesi

saglanmustir.

Hazirlanan geopolimer karisimlarda kullanilan dogal ve geri doniistiiriilmiis agreganin en
biiylik tane biiylikligi 8 mm’dir. 0-4 mm aras1 ince agrega olarak, 4-8 mm aras1 kaba
agrega olarak secilmistir. Agregalarin geopolimer betondaki hacimce ylzdeleri iri agrega
icin %40, ince agrega icin %60 olarak TS 802 (2016)’ya uygun sekilde belirlenmistir.
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Agrega numunelerine uygulanan deneyler 3’er kez yapilarak elde edilen sonuglarin
aritmetik ortalamalari alinmistir. Deney sonucglart Arastirma Bulgulart ve Tartisma

boliminde verilmistir.

3.2.2. Geopolimer beton karisim oranlarinin belirlenmesi

Hazirlanan geopolimer beton karigimlari i¢in baglayict olarak YFC secilmistir. YFC dozaj
ise 400 kg/m® olarak belirlenmistir. Karisimlarda agrega olarak, dogal agrega ve geri
doniistiiriilmiis agrega kullanilmistir. Dogal agrega yerine %0, %25, %50, %75 ve %100
oraninda geri doniistiiriilmiis agrega kullanilan geopolimer numunelere sirasiyla GO, G25,
G50, G75 ve G100 kodlar1 verilmistir. 5 grup geopolimer beton karisimi hazirlanmistir..
Literatiir ¢alismalari ve laboratuvarda yapilan kontrol deneyleri sonucu optimum silis
modulu 1.5, NaOH c¢ozeltisinin molaritesi 10M ve agirlikga sodyum oksit miktar1 %10
olarak belirlenmistir. Bu degerler cergevesinde aktivatorlerin miktar1 belirlenmistir.
Aktivatorler ve baglayici hacimlerinin toplammim 1 m*den ¢ikarilmas: ile toplam agrega
hacmi saptanmustir. Cizelge 3.3’te hazirlanan geopolimer beton karisimlarindaki 1 m?®

geopolimer beton i¢in malzeme miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Geopolimer karigimlarda kullanilan malzeme miktarlari

Karigimlar GO G25 G50 G75 G100
YFC (kg) 400 400 400 400 400
Na,SiO3 (kg) 218.18 218.18 218.18 218.18 218.18
NaOH (kg) 13.28 13.28 13.28 13.28 13.28
Su (kg) 33.2 33.2 33.2 33.2 33.2
Dos 0-4 mm 952.45 714.324 476.21 237.188 0

ogal agrega,
(kg) 48mm| 67606 | 507.064 | 338.03 | 168.388 0
Geri 0-4 mm 0 223.81 447.29 670.944 894.61
doniistiiriilmiis
agrega, (kg) 4-8 mm 0 161.346 323.9 485.85 647.8
Teorik Birim Hacim
3 2293.17 2271.20 2250.09 2227.03 2207.07

Agirlik, kg/ m
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3.2.3.Geopolimer beton tretilmesi, numunelerin bakim ve kir edilmesi

Geopolimer beton karisiminda kullanilacak tim malzemeler 0.1 g hassasiyetli terazide
tartilmugtir. ik basta alkali aktivatorler 5 dakika boyunca karistirilip sonrasinda sirasiyla
baglayict madde olan YFC, ince agrega ve iri agrega beton karistirma mikserine eklenerek

karigtirtlmastir.

Uretilen geopolimer karisimlar 50x50x50 mm boyutlu kaliplara dokiildilkten sonra,
karisimlarin kaliba diizgiin bir sekilde yerlesmesi saglanmistir. Daha sonra kaliplar
aliminyum folyo ile sarilarak 24 saat sureyle 80°C’lik sicakliktaki etlive yerlestirilmistir.
Bir sonraki asama olarak kaliplardan ¢ikartilan numuneler 27 gun sureyle 23+1°C
sicakliktaki kiir havuzuna yerlestirilmistir (Sekil 3.11). Hazirlanan geopolimer numuneler

Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Numunelerin kir edilmesi
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Sekil 3.12. Geopolimer numuneler

3.2.4. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu tez calismasi1 kapsaminda iiretilen geopolimer beton numuneler Uzerinde basing
dayanimi, su emme orani, agirlik kaybi, kilcal gecirimlilik ve yangin dayanimi degerleri
incelenmistir. Elde edilen deney verileri, kontrol numunelerinin 6l¢lim sonuglariyla

karsilastirilmistir.

3.2.4.1. Basin¢ dayanmimi

Geopolimer beton numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla TS EN 12390-3
(2019) test metodu kullanilmistir. Numuneler test cihazina yerlestirilmeden once cihazdaki
yiikleme bagliklarinin yiizeyleri silinip temizlenmistir. 50x50x50 mm boyutlu geopolimer
numuneler basing dayanim cihazina, numunelere uygulanacak yikin yoni beton dékim
yonune dik olacak bigimde yerlestirilmistir. Numuneler cihaza yerlestirildikten sonra cihaz
ekranindan yiikleme hizi1 1.40 KN/s olarak se¢ilmistir.

Numunelerin basing dayanimi1 Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir. Basing dayanimini
belirlemek igin her numuneden Ucer adet tiretilmistir ve bu (i¢ numunenin aritmetik ortalamasi

alinarak dayanim degerleri bulunmustur.
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P

FCZKC 3.1

Fc: Basing dayanimi, MPa.
P: Kirilma anindaki en biyik yik, N.

Ac: Numunenin, yiik uygulanan yiizeyinin en kesit alan1, mm?.

3.2.4.2. Su emme orami tayini

Su emme orani deneyi, TS 12390-7(2010)'da belirtilen sekilde yapilmistir. Deney sonuglari
karisimlardaki her 3 numunenin aritmetik ortalamasi aliarak hesaplanmustir. Ik olarak
geopolimer numunelerin 24 saat boyunca etlivde kuru agirliga gelmesi saglanmis ve daha
sonra oda sicakligina gelen numunelerin agirliklar: 6lgtilmustiir. Agirliklar arasindaki fark
en kugik olan agirligin %0.2’sinden az oldugu takdirde numunenin etiiv kurusu agirlikta
oldugu kabul edilir. Ardindan etiv kurusu halindeki numuneler 23+£1°C sicakliktaki kiir
havuzunda bekletilip, sudan ¢ikarildiktan sonra iizerindeki su havlu yardimiyla alinip
tartilarak 1slak agirligi belirlenmistir. Sonrasinda numuneler tekrar 24 saat siire ile kiir
havuzunda bekletilerek havuzdan ¢ikarilip yiizeyi kurulanmigtir. Numuneler tartilip
birbirini izleyen iki 6l¢lim arasindaki fark biiyiik olan agirligin %0.2’sinden az oldugunda

numunelerin doygun kuru ylzey agirliga geldigi kabul edilmektedir.

Geopolimer numunelerin yangin sonrasindaki su emme orani belirlenirken de yukarida
gosterilen metot kullanilmistir. Yalnizca firindan ¢ikarilan numuneler tekrar etiivde

kurutulmak yerine oda sicakligina getirilerek agirliklarina bakilmistir.

Numunelerin agirlik¢a su emme orani (m;), etiiv kurusu agirlik (A) ve doygun kuru yiizey

agirlik (B) olmak iizere Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanmistir.

B-A
m]_:TX].OO (32)

3.2.4.3. Ultrases gecis hizimin (UPV) belirlenmesi

Ultrases gegis hiz1 deneyi ASTM C597’de belirtilen sekilde yapilmustir. Olgim yapmadan
once UPV cihazinin kalibrasyonu yapilmaktadir. Numunelerin karsilikli diizgiin olan

yiizeylerine ultrason jeli siiriildiikkten sonra cihazin uglar vasitasiyla ses dalgast
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gonderilerek 6lgtim yapilir. Her numune i¢in 3 defa UPV 6l¢iimii yapilarak bu sonuglarin
aritmetik ortalamasi alimmaktadir. Yapilan UPV o6lgiimleri Denklem 3.3 kullanilarak

belirlenmistir.

v=I/it (3.3)
v: Ses dalga hizi, (m/s).
I: Pundit yuzeyleri aras1 mesafe, (m).

t: Gegis siiresi, (S).

3.2.4.4 Agirhik kaybi

Numunelerde yiiksek sicaklik etkisi ile meydana gelen deformasyonlar1 belirlemek
amaciyla parametrelerden biri olarak agirlik kaybi deneyi segilmistir. Bir numunenin
agirhik kaybini bulmak igin yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasinda 0.01 g hassasiyetteki
terazide tartilmig ve bu iki agirlik arasindaki farkin 100’e oranlanmasiyla agirlik kaybi

hesaplanmustir.

Deney sonuglart her 3 numunenin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Birim

agirlik kaybi, Denklem 3.4 yardimiyla hesaplanmustir.

(W'WO)l x100
0

Agirlik kaybr (%)=
girlik kaybi (%) [ W
Wy: Numunenin baslangigtaki agirligi, g.

W: Numunenin yangina maruziyet sonrasi agirligi, g.

3.2.4.5.Kilcal gecirimlilik deneyi

Kilcal gegirimlilik deneyi ASTM C1585’e¢ uygun sekilde yapilmistir. Deney igin
numuneler 24 saat boyunca etlivde 105+5°C bekletilmistir. Ardindan numunelerin yan
yuzeylerinin su gecirmemesi igin suya dayanikli bir bantla numunelerin kenarlar1 iyice
sarilmistir ve numuneler alt yiizeylerinden 5 mm suya temas edecek sekilde hazirlanan
diizenege konulmustur (Sekil 3.13). Ayni anda kronometre baglatilip numuneler 5, 15, 30,
60 ve 1440 dakikalik siireler sonrasinda yuzeylerindeki su bir havlu ile silinip 0.01 g

duyarlhiliktaki terazide tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir.
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Numunelerin 24 saat icerisinde birim alanda kapiler olarak emdigi su miktarindan yola
cikilarak, kilcal gegirimlilik katsayisi Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica
deney sonuglar1 her (¢ numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Geopolimer beton
numunelerin yangin sonrasindaki kilcal gegirimlilik degerleri belirlenirken yukarida

verilen yontem kullanilmigtir.
Q*=k .t (3.5)
3 2
Q: birim alanda emilen su miktari, (cm /cm ).

2
k: kilcal gecirimlilik katsayisi, (cm /s).

t: sdre, ().

Sekil 3.13. Kilcal gegirimlilik deneyi diizenegindeki numuneler

3.2.4.6.Yangin dayammi

Geopolimer numuneler 28. gin kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra yangin dayanimlarini
belirlemek amaciyla her grup karistmdan 45 numune alinarak firinda bir saat sireyle
bekletilmek Uzere 100, 200, 400, 600 ve 800°C sicakliklara kadar isitilmustir. Yiksek
sicaklik firmindan ¢ikarilan numuneler havada, suda ve firinda sogutma olmak {izere ii¢
farkli sekilde sogutmaya maruz birakilmistir. Havada sogutmada, her numunenin tim
ylzeyinin havayla temasini saglamak amaciyla numuneler firindan ¢ikarilip disarda
sogumaya birakilmistir (Sekil 3.14). Suda sogutmada, firindan ¢ikarilan numuneler
igerisinde su bulunan kaba konulmus ve oda sicakligina gelene kadar su iginde

brrakilmigtir (Sekil 3.15). Firinda sogutmada ise, numuneler yiiksek sicaklik sonrast
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firmdan ¢ikarilmayip, firinin diisen sicakligiyla birlikte kendiliginden yavas yavas

sogumaya birakilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3. 14. Havada sogumaya birakilan numuneler

Sekil 3. 15. Suda sogumaya birakilan numuneler
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Sekil 3.16. Firinda sogumaya birakilan numuneler

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan geopolimer numuneler yukarida verilen ii¢ sogutma
islemi uygulanip oda sicakligina getirildikten sonra basing dayanimi, UPV, kilcal
gecirimlilik, su emme ve agirlik kayb1 deneylerine tabii tutulmuslardir. Elde edilen deney
verileri aym1 karigim oranma sahip olan ve geri donistiiriilmiis agrega igermeyen

numunelerle karsilastirilarak yorumlanmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Agrega Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

Geopolimer karisimlart hazirlamak igin kullanilan hem dogal agrega, hem de geri
dontistiriilmils agregalarin 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde kuru
ozgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik, doygun yiizey kuru 6zgiil agirlik, ve su emme orant
degerleri ince ve iri agregalar igin ayri1 ayri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuclar
dogal agregalar i¢in Cizelge 4.1°de, geri doniistiiriilmiis agregalar igin ise Cizelge 4.2’de
verilmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda geri doniistliriilmiis agreganin 6zgiil agirlik

degerlerinin dogal agregaya gore daha az oldugu, su emme oranlarinin ise daha fazla

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Dogal agreganin 6zgiil agirlik ve su emme orani

Agrega, (mm)

Ozellik
0-4 4-8
Kuru zgiil agirlik, (g/em®) 2.40 2.59
Doygun, kuru yiizey 6zgiil agirhik, (g/cm®) 2.47 2.63
Goriinen ozgiil agirhik, (g/em®) 2.52 2.66
Su emme orani, (%) 2.43 1.54

Cizelge 4.2. Geri doniistiiriilmiis agreganin 6zgiil agirlik ve su emme orani

Agrega, (mm)

Ozellik
0-4 4-8
Kuru zgiil agirlik, (g/cm®) 2.12 2.42
Doygun, kuru yiizey 6zgiil agirlik, (g/cm?) 2.32 2.52
Goriinen ozgiil agirhik, (g/em®) 2.40 2.55
Su emme orani, (%) 6.96 4.50
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4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan geopolimer numunelerin materyal ve yontem kisminda da bahsedildigi sekilde
yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi basing dayanimi ve UPV gibi bazi mekanik 6zellikleri ile
kilcal gecirimlilik, su emme oranm1 Ve agirhik kaybi gibi ¢esitli fiziksel o6zellikleri

incelenmistir.

4.2.1. Geopolimer beton kontrol numunelerin basin¢ dayanimi

%0, %25, %50, %75 ve %100 olmak (izere 5 farkli oranda geri doniistiiriilmiis agrega
iceren geopolimer kontrol numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlart OSl¢iilmiistir.

Numunelerin basing dayanim degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 3. Geopolimer kontrol numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Karisim adi Basing Dayanimi, (MPa)
GO 76,23
G25 75,66
G50 74,41
G75 72,04
G100 71,05
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Sekil 4. 1. Geopolimer kontrol numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

28 gunluk ve yangma maruz birakilmamis geopolimer numunelerin basing dayanim
degerleri incelendiginde, geri doniistiiriilmiis agrega ile Uretilen geopolimer numuneler
dogal agrega ile iiretilmis numunelere kiyasla %6,5-7’lere kadar varan oranda daha diisiik
basing dayanimi gostermistir. Dolayisiyla geopolimer numunelerdeki geri doniistiiriilmiis

agrega orani arttikga numunelerin basing dayaniminin azaldigi gézlenmistir.

Asagidaki literatiire bakildiginda geri doniistiiriilmiis agreganin basing dayanimi {izerindeki
etkisi gorilmektedir. Sata vd.,(2013) tarafindan yapilan deneylerin sonuglarina gore, en
diisiik basing dayanimi degerleri NaOH cozeltisinin 10M konsantrasyonda oldugu ve
icerisinde geri doniistiiriilmiis beton parcalarinin bulundugu numunelerde 7.0 MPa olarak
elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri ise 15M NaOH ¢6zeltisinin oldugu ve
icerisinde normal agrega bulunan numunelerde 13.6 MPa olarak tespit edilmistir.
Nuaklong vd., (2016) geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin geopolimerler tizerindeki
etkisini inceledikleri deneysel ¢aligmalar1 sonucunda, geri doniistiiriilmiis agrega iceren
numunelerin basing dayanim degerleri ayni karigim oranina sahip ve igerisinde geri
doniistiiriilmiis agrega olmayan numunelere kiyasla daha diisiik ¢cikmistir. Ornegin, 8M
NaOH konsantrasyonuna sahip %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega iceren ve
icermeyen geopolimer numuneler sirasiyla 30.6 MPa ve 40 MPa dayanimda elde
edilmistir. Benzer sekilde, 16M NaOH c¢ozeltisine sahip %100 geri doniistiiriilmiis agrega
igeren ve igermeyen geopolimer numunelerin dayanim degerleri sirasiyla 34.8 MPa ve 38.4

MPa olarak belirlenmistir. Shaikh (2016), tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda 7
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glinliik maksimum basing dayanimi 41.1 MPa olarak dogal agrega iceren numunelerde
gozlenmistir. Karisimdaki geri doniistirilmiis agrega igerigi %15, %30 ve %50 olarak
arttikga basing dayanim degerleri sirasiyla 40.6 MPa, 37.4 MPa ve 35 MPa olarak elde
edilmistir. Ozcan (2018), yaptig1 ¢alismada baglayic1 olarak YFC ve elazig ferrokrom
curufu, karisimi aktif hale getirmek i¢in NaOH ve Na,SiO3 ¢Ozeltisi, agrega olarak ise dere
agregasi kullanmistir. Hazirlanan geopolimer karigimin silis modilu 1.5, Na,O igerigi %10
ve NaOH c¢ozeltisi konsantrasyonu 10M olarak belirlenmistir. Numunelerin basing
dayanimi degerleri incelendiginde, YFC oranindaki artisa bagli olarak dayanim
degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Meydana gelen bu artts YFC’nin yapisinda bulunan
silikat ve kalsiyum orani igeriginin fazla olmasina baglanmigtir. Khaliq (2018), tarafindan
yapilan c¢alismada geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen beton numuneleri ayni oda
kosullarinda normal agrega ile iiretilmis beton numunelere kiyasla %11 daha az basing
dayanimi gostermistir. Hu vd., (2019) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ugucu kiiliin agirlik¢a
%30’u oraninda graniile yiiksek firin ciirufuyla ikame edilmis geopolimer numuneler icin;
agirlikga %0, %50 ve %100 oranlarinda geri doniistiiriilmiis agrega igeren numunelerde
basing dayanimi degerlerini sirasiyla 52.3 MPa, 43.0 MPa ve 38.1 MPa olarak tespit
edilmistir. Bu durum dogal agregayla karsilastirildiginda geri doniistiiriilmiis agreganin
daha diisiik dayanima sahip olmasiyla ifade edilmistir. Xie vd., (2019) yaptiklar1 ¢calismada
geri doniistiiriilmiis agrega igeriginin geopolimer numunelerin basing dayanimi iizerindeki
etkisi incelendiginde, Ornegin; graniile YFC/metakaolin orani 1:1 olan grup i¢in %0, %50
ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega iceren karisimlarin basing dayanimi degerleri
sirasiyla 38.54 MPa, 35.6 MPa, 34.85 MPa olarak elde edilmistir. Sonug olarak, literaturde
geri doniistiiriilmiis agreganin basing dayanimini azaltttigi goriilmektedir. Bu ¢alismada da
geri doniistiiriilmiis agrega orani arttikca, basing dayanimi degerlerinin azaldigi tespit

edilmistir.

4.2.2. Geopolimer beton kontrol numunelerin ultrases gecis hizi degerleri

Geopolimer numunelerin 28 giinliik kiir sonras1t UPV degerleri Olgiilmiistiir. Yapilan
Olcimler sonucunda numunelerin ultrases ge¢is hizi (UPV) degerleri tespit edilerek,

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 4. Geopolimer kontrol numunelerin UPV o6l¢tim degerleri

Karisim

ad1 GO G25 G50 G75 G100

Kontrol

4603 4597 4574 4493 4454

4650

4600

— 4550

- 4500

UPV, (m/

4450

4400

4350

Sekil 4. 2. Geopolimer kontrol numunelerin UPV o6l¢tim degerleri

UPV sonuglarmin numunelerin basing dayanimi sonuglari ile paralellik gosterdigi
gorulmektedir. Maksimum UPV degeri GO adli geopolimer numunelerde 4603 m/s olarak
Olculirken, minimum UPV degeri ise G100 isimli numunelerde 4454 m/s olarak elde

edilmistir.

4.2.3. Geopolimer beton kontrol numunelerde kilcal ge¢irimlilik

Kilcal gecirimlilik deneyi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.5°de gosterilmistir.
Deney sonuglarina gore, kilcal su emme miktarlarinin tiim karisimlar i¢in 5, 15, 30, 60 ve
1440 dakikalik Ol¢iim zamanlari boyunca toplamda giderek arttigi tespit edilmistir. %0
oranda geri doniistiiriilmiis agrega iceren GO adli numunelerde kilcal gegirimlilik
katsayisinin 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik dl¢iimler icin sirasiyla 1.03, 0.79, 0.66, 0.57 ve

0.21 olmak Uzere minimum degerlerde oldugu gozlenirken, igerdigi geri doniistlirilmiis
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agrega orani %100 olan G100 isimli numunelerde ise kilcal gecirimlilik katsayisinin 5, 15,
30, 60 ve 1440 dakikalik dlgiimler i¢in sirasiyla 1.51, 1.11, 0.94, 0.77 ve 0.23 olmak {izere
en yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.3’ten anlasilacagi iizere karigimlara geri
dontstiirilmiis agrega eklemenin kilcal gecirimlilik katsayisimi arttirdigi sdylenilebilir.
Gozlenen bu durum, geri doniistiiriilmiis agregalarin dogal agregalara kiyasla daha fazla su

emmesiyle aciklanabilir.

Cizelge 4. 5. Geopolimer beton kontrol numunelerin kilcal gegirimlilik katsayis1 degerleri

Kilcal gegirimlilik katsayisi [mm/dk©®]
Karisim adi
Ks Kis k3o Keo K1440
GO 1,03 0,79 0,66 0,57 0,21
G25 1,20 0,97 0,84 0,72 0,21
G50 1,27 1,00 0,87 0,73 0,22
G75 1,44 1,08 0,90 0,76 0,23
G100 1,51 1,11 0,94 0,77 0,23
.16
2 14
3
< 1.2
oL
2 ‘\o”_\z 1,0 mG0
£308 = G25
o E
5. E 08 " G50
0 ]
s 04 = GT75
=
2}
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g 1

o
o

k5 k15 k30 k60 k1440
Ol¢iim zamanlari,(dk)

Sekil 4. 3. Farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis agrega igeren karigimlarda zamana baglh
kilcal gegirimlilik katsayisinin degisimi
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4.2.4. Geopolimer beton kontrol numunelerin su emme oram

Geopolimer kontrol numunelerin su emme orani1 degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
Cizelgeden de anlasilacagi gibi su emme orani geri doniistiiriilmiis agrega igerigine paralel

sekilde artis gdstermektedir.

Cizelge 4. 6. Kontrol numunelerin su emme oranlari

Karisim adi GO G25 G50 G75 G100

Kontrol 7,10 7,24 7,52 7,62 7,97

GO G25 G50 G75

G100
Sekil 4. 4. Kontrol numunelerin su emme oranlari
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Sekil 4.4’teki grafik incelendiginde su emme oraninin en diislik degeri, geri dontstiirilmiis
agrega icermeyen geopolimer numunelerde %7,10 olarak elde edilirken, karisimlardaki
geri donlistliriilmiis agrega oraninin artmasiyla birlikte su emme orani da artis gdstermistir.
Ormnegin; en yiiksek su emme oranm1 %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega igeren

numunelerde %7,97 olarak tespit edilmistir.

Shaikh (2016), ¢esitli oranlarda geri doniistiiriilmiis agrega igeren geopolimer betonlarin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini inceledigi deneysel ¢alismasi sonucunda su emme

orani, kilcal gecirimlilik ve kloriir penetrasyon derinligi en fazla olan numunenin %50
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oraninda geri donistirilmis agrega iceren geopolimer numunelerde oldugunu
belirlemistir. Nuaklong vd., (2018) yaptiklari c¢alismada kirilmig laboratuvar
numunelerinden elde edilen geri doniistiiriilmiis iri agrega (%0 ve %100) iceren betonlarda,
metakaolin ikamesinin  ucgucu kiil bazli geopolimerlerin  6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Esit oranda metakaolin iceren geopolimer karisimlarda porozite ve su
emme orani degerleri geri donUstiiriilmiis agregayla tiretilen numunelerde dogal agregayla
tiretilenlere kiyasla daha fazla olmustur. CUnkil sertlesmis betonda gegirgen gozeneklerin
bulunmasinin, betonun su emilimini gii¢lii bir sekilde tetikledigi gdzlemlenmistir. Hu vd.,
(2019) geri doniistliriilmiis agrega igeren ugucu kil ve Ogitilmiis graniile YFC
kombinasyonu tabanli geopolimer karisimlarin 6zelliklerini arastirdigi deneysel ¢aligmalar
sonucunda su emme oraninin geri doniistiiriilmiis agregadaki artigsa paralel olarak arttigi
gozlenmistir. Ornegin; ucucu kiiliin agirlikca %10°u oraninda graniile yiiksek firin
clirufuyla ikame edilmis geopolimer numuneler igin; agirlikgca %0, %50 ve %100
oranlarinda geri doniistiiriilmiis agrega igerenlerde su emme orani %5.76, %7.63 ve %9.41

olarak tespit edilmistir.

4.2.5. Geopolimer beton numunelerin yangin sonrasi basing dayanimi

Geopolimer numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimi degerlerindeki
degisimler, numunelere uygulanan ti¢ farkli sogutma kosulu (havada, suda ve firinda
sogutma olmak tiizere) goz 6nunde bulundurularak yorumlanmak (zere Cizelge 4.7-9’da

verilmistir ve Sekil 4.5-7 "deki grafikte belirtilerek gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde havada sogumaya birakilan numunelerdeki, en ylksek basing
dayanimi degeri GO adli numunelerde ve 100°C sicaklikta 71,10 MPa olarak elde edilirken,
en diisiik basing dayanimi degeri ise G100 adli numunelerde 800°C’de 6,35 MPa olarak
tespit edilmistir. Yiiksek sicakligin dayanim {iizerindeki negatif etkisi havada soguyan

numunelerde 600°C sicakliktan sonra belirgin olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Cizelge 4. 7. Yangin sonrasi havada sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim

degerleri
Havada
Basing Dayanimi, (MPa)
soguyanlar
Sicaklik (°C) GO G25 G50 G75 G100
100 79,52 77,43 75,05 72,79 67,14
200 69,85 68,17 67,30 65,24 62,85
400 60,32 58,04 57,71 56,05 55,36
600 39,86 38,87 37,63 37,42 36,25
800 11,93 11,02 10,42 8,63 7,65
90
—~ 80
]
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g o0 =G0
5 50 mG25
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< 30
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Sekil 4. 5. Yangin sonras1 havada sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim
degerleri
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Cizelge 4. 8. Yangin sonrasi suda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim

degerleri
Suda soguyanlar Basing Dayanimi, (MPa)
Sicaklik (°C) GO G25 G50 G75 G100
100 71,10 70,53 69,42 69,08 67,05
200 56,64 53,20 50,46 48,33 42,21
400 46,80 44,80 42,80 39,70 38,10
600 32,65 29.20 28.10 26,95 25 70
800 9,13 8,79 8,47 7.26 6,35
80
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Sekil 4. 6. Yangin sonrasi suda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim degerleri

Suda sogumaya birakilan numunelerde, en yiiksek basing dayanimi degeri GO adli
numunelerde 100°C sicaklikta 71,10 MPa olurken, buna karsin en diisiik basing dayanimi
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degeri ise G100 adli numunelerde 800°C sicaklikta 6,35 MPa olarak tespit edilmistir.
Grafikteki verilere dayanarak, suda soguyan numunelerin hidrate olmus kismi bozulmaya
ugradigi i¢in basing dayanimi degerlerinin, ayni sicaklikta her grup numune i¢in havada

sogutulan numunelere kiyasla daha diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir.

Ayrica, 800°C sicaklik etkisinden sonra suda sogumaya birakilan numunelerde numune
icerigindeki geri doniistirilmiis agrega yiizdesi arttikga, numunelerde catlamalar ve
dagilmalar gozlenmistir. Ozellikle G75 ve G100 adli numunelerin bir kisminda, yiiksek
sicaklik ve suda sogutma sonrasi olusan dagilmalar sonucu meydana gelen deformasyonlar

ve numune biitiinliigiiniin tamamen bozuldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4. 9. Yangin sonrasi firinda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim

degerleri
Firinda
Basing Dayanimi, (MPa)
soguyanlar
Sicaklik (°C) GO G25 G50 G75 G100
100 71,22 69,75 69,68 69,23 67,05
200 64,82 64,78 63,53 62,34 61,52
400 54,83 54,45 53,54 50,59 48,65
600 35,71 34,37 31,05 29,91 2974
800 10,79 9,68 8,87 7,92 7.43

58



80

70 -
£ 60 -
5 50 - =G0
g 40 - mG25
% 30 - G50
T 20 - mG75
% 10 - = G100
2] 0 -

100 200 400 600 800
Sicaklik, (°C)

Sekil 4. 7. Yangin sonrasi firinda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim
degerleri

Grafikteki veriler goz Oniine alindiginda, yangin sonrasi firinda sogumaya birakilan
numuneler i¢in en yiiksek basing dayanimi degeri diger iki sogutma sekline paralel olarak
100°C sicaklikta GO isimli numunelerde ve 71,22 MPa olarak elde edilmistir. Sicaklik
yiikseldikge numunelerin dayanim degerlerinin giderek azaldigi tespit edilmistir. Buna
ilaveten yiiksek sicakligin olumsuz etkisi 600°C’den itibaren meydana gelmistir ve
numunelerin dayanimlarinda belirgin diisiisler meydana geldigi belirlenmistir. Deney
verilerine dayanarak, suda sogutulan numunelerin dayanim degerlerinin ayni karigim
gruplar1 i¢in havada soguyan ve firinda soguyan numunelere gore, ¢cogunlukla daha diisiik
c¢ikmasi, suda sogutmanin numuneler {izerindeki ilk olumsuz etkisi olarak tanimlanabilir.
Ikinci olumsuz etkisi ise, suda soguyan numunelerde sicaklik yikseldikce ve geri
dontstiirilmiis agrega ylizdesi artttkca numunelerin yiizeyinde goézlenen ¢esitli

deformasyonlardir.

Yiiksek sicakliklara maruz birakildik¢a ve geopolimer karisimlardaki geri doniistiiriilmiis
agrega yiizdesi arttikca suda sogutulan numunelerde agregalar ile geopolimer hamur
arasindaki termal uyumsuzluk nedeni ile olusan catlamalar sonucu numune biitiinligi
bozulmus olup basing dayanim degerleri azalmistir. Geri doniistiiriilmiis agregalarin su
emme yizdesi nispeten daha fazladir. Bu nedenle de yangin sonrasi suda sogumaya
birakilan numunelerde hidratasyona ugramis yapit bozulur ve geri doniistiiriilmiis

ageragalar daha fazla su emerek betonda gbzenekli yapi olusturabilir. Bu durum betonda

59



birtakim biiziilme ve genlesmeler meydana getirip dayanimi ve diger mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiler. Dolayisiyla Sekil 4.8’deki gibi dayanim testi sonrasinda numunelerde

dagilma ve parcalanmalar olusabildigi goriilmiistiir.

Sekil 4. 8. 800°C’lik sicakliktan sonra suda sogumaya birakilan numunelerin gérintmleri

Kong ve Sanjayan (2008), yaptiklar1 deneysel c¢alismalar sonucunda hazirladiklar
geopolimer beton Orneklerinin sicakliga maruz kaldiktan sonra yaklasik olarak %65°1ik
oranda basing dayanimi kaybi1 gosterdigini belirtmislerdir. Baradaran-Nasiri ve
Nematzadeh (2017), tarafindan yapilan deneysel calismalara gore geri doniistiiriilmiis
agrega ile hazirlanan tim numune gruplarmin basing dayaniminin sicaklik artisi ile
maksimum %61°lik orana kadar azaldigi sonucuna varilmistir. Salahuddin vd., (2019),
tarafindan yapilan deney sonuclari geri doniistiiriilmiis agrega igeren betonun basing
dayaniminin, herhangi bir maruz kalma sicakliginda geri doniistiiriilmiis agrega

yuzdesindeki artis ile azaldig1 tespit edilmistir.
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4.2.6.Geopolimer beton numunelerde yangin sonrasi UPV ol¢iim degerleri

Numunelerin yangma maruziyet sonrast UPV 0lgim degerleri, uygulanan ii¢ sogutma

kosulu (havada, suda ve firinda sogutma olmak tizere) goz 6niinde bulundurularak Cizelge

4.10-12 ve Sekil 4.9-11’de gosterilmistir.

100°C’den 800°C sicakliga kadarki UPV degerleri incelendiginde, ayn1 sicaklikta bulunan
5 grup karisim i¢in UPV degerleri GO, G25, G50, G75 ve G100 adli numuneler igin
sirastyla giderek azalmustir. Ornegin; sicaklik 100°C’den 200°C’ye yiikseldiginde GO,
G25, G50, G75 ve G100 isimli numuneler i¢in sirastyla UPV degerleri %3.19, %4.98,

%4.90, %4.68 ve %3.62 oraninda azalma gostermistir.

Cizelge 4. 10. Yangin sonrasi havada sogumaya birakilan numunelerin UPV 6lgiim

degerleri

Havada

soguyanlar R

Sicaklik (°C) GO G25 G50 G75 G100
100 4630 4617 4588 4563 4384
200 4482 4387 4363 4349 4225
400 4146 4113 4091 4075 4069
600 2970 2782 2561 2441 2347
800 1852 1837 1805 1763 1730
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Sekil 4. 9. Yangin sonrast havada sogumaya birakilan numunelerin UPV 6l¢tim degerleri

Cizelge 4. 11. Yangin sonrasi suda sogumaya birakilan numunelerin UPV 6l¢iim degerleri

Suda

soguyanlar PPy me)

Sicaklik (°C) GO G25 G50 G75 G100
100 4485 4426 4372 4342 4336
200 4089 4024 3794 3625 3178
400 3578 3335 3141 2983 2601
600 2206 2069 2063 2051 2015
800 1784 1766 1758 1663 1650
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Sekil 4. 10. Yangin sonrasi suda sogumaya birakilan numunelerin UPV 6l¢iim degerleri

Cizelge 4. 12. Yangin sonrasi firinda sogumaya birakilan numunelerin UPV 6l¢im

degerleri

Firinda

sl UPV o6l¢lim degeri (m/s)

Sicaklik (°C) GO G25 G50 G75 G100
100 4482 4479 4406 4399 4371
200 4379 4332 4318 4237 4150
400 4050 4029 4030 3806 3639
600 2254 2224 2219 2221 2219
800 1821 1793 1778 1741 1674
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Sekil 4. 11. Yangin sonrasi firinda sogumaya birakilan numunelerin UPV 6l¢iim degerleri

Sekil 4.11'de goriildiigi gibi, firinda sogumaya birakilan her grup numunenin UPV
degerlerinin sicaklik vyiikseldikge giderek azaldigi gozlenmistir. Ornegin; sicaklik
100°C’den 200°C’ye yiikseldiginde GO, G25, G50, G75 ve G100 isimli numuneler igin
sirastyla UPV  degerleri %2.29 %3.28, %1.99, %3.68 ve %5.05 oraninda azalma
gostermistir. Yangin sonrast geopolimer numunelerde, suda sogutmanin zararli etkisi
firnda ve havada sogutmaya nazaran belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle suda
sogutulan numunelerin diger iki sogutma sekline kiyasla numunelerin basing dayanimi
sonuclarinda oldugu gibi, UPV sonuglarinin da daha diisilk degerlerde oldugu
belirlenmistir. UPV degerinin diisiik olmasi 0 betonun gdzenekli yapida oldugunu
gOstermekte, buna bagli olarak da betonun dayanimini ve kalitesini diisiirmektedir. CUnkd
doluluk orani yiiksek olmayan betonda ses dalgalar1 saglikli bir sekilde ilerleyemez ve o
betondaki UPV degeri diisiik olur.

4.2.7.Geopolimer beton numunelerin yangin sonrasi su emme orani

Uretilen numunelerin yangin sonras1 su emme orani degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir ve
Sekil 4.12°de grafiksel olarak gosterilmistir. Deney sonuglari incelendiginde maksimum su
emme orani, 800°C sicaklikta G100 isimli numunelerde %14.78 olarak elde edilmistir.

Minimum su emme orant degeri, 100°C’de ve GO isimli numunelerde %6.14 olarak
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kaydedilmistir. Ayni sicaklikta geopolimer karisimlardaki geri doniistiiriilmiis agrega

yiizdesi arttikga numunelerin su emme orant da artig gostermistir.

Cizelge 4. 13. Geopolimer numunelerde yangin sonrasi su emme orant

Su emme orani (%)
Sicaklik (°C)
GO G25 G50 G75 G100
100 6,14 6,51 6,59 6,73 7,57
200 6,44 6,70 6,70 7,56 7,96
400 6,58 6,75 6,97 7,80 8,44
600 1,23 8,01 8,34 8,37 8,97
800 8,24 10,18 11,76 12,65 14,78
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Sekil 4. 12. Geopolimer numunelerde yangin sonrasi su emme orani
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Ornegin; sicaklik 600°C’den 800°C’ye yiikseldiginde GO, G25, G50, G75 ve G100 isimli
numuneler i¢in sirasiyla su emme oranlar1 %13.96 %27.09, %41.00, %51.13 ve %64.77
oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni, geri doniistiiriilmiis beton
agregalarmin normal agregalardan daha ¢ok su emme kabiliyetine sahip olmasiyla ifade
edilebilir.  Aymi karisim gruplari agisindan yiksek sicakligin etkisi g6z 6nunde
bulunduruldugunda, sicaklik yikseldikge geopolimer karigimlar daha ¢ok su emme oranina
sahip olmustur. Sonu¢ olarak, numunelerin su emme oranindaki en fazla artisin 800°C’lik

sicaklik etkisinden sonra meydana geldigi gozlenmistir.

4.2.8.Geopolimer beton numunelerde yangin sonrasi kilcal gecirimlilik

Geopolimer numunelerin 100, 200, 400, 600 ve 800°C olmak tzere 5 farkli sicakliga
maruz birakilmalari sonucu, her bir sicaklik degerinden sonra numunelere kilcal
gecirimlilik deneyi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Cizelge
4.14°te gosterilmistir. Numunelere uygulanan her bir sicaklik degerinden sonra kilcal su
emme miktarlart ve kilcal gecirimlilik katsayilar1 Olgiilerek belirlenmistir. Kilcal
gecirimlilik katsayisinda meydana gelen degisimler Sekil 4.13-17°de grafik halinde
verilmistir. Deney sonuglarina gore, geopolimer karisimlardaki hem geri doniistliriilmiis
agrega yiizdesindeki artis hem de sicakliktaki yiikselmeye bagl olarak, kilcal gegirimlilik
katsayisinda artis kaydedildigi goriilmiistiir.

23°C’deki numuneler referans alindiginda 6rnegin; 100°C sicakliktan sonra geopolimer
numunelerin geri donistiiriilmiis agrega igerigi sirastyla %0, %25, %50, %75 ve %100
olan geopolimer karisgimlarin ilk 5 dakikalik kilcal gegirimlilik katsayisi degerleri her
karigim i¢in sirasiyla %66.99, %112.5, %104.72, %86.11 ve %84.76 oraninda artmistir.

Deney sonuglarina bakildiginda, Uretilen geopolimer numunelerin sicaklik yiikseldikge ve
numune igerigindeki geri doniistiiriilmiis agrega yilizdesi arttikga kilcal su emme
miktarlarinda ve kilcal gegirimlilik katsayilarinda artiglar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu

artis miktar1 6l¢lim siiresinin artmasi ile azalma gdstermistir.
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Cizelge 4. 14. Numunelerin yangin sonrasi kilcal gegirimlilik katsayis1 degerleri

Kilcal gecirimlilik katsayist, (mm/dk©®®)
Sicaklik (°C) Karisim

adi Ks Kis Kso Keo K140

GO 1,03 0,79 0,66 0,57 0,21

G25 1,20 0,97 0,84 0,72 0,21

23 G50 1,27 1,00 0,87 0,73 0,22
G75 1,44 1,08 0,90 0,76 0,23

G100 1,51 1,11 0,94 0,77 0,23

GO 1,72 1,20 0,99 0,82 0,18

G25 2,55 1,57 1,12 0,84 0,19

100 G50 2,60 1,59 1,14 0,87 0,20
G75 2,68 1,67 1,22 0,92 0,20

G100 2,79 1,75 1,29 0,97 0,21

GO 1,97 1,29 1,02 0,81 0,19

G25 2,75 1,68 1,21 0,90 0,20

200 G50 2,81 1,74 1,26 0,91 0,20
G75 2,88 1,79 1,34 0,98 0,22

G100 3,02 1,81 1,37 1,00 0,22

GO 2,33 1,55 1,16 0,91 0,19

G25 2,77 1,71 1,22 0,93 0,20

400 G50 2,97 1,79 1,30 0,96 0,21
G75 3,04 1,88 1,41 1,02 0,23

G100 3,18 1,92 1,42 1,03 0,24

GO 2,68 1,71 1,26 0,93 0,21

G25 2,92 1,80 1,42 1,07 0,23

600 G50 3,11 1,89 1,43 1,08 0,24
G75 3,25 2,02 1,53 1,14 0,24

G100 3,37 2,05 1,53 1,16 0,25

GO 3,41 2,06 1,52 1,09 0,24

G25 3,58 2,21 1,72 1,29 0,28

800 G50 3,90 2,50 1,94 1,46 0,32
G75 4,61 2,82 2,11 1,56 0,34

G100 5,23 3,23 2,37 1,73 0,37
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Sekil 4. 13. 5 dakikalik 6l¢tim igin, 5 farkli geopolimer karisim tipinin sicakliga bagl
olarak kilcal gegirimlilik katsayisindaki degisim
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Sekil 4. 14. 15 dakikalik 6l¢iim igin, 5 farkli geopolimer karigim tipinin sicakliga bagh
olarak kilcal gecirimlilik katsayisindaki degisim
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Sekil 4. 15. 30 dakikalik 6l¢tim i¢in, 5 farkli geopolimer karisim tipinin sicakliga baglh
olarak kilcal gecirimlilik katsayisindaki degisim
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Sekil 4. 16. 60 dakikalik 6l¢lim i¢in, 5 farkli geopolimer karigim tipinin sicakliga bagl
olarak kilcal gegirimlilik katsayisindaki degisim
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Sekil 4. 17. 1440 dakikalik 6l¢iim igin, 5 farkli geopolimer karisim tipinin sicakliga bagl
olarak kilcal gecirimlilik katsayisindaki degisim

Sekil 4. 18. 800°C sonras1 kilcal gegirimlilik deneyi uygulanan numunelerin goériiniimleri

600°C ve 800°C’lik yiiksek sicakliklarda geopolimer numunelere uygulanan kilcal

gecirimlilik deneyinde numunelerin kilcal su emme miktarlart incelendiginde, Sekil
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4.18’de goriildigii gibi numune Yyiizeylerinde yangina bagli olusan c¢atlamalar ve
gozenekler sonucu bosluk oraninin arttig1 gézlemlenmistir. Dolayistyla numunelerin kilcal

gecirimlilik katsayisinin sicaklik yiikseldikge arttig1 sonucuna varilmistir.

4.2.9.Geopolimer beton numunelerde yangin sonrasi agirhk kaybi

Yiiksek sicaklik (100, 200, 400, 600 ve 800°C ) sonras1 numunelerin agirlik kaybi1 Cizelge
4.15-17’da verilmis olup Sekil 4.19-21°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde yiiksek
sicakliklara maruz birakilan geopolimer numunelerde agirlik kayiplarinin meydana geldigi
goriilmistiir. Sekil 4.19-21°den gorildigi iizere; her bir sogutma sekli agisindan, ayni
sicaklik degeri icin en az agirlik kayb1 GO isimli numunelerde meydana gelirken, en fazla
agirlik kaybi ise betonun hidrate olmus yapisi bozuldugu igin G100 isimli numunelerde

gorilmiistiir.

Cizelge 4. 15. Havada sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi agirlik kaybi

Sicaklik (°C)
Karisim adi

100 200 400 600 800

GO 0,20 0,37 4,48 6,46 9,24
G25 0,35 0,41 4,87 6,82 10,44
G50 0,47 0,58 5,01 7,07 11,08
G75 0,51 0,74 5,20 7,33 11,81
G100 0,53 0,82 531 7,67 12,75
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Sekil 4. 19. Havada sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi agirlik kaybi

Cizelge 4. 16. Suda sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi agirlik kaybi

Sicaklik (°C)
Karigim ad1

100 200 400 600 800

GO 0,16 0,30 3,23 5,89 9,76
G25 0,31 0,40 3,75 6,14 10,46
G50 0,42 0,53 4,07 6,71 11,16
G75 0,53 0,61 4,71 7,73 12,62
G100 0,60 0,74 5,88 7,81 15,20

72



[EY
»

S R
N
X

|

$1

210 Wz ——G0

Zs / —--G25

=z 6 - G50
2 G100
0

100 200 400 600 800
Sicaklik, (°C)

Sekil 4. 20. Suda sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi agirlik kaybi

Cizelge 4. 17. Firinda sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi agirlik kaybi

Sicaklik (°C)
Karisim ad1

100 200 400 600 800

GO 0,34 0,55 5,04 6,08 9,56
G25 0,48 0,78 5,13 6,50 10,05
G50 0,67 0,79 5,60 6,91 11,92
G75 0,69 0,82 5,79 7,26 11,94
G100 0,70 0,97 5,86 8,15 13,07
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Sekil 4. 21. Firinda sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi agirlik kaybi

Sonuglar incelendiginde, 200°C’lik sicakliktan sonra havada sogumaya birakilan
numunelerdeki agirlik kaybi maksimum %0.82 olurken, suda sogumaya birakilan
numunelerde agirlik kaybt maksimum %0.74 olmus, firinda sogumaya birakilan
numunelerde agirlik kayb1 maksimum %0.97 olmustur. Buna karsin 400°C’lik sicakliktan
sonra havada sogumaya birakilan numunelerdeki agirlik kaybr maksimum %5.31 olurken,
suda sogumaya birakilan numunelerdeki agirlik kaybi maksimum %>5.88 olmus, firinda
sogumaya birakilan numunelerdeki agirlik kayb1 maksimum %>5.86 oldugu goriilmiistiir.
Deney sonuglaria gore, 400°C’lik sicaklik numunelerin agirlik kaybi oraninda belirleyici
role sahip olmustur. Bunun nedeni; sicaklik yiikseldik¢e geri doniistiiriilmiis agregali
numunelerden daha fazla oranda suyun ayrilmasi olarak agiklanabilir. CUnku geri
doniistiiriilmiis agregalar baslangigta normal agregalara kiyasla daha fazla suyu
biinyelerine aldiklari i¢in, bu su yiiksek sicaklikla birlikte tekrar uzaklasir ve agirlikta ciddi
oranda azalma olusturur. Literatiirde benzer sekilde sonuglar elde edilmistir. Laneyrie vd.,
(2016) yiiksek sicakliklara maruz birakilan numunelerdeki agirlik kaybini incelediklerinde,
agirlik kaybinin geri donistiiriilmiis agregalardaki asir1 nem igerigi nedeniyle normal

agregali numunelere gore daha fazla miktarda meydana geldigini belirtmislerdir.

Ayrica, 800°C’lik sicakliktan sonra havada sogumaya birakilan numunelerde meydana
gelen agirlik kayb1 GO, G25, G50, G75 ve G100 isimli numuneler i¢in sirasiyla %9.24,
%10.44, %11.08, %11.81, %12.75 olarak kaydedilirken, suda sogumaya birakilan
numunelerde meydana gelen agirlik kayb1 GO, G25, G50, G75 ve G100 isimli numuneler
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igin sirasiyla %9.76, %10.46, %11.16, %12.62, %15.20 olarak elde edilmis, firinda
sogumaya birakilan numunelerde meydana gelen agirlik kaybi GO, G25, G50, G75 ve
G100 isimli numuneler i¢in sirastyla %9.56 %10.05, %11.92, %11.94, %13.07 olarak elde
edilmistir. Sonugclar, suda sogumaya birakilan numunelerdeki agirlik kaybinin firinda ve

havada sogumaya birakilan numunelere kiyasla daha fazla oldugunu gostermistir.

Wang vd.,(2019) yaptiklari calismada yiiksek sicakliklarin ve sogutma yontemlerinin kaba
ve ince geri doniistiiriilmiis beton agregalari ile yapilmis betonun dayanimi iizerine etkisini
incelemislerdir. Geri doniistiiriilmiis agrega iceren beton numuneler 20 ile 800°C
arasindaki yiiksek sicakliklara ve iki gesit sogutma sekline (havada ve suda sogutma) tabi
tutulmustur. Deneysel sonuclardan elde edilen veriler dogrultusunda, suda sogutmanin
havada sogutmaya kiyasla daha fazla agirlik kaybi ve dolayisiyla basing dayaniminda

azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir.

Khaliq (2018) yaptigi c¢alismada; 100, 200, 400, 600 ve 800°C olmak uzere yiksek
sicakliklara maruz birakilan numunelerde geri doniistiiriilmiis agrega igeren ve icermeyen
numunelerdeki agirlik kaybini kiyaslamigtir. 200°C’lik sicakliga kadar numunelerde olusan
agirhik kaybi net bir izlenim olusturmamistir. Geri donistirilmiis agrega iceren ve
icermeyen numunelerdeki agirlik kaybi1 600°C’ye kadar sadece %10 ile %13 arasinda
olurken, 800°C’lik sicakliktan sonra agirlik kayb1 oraninin %16 ile %20 arasinda meydana
geldigi tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra, meydana gelen
fazla agirlik kaybinin agregalardaki asir1 nem igerigi nedeniyle geri dontistiiriilmiis agregali
numunelerde oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis agregalarin daha
fazla su tutma ve daha yuksek poroziteye sahip olma ozelliginden dolayi, yiksek
sicakliklarda olusan nem kaybina baglanmistir. Ote yandan, dogal agregalardaki yogun
mikro yapinin varolan nemin yiiksek sicakliklar altinda serbestce hareket etmesine izin
vermedigi goriilmiistiir. Beton numunelerinde nemin serbest birakilmasi1 ve buharlasmasi
sonucu kiitle kayb1 meydana geldiginden dolay1 yiiksek yogunluga sahip betonda daha
diisiik kiitle kaybinin oldugu sonucuna varilmstir. Incelenen literatiir calismalarina paralel
olarak, bu calismada da yuksek sicaklik etkisiyle geopolimer numunelerdeki agirlik

kayiplariin giderek arttigi tespit edilmistir.
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4.2.10.Geopolimer beton numunelerde yangin sonrasi gorsel incelemeler

Yiksek sicaklik etkisine maruz birakilan geopolimer numuneler Sekil 4.22-27’de
gosterilmistir. Numuneler gorsel olarak incelendiginde; 23°C’de numunelerin yiizeyinde
catlak olusmazken, 100°C’den itibaren sicaklik etkisiyle geopolimer numunelerin
yuzeyinde catlaklar ve deformasyonlar olusmaya basladigi gézlenmistir. 400°C ve sonraki
sicakliklarda bu gatlaklarin giderek genisledigi ve sayica arttigi goriilmiistiir. 800°C’de ise
catlaklar neredeyse tim yizeyi kaplamistir. Ayrica ayni sicaklikta geropolimer
karigimlardaki geri doniistiiriilmiis agrega orami arttik¢a catlaklarin genislemeye basladigi
gbzlemlenmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi renk degisimi incelendiginde,
200°C’de gri olan renk 400°C sicaklikta koyu griye donilismiistiir. 600°C’de pembe renk

olan numunelerin yiizeyi sicaklik 800°C’ye yiikseltildiginde beyazimsi renge doniigmiistiir.

Sekil 4. 22. 23°C’lik ortam sicakliginda bekletilmis numunelerin goriiniimleri
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Sekil 4. 23. 100°C’lik sicakliktan sonra numunelerin goriintimleri

Sekil 4. 24. 200°C’lik sicakliktan sonra numunelerin gérintmleri
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Sekil 4. 25. 400°C’lik sicakliktan sonra numunelerin goriiniimleri

Sekil 4. 26. 600°C’lik sicakliktan sonra numunelerin goruniimleri
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Sekil 4. 27. 800°C’lik sicakliktan sonra numunelerin goriiniimleri

Hosan vd., (2016) yaptiklar1 calismada Na ve K bazlh aktivatorlerin, yiiksek sicakliklara
maruz kalan F simifi ugucu kiil tabanli geopolimerlerin basing dayanimlar1 ve fiziksel
degisiklikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hem Na hem de K bazli geopolimer
numunelerde 400°C’ye kadar catlak olusmadigr goriilmiistiir. Ancak, Na bazli aktivator
iceren geopolimer numuneler 600°C’de catlak belirtileri gostermistir ve yiizeyde genis
catlaklarin olustugu, 800°C’lik sicaklikta ise numunelerin en kotii hale geldigi
goriilmiistiir. Ote yandan K bazli aktivatér igeren geopolimer numunelerde 600°C’ye
kadar gozle goriiliir derecede catlak olusmamistir. Ancak 800°C’de yiizeyde cok sayida

ince catlaklar olustugu tespit edilmistir.

Khaliq (2018), tarafindan yapilan ¢alismada geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen normal
beton numunelerinin 600°C’ye kadar biiylik renk degisikligi gostermedigi belirtilmistir,
ancak 800°C’de numunelerde grimsi renkten agik gri renge doniisen degisiklikler meydana
geldigi gozlenmistir. Dogal agrega ile liretilen beton numunelerde ise 200°C ve iizeri
sicakliklarda biiyiik renk degisiklikleri goriilmistiir. Bu renk degisimi, 200°C’de agik
griden, 400°C’de griye, 600°C’de agik pembeye, 800°C’de beyazimsi renge doniismiis
olup 400°C’ye kadar olan sicakliklarda dogal agregayla iiretilen beton numunelerin
yiizeyinde goriiniir termal catlak olmadigr gozlenmistir. Ancak 400°C’nin iizerindeki
sicakliklarda numunelerin ylizeyinde kiigiik catlaklar olusmaya basladig1 goriilmiistiir.

800°C’de ise daha ¢ok catlak olustugu ve catlaklarin genisledigi gézlemlenmistir. Bu
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durum, su buharinin serbest¢e hareket etmesine izin vermeyen ve numunelerde ¢atlamaya
neden olan gdzenek basinciyla sonuglanan, dogal agrega iceren beton numunelerin yogun

mikro yapisina atfedilmistir.

4.3. Mikro Yap1 Analizi

Bu bolimde geopolimer numunelerin SEM cihazi kullanilarak elde edilen goriintiileri Sekil
4.28-32'de gosterilmistir. Sicaklik arttikga geopolimer numunelerde catlaklar olusmaya

basladig1 sem goriintiileri ile desteklenmistir.

ﬂugregu-geopolimer

_hamur arayiizeyi

— Mag= 1.00KX EHT =20.00kv SignalA=35E1 WD= 10mm

Sekil 4. 28. 23°C’lik ortamda bekletilmis geopolimer numuneler
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agrega ¢l o

agrega-geopolimer
hamur arayiizeyi

Mag= 250KX EHT =20.00kv SignalA=35E1 WD= 11 mm

Sekil 4. 29. 100°C’lik sicaklik sonrasi geopolimer numuneler

Mag= 1.00KX EHT =20.00kv SignalA=35E1 WD= 10mm

Sekil 4. 30. 400°C’lik sicaklik sonrasi geopolimer numuneler

81
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hamur arayiizeyi N\
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20um .
Mag= 1.00KX EHT =20.00kv SignalA=35E1 WD= 11 mm

Sekil 4. 31. 600°C’lik sicaklik sonrasi geopolimer numuneler

L«- _Jf Gefapolim l!x :

/

_‘;atiuhlar

'ﬁgregu-geopolimer
+ hamur arayuzeyi

20pm o
Mag= 1.00KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 15mm

Sekil 4. 32. 800°C’lik sicaklik sonrasi geopolimer numuneler

Peng vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, geopolimer betondaki ara yiizey gec¢is bolgesinin
mikro sertliginin geopolimer hamurun mikro sertligine kiyasla daha disiik oldugunu
belirtmislerdir. Silis moduli oranindaki artisin, ara yiizey gecis bolgesinde catlak
genisliginde bir artisa ve mikro sertlikte ise bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.

Geopolimer yapida bulunan C-S-H jelindeki bizilmenin ara yiizey gegis boélgesinde bir
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catlamaya neden oldugu ifade edilmistir. Su/baglayici oranindaki artisin daha ince bir ara

yiizey gegis bolgesi ve daha genis bir gatlakla sonuglandigi literatiirde tespit edilmistir.

Koushkbaghi vd., (2019) yaptiklar1 ¢aligmada geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi
sonucunda geopolimerlerin mikro yap1 degisikliklerini SEM cihaz1 ile goriintileyip
incelemislerdir. Ara yiizey gecis bolgesinin geopolimer betonda daha yogun ve daha
kompakt oldugu belirlenmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega igceren geopolimer betonlarin
mikro yapisinin, agrega yiizeyine bagli eski harca atfedilen nispeten zayif bir agrega-hamur

ara yiizey bolgesini olusturdugu mikro yap1 deneyleriyle gézlemlenmistir.

Hu vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada karigimlardaki graniile YFC igeriginin artmasi ile
gozenek yapisinda iyilesme ve yogunlukta artmaya sebep oldugu gézlemlenmistir. Granule
yiiksek firin clirufunun dahil edilmesinden sonra, ara ylizey gegis bolgesinde catlaklar
meydana gelmistir ve devaminda matriste son bulmustur, bu da zayif kismin agrega ve
matris arasindaki ara ylizey gecis bolgesinde oldugu sonucunu gostermistir. Ayrica,
clirufun eklenmesinin daha yogun geopolimer matrisinin olusumuna neden oldugu ve bu
arada zayif noktanin geopolimer matrisinden matris ile agrega arasindaki ara yiizey gegcis

bolgesine dogru degismesine yol actig1 tespit edilmistir.

Xie vd., (2019) geri dontistiiriilmiis agrega iceren betonlarda normal ¢imento hamurunun
yerini tamamen almak uUzere granile YFC/metakaolin bazli  geopolimer iirettikleri
calismada SEM analizi sonuglari incelendiginde, geri doniistiiriilmiis agregali beton
gruplarinda olusan gatlaklarin nedeni olarak geri doniistiiriilmiis agrega ve ara yiizey gegis
bolgesinde meydana gelen bozukluklar gosterilmistir. Dogal agregali betonlarda geri
doniistiiriilmiis agrega olmamasi nedeniyle daha az kusur oldugundan ¢atlaklar sadece ara
yiizey gegis bolgesinde ve ¢imento matrisindeki herhangi bir zayif noktadan kaynaklanip
catlaklarin ¢imento matrisi boyunca yayilmasiyla daha yiiksek bir catlak yogunlugu
olusabilecegi belirtilmistir. Genel olarak geopolimer karigim gruplarinin, hem dogal agrega
iceren hem de geri doniistiiriilmiis agrega igeren normal beton karisim gruplarina kiyasla
daha fazla diyagonal catlaklar sergiledigi goriilmiis ve bu durumun ¢imento matrisine

kiyasla daha gii¢lii geopolimer matrisinden kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada yangin etkisine (100, 200, 400, 600 ve 800°C) maruz birakilan YFC esash
geopolimer betonlarin geri dondistiiriilmiis agrega (%0, %25, %50, %75 ve %2100)
icerigine gore lretilen 5 grup karistmin basing dayanimi, UPV degeri, su emme orani,
kilcal gecirimlilik katsayis1 ve agirlik kaybi, numunelerin 23°C’lik referans sicakligindaki
degerleri ile kiyaslanarak incelenmistir. Ayrica numunelere yangin sonrasi havada, suda ve
firnda sogutma olmak iizere ii¢ farkli sogutma uygulanmustir. Uretilen geopolimer

numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. 5 farkli oranda geri dontistiiriilmiis agrega iceren GO, G25, G50, G75 ve G100
isimli geopolimer beton numunelerin oda sicakliginda geri donistiirilmiis
agrega igerigi arttikca numunelerin basing dayanimi azalmistir

2. Numunelerin maksimum UPV degeri GO adli geopolimer numunelerde
Olciiliirken, minimum UPV degeri ise G100 isimli numunelerde kaydedilmistir.
UPV degerleri numunelerin basing dayanimlari ile paralellik gostermistir.

3. Geopolimer numunelerin su emme oraninin karisimlardaki geri doniistiiriilmiis
agrega yiizdesinin artmastyla birlikte arttig1 gozlenmistir.

4. Yangin sonrasi havada, suda ve firinda sogumaya birakilan numunelerdeki, en
yiiksek basing dayanimi GO isimli numunelerde 100°C sicaklikta g0zlenirken,
en disik basing dayanimi ise G100 isimli numunelerde 800°C sicaklikta
meydana gelmistir.

5. Yangn sonrasi suda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanimi degerleri
ayni geopolimer karisim grubu ic¢in havada ve firinda sogutulan numunelere
gore, genel olarak daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

6. Geopolimer karigimlarda ayni sicaklikta GDA yilizdesindeki artigla kilcal
gecirimlilik katsayisinda artis oldugu goriilmiistiir.

7. Sicaklik yiikseldikge geopolimer numunelerin kilcal gegirimlilik katsayisinda
artts meydana geldigi belirlenmistir.

8. Maksimum su emme orani, 800°C’lik sicaklikta G100 isimli numunelerde elde
edilmistir. Minimum su emme oram ise, 100°C’de ve GO isimli numunelerde
tespit edilmistir. Dolayisiyla, ayni sicaklikta geopolimer karisimlardaki GDA

ylzdesi arttikca numunelerin su emme oraninin artig gosterdigi kaydedilmistir.
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9. Geopolimer numunelere yangin sonrast uygulanan her bir sogutma sekli
acisindan, ayni sicaklik degeri icin en az agirlik kaybi GO isimli numunelerde
meydana gelirken, en fazla agirlik kaybi ise G100 isimli numunelerde

gozlenmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda uygulanan deneyler ve elde edilen veriler neticesinde, GDA
iceren geopolimer betonlarin yangina karst dayanikliligini arastirmak agisindan
karisimlarin geri doniistiirilmiis agrega igerigi i¢in optimum bir oran belirleyerek farkli
metotlar gelistirilebilir. Karisimlarda kullanilan alkali aktivasyon ¢ozeltisi konsantrasyonu
ve tlrd, NayO yizdesi, uygulanan kiir kosullar1 degistirilerck veya YFC yerine farkli
puzolanlar kullanilarak Uretilen geopolimer beton numunelerin yangin etkisine karsi

dayanikliligr arastirilip, yeni ¢aligmalar ortaya konulabilir.
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