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Cimento tretiminde enerji tikketimi ve karbon salimi nedeniyle ¢evresel
olumsuzluklar artmakta, bu durum alternatif yap1 malzemelerine yonelimi tesvik
etmektedir. Bu baglamda, geopolimerler 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢alismada
tamamen atiklardan elde edilen bir geopolimer karistmin deneysel optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Karisimlarda endiistriyel atik olarak; lastik, mermer, beton ve taban
kiilii kullanilmigtir. Dogal malzeme olarak ise pomza tercih edilmistir. Deneysel
caligmalarda optimum dayanimli, 1s1 verimli, stirdiiriilebilir ve tamamen atiklarin geri
doniistimiinden elde edilen bir geopolimer karisim hedeflenmistir. Toplam 21 farkh
karisim hazirlanarak basing ve egilme testleri uygulanmistir. Sonug olarak, 0.72 ton/m?
birim hacim agirligina, 0.47 W/mK 1s1 gecirgenlik katsayisina, 4.3 MPa basing ve 0.93
MPa egilme dayanimina sahip bir geopolimer elde edilmistir. Elde edilen bu karisimdan
tiretilebilecek birim yapisal elemanlarin, dolgu duvarlarin insasinda kullanimi analitik
olarak incelenmistir. Analizlerde dolgu duvarl ¢ergeve modelleri {izerinde statik itme
analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢aligsma ile hafif, 1s1 yalitimli, siirdiirtilebilir ve tamamen
atiklardan elde edilen inovatif bir yap1 malzemesi gelistirilmistir. Elde edilen geopolimer
karisimin ingaat sektoriinde tek basina veya diger yap1 malzemeleriyle birlikte kullanimi
ele alinmistir. Bu kapsamda iilkemizin sifir atik vizyonuna, sektorel uygulamalara ve
akademik literatiire katki saglanabilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Geri doniisiim, Yap1 malzemesi, Geopolimer,
Lifli atik lastik, Puzolanlar, Dolgu duvarlar.
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Due to the high energy consumption and carbon emissions associated with cement
production, environmental concerns have intensified, prompting a shift toward alternative
construction materials. In this context, geopolymers offer a promising substitute. This
study presents the experimental optimization of a geopolymer mixture composed entirely
of waste-derived components. Industrial wastes such as rubber, marble, concrete debris,
and bottom ash were utilized, alongside pumice as the sole natural material. The
experimental program aimed to develop a geopolymer mixture that is mechanically
robust, thermally efficient, sustainable, and entirely sourced from recycled waste. A total
of 21 distinct mixtures were prepared and subjected to compressive and flexural strength
tests. As aresult, a geopolymer was obtained with a unit weight of 0.72 ton/m?, a thermal
conductivity of 0.47 W/mK, a compressive strength of 4.3 MPa, and a flexural strength
of 0.93 MPa. The potential application of structural units produced from this mixture in
infill wall construction was analytically investigated. Static pushover analyses were
conducted on frame models with infill walls to assess structural performance. This study
successfully developed an innovative construction material that is lightweight, thermally
insulating, sustainable, and entirely derived from waste. The feasibility of using the
proposed geopolymer mixture either independently or in combination with conventional
materials in the construction sector was evaluated. In this regard, the study aims to
contribute to the national zero-waste vision, promote sectoral implementation, and enrich
the academic literature on sustainable construction technologies.

Keywords: Sustainability, Recycling, Building material, Geopolymer, Fibrous waste tire,
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1. GIRiS

Niifus artis1 ile birlikte endiistride cesitli gereksinimler ortaya ¢ikmis ve bu
ihtiyaclar dogrultusunda insaat sektorii hizla gelismistir. Ancak, sektorde tercih edilen
dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi siirdiiriilebilirlik acisindan biiylik problem
olusturmustur. Geleneksel yapt malzemelerinin kullanimi, dogal kaynaklarin asiri
tilketimine neden olmakta ve ortaya ¢ikan atiklar geri doniisli olmayan ¢evresel sorunlara
yol acabilmektedir. Bu durum, insanoglunun ¢evresel etkilerini minimize edebilmesi
adina yeni ve siirdiiriilebilir alternatiflerin arastirilmasini zorunlu kilmistir. Bu tez
calismast ile cevre dostu, siirdiiriilebilir, inovatif, ekonomik yap1 malzemelerinin
arastirilmasit ve sektorel kullanima sunulmasi amaglanmistir. Sirdiiriilebilir malzeme
seciminin, insaat sektoriiniin ¢evresel etkilerini azaltmakla kalmayip, gelecekte atiklarin
geri doniisiimii ile birlikte ekonomik agidan da katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Calismamizda ilk olarak geleneksel Portland ¢imentosunun iiretim siirecinde atmosfere
salinan karbondioksit nedeniyle ¢evre dostu, yliksek mukavemet elde edilebilen, daha az
karbon ayak izi birakan geopolimerlerin se¢imiyle bu katkinin saglanmasi1 amaglanmastir.
Geopolimer baglayicilar normal Portland ¢imentosuna gore kiyasla daha hizli dayanim
kazanmakta ve her tiirlii kaya esasli agregalarla baglanabilmektedir (Davidovits, 2013).
Geopolimerlerin olusumunda kullanilan hammaddeler 6zellik bakimindan tek baslarina
baglayicilik o6zelligi tasimamaktadir. Ancak bu malzemeler alkali aktivatorleri ile
reaksiyona girerek geopolimerizasyon siirecini baglatmaktadir. Dogal ve yapay atik
malzemelerden elde edilebilen bu geopolimerler fazla enerjiye ihtiyag duyulmadan
iiretilebilmektedir. Bu sliregte enerji maliyeti, atik yonetimi, diisiik karbon salinimi ve
daha az kaynak tiiketimi gibi olumlu yonleri fayda/maliyet agisindan alternatif
malzemeler olarak kullanimmi cazip hale getirebilmektedir. Gelisen teknolojinin
etkisiyle birlikte biiyiiyen endiistrinin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bircok atik
bulunmakta ve her gegen giin hizla artmaktadir. Bu atiklarin depolanmasi, bertaraf
edilmesi ya da tekrardan kullanilmasi gerekmektedir. Depolanmasi veya bertaraf edilmesi
durumunda gevreye verecegi zararlar goz oniine alindiginda en dogru segenegin tekrar
kullanilmastyla ikincil hammadde olarak siirdiiriilebilirlige katki saglamasi olacaktir. Bu
kapsamda tez g¢alismasinda Oncelikle geopolimer karisimlar detayl irdelenmis, atik
lastiklerin geopolimer karisimlarda kullanimi incelenmistir. Literatiirden elde edilen
karisim oranlari esas alinarak farkli birgok karisim hazirlanmis, ingaat sektoriinde yapi
malzemesi olarak kullanimi agisindan en ideal karisim belirlenmistir. Atik lastik esash

sirdiiriilebilir bu geopolimer karisimin yapisal eleman {iretiminde kullanimi



degerlendirilmistir. Deneysel veriler esas alinarak atik lastik esasli geopolimer iiriinlerin
sadece yeni yapt malzemesi olarak degil geleneksel yapisal sistemlerde dolgu duvarl
cercevelerde giiclendirme veya yeniden yap1 insa siireglerinde kullanilabilmesi analitik

olarak arastirilmistir.

1.1. Geopolimer Uretimi ve Kullanilan Malzemeler

Giliniimiiz insaat sektoriinde en fazla kullanilan yap1 malzemesi betondur. Artan
yapilagma ile birlikte beton tiiketimi hizla artmaktadir. Beton malzemesinin maliyet ve
cevresel problemler olusturan kismi ¢imentodur. Dogal kaynaklarin tiikketimi, harcanan
enerji miktarinin fazlalig1 ve ¢evreye verilen olumsuz etkiler g6z 6niine alindiginda bu
duruma ¢oziim iiretilmesi 6nemli bir adim olacaktir. Endiistride ortaya ¢ikan atiklarda
bulunan puzolanik O6zellikler sayesinde bu malzemeler ikincil bir hammadde gibi
degerlendirilip c¢imentoya alternatif olusturabilmektedir. Endiistriyel tesislerde fosil
yakitlarin yanmasi sonucunda firin tabanlarinda olusan atiklara taban kiilii denmektedir.
Taban kiilii, firinlardan su jetlerinin yardimiyla atik havuzlarina transfer edilir. Bu tiiriine
kuru taban kiilii denir. Koyu gri renklere sahip olup gozenekli yapisiyla graniiler kum
goriintiisiine benzemektedir. Diger bir tiir ise kazan ciirufudur. Iri yaprya sahip bu atik
kiilleri s1vi halde atik havuzlarina transfer edilir ve su ile temasinda kristallesme baslar.
Kazan ciirufu sert, siyah renkli, kdseli ve camsi yapiya sahip bir malzemedir. Bu atiklarin
ozellikleri yanan komiiriin tiiriine, depolanma sekline, yanma siiresine ve sicakligina bagl
olarak degismektedir. Dolayisiyla belli standartlara sahip bir yan iiriin degildir.
Ogiitiildiigiinde puzolanik &zelliklerinde artis gdzlemlenmektedir  (Kaya, 2010).
Kullanim alanlar1 kisitli olmasindan dolay1 biiyiik ¢evre sorunu olusturmaktadir. Kiil
havuzlara dokiilerek depolanmasi ile giderek artan atik miktariyla olusturdugu cevre
sorununu ¢ozebilmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Hammadde olarak
kullanimuyla siirdiiriilebilir bir olusuma katki saglanmasi1 amaglanmaktadir (Bilgil ve ark.,
2017). Diger yonden, niifusun ve gelisen teknolojinin artmasiyla ara¢ kullanimi artmistir.
Araglarin giivenli kullanimi icin lastiklerin belirli bir 6mrii bulunmaktadir. Faydali
Omriini tamamlamis lastiklerin ¢cevreye biiylik bir atik sorunu olusturdugu goriilmektedir.
Bu atiklar1 depolamak hacimce ¢ok biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir.
Zamanla topraga da zararl kimyasallar salip ¢evreye zarar verme potansiyeline sahiptir.
Bertaraf edip yok edilmesinde ise yine atmosfere salinacak olan karbon ayak iziyle
olumsuz ¢evresel etki ortaya cikaracaktir. Her sene diinyada milyonlarca lastik
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enerji iiretiminde ve karbon siyahi elde edilmesi gibi bir¢ok sekilde bertaraf edilmektedir
(Qaidi ve ark., 2022). En dogru yontemin faydali Omriinii tamamlamis atik lastiklerin
ikincil bir hammadde olarak kullanimini saglamaktir. insaat sektdriinde faydali dmriinii
tamamlamis atik lastiklerin kullanimiyla betonda siineklilige, mukavemete ve hafiflige
katk1 saglanacag diisiiniilmektedir (Pargal, 2023). Insaat sektdriinde yapmin i¢ dis
kaplamalarinda, = zeminlerde, = mutfak  tezgahlarinda, banyolarda, merdiven
basamaklarinda ve siislemelerde sik¢a kullanilan mermerler maden yataklarindan
cikarilirken ve tasarima uygun iiretim sirasinda bloklarinin ve plakalariin kesilmesi
asamalarinda atik ortaya ¢ikarabilmektedir. Ortaya ¢ikan atik mermerin agrega olarak
degerlendirilerek insaat sektoriinde yapt malzemesi olarak kullanimi amaglanmaktadir
(Ozdemir, 2021). Yapilan bu ¢alismada atik malzemelerin ikincil hammadde olarak
kullanimiyla elde edilebilen geopolimerden siirdiiriilebilir bir karisim hedeflenmistir.
Boylece karigimin igerigindeki atik malzemeler ile ¢evre dostu, ekonomik, geri
dondstiirtilebilir yesil bina yapt malzemeleri iliretilmek amaglanmistir. Karigimlarda
uygulanan farkli regeteler ile bir standart olusturulmaya calisiimistir. Elde edilen
bulgulara goére sektorde en uygun kullanim alami arastirilmistir. Yapilan deneysel
calismalarla puzolanik malzemelerden geopolimer hamuru tasarlanmistir. Igeriginde
baglayic1 olarak endiistriyel firinlarin tabaninda atik halde bulunan malzeme tercih
edilmistir. Geopolimer hamurun iiretiminde puzolanik 6zellikleri nedeniyle sik¢a tercih
edilen ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi malzemeler yerine kullanim alan1 daha kisith
olan taban kiilii kullanilmistir. Puzolanik malzemeler arasinda kullanim alani kisitli olan
taban kiilii depolama sorunu olusturmakta ve ¢evreye verdigi zarar artmaktadir. Hem
puzolanik 6zelligi hem de hafifligi nedeniyle tasarlanan geopolimer hamur karigimina
pomza eklenmistir. Pomza dogal halde dogada volkanik aktiviteler sonucu olusan
birbirinden bagimsiz gézenekler bulunduran bir kayagtir. Pomza ¢ok uzun yillardir insaat
sektorlinde kullanilan bir malzemedir. Geopolimer hamur yapiminda tercih edilen bu iki
malzemeden pomza dogal, taban kiilii ise yapay puzolanik malzemedir. Siirdiiriilebilir,
cevre dostu yesil yapt malzemeleri liretmek amaglanan bu ¢alismada karisim bilesenleri
biiylik oranda atik malzemelerden secilerek ekonomiye, cevre dostu tasarimlara ve
sirdiiriilebilirlige katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk olarak faydali
omriinii tamamlamis atik lastik ikamesi ile hafif, siineklilik degerleri yiiksek, kaynak
tilketimi ve atik yonetimi agisindan olumlu sonuglar hedeflenen yesil yapt malzemesi
tasarrmi incelenmistir. Ikincil olarak agrega se¢ciminde hem mukavemete olumlu katki

saglayacagi diisliniilen hem de genis kullanim alanina sahip olan mermer atiklar1 tercih
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edilmistir. Puzolanik 0Ozellikleri nedeniyle tercih edilen taban kiilii ve pomza
kiyaslandiginda taban kiiliiniin agir olmasina karsin pomza hafif bir malzemedir.
Dolayisiyla karisimda agirlik optimizasyonu saglamaktadir. Agrega olarak tercih edilen
lifli atik lastik ise karisimin siinekliligini artirmakta, attk mermerden dolay1 artan agirhigi
ise dengelemektedir. Puzolanik 6zelliklere sahip bu malzemeler tek baslarina mukavemet
alamayacag1 icin alkali aktivatorleri ile tepkimeye girerek olusumun tamamlamasi
gerekmektedir. Sikca tercih edilen, kolay elde edilebilen ve kullanim alani oldukg¢a genis
olan sodyum hidroksit ile bu geopolimerizasyon siirecinin baglamasi saglanmistir. Tim
bu cergeve de atik lastik ve diger atik malzemelerden olusan, 1s1 iletkenlik direnci yliksek
ve yigma bir birim i¢in kabul edilebilir dayanim parametlerine sahip %100 atik ve dogal

geri dontisiimiinden bir yap1 malzemesi elde edilebilmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Tez galigmasinda, geopolimer iiretiminde kullanilan malzemelerin birbiriyle olan
uyumunu belirlemek ve elde edilen geopolimer harcin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
etkileyen parametreleri analiz etmek amaciyla literatiir aragtirmasi ve deneysel calismalar
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda farkli parametreler esas alinarak kiyaslamalar
yapilmis ve bu dogrultuda en iyi sonucu veren, en kararli 6zelliklere sahip karisim igerigi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu siiregte optimum bilesimin saptanmasiyla, geopolimer
harcin standartlagtirilmasi hedeflenmistir. Arastirma bulgular1 dogrultusunda, belirlenen
en 1yl Ozelliklere sahip karisim temel alinarak insaat sektoriinde uygulanabilirligi
degerlendirilmis ve potansiyel kullanim alanlar1 irdelenmistir. Elde edilen sonuglar ile
geopolimer bazli bu yapt malzemesinin sektordeki siirdiiriilebilirlige katki saglama
potansiyeli degerlendirilmistir. Calismada, puzolanik 6zelliklere sahip olan endiistriyel
atik ve pomzanin birlikte kullanimi ile dayanikli ve hafif bir yap1 malzemesi elde edilmesi
amaglanmistir. Endiistriyel atik kullanim alanlarinin sinirlt olmasi ve giderek artan atik
sorunu ortaya c¢ikarmasi nedeniyle, bu puzolanik malzemeye ilave fiziksel o6zellik
avantajlar1 saglamak agisindan pomza tercih edilmistir. Agrega olarak, atik sorunu
olusturan ve faydali Omriinii tamamlamis lifli atik lastik ile atik mermer kullanilmis;
boylece geri doniisiime biiylik bir katki saglanmasit hedeflenmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen calisma, siirdiiriilebilir yapi malzemelerinin gelistirilmesine yonelik
onemli bir adim niteligindedir. Lifli atik lastik, atik mermer, endiistriyel atik ve pomza
katkilt geopolimer yap1 malzemesinin mekanik ac¢idan en iyi sonu¢ verecegi karisim

oraninin belirlenmesi ve bu oranlarin mekanik Ozelliklere etkisinin incelenmesi
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amaclanmistir. Bu kapsamda basing ve egilme dayanimi testleri yapilarak her bir karigim
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Endiistriyel atik ve pomza katkili bu malzemenin 1s1 yalitim
parametreleri incelenmis bu degerlere gore yapi malzemesi olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Yap1 sektoriinde ¢cok genis kullanim alanina sahip betonun igeriginde
bulunan ¢imentonun ¢evre agisindan olumsuz etkileri bulunmaktadir. Atmosfere salinan
karbondioksit gazinin yasama olan etkilerini 6nlemek i¢in dogru yontemin karbon ayak
izini azaltmak oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢erceve de Portland ¢imentosuna karsin
etkili bir alternatif olan geopolimerler her ne kadar g¢evre dostu, ekonomik ve
stirdiiriilebilir olsa da kullanim alanlarinin kisithiligi, yap1 malzemesi gesitliliginin azlig1
ve kararli standartlarinin belirlenememesi nedeniyle sektdrde yayginlasmamistir. Her ne
kadar ekonomik, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve yesil bina konseptine uygun olsa da
geopolimerler ile standardizasyon olusturulamadig1 ve kullanim ¢esitliligi arttirilamadigi
icin bu yap1 malzemeleri lizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu ¢calismalar ile
geopolimerlerin tercih edilebilirligi artirtlip sektdrde faydali kullanim alanlari
gelistirilmektedir. Bu tez calismasi ile bu kapsamdaki akademik literatiire katki
sunulabilmesi diisiiniilmiistiir. Yapilacak yeni arastirmalar ve inovatif calismalar ile
geopolimerlerin yap1 sektdriindeki rolii gili¢lendirilerek, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan onemli katkilar saglanabilecektir. Bu tez ¢alismasinin gelecekte geopolimer
esaslt malzemelerin insaat sektoriinde daha yaygin kullanimina yonelik arastirmalara
katki sunabilmesi hedeflenmistir. Yapilan arastirmalarda yapi malzemesi alaninda
geopolimer esasli bir¢ok bilimsel ¢aligma bulunmasina karsin bu malzemelerin gergek
yapisal uygulamalarda kullaniminin oldukga smirli oldugu belirlenmistir. Bu ¢ercevede
tez caligmas1 sadece yapt malzemesi alaninda olmayip inovatif yap1 malzemelerinin

gercek yapisal iiretimini de kullanimini ele almaktadir.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Tez ¢alismasi kapsaminda geopolimer karisimlar, atik lastigin geri doniisiimii ve
bunlarin yenilik¢i yap1 malzemesi iiretiminde kullanabilirligine yonelik detayli bir
literatiir arastirmas1 yapilmistir. Ayrica geopolimer karisimdan {retilmis yapi
malzemelerinin sektdrel uygulamalarda kullanilabilirligi de arastirilmistir. Deneysel
caligmalara esas karisim igeriklerinin belirlenmesinde literatiir arastirmalar1 dikkate
alinmistir. Literatiirde geopolimer esasl1 bir¢ok bilimsel arastirma yer almasina karsin bu
malzeme tiirlerinin gercek yapisal uygulamalarda kullaniminin oldukga smirli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica literatiirde atiklarin geri doniisiimii ve siirdiirtilebilir yapt malzemesi
tasariminin giincel ve sektor agisindan 6nemli bir baglik oldugu tespit edilmistir.

Ornegin; Bilgil ve ark. (2017) calismalarinda kullamm alani kisith olmasi
nedeniyle biiyiik c¢evresel etkiler olusturma potansiyeline sahip olan taban kiilii
kullanmiglardir. Calismada endiistriyel gelisimin sonucunda ortaya ¢ikan bu atiklarin en
dogru sekilde degerlendirilmesinin gerektigi vurgulanmistir. Bilgil ve ark., ingaat
sektorlinde atik olan taban kiillinlin tugla yapiminda kullanimini arastirmistir. Tugla
yapiminda taban kiiliinlin hammaddeye katki maddesi olarak kullaniminin iyi bir
alternatif olabilecegini gostermislerdir. Diinya iizerinde enerji liretiminde en fazla tercih
edilen yontemin fosil yakitlarin yakilmasi oldugu, bu islem sonucunda ortaya ¢ikan
atiklarin %25’inin taban kiilii %75’inin ise ugucu kiil olarak adlandirildigi, bu atiklarin
tugla yapiminda kullanimiyla siirdiiriilebilir olusum hedeflendigi, yesil bina yap1
malzemeleri ile c¢evre dostu yapisal elemanlar elde edilmek istendigi belirtilmistir.
Calismada yazarlar Diinya da oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji liretiminde en ¢ok tercih
edilen yakitin komiir oldugu, linyit kodmiiriin yakilmasi sonucu yilda yaklasik olarak 18
milyon ton ugucu kiil, 6 milyon ton ise taban kiiliiniin atik olarak ortaya ¢iktigi,
caligmalarinda irettikleri numunelerin %100 oraninda kilden elde edilmis referans
numunesi ve %10 dan %50 oranina kadar taban kiilii ikame edilmis karisimlardan
olustugu, %50 ikame edilmis taban kiillii karisimlarda biiyiik catlaklar meydana geldigi,
taban kiiliiniin %45 oraninda ikame edilmesinin hedeflenen amag¢ dogrultusunda iyi bir
alternatif oldugunu vurgulamislardir.

Dolgun (2010), calismasinda kendiliginden yerlesen betonda Ogiitiilmiis
pomzanin etkisini arastirmistir. Dogal puzolanik malzeme olan pomzanin Diinya
rezervlerinin 7 de 1’inin Tiirkiye’de bulundugunu, pomzanin bosluklu olan yapisinin
stingere benzedigini, volkanik olaylar sonucunda kimyasal ve fiziksel etkenlere karsi

dayanikli oldugunu, pomzanin asidik ve bazik olmak iizere iki ¢eside ayrildigini
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belirtmistir. En yaygin olarak bulunan asidik pomzanin beyaz ve kirli beyaz renklere,
bazik pomzanin ise kahverengi ve siyaha daha renklere sahip oldugu belirtilmistir. Asidik
pomzanin daha viskoz ve silis degerlerinin daha yiiksek oldugu ¢alismada vurgulanmistir.
Arastirmada %10-15-20-25 oranlarinda pomza, agrega yerine ikame edilerek farkl kiir
uygulanmigtir. Ist kiirii uygulanan numunelerde kontrol numunesine goére basing
dayaniminin diistiigii, kaynar kiirde basing degerinin arttig1, standart kiirde ise kontrol
numunesinin degerlerine yaklasildigi gosterilmistir. Calismada sonu¢ olarak pomza
ikamesinin dogrusal olarak suya ihtiyaci arttirdig1 belirtilmistir.

Toprak (2011), doktora tez ¢alismasinda termik santralden alinan taban kiilii ile
alkali aktivator birlesiminden geopolimer harg elde etmistir. Elde ettikleri harcin birim
hacim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari, priz siireleri ve hacim
sabitlikleri parametrelerini belirlemistir. Calisma iceriginde iilkemizdeki 13 termik
santralden yilda yaklasik 15 milyon ton ugucu kiil ve 4 milyon ton taban kiili elde
edildigi, bir ton ¢imento iiretiminde yaklasik bir ton CO; agiga ¢iktig1 literatiir bilgisi
verilmistir. Yazar ¢aligmasinda geopolimerlerin, ugucu kiil, taban kiilii ve yiiksek firin
clirufu gibi silis ve alliminli malzemelerin, Na>SiO3, NaOH ve KOH gibi alkalilerle
aktivasyonu ile tiretildigini, 6giitme isleminin, kiir sicakliginin ve siiresinin, alkali tip ve
miktarinin geopolimerler 6zeliklerine etkileyen en 6nemli parametreler oldugu ifade
etmistir. Toprak calismasinda geopolimer esasli yapilan karisimlarda taban kiilii, kum,
su, sodyum hidroksit ve sodyum silikat bulundugu, sodyum hidroksitin %98 saflikta
kostik olarak bilinen 320 °C’de eriyen beyaz renkli bir kimyasal oldugunu, sodyum
silikatin ise cam suyu olarak da bilinen bir¢ok sektérde kullanilan kimyasal olarak
adlandirildigini sOylemistir. Yazar geopolimer karisimlarda ilk olarak en uygun olan
kimyasal karisima karar vermek ic¢in farkli oranlarda alkali aktivatorler hazirlanmasi
gerektigini, literatiirde taban kiilii esasli basing dayanimlar1 25 — 30 MPa araliginda
degisen geopolimer harglar iretilebildigini, hava kiirlinde numunelerin dayanim
gelisiminin oldukca hizli bagladigini daha sonra yavasladigini belirtilmistir. Etiivde kiir
uygulamasinin ise suyu erken uzaklastirdigindan dayanim kazanmaya olumsuz etkisine
yer verilmistir.

Pekdemir (2011), calismasinda bir yap1 tasarlanirken {ic 6nemli hususa dikkat
edilmesinin gerektiginden bahsetmistir. Bunlarin emniyet, ekonomi ve estetik oldugu
belirtilmistir. Calismada emniyet sinirlari icinde kalmak kaydiyla, ekonomik yontemler
kullanilarak daha hafif beton {iretimi hedeflemistir. Hafif beton yapiminda agrega yerine

pomza agregasi kullaniminin olumlu etki sagladigi belirtilmistir. Tiirkiye’de Nevsehir,
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Van, Kayseri ve Erzurum’da pomza rezervleri bulundugu, bu ¢alismada Erzurum Pasinler
yoresine ait pomza agregalar ve yapay puzolanlar olarak ise ugucu kiil ve silis dumani
kullanildig1 belirtilmistir. Boylece pomzanin ve puzolanlarin normal betona katkilar
incelenerek pomza ilavesinin birim hacim agirhiginda diisme sagladigi sonucuna
ulagilmistir. Ancak pomza miktar1 artikga dayanim azalmistir. Calismada pomza
miktarinin artmasi ile birlikte bagimsiz goézeneklerin olusmasindan dolay1 ultrases
gecirimliliginde azalma gozlemlenmistir.

Bideci (2011), calismasinda beton karisiminda pomza kullanimini aragtirmastir.
Pomzanin volkanik hareketler sonucunda olusan dogal gozenekli kayaglar oldugu, insaat
sektoriinde giderek Oneminin arttig1, ¢evre dostu olan pomzanin ekonomiye katkisinin
fazla oldugu, diisikk birim agirligi, 1s1 yalitim 6zelligi, yangma karsi direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 tercih edilen bir {iriin oldugu bilgisi yer almaktadir. Calismada ¢ok
yonlii olarak kullanilan polimerlerle pomza agregasi kaplanarak agregalar ilizerinde
graniilometri, 6zgiil agirlhik ve birim hacim agirlik deneyleri gergeklestirilmis, bu
agregalar ile elde edilen beton numunelerinde yapilan ¢cokme, birim hacim agirlik, kuru
birim agirlik, basin¢ dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, donma-¢oziilme
dayanim, siinme ve rétre deneyleri yapilmistir. Yazarlar ¢aligmada agregalarin polimerle
kaplanmas1 sayesinde su emme 6zelligini azaltmaya ve yeni bir beton agregasi elde
etmeye ¢aligmigtir.

Akkas (2011), calismasinda volkanik faaliyetler sonucunda magmanin sogumasi
sonucu olusan pomza agregalarim1 kullanilarak normal betondan daha hafif beton
dretimini aragtirmistir. Belli oranlarda pomza ve agrega degisiklikleri ile elde edilen
betonlardan kiris {liretilerek yiik etkisi altindaki deformasyonlar1 incelenmistir. Calismada
tim agregalarin pomza oldugu serilerde egilme dayaniminda diislis gozlemlenmis,
mekanik ve fiziksel 6zellikler iizerinde en etkili parametrelerden birinin agrega oldugu
belirtilmistir. Hafif beton ¢alismasinda birim agirlikta azalmaya gitmenin yapisal ytikleri
azalttigindan deprem gibi yatay yiikler karsisinda avantaj saglayabilecegi bilgisi
verilmistir.

Oztiirk (2012), beton teknolojisinde enerji verimliligi iizerine yaptig1 bir
calismada diinyada enerji ihtiyacinin her gegen giin hizla arttigin1 ve kaynaklarda hizla
azalma oldugunu, bu nedenle verimli enerji kullaniminin 6nem arz ettigini, beton
teknolojisinde de enerji verimliliginin 1s1 ve ses yalitimi ile 6ne ¢iktigini belirtmistir. Bu
calismada hafif agrega kullanilarak birim agirhik diisiiriilmis, fiziksel ve mekanik

ozellikler incelenerek 1s1 yalitim 6zelliginin gelistirilmesi amag¢lanmistir. 15x15x15 cm
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boyutlarinda kiip kaliplarda hazirlanan numuneler, 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilmis
ve 23°C sicakliktaki suda 7 ila 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilerek basing
dayanimi ve su emme Ozellikleri incelenmistir. Calismada hafif agrega kullanilarak elde
edilen betonun enerji verimliligi ac¢isindan biiylik bir gelisim ortaya koydugu
belirtilmistir.

Aydin (2015), calismasinda atik lastik tozunun epoksi reginesinde dolgu
malzemesi olarak kullanimini arastirmistir. Calismada 2 farkli regine ve 4 farkli lastik
karisimi hazirlanmis, lastik oranini kiitlece %10 — 50 arasinda ilave edilerek etkisi
incelenmistir. Lastik atiklarinin geri donistiiriilerek ikincil hammadde olmasi sonucunda
dogal kaynaklarin korunmasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve atik miktarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Lastik kullaniminin tim numunelerde ¢ekme 6zelligini olumlu yonde
arttirdig goriilmiistiir.

Zubairu (2016), calismasinda atik lastiklerin ECC karisimlarindaki etkisini
incelemistir. Caligmada ¢imento esaslt kompozit (ECC), lif donatili kompozitler olarak
belirtilmis, bu kompozitlerin basing, cekme ve egilme yiikleri altinda siinek ve toleransh
davranig gosterdigi ifade edilmistir. Yazarlar ¢alismalarinda atik lastik liflerle iiretilen
ECC karigimlar1 incelemislerdir. Yiiksek sicakligin ECC iizerinde atik lastik kullanimina
bagli olarak etkisi incelenmis, 200°C-400°C-800°C sicakliklarda arastirmasi yapilmistir.
Calismada atik lastik kullaniminin artmasi ile 7 ve 28 giinliik basing, egilme ve ¢ekme
dayanimlarinda olumlu gelismeler goriilmiis, yiiksek sicaklik sebebiyle ortaya cikan
basin¢ dayanimindaki diistlisli atik lastik etkisinin sinirlandirdigi gézlemlenmistir.

Oztiirk (2016), calismasinda biiyiik atik sorunu olusturan faydali Smriinii
tamamlamis atik lastiklerin beton karigiminda kullanimini incelemistir. Atik lastik
ilavesinin hafif beton elde edilmesinde ve yiiksek egilme toklugunda fayda saglayarak
atik bertaraf edilmesine olanak sagladigini belirtmistir. Bu ¢alismada 25, 50 ve 75 mm
uzunlukta kesilmis atik lastikler kendiliginden yerlesen beton icerisinde iri agrega ile
hacimce yer degistirilmistir. Yapilan deneylerde atik lastiklerin taze betonda birim
agirlikta diislis sagladigini, uzunluklarin arttik¢a betonun donat1 arasindan gegisinin zor
hale geldigini, sertlesmis betonda kuru birim agirhiginin azaldigini tespit etmistir.
Calismada, %10 oraninda 25 mm uzunlugundaki atik lastigin beton karisimina ilave
edilmesi sonucunda optimum sonuglar elde edilmistir.

Kizar (2017), calismasinda betonda atik malzeme kullanimi iizerine
yogunlagmistir. Atik olarak degerlendirilen malzemelerin biiyiik bir kismi geri

dontistiiriilebilir malzeme olarak secilmistir. Calismada atik lastiklerin geri doniisiimii ve
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beton igerisinde degerlendirilmesi de arastirilmistir. Bu ¢alismada enerji verimli binalar
icin yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, ytiksek ses ve 1s1 yalitimi olan beton tipleri elde
etmek icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda, farkli oranlarda agrega
yerine atik malzeme ikame edilerek elde edilen numuneler ilizerinde yapilan testler
sonucunda, betonun mukavemetinde ve yogunlugunda azalma gozlemlenmistir. Buna
karsilik, 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerinde belirgin bir artis meydana gelmistir.

Konak (2018), yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin beton karigiminda kullanimi
tizerine bir ¢alisma yapmistir. Graniile halde yiiksek firin clirufu, demir ¢elik sanayisinde
onemli bir atik olarak tanimlanmistir. Bu atigin puzolanik ve baglayicilik 6zelligine sahip
oldugu, taban kiiliinliin, komiirle calisan termik santrallerde yanma sirasinda, yanma
kazaninin altinda biriken mikron boyutundaki atik olarak nitelendirildigi belirtilmistir.
Taban kiillerinin betonlarda katki maddesi olarak kullanilabildigi ifade edilmis, graniile
yiksek firin clirufu ve taban kiilii gibi endiistriyel atiklarin ince agrega olarak
kullaniminin, betonun mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir.

Balun (2019), calismasinda, Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO-
gazinin ¢evresel etkileri nedeniyle alternatif baglayicilarin kullaniminmi ele alinmistir.
Aliiminosilikat yapiya sahip malzemelerin alkali ¢ozeltilerle aktif edilmesi sonucu elde
edilen geopolimerlerin bu alternatiflerden biri oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, Bitlis
yoresine ait pomzanin alkali ¢ozeltilerle, %20 oraninda Portland ¢imentosuna ikamesi
incelenmistir. Alkali ¢ozelti olarak sodyum silikat ve potasyum hidroksit kullanilmistir.
Deneyler sonucunda 100°C’de 72 saat etiivde bekletilmis 28 giinliik pomza igeren hibrit
numunelerde 91.09 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

Celikten (2019), ¢alismasinda alkali ile aktive edilmis hafif betonlar1 incelemistir.
Baglayic1 malzeme olarak yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiilii tercih etmis, alkali olarak
ise sodyum silikat ve sodyum hidroksiti farkli oranlarda kullanmistir. Uretilen karisimlara
birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimai testleri uygulamis
ve parametreleri hesaplamistir. Calismada beton karisimlarinda farkli miktarda bazik
pomza agregasi kullanilmistir. Birim agirlik olarak daha diisiik degerler elde edilmistir.
Numuneler yiiksek sicakliga maruz kaldiginda mikro yapilarda bozulmalar, mikro catlak
derinligi sicaklik arttikga cogalmistir. Bu ¢atlaklar kontrol numunesine gore alkali ile
aktive edilmis numunelerde daha fazla gézlemlenmistir.

Sinik (2019), ¢alismasinda ana hammadde olarak termik santrallerde atik halde
elde edilen ugucu kiil kullanmigtir. Alkali aktivator olarak sodyum silikat ve sodyum

hidroksit tercih edilmistir. Ugucu kiil ve alkali aktivatorlerin en iyi sekilde tepkimeye
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girecegi karisimlar belirlenmistir. Hazirlanan karisimlar kaliplara dokiilmiistiir. Ug farkls
stirede ve 3 farkli derecede etlive atilmistir. Daha sonra bir giin laboratuvar ortaminda
bekletildikten sonra kaliptan alinmistir. Daha sonra 24 saat su tankinda bekletilen
numunelerin su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlig1 ve goriinen yogunluk gibi
fiziksel ozellikleri tespit edilmistir. 8 ve 24 saatlik kiir siirelerinde 60°C’de en yiiksek
porozite ve su emme degerlerine ulasildigi belirtilmistir. En diisiik birim hacim
agirliklarina 60°C’de ulagilmistir. Yiksek sicakliklara maruz kalan geopolimer betonun
fiziksel ve mekanik Ozeliklerini koruyabildigi gozlemlenmistir. Bu karigimin siilfat
etkilerine kars1 olduk¢a dayanikli oldugu fiziksel ve mekanik ozelliklerini uzun siire
korudugu tespit edilmistir.

Sarkaz (2020), calismasiyla insaat sektoriinde modern yapilarin yapimi icin
siirdiiriilebilir, ¢evre dostu malzemelerin  kullanimini  arastirmistir.  Portland
¢imentosunun Uretiminde ¢ok miktarda atmosfere salinan sera gazlari nedeniyle
alternatiflerin arandigini, geopolimer kullaniminin hem c¢evre dostu hem de enerji
tasarrufu sagladigini, artan karayolu tasimaciligi ile ortaya ¢ikan atik lastiklerin biiytlik
cevresel sorunlar olusturdugunu, atik yoOnetimiyle g¢evreci ve siirdiiriilebilir yapi
malzemeleri elde edilebildigini belirtmistir. Bu ¢alismada endiistriyel bir atik olan ytliksek
firin clirufunun kullanildig1 geopolimer beton icerisinde atik lastik eklenmesinin etkisi
aragtirtlmistir. Yapilan aragtirmalarla atik lastik eklenmesi sebebiyle yayilma ¢apinda
azalma ve islenebilirlik azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde yapilan incelemelerde
sicaklik arttikca basing dayaniminda diisiis gozlemlenmistir.

Topal (2020), ¢alismasinda yiiksek firin clirufunu sodyum silikat ve sodyum
hidroksit ile aktive ederek geopolimer numuneler elde etmistir. Calismada agrega olarak
geri doniistiiriilmiis beton kullanilmistir. Deneyler sonucunda, yangin etkisi ile basing
dayaniminda ve ultrases gecis hizinda azalma oldugu, su emme oraninda, kilcal
gecirimlilik katsayisinda ve agirlik degisiminde ise artis oldugu belirlenmistir.

Cengiz (2020), c¢alismasinda, tugla taban kiili ve kolemanit katkilarinin
geopolimerizasyon  yontemleri  ile  1s1  yalitm  malzemesi  iiretiminde
degerlendirilebilmesini incelemistir. Geopolimer kdpiiklerin diisiik termal iletkenli, doga
dostu triinler olmasindan dolay1 ragbet gordiigiinii, kopiik tiretiminde en iyi sonuglar
metakaolin kullanilarak elde edilmis olsa da diger katkilarla da iyi sonuglar elde
edilebildigini belirtmistir. Maksimum oranda tugla taban kiili ve minimum oranda

metakaolin sodyum silikat ve sodyum hidroksit ile aktive edilerek geopolimer elde
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edilmis, kopiik olusumunu saglamak i¢in hidrojen peroksit ilave edilmis, yilizey aktif
maddesi eklenerek gozenek olusumunda homojenlik saglanmistir.

Sengiil (2020), calismasinda ¢imento liretiminde gergeklesen yiiksek miktarda
sera gazi salmimi ve yiiksek enerji ihtiyaci sebebiyle cevre dostu olan puzolanik
ozelliklere sahip atik maddelerin degerlendirilmesini ele almistir. Ogiitiilen ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin ¢imento harglarina ikamesi sonucunda elde edilen
har¢larin basing dayanimi, boy uzama miktarlar1 ve klorlir iyonu gecirimliligini test
etmistir. Inceleme sonuglar1 dogrultusunda dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisi
karsilastirildiginda yiiksek firin clirufunun maksimum katkiy1 sagladigini, ugucu kiilde
bu etkinin basing dayaniminda yiiksek firin cilirufuna gore daha diisiik oldugunu,
dayaniklilikta ise yiiksek firin clirufuna yaklastig1 belirtilmistir.

Hamid (2021), ¢calismasini silika ve aliiminanin, alkali aktivatorler ile kiirlenmesi
lizerine yapmistir. Geopolimer baglayicilart ¢cimento yerine kullanilabilecek alternatif bir
malzeme olarak degerlendirdigini, bu alternatif malzemelerin ugucu kiil ve pomza tozu
oldugunu, alkali aktivator olarak ise 12 M sodyum hidroksit ¢dzeltisini elde ettigini
belirtmistir. Numuneleri 2, 4 ve 6 giin boyunca 60°C’de kiirlendigini, ugucu kiil oraninin
artmasi ile 6zelliklerde iyilesme gergeklestigini, en iyi kiirleme siiresinin 6 giin oldugunu
belirtmistir.

Aksoy (2021), calismasinda atik lastiklerin beton karisimina etkisini incelemistir.
Diinyada milyonlarca ara¢ lastiinin verimli dmriinii tamamlayip atik hale geldigini
belirtmistir. Bu atiklarin dogaya zararinmi azaltmak i¢in siirdiiriilebilir bir ¢alismayla yan
iirlin olarak kullanilmasi gerektigini sdyleyerek, polimer katkilarla beton olusumunda atik
lastik katkismnin arastirilmasini amaglamugtir. Ince agrega yerine ikame edilen atik
lastikleri ¢imento yerine %1 ve %2 oranlarinda katarak beton olusturmustur. Tiim
karisimlarda atik lastik miktar arttik¢a birim hacim agirliginda ve basing dayaniminda
azalma gdzlemlenmistir.

Ozdemir (2021), calismasinda, dogal kaynaklarimizdan olan Nevsehir yoresine ait
asidik pomzay1 agrega olarak, endiistriyel atik olan Kirgehir yoresinden temin edilen
mermer tozunu ise farkli oranlarda ¢imentoya ikame malzemesi olarak kendiliginden
yerlesen hafif beton igeriginde kullanmistir. Yapilan deneylerle %15 oraninda mermer
tozu kullaniminin uygun olacagi tespit edilmistir. Mermer tozu kullaniminin hem gevre
kirliligi hem de stirdiirtilebilirlik agisindan 6nem tasidigini ifade edilmistir.

Gul ve ark. (2021), ¢alismasinda mermer ocaklarinda yapilan calismalar

sonrasinda ortaya ¢ikan atik mermerlerin ve verimli kullanim dmriinii tamamlamis atik
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lastiklerin c¢evreye olumsuz etkilerini azaltmak i¢in beton karisiminda kullanimini
degerlendirmistir. Boylece hem atiklarin ¢evreye zararinin engellenmis olunacagini hem
de daha ekonomik malzemeler elde edilebilecegini belirtmislerdir. Calismada mermer
tozlar1 ve atik lastik ince ve iri agrega yerine diisiik oranlarda ikame edilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda mermer tozuyla liretimde c¢evre dostu beton iiretimi miimkiin
oldugu ve lastikle beraber kullaniminda dayanimda bir azalma gozlemlense de bu iki
atikla beton liretiminin uygun oldugu tespit edilmistir.

Ulusoy (2021), atiklarin ¢evre sorununa sebep vermemesi igin atik lastiklerin
betonda agrega olarak kullanimi {izerine bir ¢calisma yapmistir. Yapilan deneylerde atik
lastik ikamesinin basing dayanimina bir katkisi gézlemlenmemistir. Buna karsilik 1s1
iletkenliginin azaldig1 ve asinma direncinin arttig1 goriilmiistiir.

Ekiz Baris (2022), calismasini duvar birim elemanlar1 {izerine yapmistir. Cerceve
sistemli yapilarda yogunlugu en fazla 1 gr/cm?® ve basing dayanimi 2.5-7.5 MPa arasinda
degerlere sahip duvar birim elemanlari olan yatay ve diisey delikli pismis toprak tuglanin,
gazbeton blok ve bims blok gibi bélme duvar malzemeleri gibi 1s1 yalitim kurallarini tek
basina saglayamadigini belirtmistir. Ote yandan, gdzenekli yapiya sahip olan bu
malzemelerin, iklim kosullarina karsi bir koruyucu katman olmaksizin kullanilmasi
halinde fiziksel ve mekanik performansinin yiiksek olmayacagini belirtmistir. Bundan
dolay1 birden ¢ok malzemenin beraber katman halinde duvari olusturmasi gerektigini,
bdylece kendini tagima, 1s1 yalitimi ve kaplama gibi beklentilerin farkli malzemelerle
karsilanacagini, bu karmasik detay tasarimlarini ortadan kaldirip monolitik duvar
malzemesi tretimini amaglamistir. Yerel hammadde kaynaklarindan {iretilen, duvar
elemaninda kullanilabilen, belli dayanim ve rijitlik elde edilmis, hafif ve kolay
tasinabilen, iklim kosullarina uygun 1s1 gecirimliligine sahip geleneksel ¢ok katli duvara
nazaran daha az malzemeyle ¢imentosuz hafif geopolimer duvar elemani iretimi
gerceklestirmek istemistir. Yapilan incelemelerde 1sil performansimi ek bir kaplama
gerektirmeden saglayan kendi iginde katmanli ancak makro oOl¢liide homojen bir
geopolimer tiretilebilecegini tespit etmistir.

Yilmazoglu (2022), ¢alismasinda gevre sorunlarina sebep olan atik lastik, ugucu
kiil ve yiiksek firn cilirufu gibi endiistriyel atiklarin geopolimer beton yapiminda
kullanilmasiyla siirdiiriilebilir hale gelmesini incelemistir. Farkli oranlarda atik lastiklerin
agrega yerine ikamesiyle ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak elde edilen
geopolimer karisimlarina farkli kiir sicakliklarini uygulamistir. Yapilan testler sonucunda

kaucuk liflerin mekanik dayanimlarinda kismi azalmaya neden oldugunu tespit etmistir.
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Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun kullanim oranlarinda yiiksek firin ciirufunun artmasi
sonucunda mekanik 6zelliklerde iyilesme gozlemlemistir. Ayrica yiiksek sicak kiirlerin
geopolimer betonun performansinda azalmaya sebep oldugunu belirlemistir.

Toregaliyev (2022), calismasinda Portland ¢imentosunun c¢evreye verdigi
zararlarin etkisini ve enerji ihtiyacin1 azaltmak i¢in atik malzemeleri kullanarak beton
tiretimi iizerine incelemeler yapmistir. Puzolanik ozelliklere sahip o6giitiilmiis bazik
pomza ile silis duman1 kullanarak geopolimer har¢ numuneler hazirlamistir. Ilk olarak
pomza ve silis dumani karigim oranlar1 belirlenmis daha sonra da alkali aktivator olarak
kullanilan sodyum hidroksitin molaritesi belirlenmigtir. 60°C etiivde bekletilen
numuneler lizerinde deneyler yapilmistir. Polipropilen lif miktar1 arttikga birim hacim
agirliginin ve yayilma capinin azaldigini, su emme, basing dayanimi ve egilme dayanimi
degerlerinin ise arttigini belirtmistir.

Sagir (2022), tez calismasinda yiiksek firin ciirufu esasli geopolimer harglarin
yiiksek sicakliga karsi dayanikliligini incelemistir. Bu incelemede silis dumani ve atik
lastik etkisi aragtirllmistir. 12 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi yiiksek firin ciirufunu aktive
ederek geopolimer harg elde etmistir. Ciiruf yerine silis dumani, agrega yerine atik lastik
ikame ederek kiyaslama yapilmistir. Kiirlenme islemlerinden sonra 250°C, 500°C ve
750°C sicakliklara maruz birakilmistir. Ardindan mekanik ve fiziksel testlerde silis
dumaninin etkisinin olumlu oldugunu tespit etmistir. Atik lastik etkisi ise bu degerleri
olumsuz etkilemistir. Yiiksek sicakliklara silis dumani olumlu katki saglarken, atik lastik
olumsuz etki olusturmustur. Tamamen atik olan silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve atik
lastik kullanimi ile siirdiiriilebilir malzemelerden olusan ve ¢evresel sorunlar1 ortadan
kaldiran geopolimer bir karisim elde edilmistir.

Oztiirk (2023), calismasinda diisiik karbon emisyonu nedeniyle ¢imento yerine
alternatif olan geopolimer betonlarin incelemesini yapmustir. En biiylik avantajlarindan
birisi olan tamamen atik malzemelerden elde edilen geopolimerlerin siirdiiriilebilirlik
adina biiyiik bir katk: sagladigini, dezavantajlarindan birisinin ise liretim standartlarinin
olmamasi seklinde belirtilmistir. Donatilt bir yap1 elemaninda gdsterecegi davraniglar
tizerine incelemelerin oldukca kisithi oldugunu sdylenmistir. Farkli karisim hazirlanmis
ve en iyi karisim sonuglarinda elde edilen basing dayaniminin 65 MPa, kivam koruma
siiresini ise 90 dakika olarak bulmustur.

Al-Hadeethi (2023), calismasinda pomzanin agrega olarak kullanildigi hafif
betonlarda ve normal betonlarda, atik lastik ikamesinin basing dayanimi, egilme dayanimi

ve titresim Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. Hafif betonda atik lastik kullanimi
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sonucu basing ve egilme dayanimi sonuglari normal betonda atik lastik kullanimi ile elde
edilen sonuc¢lardan daha diisiik ¢ikmistir. Atik lastik orani arttik¢a basing dayaniminda
azalmalar gézlemlendigi belirtilmistir.

Barkhadle (2023), ¢alismasinda ugucu kiillerden geopolimer harclar liretmistir.
Agrega olarak ise Kayseri yoresine ait pomza kullanmistir. Alkali aktivator olarak ise
sodyum hidroksiti tercih etmistir. Alkali aktivatoriiniin oraninin artmasi ile islenebilirlik
artmistir. En 1iyi islenebilirlik %12 sodyum hidroksit iceren karigimda elde edilmistir.
Eklenen aliiminyum tozu islenebilirlige olumlu katki saglamistir. En diisiik birim hacim
agirligt 72 saatle en uzun siire 1si1l kiire maruz kalan numunelerde goriilmistiir.
Aliiminyum tozuyla daha hafif gézenekli harclar elde edilmistir. Alkali orani arttikca
daha hafif har¢lar olusmustur. En yiiksek basing ve egilme dayanimlarina %8 sodyum
hidroksit oranina sahip olan karisimlarda goriilmiistiir.

Parcal (2023), ¢alismasinda Portland ¢imentosuna alternatif olarak atik malzeme
olan ugucu kiil esasli geopolimer tercih etmistir. Her gecen giin artan tasit kullanimiyla
cevresel sorun olusturan atik lastikleri agrega yerine tercih edilebilirligini, hafif betonda
degerlendirerek geopolimer beton tiretilebilirligini incelemistir. Kum yerine ikame edilen
pomza ve atik lastiklerin artan oranlarla %100’e kadar ¢iktig1 karisimlar incelenmistir.
Bu artiglarla beraber basing ve egilme dayanimlarinda azalma goézlemlenmistir. Atik
lastik ve pomza oraninin artmasiyla su emme oranin arttigini, birim hacim agirlikla
beraber islenebilirlik 6zelliginin azaldigini belirtilmistir. Is1 iletkenlik degerlerinin
referans numunesine gore lastik orani arttikga azaldigini belirtmistir. Yalitim agisindan
atik lastigin katkisinin iy1 sonuglar vermesiyle siirdiiriilebilir yapt malzemesi tiretimi
adia 6nemli bir adim atildigin1 vurgulamaigtir.

Biger (2024), calismasinda puzolanlar {izerine incelemeler yapmistir. Cimentoya
alternatif alkalilerle aktive edilebilen puzolanlar tercih edilmistir. Ik asamada baglayici
olarak atik tugla tozu, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Sikistirilarak elde
edilen betonlar1 herhangi bir 1s1l islem goérmeden havada kiirlenmesini saglamistir.
Aktivator miktar1 ve puzolan ¢esidinin karigimlarin mekanik o6zelliklerini dogrudan
etkiledigini belirtmistir. Ikinci asamada iyi sonug veren alkali aktivatorii sabit tutularak
puzolanlar {izerinde farkli oranlarda karigim yapmistir. Yapilan deneyler sonunda
mekanik ve durabilite 6zellikleri belirlendiginde birbirine yakin sonuglar elde edildigini
ve ¢imentoya alternatif olarak kullanilabilirligini tespit etmistir.

Erkek (2024), calismasinda ¢imentonun ¢evreye verdigi zarar1 ve ihtiya¢ duydugu

enerji miktarin1 géz Oniine alarak, atitk malzemeler olan puzolanik malzemelerle
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geopolimer beton iizerine incelemeler yapmistir. Ancak mevcut puzolan kaynaklarin
yetersizligi dikkate alindiginda alternatif puzolanlara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.
Alternatif puzolanlarla maliyet, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerde iyilesme saglamay1
amaclamistir. Cimento yerine artan oranlarda pomza ve perlit ikameleri sonucu
kullanilabilirligi incelemistir. iri pomza ve genlestirilmis perlitin dgiitiilmesi sonucu
puzolanik aktivite gostermesiyle ¢imentoya alternatif olacagini belirtmistir. Boylece
maliyet ve karbon saliniminda olumlu gelismeye sebep verecegini tespit etmistir.
Literatiirden elde edilen bilgiler ¢er¢evesinde tez calismasinda geopolimerizasyon
stireci igin alkali aktivatorii olarak sodyum hidroksit, puzolanik 6zellikleri yoniinden
endistriyel atiklar arasindan daha az aragtirma yapilmis olan taban kiilii ile dogal
kaynaklar arasinda iilkemizde bol miktarda bulunan pomza, siirdiiriilebilirlik i¢in faydali
Omriinii tamamlamis atik lastiklerden elde edilen lifli atik lastik ile insaat sektoriinde
biiyiik bir atik olusturan atik mermer tercih edilmistir. Kullandigimiz malzemeler yiiksek
oranda atik malzeme olmasi yoniinden siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve ekonomik
malzemelerdir. Literatiir incelemeleri ¢ergevesinde puzolanik oOzelliklere sahip
malzemeler ¢ogunlukla ¢imentoya ikame olarak kullanilmistir. Puzolanik o6zelliklere
sahip olan bu endiistriyel atiklar arasinda daha az tercih edilen taban kiilii ve dogal
kaynaklar arasinda bulunan pomzanin birim hacim agirliklarimin farkliligi nedeniyle
karisim agirligini optimize etmesi, agrega olarak kullanilan atik halde bulunan atik lastik
ile atik mermerin birim hacim agirliklar1 yoniinden birbirini dengelemesi ve dayanim ile
durabilite 6zellikleri agisindan birbirini tamamliyor olmasi tez calismasinin malzeme
icerigi acisindan Ozglinliiglinli ve literatiirden farkin1 ortaya koymaktadir. Tez
calismasinda ayrica karisim igeriklerinde atik betonun etkisi de incelenmistir. Bununla
birlikte literatiir arastirmalarinda alkali aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksitin 8
ile 16 molariteye sahip degerler arasinda tercih edildigi, elde edilen sonuglar
dogrultusunda 12 M alkali aktivatoriinde en iyi sonuglarin gorildiigii tespit edilmistir.
Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan karisimlarda literatiirdeki bu bilgilerden yararlanilarak
12 M tercih edilmistir. Ancak farkli molariteye sahip karigimlar da denenmistir.
Geopolimer betonlarin {iretimi sirasinda alkali aktivatdrii ile baslayan geopolimerizasyon
siirecinin  gergeklesebilmesi i¢in belirli zaman aralifinda 1s1 kiirii uygulanmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda optimum sicaklik degerinin
65°C oldugu ve bu sicaklik siiresinin 5 ile 7 giin arasinda uygulanmasi gerektigi bilgisi

elde edilmis ve karigimlarimizda da bu kiir sartlarina uyulmustur.
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2.1. Literatiirde Geopolimerler

Geopolimer ve alkali aktive baglayici sistemlerinin gelisimi, 20. yilizyilin
baslarindan itibaren yapilan ¢ok sayida ¢alismanin birikimiyle sekillenmistir. ilk olarak
1939 yilinda Feret'in ciiruflar1 baglayict malzeme olarak kullanmasi bu alandaki temel
adimlardan biri olmustur. 1940 yilinda Purdon, alkali ciiruf kombinasyonlarini deneyerek
bu gelismeyi ileri tasimigtir. Glukhovsky’nin 1959°daki teorik yaklagimlar: ve 1965’teki
uygulamalari, alkali ¢imentolarin sistematik bicimde incelenmesine olanak saglamistir.
1979 yilinda Joseph Davidovits, silikat ve aliimina bazli inorganik polimer yapilar i¢in
"geopolimer" terimini ilk kez kullanarak yeni bir bilimsel kavram sunmustur. 1980°1i ve
1990’11 yillarda Forss, Langton ve Roy gibi arastirmacilar, ugucu kiil ve ciiruf bazli
baglayicilarin 6zelliklerini analiz etmis; Davidovits ve Sawyer, Pyrament ¢imentosunun
patentini almis; Krivenko ise doktora tezinde bu sistemleri detaylandirmistir.

Bu donem ayn1 zamanda, alkali ¢ozeltilerle aktive edilen baglayicilarin dayanim,
gecirgenlik, mikro yap1 ve niikleer atik immobilizasyonu gibi ¢esitli yonlerinin
arastirildigl 6nemli bir evre olmustur. Deja, Malek, Kaushal, Talling, Brandstetr ve Wu
gibi arastirmacilar bu alanda 6zgiin katkilar sunmustur. 1990’11 yillarin ortalarindan
itibaren, metakaolin, kalsine kil ve kirmizi ¢camur gibi alternatif hammadde kaynaklarinin
da arastirmalara dahil edildigi goézlemlenmistir. 2000’11 yillarda ise Palomo, Puertas,
Grutzeck, Sun ve Duxson gibi bilim insanlari, hem baglayic1 6zelliklerin derinlemesine
analizini gergeklestirmis hem de geopolimerlerin ¢evresel ve endiistriyel uygulama
potansiyellerine arastirmistir. 2008 yilindan itibaren Provis ve Deventer tarafindan
yuriitiilen caligmalarda ise, geopolimer sistemleri ve bu malzemelerin yapisal
performanslari lizerine odaklanilarak literatiire 6nemli katkilarda bulunulmustur (Balun,
2019).

Geopolimer betonlar, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri arasinda c¢evresel ve teknik
avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Portland ¢imentosuna kiyasla {iretim siireglerinde 6nemli
Olclide daha az karbon dioksit salinimi gerceklestiginden, bu malzemeler ¢evre dostu
alternatifler arasinda degerlendirilmektedir. Ayrica ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi
endiistriyel atiklarin kullanimi sayesinde atik yonetimine katki saglanmakta ve dogal
kaynak tiiketimi, Ozellikle kirectasi gibi hammaddelere olan ihtiya¢ azaltilarak
ekosistemin korunmasina destek olunmaktadir. Teknik acidan degerlendirildiginde,
geopolimer betonlar asidik ve siilfat iceren agresif ortamlara karsi yliksek dayanim
sergilerken, yangin ve yiliksek sicaklik kosullarinda da 1000°C’ye kadar yapisal

biitiinliiglinii koruyabilmektedir. Diisiik hidratasyon 1sis1 sayesinde biiyiik hacimli
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dokiimlerde ¢atlama riski azaltilmakta, ayrica hizli priz alarak yiiksek erken dayanim
sunmaktadir. Bu malzemeler ayn1 zamanda diisiik kuruma rotreleriyle ¢atlak olusumunu
minimize ederken, alkali ortamda donatinin korozyona karsi korunmasi bakimindan da
avantaj saglamaktadir (Toprak, 2011).

Geopolimerler, tipki geleneksel Portland ¢imentosu gibi oda sicakliginda priz
alabilen baglayici sistemlerdir. Cimento yerine alternatif olarak kullanildiklarinda, tiretim
siireclerinde atmosfere salinan karbon ayak izini énemli Olgiide azaltma potansiyeline
sahiptirler. Bu ¢evresel avantaj, esas olarak hammadde olarak dogal ve endiistriyel yan
tirtinlerin degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Geopolimer sistemler temel olarak
lic ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler baglayict hammaddeler, alkali aktivatorler

ve su seklinde ifade edilmektedir (Sekil 2.1).

Alkali
Aktivatori

Alimino-
silikat

Geopolimer

Sekil 2.1. Geopolimer betonun igerik bilesenleri (Davidovits, 2013)

Baglayici olarak kullanilan hammaddeler; aliimina ve silis bakimindan zengin,
dogal ya da yapay puzolanik o6zellikteki malzemelerdir. Dogal puzolanik kaynaklar
arasinda volkanik kokenli pomza, tiif ve metakaolin; yapay puzolanik materyaller
arasinda ise ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, taban kiilii ve silis dumani gibi endiistriyel
yan Uriinler yer almaktadir. Bu aliiminosilikat esasli malzemeler, uygun alkali aktivator
cozeltileri ile reaksiyona girerek ¢imentoya benzer baglayici ozellikler kazanirlar.

Kimyasal aktivasyon amaciyla genellikle sodyum silikat, sodyum hidroksit, sodyum
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karbonat, potasyum silikat, potasyum hidroksit ve potasyum karbonat gibi alkaliler tercih
edilmektedir (Cong ve Cheng, 2021).

Beton, sudan sonra diinya genelinde en ¢ok kullanilan akiskandir. Her gegen giin
daha biiyiik ve yeni binalar, bunlarin ihtiyaglar1 i¢in altyapilar ve afetler oncesinde,
sonrasinda hizla yapilmasi gereken doniisiimlerle ¢cok daha fazla ¢imentoya ihtiyag
duyulmaktadir. 1 ton Portland klinkerinin iiretiminde dogrudan 0,55 ton CO; iiretilir ve
buna ek olarak karbon yakitinin yakilmasi sonucunda 0,40 ton CO; ortaya c¢ikar
(Davidovits, 2013). Portland ¢imentosunun iiretiminde bu orani azaltabilecek bir
teknoloji yoktur. Istisnai durum ise Portland ¢imentosuna ikame edilen ugucu kiillerin
sayesinde en fazla %10-15 CO; saliniminin azaltilmasi saglanabilmektedir. Buna
istinaden geopolimerlerin iiretiminde ¢ok daha az CO; ortaya ¢ikar. Bu oran %40 ile
%80-90 oranlarma kadar inebilmektedir. Bdylece geopolimer kullanimiyla daha az
karbon ayak izi saglanmis olacaktir.

Geopolimer iiretiminde kullanilan hammaddeler, dogal minerallerden endiistriyel
ve tarimsal atiklara kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Bu malzemeler, aliimina ve
silis bakimindan zengin yapilar1 sayesinde alkali aktivasyonla baglayict 6zellik
kazanabilmektedir. Dogal kaynakli hammaddeler arasinda metakaolin, kil, laterit, mullit,
diyatomit, kaolin, zeolit ve bentonit 6ne ¢ikmaktadir. Endiistriyel yan tirlinler arasinda
ucucu kiil, taban kiilii, yliksek kalsiyumlu ugucu kiil, 6giitiilmiis graniiler yiiksek firin
clirufu, ¢elik clirufu, kirmizi camur, kirmiz1 kil tugla atig1, cam tozu, cam yiinii kalintisi,
demir cevheri atiklari, boksit cevheri atiklari, i¢me suyu aritma atiklari, yiiksek
magnezyumlu nikel ciirufu, elektrolit manganez dioksit kalintisi, kalsiyum karbiir
kalintis1 ve belediye kati atiklar1 yakma ucucu kiilii yer almaktadir. Tarimsal atiklar
arasinda ise piring kabugu kiilii, palmiye yag: yakat kiilii, zeytin biyokiitle ugucu kiilii ve
taban kiilii gibi malzemeler bulunmaktadir. Ayrica, komiir yataklar1 ve seramik kili gibi
dogal olusumlar da potansiyel geopolimer karistm hammaddeleri arasinda
degerlendirilmektedir. Bu cesitlilik, geopolimer teknolojisinin siirdiiriilebilirlik acisindan
sundugu esnekligi ve atik yonetimi potansiyelini ortaya koymaktadir (Cong ve Cheng,

2021).

2.3. Tez Kapsaminda Kullanilan Malzemelere Yonelik Literatiir Arastirmasi
Geopolimer beton liretiminde, puzolanlar ve 6giitiilmiis mineral katkilar baglayici
fazin olusumunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu katkilarin, geleneksel Portland

cimentosuna kiyasla daha ince tane boyutuna sahip oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek
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reaktivite gosterdigi bildirilmektedir (Pekdemir, 2011). Silis veya silis ile birlikte aliimin
iceren ve dogal hallerinde baglayici 6zellik gdstermeyen bu malzemeler, ince 0giitiilmiis
halleriyle nemli ortamda hidroksit iyonlariyla reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip
hale gelmektedir (Dolgun, 2010). S6z konusu puzolanik malzemeler, kdkenlerine gore
iki temel gruba ayrilmaktadir: Dogal puzolanlar, dogada kendiliginden bulunan ve
genellikle volkanik siirecler sonucu olusanlardir. Yapay puzolanlar ise yani sanayi
faaliyetlerinin yan iirlinleri olarak elde edilenlerdir.

Puzolanik malzemeler farkli tekniklerle degerlendirilerek baglayict olarak
kullanilabilmektedir. Bu degerlendirme yontemleri {i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir
(Dolgun, 2010).

o Alkali aktivatorlerle dogrudan reaksiyonu ile geopolimer sistemlerde kullanima.

e Portland ¢imentosunun iiretimi sirasinda klinkerle birlikte 6giitiilerek baglayicinin
kimyasal yapisina entegre edilmesi.

e (Cimento esasl har¢larin iiretiminde belirli oranlarda ikame edilerek ¢evresel ve

mekanik avantajlarin saglanmasi.

2.3.1. Taban kiilii

Endiistriyel tesislerde fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan atiklarin énemli bir
kismi, yanma sisteminin Ozelliklerine bagli olarak farkli formlarda birikmektedir. Bu
atiklardan biri olan taban kiilii, bacadan atmosfere ulagamayan ve firinlarin alt kisminda
biriken iri taneli, yogun ve camsi yapiya sahip kati malzemedir. Termik santrallerde
olusan toplam atigin yaklasik dortte birini taban kiilii olustururken, geri kalan kismi ise
bacadan tasmarak ¢ikan ve daha ince taneli olan ugucu kiil formundadir. Taban kiilii,
fiziksel olarak kum benzeri yapisiyla ugucu kiilden ayrilmakta ve daha diisiik yiizey
alanmma  sahip  olmast  nedeniyle  farkli  miihendislik  uygulamalarinda
degerlendirilmektedir.

Taban kiiliiniin 6zellikleri, kullanilan kazan tipine gore degisiklik gostermektedir.
Bu baglamda, kuru tabanli ve 1slak tabanli olmak {iizere iki temel kazan tipi
bulunmaktadir. Kuru tabanli kazanlarda, tam erime gerceklesmeden firin tabanina diisen
ve kat1 halde toplanan atiklar "taban kiilii" olarak adlandirilirken; 1slak tabanli kazanlarda,
erimis halde firindan ¢ikan ve dogrudan sogutma suyuyla temas ederek kristallesen atiklar
"taban ciirufu" olarak tanimlanmaktadir. Taban ciirufu, su ile temas sonucu ani soguma
etkisiyle siyah renkli, camsi ve sert kristal yapilar olusturmaktadir. Bu olusum farkliligi,

taban kiilii ile taban ciirufu arasinda hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikler bakimindan
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ayrigmalara neden olmakta ve bu durum malzemelerin kullanim alanlarinin
cesitlenmesini saglamaktadir.

Taban kiilliniin depolanmasi, ¢evresel agidan cesitli riskler barindirmakta olup, bu
malzemenin ikincil hammadde olarak degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik, ¢evre dostu
yaklagim ve ekonomik fayda agisindan 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Taban kiiliiniin
fiziksel ozellikleri, iiretim siirecine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Genellikle
gri renkli, gdzenekli yapida ve kum benzeri formda bulunmaktadir. Kimyasal 6zellikleri
bakimindan ugucu kiillere benzerlik gdsteren taban kiilleri, 6zellikle silika (SiO2) ve
alimina (Al20s) acisindan zengin bir bilesime sahiptir. Bununla birlikte kimyasal
igerikleri, kullanilan fosil yakit tiirii ve yanma kosullarina bagli olarak farklilik arz
etmektedir. Tablo 2.1°de, taban kiiliiniin ortalama kimyasal bilesimi sunulmakta olup, bu
veriler malzemenin potansiyel kullanim alanlarinin belirlenmesinde temel teskil

etmektedir (Sengiil, 2020).

Tablo 2.1. Taban kiiliiniin literatiirdeki kimyasal icerigi (Sengiil, 2020)

icerik Bileseni Kimyasal icerigi (%)
Kalsiyum Oksit (CaO) 0-22
Silisyum Oksit (SiO2) 21-60
Aliminyum Oksit (Al,O3) 10-37
Demir Oksit (Fe20O3) 5-37
Magnezyum Oksit (MgO) 0-4

2.3.2. Silis dumam

Silis dumani, endiistriyel iiretim siireglerinde olusan bir yan iiriindiir. Ozellikle
ferrosilikon alagiminin Uretimi sirasinda, kuvarsin yiiksek sicakliklarda silikona
indirgenmesiyle elde edilmektedir. Elektrik ark firinlarinda yaklagik 2000 °C'ye ulasan
sicakliklarda fosil yakitlarla 1sitilan saf kuvars, silikon monoksit buhar1 olusturur; bu
buharin oksitlenmesi sonucunda mikro silika (silis duman1) meydana gelir. Silis dumana,
cok ince tane boyutlarina sahip olup yiliksek puzolanik 0Ozellik gostermektedir.
Parcaciklarin yaklagik %95°1 1 um'nin altindadir ve ortalama ¢imento tanecik boyutlarina
kiyasla yaklasik 100 kat daha kiigiiktiir. Kiiresel sekilli yapistyla birlikte 6zgiil ylizey
alan1 13.000-30.000 m?/kg arasinda degismektedir. Kimyasal bilesimi biiyiik oranda
amorf silisyum dioksitten (S102) olusur; bu oran genellikle

%85-95 arasinda degismekte olup, diisiik miktarlarda demir, magnezyum ve alkali
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oksitler de icermektedir. Rengi genellikle gri tonlarinda olup, bu tonlama igerdigi karbon
miktarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri,
sadece kullanilan hammaddeye degil, ayni zamanda firin sisteminde kullanilan
elektrotlarin kalitesi ve silikonun saflig1 gibi iiretim parametrelerine de baghdir (Sagir,

2022; Yolcu, 2023).

2.3.3. Pomza

Pomza tasi, volkanik kdkenli bir kaya¢ olup, magmatik faaliyetler sonucu yiizeye
¢ikan lavlarin ani sogumasi esnasinda biinyesindeki gazlarin siiratle ayrismasiyla olusan
yiiksek oranda gdzenekli bir yapiya sahiptir. Bu gozeneklerin ¢ogunlugu birbiriyle
baglantisiz oldugundan, pomzanin su ve gaz gegirgenligi oldukca diisiiktiir. Bu yapisal
0zelligi, pomzanin hafifligi ve {istiin 1s1 ile ses yalitimi1 saglamasi nedeniyle hafif beton
ve yalitim malzemesi tiretiminde etkin sekilde kullanilmasina olanak tanir. Pomza, dogal
bir aliiminosilikat minerali olarak, alkali aktivasyonla inorganik baglayicilara
doniisebilen bir tiir puzolandir. Jeokimyasal bilesimine bagli olarak pomza iki ana gruba
ayrilir. Bunlar asidik pomza ve bazik pomza olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde en
yaygin bulunan tiirii asidik pomzadir. Bu tiir, beyaz ve acgik tonlarda olup, Mohs sertlik
skalasinda 56 arasinda bir degere sahiptir ve yogunlugu yaklasik 0,5-1 g/cm?*’tiir. Bazik
pomza ise kahverengi ile siyah tonlar1 arasinda degisen renklere sahiptir; benzer sertlik
araligina sahip olmakla birlikte, daha ytliksek yogunluk degeriyle (1-2 g/cm?) karakterize
edilir. Ayrica, bazik pomza heniiz sivi fazdayken asidik pomza kati faza ge¢mis
olabilmektedir. Bu durum kristallesme sicakliklarindaki farkliligi gostermektedir
(Dolgun,2010). Tablo 2.2°de asidik ve bazik pomzalarin kimyasal bilesim oranlari

verilmistir.

Tablo 2.1. Asidik ve bazik pomzalarin kimyasal bilesim oranlart (Dolgun, 2010)

Bilesim Asidik Pomza Bazik Pomza
Silikon Dioksit 70 45
Aliiminyum Oksit 14 21
Demir Oksit 2,5 7
Kalsiyum Oksit 0,9 11
Magnezyum Oksit 0,6 7
Sodyum Oksit + Potasyum Hidroksit 9 8
Diger 3 1
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Pomza tasi, diinya genelinde ¢cogunlukla asidik karakterde bulunmaktadir. Kiiresel
pomza rezervlerinin yaklasik yedide biri lilkemiz sinirlar i¢inde yer almakta olup, bu
durum Tirkiye’yi onemli iiretici iilkeler arasinda konumlandirmaktadir (Tablo 2.3).
Ulkemizdeki pomza rezervleri agirlikli olarak Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu Bélgelerinde
yogunlasmistir (Tablo 2.4). Ozellikle Bitlis-Tatvan, ardindan Kayseri’nin Talas ve
Tomarza ilgeleri ile Nevsehir’in Avanos ve Urgiip yoreleri, dogal pomza kaynaklarinin

en zengin bulundugu alanlar arasinda one ¢ikmaktadir (Tablo 2.5) (Dolgun, 2010).

Tablo 2.2. Diinya pomza rezervleri (Dolgun, 2010)

Kitalar ve Ulkeler Miktar (milyon ton)
Tiirkiye 2.836
Orta Amerika 80
Giliney Amerika 80
Kuzey Amerika 12.000
italya 2.000
Avrupa Toplam1 5.336
Avustralya 500
Diinya Toplami1 17.996

Tablo 2.3. Tiirkiye’de pomzanin bdlgelere gore rezervleri (Dolgun, 2010)

Bolgeler Miktar (m?) Rezerv %
Dogu Anadolu 1.368.012.000 %56
I¢c Anadolu 1.057.893.334 %43
Diger 30.983.250 %1
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Tablo 2.4. Tiirkiye’de pomzanin yoresel rezervleri (Dolgun, 2010)

Yeri Miktari (m?)
Isparta-Golciik 30.983.250
Ankara-Giidiil-Tekkoy 8.070.000
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834
Nevsehir-Derinkuyu 48.660.500
Kayseri-Gomeg 13.250.000
Kayseri-Develi 58.500.000
Kayseri-Talas-Tomarza 525.000.000
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000
Van-Ercig-Kocapinar 154.625.000
Van-Mollakasim 5.950.000
Agri-Patnos 27.812.000
Agri-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-Igdir-Kavaktepe 40.156.250
Kars-Diger 11.718.750

Pomza, ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilabilmesine ragmen, basta insaat
sektorli olmak tzere farkli disiplinlerde degerlendirilen ¢ok yonlii bir malzemedir.
Tekstil, tarim, kimya ve endiistriyel teknoloji alanlarinda islevsel 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Ancak pomzanin en yaygimn ve stratejik kullanimi ingaat
sektoriindedir. Burada 6zellikle hafif yap1 malzemesi olarak one c¢ikmaktadir. Diislik
birim hacim agirlig, yiiksek 1s1 ve ses yalitim kapasitesi, ayrica yapisal sistemin agirligini
azaltmasina bagli olarak deprem yiiklerine kars1 gostermis oldugu olumlu etkiler, bu
malzemeyi yap1 sektoriinde cazip kilmaktadir. Pomzanin diisiik yogunluga sahip olmasi,
yap1 ylklerini azaltmakta, bu durum tasiyici sistemlerde donati kullanimini optimize
etmektedir. Ayn1 zamanda, yliksek 1s1 yalitim performans: sayesinde ilave izolasyon
malzemesi ithtiyacini azaltmakta, boylece hem maliyet hem de enerji verimliligi agisindan

avantaj saglamaktadir(Dolgun, 2010).
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2.3.4. Atik lastik
Faydali 6mriinii tamamlamis ya da iiretim siirecinde hatal1 olarak elde edilen arag
lastikleri, atik lastik olarak tanimlanir. Bu tiir atiklar, yiiksek hacimleri nedeniyle ciddi
depolama sorunlar1 olusturmakta. Ayni zamanda cevresel agidan Onemli riskler
barindirmaktadir. Gelisigiizel biriktirildiklerinde, hem dogal yasam {izerinde olumsuz
etkiler ortaya ¢ikarmakta hem de yangin riski tasiyan biiyiikk yiginlar haline
gelmektedirler. Ayrica, bu tiir atiklarin bertarafi sirasinda atmosfere yayilan yiiksek
miktarda toksik gazlar, genis cevre alanlarinda toprak ve hava kirliligine neden
olmaktadir. S6z konusu g¢evresel ve ekonomik sorunlarin 6nlenmesi adina, atik lastiklerin
ikincil hammadde olarak degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir ve cevre dostu bir atik
yOnetimi stratejisi olarak one ¢cikmaktadir. Bu yontem, karbon ayak izini azaltmakta, ayni
zamanda ekonomik kazanimlar saglamaktadir. Atik lastikler, hi¢bir islem uygulanmadan
dogrudan kullanilabilecegi gibi, on isleme tabi tutularak (kesme, 6giitme vb.) farkli
formlara déniistiiriilerek de yapi1 sektoriinde degerlendirilebilir. Ozellikle geopolimer
beton iliretiminde agreganin yerini alabilecek bicimde kullanimlari hem geri doniisiim
acgisindan hem de malzeme performansi bakimindan kullanim amacina ve karisimdaki
diger bilesenlerin tiiriine gore ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir (Tablo 2.6)
(Sarkaz, 2020).
Uygulanan islemler sonucunda atik lastikler ii¢ temel formda elde edilir:
e Toz lastik: 0—1 mm boyutlarinda,
e Qraniil lastik: 1-4 mm boyutlarinda,
o Fiber (lif) lastik: 1ifli yapida par¢calanmis form.
Bu siiflandirma, geopolimer betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyen

onemli bir parametre olup, aragtirmalarda dikkate alinmas1 gereken bir degiskendir.

Tablo 2.5. Atik lastiklerin karisim tiiriine gére avantaj ve dezavantajlari (Sarkaz, 2020)

Avantajlan Dezavantajlar
Diisiik birim hacim agirhk Diisiik basing dayanimi
Asinmaya kars1 yiiksek direng Diisiik ¢cekme dayanimi
Yiiksek siineklilik kapasitesi Diisiik egilme dayanimi
Yiiksek elastiklik

Sok ve titresim emme kapasitesi

Cekme ve catlamaya kars1 direng

Su gecirgenligini artirma

Iyi kloriir iyonu emme direnci
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2.3.5. Atk mermer

Jeolojik siiregler sirasinda kalsit kristallerinin bosluksuz, siki bir mozaik yapisi
olusturmasiyla meydana gelen kayaglara mermer denir. Mermer olusumlari, cogunlukla
Alp—Himalaya kusaginda konumlanan jeotektonik bolgelerde yogun olarak
gozlemlenmektedir. Diigiik gozeneklilik oranina sahip olan mermerler hem yiiksek
dayanim Ozellikleri hem de estetik goriinlimleri sayesinde insanlik tarihi boyunca yaygin
olarak kullanilan dogal yap1 malzemeleri arasinda yer almistir. Zaman i¢inde kullanim
alanlan artarak cesitlenmistir. Basta insaat sektorii olmak tizere, heykeltiraslik, mezar
yapimi, siis esyalar1 iiretimi ve i¢ mekan dekorasyonu gibi ¢esitli alanlarda mermerler
tercih edilmektedir. Ancak madenlerden ¢ikarilmasi, kesilmesi ve nihai forma getirilmesi
asamalarinda ciddi miktarda atitk mermer olusmaktadir. Genellikle kiiciik ebatlarda ve
diizensiz bi¢imde olusan bu atiklarin, dogrudan kullanim potansiyeli sinirlidir. Bu
nedenle, atik mermerlerin siirdiiriilebilirlik ilkeleri ve ekonomik verimlilik ¢ercevesinde
yeniden degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu atiklar,
geopolimer beton iiretiminde agrega malzemesi olarak kullanilarak degerlendirilmis;
boylece hem malzemenin dayanim o6zelliklerinin artirilmasi hem de cevresel atik

sorununun ¢dziimiine katki saglanmasi hedeflenmistir (Rahimi, 2021; Ozdemir, 2021).

2.3.6. Alkali aktivator

Alkali aktivatorler, sodyum ve potasyum esasli, suda ¢dziinebilen alkali metal
bilesiklerinden olusmaktadir. Bu bilesikler, tek baslarina kullanilabildikleri gibi, belirli
oranlarda karistirilarak da kullanilabilirler. Geopolimer sistemlerinde en yaygin tercih
edilen alkali aktivatorler arasinda sodyum silikat (Na.Si0Os), sodyum hidroksit (NaOH),
sodyum karbonat (Na2COs), potasyum silikat (K2SiOs), potasyum hidroksit (KOH) ve
potasyum karbonat (K-COs) yer almaktadir (Biger, 2024). Ozellikle sodyum hidroksit ve
sodyum silikat, etkinlikleri ve erisilebilirlikleri nedeniyle en sik kullanilan aktivatorlerdir.
Bu c¢ozeltiler, aliiminosilikat igerigine sahip baglayicilarla kimyasal reaksiyona girerek
tic boyutlu polimerik ag yapilar1 olustururlar. Alkali ¢ézelti molaritesinin artmasi, erken
yas dayanim gelisimini hizlandirmaktadir. Yaygin olarak kullanilan sodyum hidroksit,
tuzlu suyun elektroliziyle elde edilen, "kostik soda" olarak da bilinen beyaz renkli, 320
°C’de eriyen ve akkor sicakliklarda ugucu 6zellik gosteren bir kimyasaldir (Toprak,
2011). Genellikle 8-16 M araliginda sodyum hidroksit ¢ozeltileri tercih edilmekte olup,
uygun molarite degeri, baglayicinin yapisi ve karigim bilesenlerine bagli olarak

degiskenlik gostermektedir. Ancak, belirli bir degerin iizerinde molarite artisi,

27



baglayicinin dayanimini artirmakla birlikte, kalsiyum hidroksit olusumuna ve buna bagl
kimyasal ¢ozlinmelere yol acabilmektedir. Alkali ¢ozelti/baglayict orani, geopolimer
karisitminin reolojik ve mekanik ozellikleri iizerinde belirleyici bir parametredir.
Aktivator ¢ozeltisinin biiylik bir kisminin sudan olusmasi nedeniyle, karisima giren
toplam su miktar1 da bu oranla dogru orantili olarak artmaktadir. Asirt su icerigi, daha
zaylf mikro yapilar olusmasina ve dolayisiyla basing dayaniminda diisiislere neden
olabilmektedir. Geopolimerlerin olusum stirecinde kiir yontemi ve siiresi de son derece
kritik bir rol oynamaktadir. Geopolimerizasyon siireci sirasinda, baglayicinin sertlesmesi
icin genellikle 1s1 kiirline (termo-kiir) ihtiya¢ duyulur. Bu amacla en uygun ve etkili
yontemlerden biri olarak firmn kiirii onerilmektedir. Ciinkii bu yontem, reaksiyonu

hizlandirarak nihai dayanimin elde edilmesini kolaylastirmaktadir (Celikten, 2019).

2.3.7. Saf su
Kimyasal formiilii H-O olan saf su, i¢erisinde herhangi bir mineral, iyon, tuz ya
da organik madde barindirmayan, yiiksek saflik derecesine sahip bir su tiiriidiir. Dogal
ortamda bu saflik diizeyinde suya rastlanmasi olduk¢a nadirdir; bu nedenle saf su
genellikle laboratuvar kosullarinda gesitli aritma yontemleriyle elde edilmektedir. Bu
calismada kullanilan saf su, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi'nden temin edilmistir.

2.4. Geopolimer Harcinin Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

Geopolimer harcin nihai 6zellikleri iizerinde belirleyici olan ¢ok sayida parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler; kullanilan baglayicinin kimyasal ve mineralojik
bilesimi, alkali aktivatorlerin tiiri ve bilesimi, aktivatdr cozeltilerinin molaritesi,
aktivator/baglayici orani, agrega tipi ile tane boyutu dagilimi gibi bilesen 6zelliklerini
kapsamaktadir. Bunlara ek olarak, karigim igerisindeki su miktari, uygulanan kiir yontemi
ve kiir siiresi gibi isleme kosullar1 da geopolimer matrisin mikro yapt olusumu ve
mekanik performans: iizerinde dogrudan etkilidir. Bu boélimde, s6z konusu
parametrelerin geopolimer harcin dayanim, islenebilirlik, uzun vadeli dayaniklilik ve

cevresel performans iizerindeki etkileri detayli olarak degerlendirilmistir.

2.4.1. Kimyasal bilesenler
Geopolimer beton iiretiminde kullanilan baslica bilesenler, genellikle endiistriyel

stireclerin birincil triinleri elde edilirken ortaya ¢ikan ikincil malzemelerden, yani
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endistriyel atiklardan olugmaktadir. Bu malzemeler standartlastirilmis hammaddeler
olmadigindan, belirli bir kalite ve bilesim standardina sahip olmamalar1 dogaldir.
Ozellikle yiiksek firm ciirufu, ucucu kiil, metakaolin ve silis duman1 gibi katkilarin
bilesimleri; kaynagi olan endiistriyel tesisin tiiriine, proses kosullarina ve kullanilan
hammaddelere bagli olarak onemli 6l¢iide degiskenlik gosterebilir. Ayni endiistriyel
tesiste dahi, farkli iiretim donemlerinde elde edilen atik malzemelerin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri homojen olmayabilir. Bu o0zellikler geopolimer sistemlerde kullanilacak
baglayici bilesenlerin performans oOngoriilerini karmasiklagtirmakta ve malzeme
karakterizasyonuna yonelik sistematik bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla,
geopolimer betonun performansini optimize edebilmek i¢in kullanilan atik malzemenin
detayl1 bir sekilde analiz edilmesi ve her karisima 6zgii tasarimin yapilmasi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

2.4.2. Alkali molaritesi, alkali-baglayici oram ve saf su

Aktivatorlerin hazirlanmasinda belirleyici olan parametrelerin basinda molarite
gelir. Cozeltinin molaritesi, karisim igerisindeki aktif iyon konsantrasyonunu ve
dolayistyla reaksiyon hizin1 dogrudan etkiler. Yiiksek molarite degerleri, genellikle erken
yasta mukavemet kazanimini hizlandirirken, belirli bir seviyeye kadar nihai basing
dayaniminda da artis saglayabilir. Ancak bu degerlerin optimum araliin lizerine ¢ikmast
durumunda zararli etkiler gozlemlenebilecegi de unutulmamalidir. Ayrica, alkali-
baglayic1 oran1 geopolimer betonun taze ve sertlesmis ozellikleri lizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Alkali aktivatorlerin hazirlanmasi sirasinda su kullanimi zorunludur ve bu
nedenle alkali-baglayici oraninin artmasi, genellikle karigima ilave edilen su miktarinin
da artmasina yol acar. Su miktarindaki bu artis ise, olusan mikro yapinin daha goézenekli
hale gelmesine neden olabilir. Sonug olarak, gdzenekli yap1 artis1 malzemenin basing
dayaniminda diislise sebep olabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu oranlarin titizlikle
belirlenmesi, karisim tasarimi agisindan biliyilk 6nem arz etmektedir. Deneysel
gozlemlere gore, aktivator c¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan suyun tiirii de
geopolimerizasyon reaksiyonlarini etkileyebilmektedir. Ornegin, normal musluk suyuyla
hazirlanan karigimlarda priz alma davramist  gozlemlenmemis, ancak saf su
kullanildiginda sistemin priz alarak sertlesmeye basladigi belirlenmistir. Bu durum,
suyun igerisindeki iyonik bilesimin reaksiyon mekanizmasina etkisi baglaminda daha

ayritili sekilde incelenmelidir (Celikten, 2019).
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2.4.3. Is1 kiirii ve 1s1 siiresi

Geopolimer beton sistemlerinde dayanim kazanimi, geleneksel Portland
cimentosu esasli betonlardan farkli olarak 1siya bagli olarak gergeklesen bir
polimerizasyon siirecine dayanmaktadir. Bu nedenle klasik beton iiretiminde yaygin
olarak uygulanan su kiiriinden ziyade, 1s1 kiirli geopolimer sistemler i¢in ¢ok daha etkili
bir yontemdir. Geopolimerizasyon siireci, aktivatdr cozeltisi ile reaksiyona giren
puzolanik nitelikli malzemelerin, 1s1 enerjisinin etkisiyle ¢ozliniip yeniden diizenlenerek
tic boyutlu polimerik ag yapilar olusturmasiyla gerceklesir. Bu siirecte, 1s1 kiiriiniin
uygulanmasi reaksiyonu hizlandirmakta, boylece erken nihai mukavemet gelisimini
olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel bulgulara gore, kiir islemi 60 °C ile 70 °C sicaklik
araliginda kontrollii bir sekilde gerceklestirildiginde, geopolimer betonun basing
dayanimi agisindan en yliksek performans degerlerine ulastigi goézlemlenmistir. Bu
sicaklik araliginda 5 ila 7 giin siireyle kesintisiz kiir uygulanmasi, 6zellikle aliiminosilikat
reaksiyonlarinin tamamlanmasin1 destekleyerek homojen ve yogun bir mikro yap1
olusumuna katki saglamaktadir. Bu da hem erken yasta hem de uzun vadeli mekanik
dayanim tiizerinde olumlu etkiler olusturmaktadir. Sonug¢ olarak, geopolimer beton
tasariminda 1s1 kiir kosullarinin dikkatle planlanmasi, baglayicinin etkinligini artirarak
stirdiiriilebilir ve yiiksek dayanimli yapit malzemeleri elde edilmesini saglamaktadir

(Sinik, 2019).
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3. MATERYAL VE METOT
Tezin bu boliimiinde geopolimer karisim optimizasyonuna yonelik kullanilan

materyal ve deneysel- analitik metot detaylandirilmistir.

3.1. Numune Karisimlarinda Kullanilan Malzemeler
Bu boliimde geopolimer numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Taban kiilii
Calismada kullanilan taban kiilii farkli sanayi kuruluslarindan numune olarak
temin edilmistir. Temin etti§imiz atik taban kiilii Kirsehir Ahi Evran Universitesi’nin
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesinin Yap1 Malzemeleri Laboratuvarlarinda bulunan Los
Angeles Asindirma Cihazinda 25 demir bilye ile 5000 devirde 6giitiilmiis, toz haline
getirilmistir. Sekil 3.1°de 6giitiilmiis taban kiilii gosterilmistir. Karigim igeriklerinde bu

malzeme %45 ile %55 arasinda oranlarda kullanilmistir.

Sekil 3.1. Taban kiilii prosesi

3.1.2. Silis dumani

Calismada kullanilan silis dumani ya da mikrosilika olarak adlandirilan malzeme
yiiksek oranda amorf silika igermektedir. Toz halde temin edilen silis duman1 Sekil 3.2 de
gosterilmistir. Genellikle gri renkte nano boyutlara sahip tozdur. Karisim igeriklerinde

%7 ile %50 arasinda oranlarda kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Silis dumam

3.1.3. Pomza
Calismada kullanilan pomza Nevsehir ydresinden elde edilmistir. ince pomza ve
iri pomza Sekil 3.3 de gosterilmistir. Caligmada hem asidik iri pomza hem de ince pomza
belli oranlarda kullanilmistir. Karisim igeriklerinde %10 ile %50 arasinda oranlarda

bulunmaktadir.

L

Sekil 3.3. Pomza tozu

3.1.4. Atik lastik

Calismada kullanilan atik lastikler sektorde faaliyet gosteren bir atik lastik
doniisiim firmasindan temin edilmistir. Faydali 6mriinii tamamlamis arag lastiklerinden
graniil ve lifli yapida elde edilen atik lastikler Sekil 3.4’de gosterilmistir. Karisim

iceriklerinde %5 ile %15 arasinda oranlarda kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Graniil ve lifli atik lastikler

3.1.5. Atik mermer
Calismada kullanilan atik mermer Kirsehir Ahi Evran Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesine ait Yapr Malzemeleri Laboratuvarinda oOnceki calismalarda
kullanilmis Kirsehir ilimizdeki mermer sanayisinde ortaya ¢ikan atik mermerlerdir. Atik
durumdaki mermer Sekil 3.5’de gosterilmistir. Karisim igeriklerinde %5 ile %10 arasinda

oranlarda kullanilmistir.

Sekil 3.5. Atik mermer

3.1.6. Alkali aktivatorii
Calismada kullanilan alkali aktivatorii olarak sodyum hidroksit (NaOH) tercih
edilmistir. %98 saflikta bulunan sodyum hidroksit Sekil 3.6’da gosterilmistir. Her bir

molarite i¢in saf suya litre basina 40 gr eklenmektedir.
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Sekil 3.6. Sodyum hidroksit (NaOH)

3.1.7. Saf su
Calismada alkali aktivator hazirlamak i¢in kullanilan saf su Kirsehir Ahi Evran
Universitesi biinyesinde bulunan Merkezi Arastirma ve Uygulama Laboratuvarindan

temin edilmistir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Numune Boyutlar:

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda, oncelikle alkali aktivator
¢ozeltisinin hazirlanmasiyla numune iiretim siirecine baslamistir. Alkali aktivator olarak
sodyum hidroksit tercih edilmis olup, ¢o6zeltinin hazirlanmasinda kullanilan suyun
kalitesi ve ortam kosullarmin reaktif kararliligi itizerindeki etkileri gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Sodyum hidroksitin molekiil kiitlesi 40 gr/mol oldugundan, her 1 litre
saf suya istenilen molariteye karsilik gelecek sekilde her molarite degeri igin 40 gr
sodyum hidroksit eklenerek farkli molaritelerde alkali aktivator ¢ozeltileri (8 M, 12 M,
14 M, 16 M ve 18 M) hazirlanmistir. Ozellikle son karisimlarda laboratuvar ortaminda
temin edilen saf su kullanilarak ¢ozeltinin saflig1 saglanmistir. Geopolimer harglarinin
hazirlanmasinda kullanilan baglayicilar ilk asamada kuru karisim olarak homojenize
edilmistir. Bu karigimin yeterli homojenlige ulagmasinin ardindan daha 6nce hazirlanan
alkali aktivator ¢ozeltisi yavas yavas karigima ilave edilmis, karisim tekrar diisiik devirli
mikserle karistirilarak akiskan ancak kendini tagiyabilen kivamda geopolimer harg elde
edilmistir. Elde edilen harg, Tablo 3.1°de verilen farkli boyutlardaki kaliplara dokiilerek

priz almas1 amactyla beklemeye alinmistir.
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Tablo 3.1. Kullanilan numune boyutlari

Kaliplar Boyutlar (mm)
Kiip Numuneler 50x50x50
Kirig Numuneler 40x40x160
Silindir Numuneler 150x300
Standart Kiip Numuneler 150x150x150
Is1 Gegirgenlik Numunesi 150x150x50

3.3. Kiir Kosullar ve Ekipmanlar

Geopolimerizasyon siirecinin tamamlanabilmesi ve priz isleminin gerceklesmesi
icin harc¢larin belirli sicakliklarda 1s1 kiirii iglemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, hazirlanan numuneler ilk olarak 24 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmis,
ardindan tiniversitemiz laboratuvarinda bulunan etiiv firininda 65°C sicaklikta 1s1 kiiri
uygulanmistir (Sekil 3.7). Is1 kiirii siireleri numunelere gore farklilik gostermistir.
Baslangigta uygulanan 5 giinliik kesintili 1s1 kiirleri, i¢ kisimlarda yeterli priz
saglanamamasi nedeniyle 7 giin boyunca kesintisiz olarak uygulanmistir. Is1 kiirii
stiresince kaliplar firin igerisine yerlestirilmis ve ¢evre sicakliginin sabit tutulmasina 6zen

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Is1 kiirii uygulanan etiiv firini
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3.4. Mekanik Test Ekipmanlar1 ve Deneyler
Ist kiiri uygulanan ve priz islemi basartyla tamamlanan numuneler, mekanik
performans testlerine tabi tutulmustur. Deneyler kapsaminda asagidaki testler
gerceklestirilmistir:
e Basin¢ Dayanmimi Testi: 5x5x5 cm ve 15x15x15 cm ebatlarindaki numuneler
kullanilmaistir.
e Egilme Dayanim Testi: 3 nokta egilme deneyi yontemiyle 4x4x16 cm
boyutlarindaki kirig numuneleri test edilmistir.
o Sekil Degistirme Egrisi: 15x30 cm silindir numune {izerinde uygulanarak

elastisite modiilii ve deformasyon kapasitesi gibi 6zellikler tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Mekanik test ekipmanlari
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3.5. Isi letkenlik Katsayis1 ve Deney Numunesi
Geopolimer betonun sadece mekanik degil, termal performansi da
degerlendirilmistir. Nihai karisim 1s1 gecirgenlik testlerine tabi tutulmak tizere 15x15x5
cm boyutlarinda kaliplanmustir. Bu testler, Erciyes Universitesi Teknoloji Aragtirma ve

Uygulama Merkezi biinyesinde gerceklestirilmistir.

3.6. Sekil Degistirme Egrisi ve Analitik Calismalar

Geopolimer betonun mekanik dayanimi kadar, deformasyon kapasitesi de yap1
malzemesi olarak kullanilabilirligini etkilemektedir. Bu nedenle 15x30 cm boyutlarindaki
silindir numune iizerinde gerilme-sekil degistirme egrisi belirlenmistir. Deney,
tiniversitemiz laboratuvarlarinda bulunan basing test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu
test, numunenin elastik ve plastik davraniglarinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli
bilgiler saglamistir. Bununla birlikte SAP2000 yaziliminda elde edilen geopolimer
karisimi1 betonarme yapilarda dolgu duvar olarak kullanilmasi durumunda yatay yiik
kapasitesini artirip artirmadigi karsilastirmali ¢erceve itme analizi modelleri lizerinden
incelenmistir. Analitik ¢alismada karisim modeli i¢in deneysel sekil degistirme egrisi esas

alimmustir.

3.7 Geopolimer Karisimlarin Hazirlanmasi ve Karisim optimizasyonu
Aragstirmada ilk olarak alkali aktivatoriinii hazirlamak i¢in tercih ettigimiz sodyum
hidroksitin molaritesinin belirlenmesi {izerine caligmalar yapilmistir. 12 M alkali
aktivator, literatlir arastirmalarindan yola ¢ikarak belirlenmistir (Tuntas, 2023). Saf suya
litre bagina 1 M i¢in 40 gr sodyum hidroksit eklenerek 12 M alkali aktivatorii
hazirlanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Alkali aktivatoriiniin hazirlanmasi
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Bir sonraki agsamada 12 M alkali aktivatorii ile karistirilmak iizere 3 adet kontrol
numunesi hazirlanmistir. Tablo 3.2°de bu kontrol numunelerine ait igerikler verilmistir.
Pomza esasli bu karisimlarda agrega olarak standart kum kullanilmistir. Kuru karigimlar
ilk olarak homojen olacak sekilde karistirildiktan sonra 12 M alkali aktivatorii eklenerek
geopolimer hamuru elde edilmistir. Bu karisim 4x4x16 cm Odlgiilerde kaliplara
yerlestirilerek priz almasi i¢in bekletilmigtir. Sekil 3.10°da priz almayan Karigim-1
(K-1), Karisim-2 (K-2) ve Karigim-3 (K-3) numuneleri goriilmektedir. Calismanin bu
asamasinda 1s1l islem uygulanmadan karigimlarin priz durumlari incelenmistir. 72 saat

stire sonunda numunelerde priz gdzlenmemistir.

Tablo 3.2. Pomza esasli ilk 3 karigim numunesinin icerikleri

P(();;)za A%;:)ga Atik Lastik (gr) Alkali Azgl;t)lvatoru Aklwaﬁ;{;ﬁ; e ()
K-1 1000 500 250 Graniil 800 (12 M) 60
K-2 1000 500 250 Fiber 800 (12 M) 60
K-3 1000 500 250 Graniil+Fiber 800 (12 M) 60

A

, o |
Sekil 3.10. Karisim-1 (K-1), Karigim -2 (K-2) ve Karigim -3 (K-3) numuneleri

Ik 3 kontrol numunesinde priz gerceklesmedigi icin yeni kontrol numunesinde
stiper akiskanlastirict kullanilmadan Tablo3.3’de verilen igeriklere uygun yeni numune
karisimi tasarlanmistir. Ik olarak kuru karisim hazirlandiktan sonra 12 M alkali
aktivatorii eklenerek geopolimer hamuru hazirlanmistir. Sekil 3.11°da goriildiigii tizere
4x4x16 cm Olgiilerde ki kaliplara yerlestirilerek priz almasi i¢in bekletilmistir. Bu karisim
i¢cinde 1s1l islem uygulanmamaistir. Bu karisimda ilk 3 kontrol numunesine gore daha kati

bir malzeme elde edilmistir. Ancak burada da istenen priz seviyesine ulasilamamustir.
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Tablo 3.3. Pomza esasli Karisim-4 numunesinin igerikleri

P ‘(’;‘r‘)za Agrega (gr) Atik Lastik (gr) Alkali Aktivatorii (gr)

K-4 100 50 25 Graniil+Fiber 100 (12 M)

Sekil 3.11. Karisim-4 (K-4) numunesi ve kaliplanmis hali

3 adet kontrol numunesinde oldugu gibi K-4 numunesinde de priz
gerceklesmeyince 1s1 kiirli uygulanmak {izere K-4 numunesi etiivde 65°C’de 4 saat
bekletilmistir. Bu islem sonunda da prizin tam olarak gergeklesmedigi goriilmiistiir.
Alkali aktivatoriinii hazirlanirken kimyasal tepkimelerden minimum sekilde etkilenmek
icin laboratuvar disinda acik alanda uygulama gerceklestirilmistir. Yapilan karisimlarda
priz gerceklesmemesi tlizerine alkali aktivatoriiniin hava sartlarindan etkilendigini

diisiiniilerek oda sicakliginda tekrardan yeni karigim hazirlanmistir.

Tablo 3.4. Pomza esasli Karisim-5 numunesinin igerikleri

Pomza (gr) Agrega (gr) Atik Lastik (gr) Alkali Aktivatorii (gr)

K-5 1000 500 250 Graniil+Fiber 1000 (12 M)

Tablo 3.4’de verilen igcerige uygun sekilde K-5 numunesi hazirlanmistir. Yapilan
kuru karisim oda sicakliginda hazirlanan 12 M alkali aktivatorii ile karistirilarak kaliplara
dokiilmiistiir. Hazirlanan numuneler priz  almamistir.  Alkali  aktivatoriiniin
hazirlanmasinda ortam sicakliginin etkisinin olmadigi belirlenmistir (Sekil 3.12). Bu
asamada priz almama sebepleri olarak yeterli baglayicinin bulunmadig1 veya sodyum

hidroksit ile atik lastigin hesaplanamayan bir kimyasal tepkime olusturabilecegi
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degerlendirilmistir. Bu durumun geopolimer betonun olusmasinda olumsuz etki ortaya
cikarabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu degerlendirmeler géz oniine alinarak farkli baglayici

tiirleri kullanilarak karigimdaki diger bilesenlerin priz iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Sekil 3.12. K-5 numunelerinin kaliptaki hali

Yapilan arastirmalarda pomzanin 2 tiiriiniin bulundugu goriilmistiir. Asidik ve
bazik pomza olarak nitelendirilen bu malzemelerin geopolimer karisimdaki etkisi
incelenmistir. Calisma da kullanilan pomza tiiriiniin asidik olmasi sebebi ile priz lizerine
etkisi irdelenmistir. Geopolimer karigimlarda ise silis dumani ve pomza belli oranlarda
tek basma veya birlikte kullanilmistir. Atik lastik etkisini gozlemlemek igin bazi
karisimlara atik lastik eklenmemistir. Bu asamada belirlenen karigimlarin igerikleri

Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Cimento, silis dumani ve pomza esasli karisim numunelerinin igerikleri

Baglayici ve miktari Agrega Atik Lastik Su ve Alkali Aktivator (gr)
(gr) (gr) (gr)
K-6 Silis dumani 100 50 25 12 M NaOH 100
K-7 Silis dumani 100 50 12 M NaOH 100
K-8 Pomza 100 50 25 12 M NaOH 100
K-9 Pomza 100 50 12 M NaOH 100
K-10 Pomza 80 50 25 12 M NaOH 100
Silis dumani 20
K-11 Pomza 80 50 12 M NaOH 100

Silis dumani 20
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Sekil 3.13. K-6, K-7, K-8, K-9, K-10 ve K-11 numuneleri

Tablo 3.5°’de verilen igerige gore hazirlanan karisimlardan K-6 ve K-7
karigimlarinda baglayici olarak silis dumani kullanilmistir. Bu karisimlarda hacimsel artis
gozlemlenmistir  (Sekil 3.14). Gozenekli yapiya sahip bu numunede priz
gerceklesmemistir. Ancak numunenin hacim degisimi gézlenen iist kisminda oldukga sert
bir katman olugsmustur. K-8 ve K-9 karisimlarinda kullanilan baglayici ise pomza olarak
belirlenmistir. Burada karigimlardan birine atik lastik eklenmemistir. Bu karisim ile atik
lastigin priz lizerinde ki etkisi arastirilmistir. Ancak onceki numunelerde oldugu gibi
pomza esaslt bu son karigimlarda da priz islemi gerceklesmemistir. K-10 ve K-11
karisimlarinda pomza (%80) ve silis dumanmi (%20) beraber kullanilmistir. Bu
karigimlarda hacimsel artis gézlemlenmistir. Bu hacimsel artista silis dumaninin efektif

oldugu belirlenmistir. Ancak numune jel kivaminda kalmis ve priz almamaistir.

Sekil 3.14. K-6, K-7, K-8, K-9, K-10 ve K-11 numunelerinin son halleri
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Bu asamaya kadar hazirlanan 11 karisimda istenen sonuglar elde edilememistir.
Priz isleminin ger¢eklesmeme nedenleri iizerinde diisiiniilmiis ve farkli molariteye sahip
alkali aktivatorleri hazirlanmasi planlanmistir. Tablo 3.6’da pomza esasli ve farkli
molariteye sahip karisim igerikleri verilmistir. 8 M, 16 M ve 18 M alkali aktivatorleri ile
hazirlanan pomza esash karisimlar Sekil 3.14’de oldugu gibi kaliplara dokiilmiistiir.
Farkli molariteye sahip pomza esasli K-12, K-13 veK-14 numunelerinde de priz
gbzlemlenmemistir. Dolayisiyla normal ortam kosullarinda 1si1l islem olmadan tiim

varyasyonlar denenmis ve yeterli prizin olusmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.6. Pomza esashi karisimlarin igerikleri

Pomza (gr) Agrega (gr) Atik Lastik (gr) Alkali Aktivatorii (gr)
K-12 100 50 25 100 (8 M)
K-13 100 50 25 100 (16 M)
K-14 100 50 25 100 (18 M)

Sekil 3.15. K-12, K-13 ve K-14 numuneleri

K-15 karisiminda silis dumani, iri pomza, atik beton ve atik lastik kullanilmais,
alkali aktivatorii olarak ise 8 M sodyum hidroksit tercih edilmistir (Tablo 3.7). Silis
dumani esash karigimlarda hacimsel artis gézlemlendigi i¢in Sekil 3.16’da goriilen K-15
karistmi  kaliba dokiildiikten sonra iizerine bagka bir kalip konularak agirlik
olusturulmustur. Bir giin iizerinde agirlikla bekletilen numuneler agirlikla beraber etiive
65°C’de 12 saat 1s1 kiiriine tabi tutulmustur. Etiivden ¢ikarildiktan sonra numuneler
kontrol edilmis ve agirlik kaldirilarak tekrar etiivde 24 saat 1s1 kiiri uygulanmistir. Bu
siiregte numune yiiksekliginin %50 si oraninda hacimsel artigla beraber gozenekli bir

malzeme yapist olugmustur.

42



Tablo 3.7. Silis dumani esasli K-15 numune igerikleri

Silis Dumam Pomza Atik Beton (gr)  Atik Lastik Alkali
(gr) (gr) (gr) Aktivator (gr)
K-15 200 60 40 50 Graniil + Fiber 200 (8 M)

Sekil 3.16. K-15 numunesinin hazirlanma asamalar1 ve etiiv sonrasi

Farkli parametreler degisken olarak secilerek hazirlanan 15 numune karigimi
sonucunda istenilen hedefe ulagilamamistir. K-15 numunesine basing testi uygulanmis,
test esnasinda numunenin dagildigr goriilmistiir. Bu husus karisimlarda tam bir
baglayiciligin olusmadigini géstermistir. Bununla birlikte karisimlarda basing dayanimini
artiracak yeni yaklasimlar arastirilmistir. K-16 karisiminda basing dayanimini artirmak
i¢cin endiistri tesislerinden elde edilen taban kiilii denenmistir. Ayrica karisimda 14 M
sodyum hidroksit tercih edilmistir. Baglayicilig1 artirabilmek i¢in etiiv siiresi uzatilmistir.

Bu kapsamda Tablo 3.8’de verilen iceriklere uygun sekilde K-16 karisim1 hazirlanmistir.
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Tablo 3.8. Taban kiilii esasli numune igerikleri
Taban Kiilii (gr) Agrega (gr) Alkali Aktivatorii (gr)

K-16 200 100 100 (14 M)

Taban kiilii esasl bu karisimda 48 saat etiiv sonunda kismen priz gézlemlenmis
ancak karisimin dayaniminin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 3.17). Yapilan
arastirmalarda sodyum hidroksit karistminda kullanilan suyun 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Bu asamaya kadar yapilan tiim karisimlarda ¢esme suyu kullanilmistir. K-16
karisimindan sonra ¢esme suyu yerine saf su temin edilmistir. Saf su etkisinin
gbzlemlenebilmesi icin K-17 ve K-18 karisimlari hazirlanmistir. Burada saf su

kullantminin yaninda taban kiilii ve silis dumani1 ayr1 ayri denenmistir.

1

Sekil 3.17. K-16 isimli taban kiilii esasli numune

Kirsehir Ahi Evran Universitesi biinyesinde bulunan Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezinden temin edilen saf su ile 12 M sodyum
hidroksit bulunan alkali aktivatorii hazirlanmistir. Taban kiili ve silis dumani esashi K-17

ve K-18 karigim igerikleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Taban kiilii ve silis dumani1 esasli numune igerikleri

Baglayici (gr) Agrega (gr) Alkali Aktivatorii (gr)
K-17 150 (Taban kiilii) 75 75 (12 M)
K-18 100 (Silis dumani) 50 50 (12 M)
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Sekil 3.18. K-17 ve K-18 karigimlarinin kaliplara dokiilmesi

Hazirlanan K-17 ve K-18 karigimlar1 bir giin oda sicakliginda bekletildikten sonra
1s1 kiirli uygulanmak iizere etiivde 65°C’de 12 saat bekletilmistir. Is1 kiirli isleminden
sonra K-17 priz almistir. K-18 ise 6nceki silis dumani esash karisimlarda oldugu gibi yine
hacimsel artis ve gdzenekli yap: gdzlemlenmistir. Onceki numunelere gore hacimsel

artisin daha fazla oldugu gortilmiistiir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. K-17 ve K-18 numunelerinin etiiv sonras1 goriiniimleri
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K-16 karisiminda 1s1] islem uygulanmasina ragmen priz almama sebebinin alkali
aktivatorde kullanilmayan saf sudan kaynaklandigi tespit edilmistir. Silis dumanh
karisimda (K-18) beklendigi iizere priz gergeklesmis ancak hacimsel artigla gozenekli
yapiya sahip bir malzeme ortaya ¢ikmistir. Bu malzeme tez kapsaminda elde edilen yan
bir iiriin olarak degerlendirilmistir. Bundan sonraki karigimlarda silis dumani hacimsel
biitiinligli bozdugu i¢in kullanilmamistir. K-17 karisiminda ise priz olugmasina ragmen
istenen dayanim elde edilememistir. Bunun sebebinin 1sil islem siiresi oldugu
degerlendirilmistir. Taban kiilii kullanimindan dolay1r malzeme birim hacim agirliginin
arttigl gézlemlenmistir. Tiim bu veriler ¢er¢evesinde hem basing dayanimini artirmak
hem de malzemenin birim hacim agirhigini azaltmak i¢in K-19 karisimi denenmistir.
K-19 karisiminda pomza ince ve iri olmak {izere iki sekilde kullanilmistir. Basing
dayanimini artirabilmek i¢in ise taban kiilii yerine laboratuvarda bulunan atik beton tercih
edilmistir. Tablo 3.10°da igerigi verilmis olan K-19 karisimina 2 giin boyunca etlivde

65°C’de 1s1 kiirii uygulanmustir.

Tablo 3.10. Pomza esasli tamamen atiklardan olusan numune igerikleri

Pomza Iri Pomza (gr) Atik Beton (gr) Atik Lastik (gr) Alkali Aktivator
(gr) (gr)

K-19 300 100 50 75 300 (12 M)

K-19 karisimi1 sonunda istenilen priz elde edilmis, numune basing dayanimai testine
tabi tutulmustur. Numunenin basing dayanimi 1 MPa degerinin altinda kalmistir. Bununla
birlikte atik beton taban kiiliine oranla birim hacim agirligmi artirmistir. Bu sebeple
tekrardan taban kiili kullanimi tercih edilmistir. K-17 numunesine gore basing
dayanimini daha da artirmak i¢in karigima atik mermer ilave edilmistir. Tablo 3.11°de
K-20 karisim igerigi verilmistir. Burada sodyum hidroksit molaritesi 12 M olarak

secilmistir. K-20 karigimi 3 adet 5x5x5 cm kiip kaliplara dokiilmiistiir.

Tablo 3.11. Taban kiilii ve pomza esasli K-20 numune igerikleri

Taban Kiilii Pomza (gr) Atik Mermer (gr) Atik Lastik (gr) Alkali Aktivator
(gr) (gr)

K-20 400 50 50 75 200 (12 M)

46



Sekil 3.20. K-20 karisim gorseli

Kaliplara dokiilen K-20 karisimlar1 5 giin boyunca 65°C’de etiivde bekletilerek
priz ve dayanim almasi beklenmistir (Sekil 3.21). Ancak burada 1s1l islem laboratuvar
giivenligi acisindan kesintili olarak uygulanabilmistir. Bu 5 giinliik siire igerisinde
numuneler toplam 60 saat 1s1l igleme tabi tutulmustur. Is1 kiiriinden sonra basing dayanimi
testleri yapilmistir. Test sonunda priz isleminin dis kisimlarda gerceklestigi, 1.1 MPa
dayanim elde edildigi, ancak i¢ kisimlarda hala priz ger¢eklesmedigi gozlemlenmistir. Bu
asamada numunelere 1s1l islemin kesintisiz olarak uygulanmasi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Gerekli onlemler alinarak hazirlanan K-21 karigimina 1s1l islem 7 giin

kesintisiz olarak uygulanmistir. Tablo 3.12°de K-21 igerigi verilmistir.

Sekil 3.21. K-20 numuneleri 5 giin etiiv sonrasi durumlart
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K-21 karigim igeriginde malzeme oranlar1 degistirilmistir.  Karisimin
hafifletilmesi i¢in taban kiilii ve atik mermer orani azaltilmig, pomza orani artirilmaistir.

Ayrica atik lastik oran1 da azaltilarak basing dayaniminda belirgin bir artis hedeflenmistir.

Tablo 3.12. Taban kiilii ve pomza esasli K-21 numune igerikleri
Taban Kiilii iri Pomza Atik Mermer Atik Lastik Alkali Aktivator
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
K-21 350 75 25 50 280 (12 M)

Sekil 3.22. K-21 numuneleri ve 7 giinliik 1s1 kiirii sonras1 durumlari

K-21 numunesi 7 giin sonunda etiivden c¢ikarilmis, numuneye basing testi
uygulanmistir. Basing dayanimi testi sonunda 40x40x160 mm numunelerde ortalama
basing dayanimi 4.66 MPa olarak elde edilmistir. 50x50x50 mm kiip numunelerde ise
ortalama basing dayanimi 4 MPa olarak bulunmustur. Tiim numuneler dikkate

alindiginda ortalama basing dayaniminin 4.3 MPa degerinde oldugu goriilmiistiir. Egilme
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dayanimi ise 0.93 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 3.13). K-21 karigimi tez ¢aligmasinda
optimize edilen nihai karisim olarak se¢ilmistir. Bu karisimdan 150x150x150 mm kiip
numune, 150x300 mm silindir numune ve 1s1 gegirgenlik testi i¢in 150x150x50 mm plaka

numune tiretilmistir.

Sekil 3.23. K-21 igerigine uygun diger kalip dokiimleri

K-21 karisimlarindan olusan numunelerin birim hacim agirlig1 0.72 ton/m?, 1s1
gecirgenlik kat sayisi ise 0.47 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak yapilan testlerde biiyiik
Olcekli kiip numunede numunenin i¢ kisimlariin heniiz tam sertlesmedigi ve 7 giin
kesintisiz 1s1l islemin numune O&lgegi biiylidikge artirilmast gerektigi sonucuna
ulagilmigtir. 150x300 mm silindir numune ig¢in gerilme-sekil degistirme egrisi
belirlenmis, Sekil 3.25’de grafik olarak gosterilmistir. Silindir ve 150x150x150 mm kiip
numunelerde boyut etkisi, narinlik, i¢sel kiirlemenin tam saglanamamasi sebepleriyle

kiigiik numunelere oranla dayanimin %25’ine ulasilabilmistir. 150x150x150 mm kiip
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numune i¢in basing dayanimi degeri 1.1 MPa, silindir numunesi i¢in 0.9 MPa degerinde
belirlenmistir (Tablo 3.13). Bu sonug atik lastikten iiretilecek yap1 malzemesi {iriinlerinin
minimum boyutlara ve kalinliga sahip olmasi1 gerektigini gostermistir. Ancak silindir
numune lizerinde uygulanan testlerde oldukca siinek bir malzeme elde edilebildigi
goriilmiistiir. Tez calismasinda yliksek siineklilige sahip bu malzemenin, yliksek
dayanima sahip baska yapi malzemeleri ile kaplanarak dayanim kapasitesinin de
artirtlabilecegi degerlendirilmistir. K-21 karisimi ile %100 atik ve dogal malzemelerden
olusan bir geopolimer elde edilebilmistir. Analitik ¢alismalarda bu malzemenin yapisal
bir c¢erceve igerisinde dolgu duvar olarak kullanilmast durumuna gore cergeve
kapasitesine etkisi incelenmistir. Analitik ¢aligmalar 6ncesinde K-21 igeriginde olusan
deney numunelerine basing ve egilme testi uygulanmistir. Deneylerde Oncelikle
50x50x50 mm boyutlarina sahip kiip numunelere basing testi yapilmistir. Sonrasinda
40x40x160 mm boyutlarina sahip numunelere oncelikle egilme testi sonrasinda basing
testi uygulanmistir. Bu testler tamamlandiktan sonra 150x150x150 mm kiip numune ve

150x300 mm silindir numune deneyleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.24. K-21 50x50x50 mm kiip numune basing dayanim testi
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Sekil 3.25. K-21 40x40x160 mm numune egilme dayanimu testi
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Sekil 3.26. K-21 150x150x150 mm kiip numune basing dayanim testi

Tablo 3.13. K-21 basing, egilme dayanimi ve 1s1 gecirgenlik katsayisi sonuglari

Numune ismi

Basin¢ Dayanimi

Egilme Dayanimi Is1 Gegirgenlik Katsayisi

K-21 50x50x50_1 3,8 MPa
K-21 50x50x50_2 4,2 MPa
K-21 40x40x160 1 4,1 MPa 0,8 MPa
K-21 40x40x160 2 4,1 MPa 0,9 MPa
K-21 40x40x160_3 5,8 MPa 1,1 MPa
K-21 150x150x150 1,1 MPa
K-21 150x300 0,9 MPa

K-21 50x150x150

0.47 W/mK

51



Gerilme (MPa)
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Sekil 3.28. K-21 silindirine ait gerilme — gekil degistirme grafigi
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3.8 Analitik Calismalar

Tez calismasi1 kapsaminda gerceklestirilen deneyler sonucunda K-21 karigimi en
optimum karigim olarak belirlenmistir. %100 atik ve dogal bilesenlerden olusan
geopolimer bu malzemenin ingaat sektoriinde farkli amacglar i¢in kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Burada ilk olarak bu malzemeden {iretilebilecek 100x100x200 mm
birim elemanlarin dolgu duvarlarda kullanilmasi durumunda betonarme c¢ergevedeki
kapasite artig1 incelenmistir. Bu kapsamda SAP2000 programinda bir referans gergeve
modellenmistir. Bu referans ¢ergeve 3000 mm ytikseklige, 6000 mm acikliga sahiptir.
Kolon boyutlar1 400x400 mm, kiris boyutlar1 ise 250x500 mm o0lgiilerdedir. Cergeve

beton malzemesi C30 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.29. Referans ¢ergeve modeli

Referans ¢erceve modeline statik itme (Pushover) analizi uygulanmistir. Cergeve
tizerine kolonlarda N/No = 0.1 olacak sekilde eksenel yiik tanimlanmistir. Cercevede

kolon ve kirigler i¢in fiber mafsal modeli kullanilmastir.

_ 3H1(FH1) . 3H2(FH1)

” 1H2(FH1) 2H2(FH1)

1H1(FH1) 2H1(FH1)
[}

Sekil 3.30. Referans cerceve plastik mafsal tanimi
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Deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilen itme analizi sonucunda statik itme
egrisi elde edilmistir. Referans c¢er¢evenin maksimum taban kesme kuvveti degerinin
183.68 kN, maksimum yatay deplasmaninin ise 72,95 mm oldugu statik itme egrisinden
gorilmistiir.

Referans
Resutant Base Shear vs Montored Displacement KN, mm, C

Displacement

Base Shear
Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vel ! ! e s R ! e Deplasman (mm)

Sekil 3.31. Referans ¢erceve itme analizi sonucu

Referans ¢erceveye tez calismasinda elde edilen %100 atik ve dogal malzemeden
olusan K-21 karigimi esas almarak 100x100x200 mm boyutlarinda birim elemanlar,
TBYD-2018 15C.2. Dolgu Duvarlarm Hasir Celik Donatili Ozel Siva ile Giiglendirilmesi
boliimiinde yer alan 15C.1 ve 15C.2 denklemleri kullanilarak dolgu duvarlarin esdeger

basing ¢ubuklari ile modellenmistir. (TBDY, 2018; Sagliyan, 2018; Garip ve ark.;2023).
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1
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Sekil 3.32. TBDY-2018 esdeger basing ¢ubugu modelleme formiilleri

Sekil 3.28’den K-21 malzemesinin E modiilii 100 MPa olarak hesaplanmustir.
Denklemlerde Eg dolgu duvarin elastisite modiiliinii, #z dolgu duvarmn kalinligini, 6
esdeger basing cubugunun yatayla olan agisini, E. ¢erceve betonun elastisite modiiliinii,
I kolonun atalet momentini, /44 dolgu duvarin yiiksekligini, 14 esdeger basing ¢ubugu
katsayisini, 4 kolon boyunu, 74 dolgu duvarin kdsegen uzunlugunu, aq ise esdeger basing
cubugunun genisligini géstermektedir. Tiim bu parametreler hesaplanarak K-21 karigimi

i¢cin esdeger basing cubugu kalinlig1 Tablo 3.14°de 1,04 m olarak hesaplanmistir. Dolgu
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duvar elastisite modiilii ve kalinligina sahip esdeger basing cubugu SAP2000°de referans
¢erceve icin modellenmistir. K-21 malzemesi ile modellenen ¢ergevede statik itme analizi
gergeklestirilmis ve referans gerceve kapasite egrisi ile karsilagtirilmistir. Modelde

eksenel basing ¢ubugu icinde fiber mafsal uygulanmistir.

Tablo 3.14. K-21 icin esdeger basing ¢ubugu genisligi hesabi
(nflga) ta(m)  sin26 (Nﬁ;a) L(m¥) ha(m) ra(m) A h(m)  aa(m)

100 0,1 0,86 31000 0,002 24 6,09 0,35 3 1,04

Sekil 3.33. K-21 karisimi1 birim eleman duvar modeli statik itme analizi

Analiz sonucunda referans ¢ergeve ile atik lastik esasli dolgu duvarli gerceve
kapasite egrileri karsilastirilmistir (Sekil 3.34). Iki statik itme egrisi karsilastirildiginda
maksimum taban kesme kuvveti degeri agisindan %4.9, yatay deplasman acgisindan
%2.77 bir artig gozlenmistir. Atik lastikten olusan birim elemanin boyutlar arttikca igsel
kiirlemenin tam olarak olusamamasi nedeniyle dayanim parametresinde olumsuz
etkilendigi deneysel caligmalarda goriilmiistiir. K-21 karisimi i¢in silindir basing
dayanim1 1 MPa olsa da 40x40x160 mm boyutlu numunelerde 4.4 MPa degerine
ulagilabilmistir. Dolayisiyla birim elemanda boyutlar kiigiildiik¢e elastisite modiiliiniin de
artacagi disiiniilmiistiir. Bu yaklasimla dolgu duvar E modiilii 500 MPa olabilecegi
varyasyonu diisiiniilerek ikinci bir analiz gergeklestirilmistir. 500 MPa dolgu duvar E
modiilii i¢in esdeger basing ¢ubugu kalinligi hesaplanmistir. Degerler Tablo 3.15°de

verilmistir.
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Sekil 3.34. Referans ve K-21 malzemeli ¢ergeve kapasite karsilastirilmasi

Tablo 3.15. E = 500 MPa i¢in esdeger basin¢ cubugu kalinligi hesabi

Ea . | O 4
(MPa) ta (m) sin20 (MPa) Ik(m*) ha(m) ra(m) A hk (m) aa(m)
500 0,1 0,86 31000 0,002 2.4 6,09 0,51 3 0,89

Tablo 3.14’°de verilen degerler i¢in statik itme analizi gergeklestirilmis ve diger
iki analiz ile karsilastirlmistir. Sekil 3.35°de sonuglar gdosterilmistir. Elastisite
modiliiniin 500 MPa olmas1 sonucu maksimum taban kesme kuvveti degeri referans
cergeveye gore %6 artis gostermistir. Sekil 3.35 incelendiginde E modiiliiniin 500 MPa
olmas1 varyasyonu kapasitede Onemli bir artis olusturmamistir. Bu noktada K-21
malzemesinin yiiksek dayanimli bir malzeme ile kaplanmasi durumu irdelenmistir.
100x100 mm? kesit alanina sahip 500 MPa elastisite modiilii degerinde birim elemanin
28000 MPa E modiiliine sahip bagka bir malzeme ile her dogrultuda 20 mm kaplandigin
diisiiniirsek alansal oranlardan (100/196)x500+(96/196)x28000=255+13714=13969MPa
(Topgu ve ark., 2007) elastisite modiiliine sahip bir birim eleman elde edilebilecegi
hesaplanmistir. Ancak bu hesaplama literatiirden kuramsal bir yaklagimla yapilmistir.
Atik lastik esasli bir yapisal elemanin farkli bir malzeme ile kaplanmasi durumunda iki
malzemenin birlikte ¢alisma durumu deneysel olarak da goézlemlenmelidir. Burada

gerceklestirilen analitik calismada atik lastik esasli yapisal iiriiniin, mekanik 6zellikleri
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daha iyi baska bir malzeme ile kaplanmasi sonucunda ortaya ¢ikacak yeni kompozit
malzeme varyasyonun c¢er¢eve davranigina etkisi incelenmistir. Literatiirden
yararlanilarak gerceklestirilen kuramsal hesaplama ile E modiiliiniin 13969 MPa olmasi

durumu i¢in esdeger basing cubugu kalinlig1 hesabi yapilmis ve Tablo 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.35. E = 500 MPa, K-21 malzeme ve referans ¢erceve kapasite karsilastirilmasi

Tablo 3.16. E = 13969 MPa icin esdeger basing cubugu kalinligi hesabi

(N}EI‘:a) ta (m) sin20 (N}El;a) Ik (m*)  ha(m) ra (m) Ad hk (m) a4 (m)

13969 0,1 0,86 31000 0,002 24 6,09 0,35 3 0,64

Tiim statik itme analizi sonuglar1 kiyaslandiginda K-21 malzemesinin yiiksek
dayanimli bir malzeme ile kaplanmasi varyasyonu analizi sonucunda maksimum taban
kesme kuvveti degerinde %19.6 bir artis hesaplanmistir. Ancak bu deger kaplama
malzemesi Ozellikleri, kaplama malzemesi ile atik lastik esasli malzeme arasindaki
aderansa gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bununla birlikte birim elemanlarin

birlesimi i¢in uygulanan harcin 6zellikleri de buradaki parametreyi degistirebilecektir.
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Sekil 3.36. Tiim analizlerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

Yapilan analizler tez kapsaminda ki deneysel ¢alismalarda elde edilen atik lastik
katkili ve %100 atik ve dogal malzemeden olusan karisimin geleneksel yapilarda cerceve
kapasitesini artirmaya yonelik dolgu duvar olarak kullanilabilmesi i¢in yiiksek dayanimli
bir malzeme ile kaplanmasi gereksinimini ortaya koymustur. Bu kaplama atik lastik esasl
birim elemanlarin yapisal sistemlerde saglikli kullanimi agisindan da gerekli
olabilecektir. Ancak K-21 atik lastik esash siirdiiriilebilir geopolimer karigtmin yap1
sistemleri haricinde insaat sektoriinde farkli amaglar i¢inde (parke tasi, bahce duvari, atik
depolama alanlar, soniimleme kapasitesi yiiksek olmasi sebebiyle bariyer ve bordiir,
temel veya doseme alt1 izolasyonu) kullanilabilecegi goriilmiistiir. Calisma ile hafif, 1s1
yalitim kapasitesi yiiksek, siirdiiriilebilir ve tamamen atik geri doniistimiinden bir yap1
malzemesi elde edilebilmistir. Elde edilen malzeme tek basina veya farkli yap:
malzemeleri ile kombinasyon yapilarak yap1 sektoriinde farkli amaglarla kullanima uygun
potansiyele sahiptir. Calisma sonucunda elde edilen geopolimer yap1 malzemesi ile insaat
sektoriiniin bir¢ok farkli alt alaninda kullanilabilecek geri doniistiirtilmiis bilesenlerden
olusan siirdiiriilebilir inovatif bir yapi malzemesi ¢oziimii gelistirilmistir. Ozellikle
malzemenin hafif olmasi, 1s1 gecirgenlik katsayisinin diisiik olmasi, yiliksek deformasyon
kapasitesi avantajlari, malzemeden olusan birim elemant sargilayan yiiksek dayanimli bir

malzeme ile birlestiginde kompozit 6zelliklere sahip yenilik¢i bir siirdiiriilebilir yap1
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malzemesi ¢oziimiinii ortaya ¢ikaracaktir. Burada geopolimer malzemenin siirdiiriilebilir,
yiiksek dayanimli tasarlanmis ¢imento esasli kompozitler ile kaplanmasi sonucunda
sirdiiriilebilirlik parametresi etkilenmeden geopolimer karisimin eksik yonleri
tamamlanarak sektor agisindan tercih edilebilir bir ¢6ziim elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Ancak tez kapsaminda geleneksel yontemlerle maliyet acisindan bir
kargilagtirma  yapilmamistir. Atik lastik  esasli  {riinlerin ekonomik ac¢idan
degerlendirilmesi i¢in yasam donglisii analizlerinin yapilmasit gerekmektedir. Tez
kapsaminda atik lastik esasl siirdiiriilebilir bir geopolimer karisimin tasarimina ve bu
karisimdan elde edilebilecek birim yapisal elemanlarin dolgu duvar uygulamalarinda

kullanimi analitik olarak irdelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmast kapsaminda atik lastik esasli geopolimer karisimlarin yapi
malzemesi olarak kullanilabilmesine yonelik deneysel ve analitik calismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda 21 farkli karisim igerigi hazirlanmistir.
Hazirlanan karisimlarda farkli malzemelerin, alkali aktivatoriin, 1s1l iglemin priz ve
dayanim tizerindeki etkisi incelenmistir. Beklenen priz ve dayanim elde edilinceye kadar
bu parametreler degistirilmis ve nihai karisim elde edilmistir. Nihai karisimin mekanik,
fiziksel ve 1s1 gegirgenlik parametreleri belirlenmistir. Nihai karigim esas alinarak atik
lastik esasli geopolimerlerin yapisal sistemlerde dolgu duvar olarak kullanimi analitik
olarak irdelenmistir. Bu cer¢evede c¢alisma kapsaminda bulgular iki baslik altinda
degerlendirilmistir. Deneysel ve analitik bulgular1 iceren bu degerlendirmeler ile atik
lastik esasli geopolimer karisimlarin ingaat sektoriinde tliretim ve kullanimina ydnelik

detaylandirmalar yapilmistir.

4.1 Deneysel Bulgular
Fiber ve graniil esasl atik lastiklerden geopolimer karisim hazirlanmasina yonelik

laboratuvar ortaminda bir¢cok 6n karisim denemesi yapilmis, bu karisimlardan anlamli
olan 21 tanesi tez kapsaminda sunulmustur. Deneylerde alkali aktivatdr hazirlama
asamalar1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar, molarite ve karisim bilesenlerinin etkisi,
priz alma siireci, 1s1l islem uygulamasi gibi hususlar {izerinde bulgular verilmistir.
Calisma 1ile biiyiik ¢evresel yiik olusturan atik lastiklerin, siirdiiriilebilir geopolimerler
karisimda kullanimi ve insaat sektoriine bir iirlin olarak sunulabilmesi hedeflenmistir. Bu
cercevede tez calismasi ile %100 atik ve dogal malzemeden olusan ¢imentosuz bir yap1
malzemesi elde edilebilmistir. Bu bolimde elde edilen yapi malzemesinin mekanik,
fiziksel ve 1s1 gecirgenlik parametreleri acisindan sektdor muadili malzemeler ile

karsilastirmast yapilmastir.

4.1.1. Alkali aktivator hazirlama asamalar: ve dikkat edilmesi gereken
hususlar
Geopolimer karigimlarda baglayicilifi olusturan en Onemli parametre alkali

aktivatordiir. Calismada alkali aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmigtir. Kati
olarak temin edilen sodyum hidroksit icin literatiirde Onerilen 12 M i¢in c¢ozelti
hazirlanmistir.  Alkali aktivatdr ¢oOzeltisi hazirlanirken ilk asamada c¢esme suyu

kullanilmistir. Deneysel karisimlarda ¢esme suyu kullaniminin geopolimerizasyon
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siirecini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu sebeple c¢ozelti hazirlanirken saf su
kullanilmast 6nerilmistir. Bununla birlikte ¢dzelti hazirlanirken reaksiyon olusmayacak
cam bir kap ve yine reaksiyon olusturmayacak bir karistirma araci kullanilmalidir. Cozelti
hazirlanip 24 saat beklenildikten sonra geopolimer karigima eklenmesi gerekmektedir. Bu
siire beklenilmeden geopolimer karisima eklendiginde priz siireci olduk¢a uzamaktadir.
Bununla birlikte homojen bir karisimin elde edilmesi giiclesmektedir. Alkali aktivator
hazirlik siirecinde gerekli is sagligi ve gilivenligi Onlemleri alinmalidir. Cozeltiyi
hazirlayan teknik personelin koruyucu eldiven, gozliik ve kiyafet giymesi dnemlidir.
Karigim, iyi havalandirma saglanan bir ortamda veya acik havada gercgeklestirilmelidir.
Karigim hazirlanmadan dnce esas alinacak molarite degerine gére sodyum hidroksit ve
saf su tartilarak hazir edilmelidir. Elde edilmek istenilen geopolimer karigim miktar
diisiiniilerek yeterli alkali aktivatdor bulundurulmalidir. Ciinkii her ¢ozelti hazirlama
stirecinde 24 saat bekleme gerekmektedir. Deneysel ¢alismalarda 8 M, 12 M, 14 M, 16
M ve 18 M farkli ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Karigimlarda literatiir esas alinarak 12 M
kullanilmistir. Molarite arttik¢a ¢ozeltinin yogunlugu artmaktadir. Cozelti hazirlanirken
bir miktar 1s1 ¢ikis1 olmaktadir. Bu durumun yiiksek molarite degerlerinde daha fazla
olustugu gozlenmistir. Eger karisimda daha yiliksek molarite kullanilacaksa ¢dzeltinin
hazirlandig1 kabin ve homojen c¢ozelti elde etmek icin bekletilen ortamin titizlikle

secilmesi gerektigi belirlenmistir.

Sekil 4.1. Alkali aktivator hazirlama siireci
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4.1.2. Karisim bilesenlerinin geopolimerizasyon iizerine etkisi, priz alma ve
deneyler
Alkali aktivator ¢ozelti hazirlanmasi asamasi tamamlandiktan sonra geopolimer

karisim hazirlama siirecine geg¢ilmistir. Tez ¢alismasinda atik lastik esasl siirdiiriilebilir
bir geopolimer karisim elde edilmek istendiginden dolayi, karisimlarda atik lastik ve
alkali aktivator sabit tutularak diger karisim igerikleri degistirilmistir. Karigimlarda iri
pomza, ince pomza, silis dumani, atik beton, taban kiilii, attk mermer ayr1 ayr1 veya
birlikte denenmistir. Bu parametrelerde en dikkat c¢ekici sonug silis dumani
kullanildiginda gozlenmistir. Silis dumani esasli K-18 karigiminda %50-100’e varan
hacimsel artig belirlenmistir. Sekil 38’de goriilecegi lizere 50x50x50 mm boyutlarinda
numune lizerinde sert bir katmanin kendiliginden olustugu gézlenmistir. Bu husus atik
lastik ve silis dumani esasli bu geopolimer karisiminin insaat sektdriinde zemin
iyilestirmesi gibi alanlarda degerlendirilebilecegini gostermistir. Ancak tez ¢aligmasi bu

kapsamda olmadigi i¢in buna iligkin testler gergceklestirilmemistir.

Sekil 4.2. K-18 karisiminin hacimsel artisi
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Geopolimer karisimlarda pomza, atik beton ve taban kiilii geopolimerizasyon
stirecinde uyum gostermistir. Bu malzemelerde silis dumaninda oldugu gibi bir hacimsel
artis olusmamistir. Atik beton ve taban kiiliinlin orani arttik¢a karisimin agirlastigi
belirlenmistir. Tez kapsaminda stirdiiriilebilir, geri doniisiim ve sifir atik vizyonuna
katkis1 olan bir yap1 malzemesi tasarimi elde edilmek istendiginden dolay1 halihazirda
erisimi kolay atik ve dogal malzemelerin kullanimi 6n plana alinmistir. Atik betonun
geopolimerizasyon siire¢lerinde kullanilmadan once belli bir proses gecirme ihtiyaci
oldugundan dolay1 hali hazirda var olan atik malzemelere yogunlasilmistir. Alkali
aktivator ve puzolanik malzeme orani 0,5-1 arasinda degistirilerek priz alma siireci
gbzlenmistir. En iyi sonug 0,65 oraninda elde edilmistir. Bu oran arttik¢a ¢ok akiskan bir
kivam elde edildigi, oran diistiikge kuru bir karisima ulasildigr belirlenmistir.
Geopolimerizasyon siirecinde dnce malzemelerin kuru karistirilip, sonra alkali ¢dzeltinin
ilave edilebilecegi goriilmiistiir. Bu islem uygulanirken de gerekli is sagligi ve glivenligi
onemleri alinmalidir. Kalip i¢in reaksiyon olusmayacak ¢elik kalip kullanilmalidir. Atik
lastigin karigimin diiktilitesini artirmaya yonelik fiber olarak kullaniminin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple graniil atik lastikten ziyade fiber atik lastikler tercih edilebilir.
Karigim optimizasyonu sonrasinda fiber atik lastik, taban kiilii, atik mermer, pomza ile
uygun bir geopolimerizasyon elde edilebilecegi goriilmiistiir. Karisimlarda oncelikle 1s1l
islem uygulanmadan oda sicakliginda hazirlanan numuneler 48 saat bekletilmistir. Ancak
herhangi bir priz gézlenmemistir. Sonrasinda karisimlara 12 saatten baslayarak ve artacak
sekilde 1s1l 1islem uygulanmais, kesintili olarak uygulanan 1s1l islemlerde kismen priz olussa
da beklenen priz gergeklesmemistir. Isil islem sicakli§i olarak literatiirden 65°C
belirlenmistir. Deneysel arastirmalarda atik lastik esasli geopolimerizasyon siirecinde 1s1l
islemin en az 5 giin kesintisiz uygulanmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bununla
birlikte deney numunesi boyutlar: arttik¢a uygulanan 1sinin numunenin i¢ katmanlarma
erisebilmesi i¢in bu siirenin 7 veya daha uzun siire uygulanmasi gerektigi gorilmiistiir.
Bu sonuca, aym1 karisimdan 50x50x50 mm kiip ve 150x150x150 mm kiip basing
dayanimi degerlerinin oldukca farkli elde edilmesi ile ulagilmistir. Dolayisiyla atik lastik
esaslt geopolimerlerden {iretilecek birim yapi elemanlarinin boyutlarinin minimize
edilmesi verimli 1s1l islem acgisindan Onemlidir. Karisim optimizasyonu sonucunda
karisimin hazirlanmasi, priz ve dayamim kazanma, %100 atik ve dogal malzeme
kullanimi1, mekanik ve fiziksel 6zellikler, 1s1 gegirgenlik parametresi agisindan en ideal
K-21 karisimina ulagilmistir (Tablo 4.1). Bu karisima 5 giin kesintisiz 65°C’de 1s1l islem

uygulanmigtir. Tablodaki oranlar toplam 780 gr bir geopolimer karisim igin verilmistir.
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Bu oranlara ulasilmada bir¢ok 6n karisim hazirlanmistir. Bu oranlarin belirlenmesinde
karisimin iglenebilirligi, strdiiriilebilirligi, hafif bir malzeme elde edilebilmesi ve
mekanik 6zellikler i¢in en iyi degerlerin elde edilebilmesi parametreleri esas alinmistir.
Karisimda taban kiilii ve atik mermer artirildiginda dayanim parametresi olumlu
etkilenmis ancak birim hacim agirlik artmigtir. Pomza artirildiginda birim hacim agirlik
azalmis bununla birlikte islenebilirlik ve dayanim da olumsuz etkilenmistir. Atik lastik
artirlldiginda islenebilirlik ve priz olumsuz etkilenmistir. Birgok deneme neticesinde
Tablo 4.1°de verilen en ideal karisim oranlarina ulagilmistir. K-21 karisimi kullanilarak
hazirlanan numunelere basing ve egilme testi uygulanmistir. Kiigiik boyutlu numunelerde
(Tablo 3.13) ortalama 4.3 MPa basing dayanimi, 0.93 MPa egilme dayanimi elde
edilmistir. Numune boyutlar1 biiylidiik¢e igsel kiirlemenin tam olusmamasi, numune
kusurlari, narinlik etkisi gibi parametrelerden dolay1 dayanim olumsuz etkilenmistir. 0.72
ton/m? birim hacim agirliga sahip bu karisimdan iiretilen plaka numunelere 1s1 gegirgenlik

testi uygulanmis 0.47 W/mK degeri elde edilmistir.

Tablo 4.1. K-21 karisim oranlari

Taban Kiili iri Pomza Atik Mermer Atik Lastik Alkali  Aktivator
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

K-21 350 75 25 50 280 (12 M)

Atik lastik esasl stirdiiriilebilir geopolimer karigimin priz almasi ve sertlesmesi
icin en Onemli parametrenin 1sil islem oldugu goriilmistiir. Kesintisiz uygulanmasi
gereken bu 1s1l islemin kii¢iik boyutlu numuneler i¢in en az 5 giin, biiylik boyutlu
numuneler icin ise en az 7 giin uygulanmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Tez
caligmasinda atik lastik esasli geopolimer karisim icin farkli malzemeler denenmis ve en
ideal karisim oranlarina ulasilmaya ¢alisilmistir. Tez kapsami disinda farkli malzemelerle
atik lastik esasli bir geopolimer karisim elde edilmek istenirse nihai karisima
ulagilabilmek icin birgok 6n deney yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda
karisim  tasarimi optimizasyonuna  yoOnelik  yazilimlarin  kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. K-21 karisimindan iiretilen silindir numuneye gerilme- sekil
degistirme egrisini belirlemeye yonelik basing testi uygulamistir. Malzemenin oldukga
stinek oldugu goriilmistiir. Test sonucunda numune biitiinliigiiniin korundugu, gevrek bir
dagilma olugsmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.3). Bu siinek davranigin bir yap1 malzemesinde

bulunmasinin farkli kullanim amaglari i¢in 6nemli avantajlar i¢erdigi diisiintilmiistiir.
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Sekil 4.3. Deney sonrasi numune goriiniimii

4.1.3. K-21 karisimi ile sektor muadili iiriinlerin karsilastirilmasi

Tez kapsaminda nihai karigim oranlari belirlenen atik lastik esasli geopolimer
karisimdan {Uretilmis deney numunelerinin mekanik, fiziksel ve 1s1 gegirgenlik
parametreleri insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan kargir birim eleman {riinlerinin
parametreleri ile Tablo 4.2’de karsilagtirilmistir (Toklu, 2009; Sevil ve ark., 2010). Atik
lastik esasli karisimdan elde edilen numunelerin basing ve egilme dayanimi diger
malzemeler ile karsilastirildiginda oldukga iyi bir sonuca ulasilabildigi belirlenmistir.
Bununla birlikte 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri karsilastirildiginda daha ytiksek bir 1s1
iletim parametresi elde edilmistir. Yaptigimiz arastirmalarda betonarmenin 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerinin 2.1 W/mK oldugu goriilmiistiir. Bu agidan kiyaslandiginda K-21
malzemesi yalitim malzemesi olarak nitelendirilebilecek degere sahiptir. Birim hacim
agirlik kiyaslamasinda ise atik lastik esasl karisimin bims malzemesine yakin bir degerde
oldugu goriilmiistiir. Bu gercevede tez kapsaminda elde edilen geopolimer karisim esash
tirtinlerin hafif yap1 malzemesi olarak tanimlanmigtir. Tiim bu parametrelerin yani sira tez
caligmasinda elde edilen karisim siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok onemli bir degere
sahiptir. Cilinkii atik lastik esasli geopolimer karisim %100 atik ve dogal malzeme
bilesenlerinden olusmakta, karisimda geopolimer o6zellige bagli olarak ¢imento

bulunmamaktadir. Baglayicili§in alkali aktivatorle saglandigi bu {iriin igeriginin sektorde
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ulasabilmesi ¢ok kolay ve biiylik oranda atik olarak nitelendirilen malzemelerden

olugsmasinin fayda/maliyet acisindan avantajlar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Tablo 4.2. K-21 numunesinin sektor muadilleri ile karsilastirilmasi, bims, gazbeton,
tugla: (Toklu, 2009; Sevil ve ark., 2010; Aydin ve ark., 2011).

Yapi Bims Gazbeton Tugla (8,5luk) K-21 Numunesi
Malzemesi/Parametre

Basing Dayanimi 2,5 MPa 4 MPa 2.5 MPa 4.3 MPa

Egilme Dayanimi 1 MPa 1.1 MPa - 0.93 MPa

Is1 Gegirgenlik Katsayisi 0.18 W/mK 0.11 W/mK 0.32 W/mK 0.47 W/mK
Birim Hacim Agirlik 0.65 ton/m’ 0.4 ton/m3 0.7 ton/m? 0.72 ton/m?

4.2. Analitik Bulgular

Tez ¢alismast kapsaminda elde edilen K-21 karisimi i¢in 150x300 mm silindir
numune test sonuglarinda gerilme — sekil degistirme egrisi elde edilmistir. Sekil 3.27°de
verilen gerilme — sekil degistirme egrisinden malzemenin E modiilii 100 MPa olarak
belirlenmistir. Ancak burada silindir numunenin boyut etkisi, i¢sel kiirlemenin tam olarak
saglanamamasi ve numune kusurlarmin biiyiik Olcekte daha efektif hale gelmesi
durumlarina gore basing dayanimi kiiclik numunelere oranla daha kiigiik ¢ikmuistir.
Dolayistyla kii¢lik boyutlarda bir silindir veya kiip numuneye gerilme — sekil degistirme
egrisini bir test uygulandiginda elastisite modiiliiniin daha yiiksek ¢ikacagi
ongoriilmiistiir. Bu kapsamda ilk olarak dolgu duvarsiz bir ¢erceve modellenmis bu
cergeveye statik itme analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda ger¢evenin kapasite egrisi
elde edilmistir. Cergeve igerisine TBDY-2018’e gore es deger basing gubugu yontemi ile
K-21 karisimindan olusan dolgu duvar modellenmis ve itme analizi uygulanmistir. Analiz
sonucunda ¢ercevede taban kesme kuvveti degeri acgisindan %4.9’luk artis gézlenmistir.
Malzemenin elastisite modiilii degerinin 500 MPa olarak 6ngoriildiigli durumda ise taban
kesme kuvveti degerinde olan artisin %6 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte atik
lastik esasli geopolimerden olusan karigimin yiiksek dayanimli ¢imento esasli baska
kompozitler ile 20 mm kaplanmas1 kuramsal varyasyonu durumunda artacak elastisite
modiiliine bagli olarak taban kesme kuvveti degerindeki artisin %19.6 seviyelerine
cikabilecegi belirlenmistir. Ancak atik lastik esasli karisimin farkli bir malzeme ile
kaplanmasi sonucu ortaya ¢ikacak kompozit malzemenin her agidan deneysel olarak

incelenmesi onemlidir. Burada sadece kuramsal bir hesaplama ile elastisite modiilii
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belirlenen kompozit malzemenin ¢ergeve iizerindeki etkisi analitik bir caligma ile

incelenmistir.
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Sekil 4.4. Tiim analizlerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi

Bu kapsamda K-21 karisimindan elde edilen yapi1 malzemelerinin sektordeki
esdegerleri gibi yap1 sistemlerinde dolgu duvar olarak kullanilabilirligi Tablo 4.2°de
verilen kiyaslama neticesinde goriilmiistiir. Bununla birlikte atik lastik esasli geopolimer
karisimin yliksek deformasyon ozelligi kullanilarak dolgu duvarli gergevelerin yatay
kapasitelerinin artabilecegi degerlendirilmistir. Ancak atik lastik esasli geopolimer
karigimin yiliksek dayanimli siinek bir malzeme ile kaplanmasi sonucunda dolgu
duvarlarda daha yiiksek kapasite artislar1 elde edilebilecegi ortaya konmustur. Ancak tiim
bu uygulamalarda atik lastik esash iirlinlerin saglik agisindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Tez caligmasi kapsaminda atik lastik esasli geopolimer karisimlarin
fiziksel, mekanik ve 1s1 gecirgenlik parametreleri agisindan yapir malzemesi olarak
kullanilip kullanilamayacagi degerlendirilmigtir.  Bu karisimin  saghik agisindan
kullanimina yonelik yapilacak bir degerlendirme tez ¢alismasi kapsami disindadir. Ancak

yuksek deformasyon kapasitesine sahip bu malzemenin saglik acisindan elverisli ve
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yiiksek dayanima sahip bagka bir malzeme ile kaplanmasinin bir ¢6ziim onerisi olarak
tartisilabilecegi degerlendirilmistir.

Tim bu deneysel ve analitik bulgular sonucunda atik lastik esasli geopolimer
karigimlardan iiretilecek yap1 malzemelerinin insaat sektoriinde farkli kullanim amacl
iiriin olarak degerlendirilebilecegi, bu firiinlerin ingsaat sektoriinde stirdiirtilebilirlik
parametresini artiracag1 ve lilkemizin sifir atik vizyonuna 6nemli katkida bulunabilecegi
goriilmiistiir. Calismanin atik lastik bertarafi, siirdiiriilebilir geopolimer karisimlar,
yenilik¢i yapt malzemeleri bagliklarinda akademik ve sektér c¢alismalarina katki

sunabilmesi hedeflenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda atik lastik esasli siirdiiriilebilir geopolimer karigim
tasarimi ve bu karisimda insaat sektoriinde kullanilabilecek bir yap1 malzemesi iiretimi
basliklar1 deneysel ve analitik ¢alismalar ile arastirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak
geopolimer bir karigimin tasarim detaylari ve geopolimer karisim bilesenleri
irdelenmistir. Atik lastik esasl siirdiiriilebilir geopolimer karisimda sodyum hidroksit
alkali aktivator olarak secilmistir. Farkli molarite oranlarinda aktivatorler hazirlanmis,
literatiir arastirmasi ve 6n deneyler sonucunda 12 M en ideal deger olarak belirlenmistir.
Calismada alkali aktivator hazirlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar ve alkali
aktivator ile geopolimer karisimin diger bilesenlerinin karistirilmasi siiregleri bulgular
boliimiinde detaylandirilmistir. Atik lastik esasli geopolimer karigimi i¢in kiigiik 6lgekli
bir¢cok on deney gerceklestirilmis, bu deneylerden anlamli bir veri elde edilebilenler tez
kapsaminda materyal metot boliimiinde verilmistir. Atik lastik ve alkali aktivatoriin sabit
parametreler olarak ele alindigi1 bu karigimlarda iri pomza, ince pomza, atik beton, atik
mermer, taban kiilii, silis dumami ayr1 ayr1 veya belirli oranlarda karistirilarak
denenmistir. Bu asamada karisim parametrelerine yonelik elde edilen en 6nemli sonug
silis dumaninin geopolimer karigimda hacimsel olarak %100 varan bir artisa sebep oldugu
tespitidir. Bu noktada diizglin bir geometriye sahip bir numune iretilmek istenirse
geopolimer karisimda silis dumanimin kullanilmamasi gerektigi belirlenmistir. Taban
kiilii ile birlikte pomza, dayanim-birim hacim agirlik optimizasyonu agisindan en uygun
karigimi ortaya c¢ikarmistir. Atik beton, atik mermer ve taban kiiliiniin karigiminda
artirilmast karisim agirhigini artirmistir. Karisim c¢alismalarinda elde edilen diger bir
sonug ise alkali aktivator ile puzolanik malzeme oraninin 0,65 seviyesinde karigimin
islenebilirligi ve priz alma siiresi acisindan olumlu etki ortaya ¢ikardigi olmustur. Alkali
aktivator arttikca karistmin priz alma siiresi uzamis, daha fazla 1sil islem uygulama
gereksinimi  artmustir.  Bu  durumun iiretimde enerji maliyetini  artiracagi
degerlendirilmistir. Calismada atik lastik esasli geopolimer bir karisimda birgok
parametrenin etkili oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda belirli bir metodoloji izlenerek
bir yazilim kullanilmadan karisim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ancak calisma
sonucunda bir¢ok parametrenin etkiledigi bdyle bir denklemde optimizasyon esaslt
tasarim yazilimlarinin kullanilabilecegi Onerilmistir. Karisim g¢alismalarinda ulasilan
onemli bir sonug ise alkali aktivator ¢ozelti hazirlanmasinda kesinlikle saf su kullanilmasi
gerektigi ve ¢ozeltinin homojen karisim olmasi agisindan en az bir giin bekletilmesi

gerektigi olmustur. Alkali aktivatdér ve geopolimerizasyon siirecinde is sagligi ve
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giivenligi kurallarina dikkat edilmesi gerektigi gozliik, eldiven ve buna uygun giysinin
kullanilmast gereksinimi ve karisim ekipmanlarinda karisim ile reaksiyona girmeyecek
ara¢ ve gereglerin tercih edilmesi onerilmistir. Sektorde atik lastik fiber ve graniil halde
bulunmaktadir. Fiber olarak temin edilecek atik lastiklerin geopolimer karisimin
diiktilitesi agisindan daha elverisli oldugu sonucuna ulasilmstir.

21 farkli karisim sonucunda K-21 karisimi olarak tanimlanan en ideal karigim
igcerigi ve oranlarina ulagilmistir. Karigim igeriklerinin degerlendirilmesinde numunenin
priz almasi, karigimin islenebilirligi, agirligi ve mekanik 6zellikleri esas alinmistir. Bu
asamada tez kapsaminda elde edilen en onemli sonu¢ atik lastik esasli geopolimer
karigimlarin 65°C’de en az 5 giin kesintisiz 1s1l islem uygulanmasi gereksinimi olmustur.
Bu ¢ercevede elde edilen numunenin katman kalinligi 100 mm*‘nin iizerine ¢iktiginda 5
giinliik 1s1l islem siiresinin i¢sel kiirleme agisindan yeterli olamayacagi goriilmiistiir. K-
21 karisitmindan 50x50x50 mm, 40x40x160 mm, 150x150x150 mm, 150x300 mm ve
50x150x150 mm boyutlarinda numuneler iiretilmis, bu numunelere basing ve egilme testi
uygulanmas, 1s1 gegirgenlik katsayis1 belirlenmis ve birim hacim agirliklar 6l¢iilmiistiir.
150x300 mm silindir numune iizerinde kompressometre cihazi yardimiyla malzeme
gerilme — sekil degistirme egrisi elde edilmistir. Tiim deneyler sonucunda birim hacim
agirhigi 0.72 ton/m?, basing dayanimi 4.3 MPa, egilme dayanimi 0.93 MPa, 1s1 gegirgenlik
katsayis1 0.47 W/mK ve E modiilii 100-500 MPa arasinda bir malzeme elde edilmistir.
Elastisite modiiliindeki degisim deney numunelerindeki boyut etkisine bagli dayanim
parametresinin degisimi ile acgiklanmistir. Elde edilen veriler sektorde kargir birim
elemanlarin degerleri ile kiyaslandiginda hafif, ideal dayanimda, 1s1 verimli bir yap1
malzemesinin elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu malzemenin %100 atik ve dogal
malzemelerden olugsmasi siirdiiriilebilirlik ve {ilkemizin sifir atik vizyonu ¢ergevesinde
onemli olarak degerlendirilmistir. Ancak tez ¢alismasinda atik lastik esasli geopolimer
karigimlardan elde edilecek yapi malzemelerinin saglik ve c¢evre agisindan bir analizi
yapilmamistir. Halihazirda atik lastik esasli bazi {iriinler peyzaj amagh kullanilmaktadir.
Tez kapsaminda deneysel ve analitik calismalari gergeklestirilen atik lastik esash
geopolimerlerden iiretilmis yapt malzemelerinin yapisal sistemlerde ¢ergevelerde dolgu
duvar olarak kullanimi analitik olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda mekanik, fiziksel
ve 1s1 iletkenlik degerleri acisindan ve diistik birim hacim agirlig1 sebebi ile dolgu duvar
olarak tercih edilebilecegi ancak dayanim ve saglik agisindan bagka bir malzeme ile
kaplanip kompozit bir ¢6ziime ulasilabilecegi degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde bu

karisimin yiliksek deformasyon kabiliyetine sahip olmasi ve dayanim parametresinin
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kompozit ¢oziim ile artirilmasi sayesinde ¢ergevelerde enerji yutma kapasitesi agisindan
katki sunabilecegi analiz edilmistir. Atik esasli geopolimer malzemelerden iiretilen yap1
malzemelerinin ingaat sektoriinde farkli kullanim amaglar1 iginde tercih edilebilecegi
diistiniilmiistiir. Ornegin parke tas1 iiretiminde, soniimleme kapasitesi yiiksek olmasi
sebebiyle bariyer ve bordiir iiretiminde, atik malzeme depolama alaninda, temel veya
doseme alt1 izolasyonda degerlendirilebilecegi ele alinmustir.

Tez galismasi ile endiistride biiyiik hacimde atik olarak ortaya ¢ikan; atik lastik,
atik mermer, cliruf, taban kiilii, atik beton gibi malzemelerin ve iilkemizde rezervi yiiksek
dogal malzemelerin yenilik¢i yapt malzemesi ve bu malzemeden yapi iiriinlerinin tasarimi
ile ekonomiye kazandirilmasi, sifir atik vizyonuna katki sunulabilmesi amaglanmaistir. Bu
cercevede cimentosuz ve %100 atik ve dogal malzemeden olusan bir yapisal iiriin
tasarlanmistir. Deneysel ve analitik calismalar ile bu yapisal {iriiniin sektorel bazli
kullanimi ele almmistir. Tim bu degerlendirmeler neticesinde atik lastik esash
geopolimer karisimlarin ingaat sektoriinde efektif ¢oziimler sunabilecegi belirlenmistir.
Ancak tez ¢alismasinda bu iiriinlerin iiretim prosesi ve mevcut sistemlere gére maliyet
acisindan kiyaslamasi yapilamamistir. Bu kapsamda atik lastik esasli geopolimer
karisgimlarin sektore kazandirilabilmesi igin karsilastirmali maliyet ve yasam dongiisii
analizleri gerekli olabilecektir. Karisimda her ne kadar ¢imento bulunmasa da biiyiik
capta liretim asamasinda alkali aktivator hazirlama maliyeti etkili bir parametredir. Ancak
karisimda alkali aktivator disindaki malzemelerin atik olarak siniflandirilmasi ve
erisiminin kolay olmasi maliyetler acisindan olumlu bir etki ortaya g¢ikaracaktir. Bu
kapsamda belirtilen bu analizlerde tamamlandiginda atik lastik esasli geopolimer
iiriinlerin fayda/maliyet acisindan sektorel bazda kullanimi her agidan ele alinmis
olacaktir. Ayrica elde edilen malzemenin farkli yapi1 malzemeleri ile kombinasyonu
neticesinde ileri inovatif ¢ozlimlere ulasilabilecegi degerlendirilmistir. Tez caligsmasi ile
atiklarin  geri doniistimii, siirdiiriilebilirlik, karbon emisyonunun azaltilmasi, atik
malzemelerin ekonomiye kazandirilmasi, ileri yap1 malzemelerinin ve yenilik¢i yapisal
tirlinlerin tasarimi basliklarinda sektorel ve akademik caligmalara katki sunulabilmesi

hedeflenmistir.
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