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JEOPOLIMER BETON MALZEMENIN YAPI URUNU VE MALZEMESI
OLARAK CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Insan, émriinii kendi olusturdugu yapma g¢evre igerisinde gegirir. Niifusun artis1 ve
yapma cevrenin gelismesi dogru orantili olarak gerceklesmektedir. Bu ¢evrenin
tiretiminde teknik ozelliklerinin uygun ve yapiminin diger malzemelere gore daha
esnek olmasindan dolay1 beton tercih edilmektedir fakat beton iiretiminde kullanilan
malzemeler enerji tiikketimleri konusunda yiiksek tiiketimli iiriinlerdir. Enerji tiikketimi
sorununa ¢6zliim olmasi agisindan beton igerisindeki tirtinlerin kullanimini azaltmaya
yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Sanayilesmis iilkelerde ¢imento ve betonun seri
tiretimi yapildigt i¢in uygun bir yap1 iriinii olarak kabul edilmektedir. Optimize
edilmis bir sistemle rekabet edilebilmesi i¢in pazarin isteklerine uygun teknik
performansa sahip, orta maliyetli ve ekolojik bir malzeme olmasi agisindan diisiik
cevresel etkiye sahip bir lriine ihtiya¢ vardir. Jeopolimer beton; mekanik, fiziksel ve
kimyasal pek cok konuda istenilen dzellikleri saglamaktadir. Igerisinde ugucu kiil
(UK), yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi ikincil/atik malzemeler kullanolmasi sebebiyle
olusum enerjisi diisiik uygun bir adaydir. Bu ¢alismada, yiiksek {iretim enerjisine
sahip ¢imento kullanilan konvansiyonel beton yerine gegebilecek siirdiiriilebilir
beton olarak degerlendirilen jeopolimer betonun yapi iiriinii ve malzemesi olarak
kullanim olanaklari, kullanim 6mrii boyunca cevresel etkileri yasam dongiisii
degerlendirmesi (YDD) yontemi kapsaminda incelenmistir.

Tez calismasinin birinci boliimiinde; yap:r yapiminda siirdiiriilebilir malzemenin
Ooneminden bahsedilerek, calismanin amaci, kapsami ve yonteminden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde; Enerji kriziyle birlikte, siirdiiriilebilirlik kavraminin ¢ikist ve
gelisimine yer verilmistir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan konvansiyonel beton
hakkinda literatiir ¢alismalar1 anlatilmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
yeterli bir malzeme olmayan konvansiyonel beton; tarihi, bilesenleri ve iiretimi,
performansi, siniflandirilmasi hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda stirdiiriilebilir
beton baglaminda jeopolimer betondan bahsedilmistir. Jeopolimer betonun;
tarthinden, yapisi ve siniflandirilmasindan, bilesen ve iiretiminden, performansi ve
kullanim alanindan ayrica cevresel etkisinden bahsedilmistir. Iki malzeme
birbirleriyle i¢erdikleri bilesen, malzeme 6zellikleri ve ¢evresel etki basliklari altinda
karsilastirilmistir.

Ucgiincii béliimde; Boliimiin basinda siirdiiriilebilir yapr iiriinii ve malzemelerinden
bahsedilmistir. Sonrasinda, malzeme se¢im kriterleri ve yontemlerinden bahsedilerek
dordiincii bolimde yapilacak benzetim calismasit i¢in kullanilacak sec¢im
yonteminden bahsedilmistir. Bolim sonunda, jeopolimer beton hakkinda yapilan
mekanik, fiziksel, termal ve dayanim gibi Ozelliklerinin test edildigi ¢alismalar
derlenmis ve bir ¢izelge olusturulmustur. Cizelge i¢in 343 kaynak incelenmistir ve
70 tanesi segilmistir. Kaynaklarin bir kismi jeopolimer betonun alkali ile aktive
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edilmis betonla karistirilmasindan dolay1 elenmistir. Jeopolimer seramik gibi farkli
jeopolimer cesitleriyle ilgili calismalar kapsam dis1 birakilmistir.  Verileri
okunamayan deneyler ve calismalar tabloya dahil edilmemistir. Kauguk ve cam gibi
atik malzemelerin kullanildig1 c¢aligmalar, fiber ve vermikiilit gibi farkli katki
malzemelerinin katildigi ¢alismalar elenerek tabloya dahil edilmistir. Derlenen
cizelgenin degerlendirmesi yapilarak jeopolimer beton iiriin 6zellikleri belirlenmistir.
Cizelgedeki veriler; kullanilan aktivator ¢esidi, kullanilan puzolan gesidi, kullanilan
katki malzemeleri ve kiir sicakligina gore incelenmistir. Ayrica; birim hacim
agirliklari, su emme oranlari, yliksek sicakliga karst davraniglari, tuzlara karsi
davranisi, asitlere karsi davranisi ve donma-¢oziinme deneylerindeki davranisi
incelenmistir.

Dordiincii boliimde; Benzetim yontemi kapsaminda c¢aligilacak modellerin 6zellikleri
belirlenmistir. Bu 6zellikler;

e Cephe kaplama malzemelerinin 6zellikleri ve katmanlagmasinin belirlenmesi.

e Ayni derece-giin bolgesinde farkli iklim kosullarna sahip iki farkli il olan
Istanbul ve Diyarbakir’n belirlenmesi.

e Bina kullaniminin belirlenmesi

e Havalandirma sistemi, 1sitma-sogutma degerleri ve kullanict yiikii gibi
verilerin belirlenmesi.

Jeopolimer beton cephe kaplamasi triinii kullanilmig bir ofis binasinin yasam
Omriiniin 1 yil1 boyunca ayn1 derece-giin bolgesinde farkli iklim kosullarina sahip iki
farkli ilde gostermis oldugu enerji tiiketimi, emisyonlar ve ¢evresel etkilerin
sonugclar1 verilmis ve degerlendirilmistir.

Olusturulan modellerin yillik gaz, elektrik ve toplam enerji tiikketimleri bulunmus ve
cephe tiplerine, sehirlerine ve yalitim durumlarina goére kiyaslanmigtir. Yillik gaz
tilketimi sonucu olusan emisyonlar hesaplanmistir. Dogal gaz kaynakli emisyonlarin
olusturdugu kiiresel 1sinma, asitlesme ve otrofikasyon potansiyelleri bulunmus ve
yorumlanmustir.

Besinci boliimde; tez kapsaminda derlenen jeopolimer beton ozellikleri, yapilan
benzetim cgalismalar1 sonucu ortaya konan enerji tiiketimleri, emisyonlar ve ¢evresel
etki verileri parametrelere gore yorumlanmuistir.
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EVALUTION OF ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY PERFORMANCE
OF GEOPOLYMER CONCRETE MATERIAL AS A BUILDING PRODUCT
AND MATERIAL

SUMMARY

A person spends his life in an environment created by himself. The growth of the
population and the development of the built environment are directly proportional.
Concrete is preferred in the production of this environment due to the fact that its
technical characteristics are suitable, and its construction is more flexible than other
materials. However, the materials used in the production of concrete are high-
consumption products in terms of energy consumption. There are studies to reduce
the use of products in concrete in order to solve the problem of energy consumption.
In industrialized countries, cement and concrete are considered to be a suitable
building product because they are mass-produced. In order to compete with an
optimized system, it must be a product that meets the demands of the market. The
product must have appropriate technical performance. It should be of medium cost
and it should have a low environmental impact in order to be an ecological material.
Geopolymer concrete; It provides the desired properties in many mechanical,
physical and chemical subjects. It is a suitable candidate with low formation energy
because it uses secondary/waste materials such as fly ash and blast furnace slag. In
this study, instead of reducing the cement additives of the concrete in order to create
sustainable concrete and reduce its environmental effects, geopolymer concrete
without any cement additives has been examined. Geopolymer concrete has been
examined as a building product and material with the LCA (Life-cycle assessment)
method.

In the first part of the thesis; The purpose, scope and method of the study were
mentioned by mentioning the importance of sustainable materials in building
construction.

In the second part; With the energy crisis, the emergence and development of the
concept of sustainability are included. Literature studies about conventional concrete,
which is widely used today, are explained. Conventional concrete, which is not a
sufficient material in terms of environmental sustainability; information is given
about its history, components and production, performance, classification. Then,
geopolymer concrete was mentioned in the context of sustainable concrete.
geopolymer concrete; Its history, structure and classification, component and
production, performance and usage area, as well as its environmental impact are
mentioned. The two materials were compared with each other under the titles of the
components they contain, material properties and environmental impact.

In the third part; At the beginning of the chapter, sustainable building products and
materials were mentioned. Afterwards, material selection criteria and methods are
mentioned and the selection method to be used for the simulation study in Chapter 4
is mentioned. At the end of the chapter, studies on geopolymer concrete that tested
its mechanical, physical, thermal and strength properties were compiled and a table
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was created. For the table, 343 sources were examined and 70 of them were selected.
Some of the resources were eliminated due to confusing of geopolymer concrete with
alkali-activated concrete. Studies on different types of geopolymers such as
geopolymer ceramics are excluded. Experiments and studies whose data cannot be
read are not included in the table. Studies using waste materials such as rubber and
glass, studies involving different additives such as fiber and vermiculite were
eliminated and included in the table. Geopolymer concrete product properties were
determined by evaluating the compiled chart. Data in the chart; The type of activator
used, the type of pozzolan used, the additives used and the curing temperature were
investigated. Moreover, unit weights, water absorption rates, behavior against high
temperature, behavior against salts, behavior against acids and behavior in freeze-
thaw experiments were investigated.

As can be seen from the results of the study, the most commonly used activators are
NaOH and Na2SiO3. The most common pozzolan used alone is fly ash. Fly ash is
followed by metakaolin and blast furnace slag. Generally, superplasticizer additive is
used to increase the amount and speed of the reaction. Curing at 80°C and above did
not significantly change the results. Geopolymer concrete is generally lightweight
concrete but it is also produced as normal concrete to a large extent. The water
absorption rate is generally less than 10%. They are resistant to high temperatures.
Their effects from acids and salts could not be determined due to the lack of
sufficient resources. In the freeze-thaw tests, it suffered a maximum loss of 34.02%
compressive strength.

In the fourth chapter; The features of the models to be studied within the scope of the
simulation method were determined. These features are;

e Determination of properties and layering of facade cladding materials

e Determination of Istanbul and Diyarbakir, two different provinces with
different climatic conditions and same degree-day regions

e Determination of building use

e Determination of data such as ventilation system, heating-cooling values and
user load.

Annual gas, electricity and total energy consumptions of the created models were
found and compared according to facade types, cities and insulation conditions.
Emissions resulting from annual gas consumption have been calculated. Global
warming, acidification and eutrophication potentials created by emissions have been
found and interpreted.

Geopolymer concrete fagade cladding with a low U value and higher insulating
properties than concrete fagade cladding has reduced heating consumption in all
alternatives. However, the insulation property increased the increased shell cooling
loads. However, the total energy consumption of the alternatives remained below the
control group, except for the Diyarbakir-insulated geopolymer alternative called G-
DIY-Y. It has been concluded that the insulation layer in the building element can be
reduced in geopolymer coating applications with insulating properties for Diyarbakir,
which represents the Hot-Dry climate region. It has been observed that the
geopolymer coating provides better performance in moderate-humid climate.
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The G-DIY-Y alternative with the least natural gas consumption was the alternative
with the lowest emissions. Alternatives with geopolymer concrete facade cladding
have less emission than control groups.

Alternatives with geopolymer concrete facade cladding have less environmental
impact than control groups. However, the environmental impact difference between
coatings is between 0.627% and 0.822%.

In the fifth section; The geopolymer concrete properties compiled within the scope of
the thesis, the energy consumption, emissions and environmental impact data
revealed as a result of the simulation studies were interpreted according to the
parameters.

Although the percentages of change may seem like very small percentages, since
geopolymer concrete is a controllable material, it can make bigger differences. There
are studies with geopolymer concrete values far below the values determined for
simulation and within the scope of the simulation, only 1 year lifetime is considered.
When the building product is examined in the Cradle-Grave approach, it will be
understood that it is a more ecological material.
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1. GIRIS

Louis Kahn yazdigt “Remarks” yazisinda mimarligi “Mimarlik doganin
yapamadigidir” olarak tanimlamistir (Kahn, 1965, s.305). Pek ¢ok canli gibi insanlar
da yasayacaklar1 yerleri yaparlar. insan barmma ihtiyacin1 kesfettigi caglardan bu
zamana pek cok yapt metodu ve malzemesi kullanilarak yapili cevreler elde
edilmistir. Yapili ¢evrelerin insanin uzaklasabilecegi bir kavram degildir. i¢inde
yasadiglr bir kavramdir. Enerjinin 6nemli bir kisminin kullanildigi yapilagsmada
ekolojik yaklagimlarin benimsenmesi 1973 yilindaki enerji kriziyle birlikte

baslamuistir.

1.1 Calismanin Amaci

Ingaat sektoriinde yaygin olarak portland ¢imentosu kullaniimaktadir. Artan niifusla
birlikte iiretimin azaltilmasi hakkinda bir c¢alisma yapilmasit miimkiin degildir.
Ekolojik yaklasimlarin benimsenmeye baslamasiyla birlikte ¢imento kullanimi
azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Bu c¢alismalar, yapilan harglara katki malzemeleri
eklenmesi, puzolanik malzemelerin ikamelerinin degistirilmesi ve eco-cement adiyla
anilan magnezyumoksit igerikli alternatif ¢cimentolar iiretilmesi gibi girisimlerdir. Bu
arastirmalarin temel amaci yapt malzemesinin iiretim yasam ve kullanim 6mriint
tamamladigi evreye kadar enerji tiiketiminin azaltilmasi, gaz saliniminin
sinirlandirilmasi, atik malzemenin azaltilmasi, tekrar kullanilabilir veya geri
doniistiiriilebilir olmasidir. Tezin amaci, yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel betona alternatif bir iiriin ve malzeme Onerisi olarak jeopolimerin
kullanilmasidir. Jeopolimer {iriin ve malzemeyi YDD yontemiyle incelenmistir.
Cevresel etki hesaplamalarinda ISO standartlarina (14040, 14044, 14047, 14048,
14049 ve 14067) ve EN 15804’e¢ bagh kalinmaktadir. Bu baglamda asagidaki
konular géz oniinde bulundurulmustur.

e Jeopolimer betonun oOzelliklerinin yap1 iriinii ve malzemesi olarak

uygunlugu.



e Konvansiyonel betonla karsilastirildigi zaman kullanim Omrii boyunca

hangisinin ¢gevreye daha zarar verdigini belirlemek.

1.2 Calismanin Kapsami

Insan 6mrii kendi olusturdugu peyzaj igerisinde geger bir baska deyisle yapma
cevreyle birlikte yasamaktayiz. Niifusun artis1 ve yapma g¢evrenin gelismesi dogru
orantili olarak gergeklesmektedir. Bu gevrenin iiretiminde teknik 6zelliklerinin uygun
ve yapiminin diger malzemelere gore daha esnek olmasindan dolayi beton tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir beton ¢evresel etkilerinin diisiiriilmesi igin
betonun ¢imento katkisinin azaltilmasi yerine igerisinde hi¢ cimento katkisi
bulunmayan jeopolimer betonun YDD (Yasam Dongiisii Degerlendirmesi)
yontemiyle yapi {iriinii ve malzemesi olarak kullanim olanaklari irdelenecektir. Bu
kapsamda cevaplanacak soru: Jeopolimer beton yapi iirtinii kullanimi g¢evresel etki
basligi altinda konvansiyonel beton yapi {riinii yerine gegebilir mi ve avantajl
midir?

Arastirma sorusu kapsaminda, tez calismasi bes boliim olarak olusturulmustur.

Birinci boliimde; ¢alismanin amaci, kapsami ve yonteminden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde; siirdiiriilebilirlik kavrammimn ¢ikist ve gelisimine yer verilmistir.
Konvansiyonel beton hakkinda literatiir ¢alismalar1 anlatilmistir. Konvansiyonel
beton baslig1 altinda; tarihi, bilesenleri, iiretimi, performansi, siniflandirilmasi ve
stirdiiriilebilir betondan bahsedilmistir. Sonrasinda siirdiirtilebilir beton baglaminda
jeopolimer betondan bahsedilmistir. Jeopolimer betonun; tarihinden, yapisindan,
siiflandirilmasindan, bilesenlerinden, iiretiminden, performansindan, kullanim
alanindan ve ayrica cevresel etkisinden bahsedilmistir. Iki malzeme birbirileriyle
igerdikleri bilesen, malzeme oOzellikleri ve ¢evresel etki basliklar1 altinda

karsilastirilmistir.

Ucgiincii béliimde; yap1 {iriinii ve malzemesi olarak jeopolimer beton incelenmistir.
Boliimiin basinda siirdiiriilebilir yap1 {iriinii ve malzemelerinden bahsedilmistir.
Sonrasinda malzeme sec¢im kriterleri ve yontemlerinden bahsedilerek 4. bdliimde
yapilacak benzetim g¢alismasi i¢in kullanilacak se¢im yonteminden bahsedilmistir.
Boliim sonunda jeopolimer beton hakkinda yapilan ¢alismalarin derlendigi tablonun

degerlendirmesi yapilarak iiriin 6zellikleri belirlenmistir.



Dordiincii boliimde; Jeopolimer beton cephe kaplamasi iriinii kullanilmig bir ofis
binasinin yagam Omriiniin 1 yili boyunca ayni derece-giin bolgesinde farkli iklim
kosullarina sahip iki farkli ilde gostermis oldugu enerji tiiketimi, emisyonlar ve
cevresel etkilerin sonuglar1t verilmis ve degerlendirilmistir. Dogal gaz kaynakli
olusan gazlar kiiresel 1sinma, asitlesme ve Otrofikasyon gevresel etkilerine neden

oldugu icin 3 baslikta degerlendirme yapilmistir.

Besinci boliimde; tez kapsaminda derlenen jeopolimer beton ozellikleri, yapilan

simiilasyon c¢aligmalar1 sonucu ortaya konan veriler yorumlanmustir.

1.3 Calismanin Yontemi

Tez galismasi kapsaminda siirdiiriilebilir beton kapsaminda jeopolimer beton ile ilgili
bir soru belirlenmis ve soruya cevap bulunmaya calisilmistir. Calismanin yontemi
literatiir taramast ve benzetim c¢alismasi olmak iizere iki asamali olarak
yuriitilmistir.

Literatiir Taramasi: Sirdiriilebilir beton malzeme olarak goriilebilecek jeopolimer

betonu incelemek i¢in Oncelikle literatiir taramasi1 asamasinda konvansiyonel beton
incelenmistir. Sonrasinda alternatifi olarak goriilen jeopolimer beton arastirilmis ve
toplanan ozellikler konvansiyonel betonla karsilagtirilmistir. Arastirmalar; ulusal ve
uluslararasi: makaleler, bildiriler, standartlar, lisansiistii tezler ve konferans sunumlari
gibi kaynaklardan yararlanilarak yapilmistir. Seri iiretimi bulunmayan ve laboratuvar
caligmalar1 devam eden jeopolimer beton icin yapilan caligmalarinin sonuglari
derlenmistir. Derlenen sonuglarin yapi Uiriinii ve malzemesi olarak kullanilabilirligi
tartistlmistir.  Stirdiiriilebilirlik  kapsaminda  jeopolimer betonun kullanilmasi
irdelendigi icin strdiiriilebilir yap1 tirlinii ve malzemeleri arastirilmis ve malzeme
secim kriterleri ile yontemleri incelenmistir. En son se¢im yontemlerinden biri

secilerek benzetim yonteminde yararlanilmistir.

Benzetim Calismasi: Caligma kapsaminda jeopolimer beton cephe kaplama

tirtiniiniin, beton cephe kaplama iirlinii alternatifi olup olmadig1 ve ayni derece giin
bolgesinde yer alan; 1limli-nemli iklim tipinin temsil ili Istanbul ve sicak-kuru iklim
tipinin temsil ili Diyarbakir’da farkli iklim kosullarinda gézlenmesi hedeflenmistir.
Iki {iriiniin kiyaslanmas gevresel etkileri goz 6niine alinarak yapilmistir. Binaya ait
veriler, i¢ ve dig ortam kosullar1 belirlendikten sonra farkli cephe kaplamalarindan

tiiretilen alternatifler olusturulmustur. Olusturulan alternatiflerin yillik 1sitma,



sogutma ve toplam enerji ylikleri DesignBuilder 7.1.006’da hesaplanmistir. Yillik
isitma verileri IEA tarafindan belirlenmis degerlerle carpilarak emisyon miktari
bulunmustur. Emisyon miktarlar CML 3.4’e¢ gore verilen kat sayilarla carpilarak
cevresel etki degerleri hesaplanmistir. Cevresel etki degerlerinden olan kiiresel

1sinma, asitlesme potansiyeli ve 6trofikasyon hesaplari yapilarak karsilagtirilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

Louis Kahn yazdigi ‘“Remarks” yazisinda mimarhi@ “Mimarlik doganin
yapamadigidir” olarak tanimlamistir (Kahn, 1965, s.305). Pek ¢ok canli gibi insanlar
da yasayacaklar yerleri yaparlar. Insanin barinma ihtiyacim kesfettigi caglardan bu
zamana pek c¢ok yapit metodu ve malzemesi kullanilarak yapili gevreler elde
edilmistir. Yapili gevre insanin uzaklasabilecegi bir kavram degildir. I¢inde yasadig
bir kavramdir. Enerjinin 6nemli bir kisminin kullanildigi yapilasmada ekolojik

yaklagimlarin benimsenmesi 1973 yilindaki enerji kriziyle birlikte baglamistir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami diinya tarihi agisindan yeni bir konudur. Norman Foster
2007 yilinda yayinlanan yazisinda konu ile ilgili olarak “Son 10 yildir
stirdiiriilebilirlik kavrami moda haline geldi. Ancak siirdiiriilebilirlik moda degil,
hayatta kalma meselesi olmalidir” demistir (Foster, 2007, s.24-28). Siirdiiriilebilirlik
kavraminin uygulanabilirligi ii¢ farkli bashkta degerlendirilmektedir. Bunlar:
Cevresel, sosyal ve ekonomiktir (Sekil 2.1) (Yorgancioglu, 2004). Konunun
temellerinin atildigi ve kavramin olusturuldugu pek c¢ok konferans ve rapor
bulunmaktadir. Tarihsel olarak siirdiiriilebilirligin = gelisimi  Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.

*Kiltirel Kimlik
*Yasam Kalitesi
*Saglik ve Givenlik
*Istikrar, Adalet ve
Kelay Erisebilirlik
*Engellileri Topluma
Kazandirma

*Ekosistem Biitiinligu
*Ekolojik Yapay Cevre
*Biyolojik Cesitlilik
*Atk Yonetim
*Zahirli Maddelerin

Bertarafi

PR
*Geri Déniisim
*Saghkh Biyime ve
Kalkinma
*Uretimde Etkinlik
*Akilar Kaynak ve
Enerji Kullanimi

*Sirekli Déngu

Sekil 2.1 : Siirdiiriilebilirlik (Yorgancioglu, 2004).



Cizelge 2.1 : Siirdiiriilebilirlik kavraminn tarihsel gelisimi (Tufan ve Ozel, 2018).

Yil Konferans ve Protokol

1972 Insan ve Cevre Konferansi

1987 Diinya Cevre ve Kalkinma Konferansi
1992 Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi
1993 Insan Haklar1 Konferansi

1994 Diinya Niifus Konferansi

1995 Sosyal Kalkinma Konferansi

1996 Habitat I

1997 Kyoto Protokolii

2002 Siirdiiriilebilir Geligme Diinya Zirvesi
2005 Kyoto Protokoliiniin Yiirtirliige Girmesi
2012 BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi

2014-2021 BM iklim Degisikligi Miizakereleri

(COP- Convention on Climate Change)

Birlesmis Milletler’in 1983 yilinda yayinladigi “Ortak Gelecegimiz Raporunda”
belirtildigi tizere: “Siirdiiriilebilirlik, doganin ve gelecek kusaklarin kendi
gereksinimlerine cevap verme yeteneklerini tehlikeye atmadan, giinliik
ihtiyaglarimizi temin etmek ve kalkinmaktir” (WCED, 1987, s.15). Siirdiiriilebilirlik
taniminin benimsenmesi durumunda; %24 - %50 oraninda enerji, %33 - %39
oraninda CO; emisyonu, %30 - %50 su tiiketimi, %70 kat1 atik, %10 - %15 bakim
maliyeti azalmaktadir (Bilgici, 2014). Enerji tasarrufu {izerine kabul ettigimiz baglica
yonetmeliklerden biri 1 Ocak 2011 yilinda yirirlige girmis olan “Bina Enerji
Performanst Yonetmeligi”dir. Sekil 2.2°de siirdiiriilebilir mimarhk ilkeleri ve

kapsamlar1 gosterilmistir.



SURDURULEBILIR

MIMARLIK ILKELERI KAPSAM

v

ENERJI VE ENERJI KORUNUMU
DOGAL SU KORUNUMU

KAYNAKLARIN MALZEME KORUNUMU
KORUNUMU

YAPI YAPI ONCESI,YAP| ve YAPI

YASAM SONRASI EVRELERDE CEVRE
DONGUSU ve DOGAL SARTLARA UYGUN
TASARIMI TASARIM

BIYOLOJIK iINSAN SAGLIGI

YAPI ve KONFORU iCiN TASARIM
TASARIMI

Sekil 2.2 : Siirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri ve kapsami (Url-1).

Eskiden yapilarda ahsap, saman, saz gibi organik malzeme kullanim oran1 %30 -
%40 kerpig, kiremit, tas ve kire¢ gibi inorganik malzeme kullanimi %60 - %70
civarindaydi. Giinlimiizde ise %90 - %100 oraninda canlilara yabanci olan ve yapay
yap1 malzemeleri kullanilmaktadir (Akman, 1999). 2009 yilinda Ingiltere’de yapilan
bir calismada yapt yapimi siirecinde kullanilan malzemelerin yillik kullanim
miktarlar1 incelenmistir. Beton agirlikli seramik sinifi %84, metaller %6, Polimerler
%1 ve dogal kaynaklar ahsap agirlikli olmak iizere %9 kullanildig1 géziikmektedir
(Sekil 2.3) (Ashby, 2009).

B Seramikler (Beton Agirlikli)
B Dogal (Ahsap Agirlikli)
m Metaller (Celik Agirhikh)

Polimerler (PE, PP, PVC, PET
agirhkli)

Sekil 2.3 : 2009 Y1l yillik yap1 malzemesi kullanimi (Ashby, 2009).



Endiistri devrimiyle birlikte gelisen teknoloji yap1 malzemesi sektoriin pazar payimi
genigletmistir. Artan pazar payiyla birlikte ¢evre kirliligi de artmaktadir. Ekolojik
yap1 malzemeleri, malzemenin yap1 oncesi evresi, yapim evresi, kullanim ve yapi
sonrasi evresinde en az enerji harcayan ve yapiya en az enerji tiikettiren, dogal
kaynaklar1 koruyan, az miktarda atik olusturan, kullanici ve c¢evresinin sagligi
acisindan zarari bulunmayan malzemelerdir. Bir baska deyisle, yasam dongiisii
boyunca en az diizeyde enerji harcayan, tiretiminde, islenmesinde, kullaniminda,
bakiminda ve atik olusumu sirasinda cevreye ve insanlara zarar vermeyen

malzemelerdir. Tanagan’in ¢alismalarindan birinde bahsedildigi gibi:

Diinyada bir yilda tiiketilen hammaddenin %40°’1, yani 3 milyar tonu insaat
sektoriine aittir. Bu durum diinya niifusunun artmasina paralel olarak artan
bina sayist ile daha da artacaktir. Dolayisiyla ekolojik malzeme
kullanilmasmin tesvik edilmesi, giin gectikge azalan yenilenemeyen
kaynaklarin korunmasinda, kaynaklarin ya da atik maddelerin akillica
kullanilmasinda ve bdylelikle dogal ekosistemin korunmasinda yardimci

olacaktir (Tanagan,2002,5.720).

Ekolojik yapr malzemeleri dogal ve yapay olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir

(Berber, 2012).
1. Dogal Ekolojik Yap1 Malzemeleri

- Tas

-Ahsap

-Bambu

-Saz

-Saman ve Saman Balyalar1

-Kerpig

2. Yapay Ekolojik Yap1 Malzemeleri

-Metal Malzemeler

-Kagit Karton Malzemeler
-Cam Malzemeler
-Plastik Malzemeler

-Akilli ve Teknolojik Malzemeler



Siirdiiriilebilir malzeme 6zelliklerine sahip malzemelerin belirlenmesi 3 ana baslikta

incelenmektedir. 3 ana baglikta incelenen bu basliklar: (Eri¢ ve Ersoy, 1995)

1. Sosyal ve ekolojik 6zellikler

- Saglikla ilgili etkiler

- Cevresel etkiler (ekoloji)

- Sosyal yon

- Ekonomik yon
2. Uygulamaya iligkin 6zellikler

- Dayaniklilik

- Uygulama teknigiyle ilgili 6zellikler
3. Madde o6zellikleri

- Kimyasal 6zellikler

- Fiziksel ozellikler

Birinci grubunun iginde, malzemenin ham maddesinin elde edilmesi, saflastiriimasi,
islenmesi, nakliyesi, uygulanmasi, kullanilmasi ve yeniden kullanilmasi gibi konular
yer almaktadir. Ikinci grup olan uygulamaya iliskin ozellikler boliimiinde
malzemenin kullanim sartlar1 karsisindaki davranmist ve bu yiikler karsi zaman
icindeki dayanikliligi, uygulama teknigi, kullanilan teknoloji gibi konular
incelenmektedir. Ugiincii grupta ise malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenmektedir. Uretim, uygulama ve kullanimin cesitli asamalarindaki islemlerle
cevreyi etkilemesi, ekolojik dengeyi bozmasi, mali yonii gibi dolayli ayrica orta veya
uzun vadede etkisini gosteren yonler disinda, maddeye o6zel, kullaniciy1 direkt

etkileyen kimyasal ve fiziksel yonleri degerlendirilmektedir (Eri¢ ve Ersoy, 1995).

Ekolojik yap1 malzemeleri “Yasam Dongii Degerlendirmesi” kapsaminda
incelenmektedir. Tirk standartlarinda “Hayat Boyu Degerlendirme” olarak
bahsedilmektedir. 2006 yili yiiriirliige giren ISO 14040 Cevre YoOnetimi — Hayat
Boyu Degerlendirme — Ilkeler ve Cergeve standardmna gére YDD “Bir iiriiniin,
tiretimi i¢in kullanilan ham maddelerin tedarikinden, kullanimi, kullanim Omrii
sonunda islenmesi, geri doniisiimii ve nihal bertarafina kadar hayati boyunca
(besikten mezara gibi), cevresel boyutlarini ve muhtemel cevresel etkilerini
(kaynaklarin kullanim1 ve salinimlarin ¢evresel sonuglari gibi) incelemektedir” (ISO
14040, 2006, s.v) (Sekil 2.4) Siirdiriilebilirligin yap1 sektoriinde uygulanabilirligiyle
iligkili pek ¢ok standart mevcuttur. (Cizelge 2.2- Cizelge 2.3)
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Sekil 2.4 : Yap1 ve yasam dongiisii iligkisi (Url-1).

Cizelge 2.2 : Siirdiiriilebilirlik hakkinda standartlar.

Standartlar Kabul Tarihi
ISO 15392 Sustainability in Building Construction — General Principles  01.05.2008
ISO 21931-1 Sustainability in Building Construction — Framework For 15.06.2010
Methods of Assessment of The Environmental Performance of
Construction Works — Part 1: Buildings

ISO/TS 21929-1 Sustainability in Building Construction — 01.03.2006
Sustainability Indicators — Part 1: Framework for The Development of

Indicators for Buildings

ISO 16813 Building Environment Design — Indoor Environment — 15.05.2006
General Principles

ASTM E 2432-05 Standard Guide for General Principles of 15.08.2005
Sustainability Relative to Buildings

ASTM E 2114-08 Standard Terminology for Sustainability Relative to 01.11.2008

The Performance of Buildings
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Cizelge 2.3 : Yasam dongii degerlendirmesi hakkinda standartlar.

Standartlar Kabul /Kalkis
Tarihi

Yiiriirliikte Olan Standartlar

TS EN ISO 14040 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme — ilkeler ve Cerceve 19.06.2007

TS EN ISO 14044 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme — Gerekler ve Kilavuz 19.06.2007

1SO 14040 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Principles and Framework 01.07.2006

ISO 14044 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Requirements and 01.07.2006

Guidelines

ISO/TR 14047 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Examples of 01.10.2003

Application of 1ISO 14042

ISO/TR 14048 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Data Documentation 01.04.2002

Format

ISO/TR 14049 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Examples of 15.03.2000

Application of 1ISO 14041 to Goal and Scope Definition and inventory Analysis

Yiiriirliikten Kalkan Standartlar

TS EN ISO 14041 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme — Amag ve Kapsam Tarihi ile  19.06.2007

Envanter Analizi

TS EN ISO 14042 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme — Hayat Boyu Etki 19.06.2007

Degerlendirmesi

TS EN ISO 14043 Cevre Yonetimi — Hayat Boyu Degerlendirme — Hayat Boyu Yorumu 19.06.2007

1SO 14041 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Goal and Scope Definition 30.06.2006

and Inventory

ISO 14042 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Life Cycle Impact 30.06.2006

Assessment

1SO 14043 Environmental Management — Life Cycle Assessment — Life Cycle Interpretation 30.06.2006

1SO 14041, ISO 14042, ISO 1403, TS EN I1SO 14041, TS EN ISO 14042, TS EN ISO 14043 standartlar1 ISO 14040, ISO 14044, TS EN ISO

14040 ve TS EN ISO 14044 standartlarmnin yiiriirlige girmesiyle kalkmistir.
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Siirdiiriilebilirlik kavramini benimseyerek yapilagsmanin saglikli bir sekilde gelismesi
icin sertifika sistemleri ve YDD hesaplama araglari olusturulmustur. Leed, Bream,
Yesil Yildiz, Sbtool, Casbee ve Greenstar gibi farkli iilkelerin olusturdugu sertifika
programlar1 ve Athena, BEAT, BEES, Ecoinvent, GaBi, SimaPro, TEAM, MIPS gibi
YDD hesaplama araglar1 ASTM, ISO gibi belli bash standartlar1 kabul ederek
yapilart enerji, malzeme, su kullanimi, ulasim, arazi kullanimi, hava kalitesi ve i¢
mekan kalitesi gibi konular1 degerlendirmektedir. Ulkemizde 2017 yilmin 23 Aralik
da “Binalar ile Yerlesmeler i¢in Yesil Sertifika Yonetmeligi” ismiyle Resmi Gazete
’de yayimlanarak yiirtirliige girmis sertifika sistemi bulunmaktadir. Bazi {ilkeler yap1
yapiminda bu sertifikalarin alinmasini zorunlu hale getirmistir. Sertifika sistemleri

yapt malzemesi baslig1 altinda ¢esitli kriterlere sahiptirler.

2.1 Yap1 Malzemesi Olarak Konvansiyonel Beton

TS 802’ye gore, beton; ¢imento, agrega, su ve ihtiyaca gore mineral ve kimyasal
olmak {izere katkilarin uygun oranlarla karigtirilmasiyla elde edilen homojen yapili
bir yapt malzemedir. Beton karigtirildiktan sonra plastik yapilidir, kalip ile sekil
verilebilir ve kat1 halde mukavemet saglar (TS 802). Beton, ii¢ fazli kompozit yap1
malzemesidir. Bu fazlar, ¢imento, agrega ve sudur. Cimento ve suyun
karistirilmasiyla ¢imento hamuru olusturulur. Olusan ¢imento hamuruna agrega
eklenerek beton olusturulur (Bedirhanoglu, 2011). Betonun igerisindeki bilesenlerin
islevleri su sekildedir; ¢imento-baglayici gorevine, iri agrega- iiklerin taginmasi
gorevine, ince agrega-bosluklarin doldurulmasi gorevine, Su-islenebilirlik ve
hidratasyon gorevine, katkilar-betonun 6zelliklerini gelistirme goérevine sahiptir.
Betonun %701 agrega, %18 - %20’si su ve %10 - %12’si ¢imento ve az miktarda
havadan olusur (Yazici, 2016). Betonun ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ¢imento
miktarinin azaltilmasi i¢in puzolan takviyesi yapilmaktadir. Bu durumda puzolan
takviyesi ¢imentonun yarisi kadar takviye edilebilir. Cizelge 2.4 te Tiirkiye’de 1996-
2012 willar1 arasinda kullanilan betonlarin smiflandirilmas: goriilmektedir. Yillar
ilerledik¢e kullanilan beton oOzelliklerinin iyilestirildigi goriilmektedir. Tiiketilen

betonlarin kullanim oranlar1 dayanimi yiiksek beton tercih edilmeye baglanmstir.
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Cizelge 2.4 : Tiirkiye’de 1996-2012 yillar1 kullanilan betonlarin siniflandirilmasi
(Arslan, 2016).

Kullanilan Beton
C14 (%) C16-18 (%) C20 (%) C25 (%) C30+ (%)

Smiflar1
1996 37,5 52,3 6,4 3,4 0,6
1997 27 51,1 12 7,6 2,3
1998 24,4 45,4 18 8,1 4,1
1999 22,7 35,9 227,6 10,3 3,3
2000 115 251 41,3 13,2 4,9
2001 7 21,3 47,9 18 5,8
2002 59 21,1 46,9 19,2 6,9
2003 4,6 14,7 39,6 254 15,7
2004 3,3 10,3 40,6 30,7 15,1
2005 3,2 8,4 31,2 42,1 15,1
2006 2,92 7,66 35,9 36,56 17,77
2007 2,85 5,58 26,95 35,25 29,37
2008 2,76 5,51 22,13 38,76 30,84
2009 2,44 3,44 23,9 36,1 34,12
2010 1,99 2,39 14,62 38,45 39,33
2011 2,2 2 14,6 43,7 37,1
2012 1,6 2,2 14,2 43,1 38,4

2.1.1 Konvansiyonel betonun tarihgesi

Hidrolik baglayicilarin Roma doneminde kullanilmaya baslandigi diisiintilmektedir
(Url-2). Vitruvius’un “Mimarlik Ustiine” isimli eserinde kire¢ tasinin kiiciik taslarla
olan birlesiminde sert ve monolitik bir kiitlenin olustugu anlatilmaktadir (Croft,
2004). Baglayicinin gelistirilmesi iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. 1796 yili
itibariyle J. Parker ve J. Frost tarafindan killi kalkerli malzemelerin pisirilmeleri
sonucu dogal ¢imento iiretilmistir. Sonrasinda duvar ustasi olan J. Aspdin tarafindan
giinlimiizde kullanilan portland ¢imentosu bulunmustur. Aspdin, kalker tozu ve kili
karistirp pisirmis ve ogiitmiistiir. Ogiitme islemi sonrasinda ortaya ¢ikan toza su
ekleyerek hamurlagmasini saglamistir. Sonrasinda hamura tas parcalari katmustir.
Olusan karigimin rengi ve 6zellikleri o yillarda Portland adasindan ¢ikartilan yapi
tasina benzedigi i¢in 1824 yilinda “Portland Cimentosu” ad1 ile patent almistir (Url-
2).
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1850’11 wyillar itibariyle beton igerisinde demir ¢ubuk kullanimi denemeleri
baglamistir. Boylelikle “betonarmenin” temelleri atilmistir. Betonarme ilk bina
W.E.Ward tarafindan 1873’te New York’ta insa edilmistir (Url-3). Beton kullanimi
takip eden yillarda artmistir. Betonarme Le Corbusier gibi mimarlar tarafindan
kullanilmaya baslamistir. Bu hizli yayginlagsmayla birlikte “Briitalizm” akim1 ortaya
cikmistir. Akim yapisal sorunlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte popiilerligini
kaybetmistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte gelisen betonun yapisina katilabilen iiriinler
tretilmistir. Bahsi gegen iriinler mineral ve Kimyasal olarak iki gruba ayrilan
katkilardir. Bu katkilar; uygulamayi kolaylastirir ayn1 zamanda dis ortam sartlarinin
beton iiretimindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Ugucu kiil gibi katkilar beton

iiretimindeki cevresel etkiyi azaltmaktadir.

2.1.2 Konvansiyonel betonun bilesenleri ve iiretimi

Konvansiyonel betonu olusturan baslica bilesenler: ¢imento, su ve agregadir. Renk,
akiskanlik ve kir tutmama gibi istenilen farkli 6zelliklerin karsilanmasi icin katki
malzemeleri ilave edilmektedir. Her bir bilesenin kendi igerisinde saglamasi gereken
fiziksel ve mekanik Ozellikler vardir. Beklenilen &zellikler standartlar ve
yonetmeliklere uygun olmalidir.

Cimento

TS EN 197-1, 2009’da bahsedildigi tiizere ¢imento, su ile karnigtirildiginda
hidratasyon reaksiyonlar1 gegirerek priz alan bir hidrolik baglayicidir. Sirasiyla
hamurlagir (pasta) ve sertlesir. Sertlesme sonrasi suya dahi dayanim ve kararliligini
koruyan bir yapiya sahip olur (TS EN 197-1). Yaklasik %75 Kalker (CaO) ve %25
Kil’in (SiO; ve Al,O3) karstirilarak 1.400 °C civarinda sicakligi bulunan doner
firinda kademeli olarak pisirilmesinin ardindan olusan {iriine “klinker” denilmektedir.
Baglayicilik 6zelligine sahip olmasi i¢cin Klinker’in 6giitiilmesi gerekmektedir.
Boylelikle su ile temas ettigi zaman baglayicilik 6zelligi kazanan bir malzemeye
doniismektedir (Dinger, 2013, Alkan 2018, Memisogullari, 2019). Cimentonun priz
siiresini arttirmak i¢in klinker olusturulurken %3 - %6 oraninda alg1 tasi
(CaS04.2H,0) eklenmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2004). Portland ¢imentosu iiretim

siireci Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 : Portland ¢imentosu iiretim siireci (Demkin, 1996).

Cimento su ile birlestigi zaman kimyasal tepkimeler meydana gelmekte ve ¢imento
hamuru (pastasi) olusmaktadir. Akiskan yap1 beton karigimindaki bosluklari doldurur
ve kompozit bir malzeme olan betonun tek bir malzeme gibi davranmasini saglar. Su
altinda bile katilagabilen, su da erimeyen ¢imento harci katilasti§i zaman da suya
dayanikli bir malzeme olmaktadir.

TS EN 197-1’e gore genel ¢imentolar 27 farkli tipe ayrilmis ve siniflandirilmistir.
Cimentonun tiirti, kalitesi, hidratasyon hizi, hidratasyon sirasinda ortama salinan 1s1
miktar1 ve 1smin yayilim hizi ¢imentoyla olusturulmus betonun dayanikliligi,
genlesme ve biiziilme gibi hacim degisiklikleri kullanilacak ¢imentonun se¢iminde
onemli rol oynamaktadir. Bahsedilen Ozellikler ¢imento icerisinde bulunan ana
maddelerin ve katki malzemelerinin karisim miktarlari ile degismektedir. Eklerde
bulunan Cizelge A.1.1°deki siiflandirma buna gore yapilmistir (TS EN 197-1).
Genel cimento tipleri disinda 6zel kullanim amaciyla iiretilen ¢imento tipleri de
bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri ve smiflari sirasiyla: portland
kompoze ¢imento, siilfata dayanikli ¢imento ve katkili ¢imento ve beyaz portland
¢imentodur (TS EN 197-1).

Betonu olusturan malzemeler icerisinde iiretiminde yiiksek sicakliklar kullanildigi
icin maliyeti en yliksek bilesen ¢imentodur. Cimento miktarini azaltmak ic¢in puzolan
kullanilmaktadir. Beton iiretiminde puzolanik 6zelligi olan malzemelerin
kullanilmasi1 betonun performansi lizerine olumlu etkileri mevcuttur (Hamali, 2007).
Bu 6zelliklere 6rnek olarak, betonun tazeyken kolay yerlesmesi ve aderansin artmasi
verilebilir. Tiirkiye’de ¢cimento {iretimi kapasitesi 2018 verilerinin iizerine 3 milyon
tonluk bir artigla 143,7 milyon ton, klinker kapasitesi ise 2018 verilerine gore 2
milyon tonluk artisla 91,6 milyon ton olmustur (Url-4). Ilgili standartlar Cizelge

2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5 : Cimento ile ilgili Tiirk standartlar.

Standartlar Kabul Tarihi
TS EN 197-1 Cimento - Boliim 1: Genel ¢cimentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk 12.04.2012
kriterleri

TS EN 197-2 Cimento - Boliim 2 : Performans siirekliliginin degerlendirilmesi ve 02.07.2020
dogrulanmasi

TS EN 413-1 Harg ¢imentosu- Boliim 1: Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri 22.11.2011
TS EN 196-1 Cimento deney metotlari - Boliim 1: Dayanim tayini 11.07.2016
TS EN 196-2 Cimento deney yontemleri - Boliim 2: Cimentonun kimyasal analizi 18.12.2013
TS EN 196-3 Cimento deney yontemleri - Boliim 3: Priz siireleri ve genlesme tayini 09.01.2017
TS EN 196-5 Cimento deney yontemleri - Boliim 5: Puzolanik ¢imentolarda puzolanik 6zellik  08.03.2012
deneyi

TS EN 196-6 Cimento deney yontemleri - Béliim 6: Incelik tayini 03.02.2020
TS EN 196-7 Cimento deney yontemleri - Boliim 7: Cimentodan numune alma ve hazirlama 09.04.2009
yontemleri

TS EN 196-8 Cimento deney metotlar1 - Boliim 8: Hidratasyon 1sis1 - Cozelti metodu 13.07.2010
TS EN 196-9 Cimento deney yontemleri - Boliim 9: Hidratasyon 1sis1 - Yart adyabatik 14.07.2011
yontem

TS EN 196-10 Cimento deney yontemleri - Bolim 10: Cimentonun suda ¢6ziinebilir krom 11.07.2016
(v1) muhtevasinin tayini

TS EN 196-11 Cimento deney yontemleri - Béliim 11: Hidratasyon 1s1s1 - Izotermal 16.12.2019
kondiiksiyon kolorimetre yontemi

TS 25 Dogal puzolan (tras)-Cimento ve betonda kullanilan-Tarifler, gerekler ve uygunluk 25.12.2008
kriterleri

TS 25/T1 Dogal puzolan (tras)-Cimento ve betonda kullamilan-Tarifler, gerekler ve uygunluk 14.07.2011
kriterleri

TS EN 14647 Cimento- Kalsiyum aluminatli- Birlesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri 04.12.2008
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Cizelge 2.5 (Devam) Cimento ile ilgili Tiirk standartlar.

Standartlar Kabul Tarihi
TS EN 14216 Cimento - Ozel cimentolar - Cok diisiik 1si1l1 - bilesim, 6zellikler ve 23.10.2015
uygunluk kriterleri

TS EN 14227-1 Hidrolik baglayicili karisgimlar - Ozellikler - Boliim 1: Cimento 18.12.2013
baglayicili taneli karisimlar

TS 537 Cimentolu kerpi¢ bloklar - Duvarlar igin 30.10.1985
TSE CEN/TR 196-4 Cimento deney metotlar1 - B6liim 4:Bilesen miktarinin tayini 22.05.2008
TSE CEN/TR 16632 Cimento - Hidratasyon isisiin tayini i¢in sabit sicaklikta 30.10.2014
kondiksiyon kalorimetresi (ICC) - Yeni gelismeler raporu ve Oneriler

TSE CEN/TR 14245 Cimento - EN 197-2'nin uygulanmasi i¢in kilavuz : Performans 02.07.2020
siirekliliginin degerlendirilmesi ve dogrulanmast

TS 21 Cimento - Beyaz portland ¢imentosu - Bilesim, oOzellikler ve uygunluk 27.08.2015
kriterleri

TS 2518 Sertlesmis betonda Portland ¢imentosu dozajinin tayini ig¢in deney yontemi  25.04.2013
TS 11052 Cimento deney yontemleri- Genlesme tayini- Otoklav yontemi 23.10.2015

Agrega

Kirma tas, cakil, kum gibi beton harcina katilan malzemelere agrega ismi
verilmektedir. Beton igerisinde %70 - %80 civarinda bir hacim kaplamaktadir.
Agregalar danelerine gore kaba ve ince olmak flizere ikiye ayrilirlar (Url-5).
Agregalar dogal, yapay ve geri kazanilmis olmak {izere 3 tipe sahiptirler. Dogal
agregalar, mekanik islem disinda islem gormeyen agregalardir. Yapay agregalar,
endiistriyel islem sonucu elde edilmis agregalardir. Geri doniistliriilmiis agregalar,
onceden yapilarda kullanilmis islemlerden gecirilmesi sonucu elde edilirler.
Agreganin kirli olmasi (kil, silt, mil, toz vb.) aderans1 azaltmakta ve su emme
ithtiyacini arttirmaktadir. (Cizelge 2.6)

Agregalarin, graniilometresi, maksimum tane boyutu, tane sekli ve dokusu, zararl

maddelerin tiiri ve miktari, asinma direnci, dona dayanikliligi, biinyesindeki su
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miktari, su emme kapasitesi, birim agirligi ve 6zgiil agirligi gibi 6zellikleri betonun
fiziksel ve mekanik ozelliklerini direkt etkilemektedir. TS 706 EN 12620’ye gore
betonda kullanilacak agrega se¢ilmelidir. Agregalar i¢in aranan 6zellikler sunlardir:

e Basinca ve asinmaya karst mukavemetli olmalaridir.

e Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

e Sert ve dayanikli olmalaridir.

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleridir.

e Yassi ve uzun taneler icermemeleridir.

e Zayif taneler igermemeleridir. (deniz kabugu, odun, komiir, vs.)

Cizelge 2.6 : Agrega ilgili Tiirk standartlar.

Standartlar Kabul Tarihi
TS 699 Dogal yap: taslar1 - Inceleme ve laboratuvar deney yéntemleri 26.03.2009
TS EN 1467 Dogal taslar - Ham bloklar - Ozellikler 05.06.2012
TS EN 1342 Dis zemin désemeleri icin tabii parke taslar1 - Ozellikler ve deney metotlari 10.04.2013
TS 5695 Yapi ve kaplama taglar1 - Tabii - Siniflandirma 05.04.1988
TS 11137 Kiregtasi (kalker)- Yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan 16.11.1993
TS 706 EN 12620 Beton Agregalari 28.04.2009

Agrega Numunelerinde Uygulanmasi Gereken Standartlar

TS 706 EN 12620 Beton Agregalari 28.04.2009

TS EN 932-1 Agregalarin Genel Ozellikleri i¢in Deneyler — Kisim 1 Numune Alma Metotlar1 ~ 25.02.1997

ASTM C 33/C33M-18 Standard Specification for Concrete Aggregates 2018

Karisim Suyu
Su, kuru haldeki ¢imentonun hidratasyonu ve agrega ile aderans yapmasiyla plastik

islenebilir bir kiitle saglamakta ve sonrasinda ¢imento ve agreganin reaksiyonuyla
plastik kiitlenin sertlesmesini saglamaktadir. Kaynaklarda beton iiretiminde icilebilir

su kullanilmast gerektiginden bahsedilmistir. Cizelge 2.7°de beton suyunun
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ozellikleri verilmistir. Dayanimda 6nemli rol oynayan su TS EN 206 ve TS EN
1008’e uygun olmahdir (Ozkul ve dig, 1999).

Cizelge 2.7 : Betonda kullanilan karma suyunun 6zellikleri (Arslan, 2016).
Ozellik Kabul Sart1

Deterjanlar Herhangi bir kopiik iki dakika icerisinde kaybolmali.

Renk Geri kazanilan sularin disinda rengi agik saridan daha agik olmali

Askida kati madde Geri kazanilan sularin disinda 4ml’den az olmali

miktar

Koku Geri kazanilan sularda i¢inde ¢imento veya yiiksek firin ciiruflu ¢imento olmast
halinde az bir miktar siilfiir disinda koku bulunmamalidir. Diger sularda
icilebilir sularda bulunan disinda herhangi bir koku bulunmamali, hidroklorik
asit eklendiginde hidrojen siilfiir kokusu alinmamaldir.

Asitler pH >4 olmalidir

Organik Madde NaOH eklendiginde renk, sartya doniik kahverengi veya daha agik olmalidir.

Katki Maddeleri

Betona, hizli priz, akigkanlik, kir tutmama gibi istenilen farkli o6zelliklerin
karsilanmas icin katki malzemeleri ilave edilmektedir. Az miktarda ilave edilen bu
katkilar iki gruba ayrilirlar; kimyasal ve mineral katkilar (Url-6). Katki maddeleri
agirlikca ikame edilir. Bu oranlar genel olarak Cizelge 2.8 gibidir (Erig, 2010). Taze
ve sertlesmis olarak 2 farkli doneme sahip beton i¢in katki maddelerinin faydalari

farklidir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.8 : Katki maddeleri oranlar1 (Erig, 2010).

Katki Yiizdesi Alinan Malzeme %
Puzolan Cimento 10-30
Su Itici Cimento 0,1-0,2
Sertlesmeyi Hizlandiran Mal. Cimento 2
Hava Siirtikleyici Cimento 0,005-0,05

Cizelge 2.9 : Katki maddelerinin faydalari (Memisogullari, 2019).

Taze Beton Sertlesmis Beton
*Betonun sertlesme siirecinin uzamasini veya *Hidratasyon sirasinda ortama salinan 1sty1
kisalmasini saglamak azaltmak ya da geciktirmek
*Beton icerisinde serbest kalan suyun ylizeye *Cevresel etkilerin zararlarina karsi olusacak
¢ikmasindan dolay1 olusacak dayanim kaybini sorunlar1 (hacimsel stabilite) 6nlemek

(kusma) 6nlemek

*Segregasyonu (ayrisma) dnlemek veya kontrol ~ *Possion orani, elastisite ve kayma modiili, 1s1l

altina almak genlesme gibi mekanik 6z. iyilestirmek
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Cizelge 2.9 (Devam) : Katki maddelerinin faydalar1 (Memisogullari, 2019).

Taze Beton Sertlesmis Beton
* Akigkanlik kaybini yavaglatmak * Aderans1 artirmak
*Pompalanabilirligi artirmak *Bosluk oranini (gec¢irimlilik) azaltmak
*Su orani sabit tutularak ya da azaltilarak *Alkali-silika reaksiyonunu kontrol altina
islenebilirligi arttirmak. almak

*Dayanim kazanma hizini artirmak

*Nihai dayanimi ve dayaniklilig1 arttirmak

*Donat1 korozyonunu azaltmak

*Katkisiz betona gére daha ekonomik beton

elde etmek

Mineral katkilar, ¢ogunlukla toz olan mineral katkilar baslica ciiruf, ugucu kiil, silis
dumani gibi maddelerin genel ismidir. Kendi baslarina baglayiciligi olmayan bu
katkilar ikame edildikleri beton harclarinda c¢imento kullaniminmi azaltir, islemeyi
kolaylastirir, gegirimliligi azaltir bu sayede hidratasyon iiriinlerinin olusumuna katki
saglar ve basing gibi pek ¢ok ozelligi iyilestirir. Dogal ve yapay olarak iki ¢esidi
vardir.
Kimyasal katkilar c¢ogunlukla sivi halde bulunan katki maddeleridir. Betonda
kimyasal ya da fiziksel degisiklik yapmak istenildigi zaman tercih edilir. Dogal ve
yapay olarak iki ¢esidi vardir. TS EN 934-2+A1’e (Kimyasal katkilar- Beton, har¢ ve
serbet icin - Béliim 2: Beton kimyasal katkilar: - Tarifler, gerekler, uygunluk,
isaretleme ve etiketleme) gore kimyasal katkilarin tipleri agagidaki gibidir.

e Su azaltici/akigkanlastirici

e Yiksek oranda su azaltici/siliper akiskanlastirict

e Hava siirtikleyici

e Su gecirimsizlik katkilar

e Su tutucu katkilar

e Sertlesme hizlandirici

e Priz hizlandirici/priz geciktiricidir.
Beton iiretimi, santiye veya fabrikadan hazirlanarak gerceklesmektedir. Giiniimiizde
hazir beton kullanilmaktadir. Beton tiretimi baslica “Betonun Bilesenleri” basliginda
bahsedilen malzemelerin birlesmesiyle gerceklesir. Uretim esnasinda harca katilacak
malzeme orami miihendisler tarafindan basing mukavemeti, sikistirma orani ve
gecirimsizlik gibi pek ¢ok konuya bagli kalarak hesaplanir. 24.03.2016 Tarihli TS
802’ye uygun olarak hesaplanmalidir.
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Beton iiretimi; dncelikle kullanilacak malzemelerin hazirlanmasi sonra 6lgiilmesi ve

karigtirilmasi1 ardindan dokiilecek yere tagsinmasi ve dokiilmesidir. Dokiilen beton

yerlesir ve bakim yapilir (Erig, 2010).

Cimento, rutubetsiz ve {istii kapali bir hacimde depolanmasi gerekmekte ve

agregalarin iyi ayrigtirllmig olmasi gerekmektedir. Agregalar genellikle hacimce

Ol¢iilir fakat rutubetli olusu hacmini etkilediginden dolay1 hesaplar1 degistirebilir.

Bundan dolayi, agregay1 agirlikca 6lgmek daha iyi sonug verir. Cimento da karisima

agirlikga, su ise litre seklinde katilmaktadir (Erig, 2010). Taze ve sertlesmis betondan

beklenen ozellikler farklidir. Bu ozelliklerin tayini Cizelge 2.10°deki standartlara

gore yapilir.

Cizelge 2.10 : Beton deneyleriyle ilgili standartlar.

Standartlar Kabul Tarihi
Taze Beton

TS EN 12350-2 Beton ve Taze Beton Deneyleri Boliim 2: Cokme (slump) Deneyi 30.09.2019
TS EN 12350-3 Beton ve Taze Beton Deneyleri Boliim 3: Vebe Deneyi 30.09.2019
TS EN 12350-4 Beton ve Taze Beton Deneyleri B6liim 4: Sikistirilabilme Derecesi 30.09.2019
TS EN 12350-5 Beton ve Taze Beton Deneyleri Béliim 5: Yayilma Tablasi Deneyi 30.09.2019
Sertlesmis Beton

TS EN 12390-3 Beton ve Sertlesmis Beton Deneyleri B6lim 3: Deney Numunelerinin -~ 30.09.2019
Basing Dayaniminin Tayini

TS EN 12390-5 Beton ve Sertlesmis Beton Deneyleri B6liim 5: Deney Numunelerinin -~ 30.09.2019
Egilme Dayaniminin Tayini

TS EN 12390-6 Beton ve Sertlesmis Beton Deneyleri Boliim 6: Deney Numunelerinin - 30.09.2019
Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini

ASTM C 496/C496M-17 Standard Test Method for Splitting Tensile Strenght of 2017
Cylindrical Concrete Specimens

ASTM C293/C293M-16 Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete 2016

(Using Simple Beam With Center-Point Loading)
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2.1.3 Konvansiyonel betonun performansi

Ronesans’tan beri kullanilan betonun yaygin olarak tercih edilmesinin bir¢ok nedeni
vardir. Kullanom miktarinin ¢oklugu ve kullanilan zaman dilimi diisliniildiiglinde
beton hayatimizda énemli bir yere sahiptir. Her malzemede oldugu gibi betonun da

avantajlar1 ve dezavantajlar vardir.

Konvansiyonel Betonun Avantajlari: (Erdogan, 2010)

e Ekonomiktir.

e Katki maddeleriyle estetik amaclarla kullanilabilir.

e (elik donatilarla kullanilabilir.

e Dis ortam kosullarina dayaniklidir.

e Bakim masrafi azdir.

e Yiiksek basing dayanimina sahip tasarimi yapilabilir.

e Prekast olarak {iretilebilir.

e Plastik 6zelligini belli bir siire koruyabildigi i¢in istenilen form verilebilir ve

forma miidahale edilebilir.

Konvansiyonel Betonun Dezavantajlari: (Erdogan, 2010).
e (Cekme ve egilmeye kars1 direnci diisiiktiir.
e Gevrek yapiya sahip olmasindan dolay1 darbeye karsi dayaniksizdir.
e (Cevre 1s1s1 kaynakli hacim degisikligi gosterebilir.
e Dayanmim/agirlik orani diger yap1 malzemelerine gore az olmalidir.
e Sabit yiikler tarafindan deformasyona ugrar.

e Su veya zararli kimyasallar gecirebilir.

2.1.4 Konvansiyonel betonun siniflandirilmasi

Ronesans’tan bu yana c¢alisilan beton, teknolojinin gelismesiyle c¢esitlenmistir.
Yapilan ¢aligmalarin artmas: ve sanayinin gelismesi beton teknolojisini dogrudan
etkilemektedir. Genel olarak betonlar, yogunluklarina, iiretim yerlerine, basing
dayanimlarina  gdre smiflandirilmaktadir.  Diger tiirlerine  “Ozel Beton”
denilmektedir. Boylelikle 4 baslik olarak incelenmektedir. Cizelge 2.11°de beton

tiirlerine yer verilmistir.
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Cizelge 2.11 : Beton tiirleri (Kayhan ve Ozgiinler Acun, 2021).

Diisiik Dayanimli Betonlar

Normal Dayanimli Betonlar

Basing
Dayanmimina
Gore

Yiiksek Dayanimli Betonlar

Hafif Beton

Normal Beton

Birim
Agirliklarina
Gore

Agir Beton

Santiye betonu

Hazir Beton

Uretildikleri
Yere Gore

Lifli beton

Beton Tiirleri

Kiitle beton

Vakumlu beton

Piskirtme beton

Ferrocement beton

Ozel Betonlar

Silindirle sikistirilmig beton

Kendiliginden Yerlesen Beton

Hava Siiriikleyici Katkili Beton

2.1.5 Siirdiiriilebilir beton

Betonun bir yap1 malzemesi olarak rekabet giiclinli saglamak i¢in beton yapilarin
siirdiriilebilirliginin  gelistirilmesi O6nemli ve gereklidir. Beton wuzun siireli
kullanimiyla siirdiiriilebilir bir malzeme olarak bazi kaynaklarda bahsedilse de
igerisindeki malzemelerinin tiretimindeki gomiilii enerji (ECO;) ve hammadde
kullanim1 fazla oldugundan dolayr 1iyilestirilmesi gereken bir malzemedir.
Biinyesinde bulunan kit kaynaklarin kullaniminin azaltilma potansiyeli vardir. Uygun
bilesen ve uygun oran elde edildigi zaman bir diger deyisle karisim tasarimi
optimizasyonu dogrudan kazanim elde edilerek beton endiistrisindeki tiiketim ve CO;

salinimi azaltilabilir. Daha 6nce de bahsedildigi {lizere beton, li¢ fazli (baglayici-
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agrega-su) kompozit yapt malzemesidir. Yapi1 {iretiminde beton donatiyla
birlestirilerek betonarme olusturulur. Betonarme yapiminda kullanilan ¢elik malzeme
ilk somutlagma enerjisi yliksek bir malzemedir. Siirdiiriilebilir beton ve siirdiiriilebilir
betonarme arayisinda baglayici, agrega ve su olmak lizere li¢ faz ve donat1 oranlari
degistirilmeye calisilmistir. Fazlarin degistirilmesi i¢in kullanilan yontemler Cizelge

2.12 gosterilmistir.

Cizelge 2.12 : Siirdiiriilebilir beton yaklasimlar1 (Kayhan ve Ozgiinler Acun, 2021).

Degistirilen Kullanilan Yontem
Faz
a Puzolan Kullanmak
=
;%0 Magnezyum Oksit Kullanmak
" S S
= = o Geri Doniistiiriilmiis Agrega Kullanmak
5 s <
S
g Geri Déniistiiriilmiis Su Kullanmak
S
n
Siiper Akiskanlastirict Kullanmak
g g .
= S Ultra Yiiksek Performansli Beton Kullanmak
(=] (=]

Baglayici Degistirmek:

Beton iiretiminde ilk somutlasma enerjisi (ECO;) en yiiksek olan faz baglayici olarak
kullanilan ¢imentodur. Cimentoyu azaltmaya calismak ya da ¢imento lretimindeki
enerji gereksinimini azaltmaya calismak c¢ok yaygin yaklagimlardandir. Cimento
tiretiminde yaklastk 1.400 °C sicaklikta firin kullanilmaktadir. Bu baglamda
asagidaki yaklagimlar denenmektedir.

Puzolan Kullanmak: Endiistriyel atik olan ugucu kiil (UK), silis dumani, metakaolin

(MK750) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi yan iirlinler gereksiz dogrudan kullanim
alanlar1 olmamalarimin yani sira puzolanik 6zellik gosteren malzemelerdir. Betonun
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ¢imento miktarinin azaltilmasi i¢in puzolan takviyesi
yapilmaktadir. Bu durumda puzolan takviyesi ¢imentonun yaris1 kadar ikame
edilebilir. Olusan ¢imentoya katkili ¢cimento denilmektedir. The Concrete Center’in
yayinlamis oldugu belgelerde, (MPA 2008a, MPA 2008b) kullanilan baglayiciya
gore C28/35 betonun ECO, degerinin degisimi incelenmistir. Normal portland
Cimentosuyla olusturulan beton 120 kg CO»/ton iken %70 Normal PC + %30 Ugucu
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Kiil 85 kg COy/ton ve %50 Normal PC + %50 Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu 65
kg CO,/ton bulunmustur.
Magnezyum Oksit Eklemek: 1.400 °C sicaklik ihtiya¢ duyan ¢imento biinyesine

reaktif magnezyum oksit katilmasi firin 1sisimnin 750 °C’a kadar diisiirebilmektedir.
Boylelikle yakit tasarrufu ve CO; salimmi azalmaktadir (Smith, 2006). Daha az
alkali 6zellige sahip olmalari nedeniyle endiistriyel atiklarin ve yan triinlerin (UK,
YFC vb.) agrega olarak kullanilmasma olanak vermektedir. Betondan beklenilen
Ozelliklerden biri zaman igerisinde taslasmasini ve dayanimini saglamasidir. MgO
eklenmis betonlar hizli karbonlasabildiginden avantajlidirlar. Diger bir yandan
MgO’in yaygin bulunan bir malzeme olmamasi bu yaklasimin sinirli kalmasina

neden olmaktadir (Orhon, 2013).

Agrega Fazin1 Degistirmek:

Geri_Doéniistiiriilmiis Agrega Kullanmak: Atik agregalar beton {retiminde

kullanilabilir. Geri doniistirilmiis agrega kullanimi su tiiketimini arttirmaktadir.
Calismalar sonucunda agrega fazinin degistirilmesi konusunda kesinlik ve standart

daha olusturulmamuistir.

Su Fazin1 Degistirmek:

Geri_Doniistiiriilmiis Su Kullanmak: Tirkiye Hazir Beton Birliginin yayinlamis

oldugu Tiirkiye Hazir Beton Sektorii istatistik raporuna gére ERMCO (European
Ready Mixed Concrete Organization) iiyesi olan 20 tilkenin 2019 yil1 beton iiretimi
370,8 milyon m*tir. Bunun 77 milyon m® Tirkiye’de iiretilmistir. Avrupa
tilkelerinin yani1 sira Rusya’da 38, ABD’de 280, Giiney Amerika’da 134,5,
Japonya’da 84,8 milyon m® beton iiretilmistir. Raporda bahsi gegen 24 iilkenin
toplam beton tretimi 908,1°dir (Url-7). Yikama, temizleme, bertaraf gibi c¢esitli
sebeplerden 1 m® beton iiretimi i¢in 50 It su kullanilmaktadir (Coskun ve dig, 2017).
908.100.000 m*/y1l x 50 m*/It = 45.405.000.000 It/y1l su kullanilmaktadir. Yapilan
bir ¢alismada (Coskun ve dig, 2017) gorildiigi tizere igerisindeki kati atiklarin
tamamen giderilememesinden dolayr geri doniistiiriilmiis su kullanimi temiz su
kullantminin %100 yerine gecememektedir. Fakat icerisinde ¢imento Ve tas tozu gibi
faydali malzemeleri barindiran gri su kullanimi iizerinde durulmustur. Gri su
biinyesinden, Kademeli Cokertme Havuzlar, CLR-S (Contaminated Liqulds

Recycling System) Sistemi gibi sistemler atik bertarafi saglanabilir. Yapilan
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calismada gri su icerisinde kalan atik malzemelerin ince agrega olarak kabulii s6z
konusudur bu durumda su ve kum kazanimi elde edilmistir. Yapilan; sicaklik, birim
agirhik, slump, hava miktari, 2-7-28 giinlik basing dayanimi ve siilfat direnci
deneylerinde 6nemli bir farklilik goriilmemistir.

Siiper Akiskanlastirict Kullanmak: Betonun cevresel etkisi miimkiin oldugunca

diisiik ve ayn1 zamanda mukavemet performansi yiiksek olmalidir. Baglayici fazinin
bir baska deyisle ¢imentonun beton igerisindeki partikiil dagiliminin homojen olmasi
ve aktivasyonu onemlidir. Su ile karistirllmasindaki temel amag¢ budur. Bir diger
yandan su eklenmesi beton igerisindeki ¢imento miktarini arttirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Siiper akiskanlastiricilar ¢gimento partikiillerinin dagilimlarinin daha
optimize olmasii saglamaktadir. Su ihtiyacin1 azalmaktadir. Ayrica gegirgenligi
azaltmaktadir. Dolayisiyla beton harcinin icerisindeki su ve ¢imento ikamesi azalarak
karbon ayak izi azaltilmaktadir. Yapilan bir c¢alismada (Kilig, 2014) siiper
akiskanlagtirict ve yiiksek oranda su azaltict kullanilan betonlarda basing
dayaniminda %22 - %49 oraninda belirgin oranda artis goriilmiistiir. Cokme

deneylerinde %22 ve ultra ses gegis hizinda %2,7 - %6 oranlarinda artis gériilmistiir.

Donati Oranini1 Degistirmek:

Ultra Yiiksek Performansli Beton Kullanmak. CO, saliimini azaltmak i¢in bir diger

yaklagim da “Ultra Yiiksek Performanshi Beton-Ultra-High Performance Concrete
(UHPC)” kullanmaktir. Igerisinde bulunan metalik veya organik lifler kullanilan
donati ihtiyacini azaltmaktadir. Konvansiyonel betonarmeyle kiyaslandigi zaman 6-8
kat basing dayanimi daha fazladir. Aymi sartlarda dretilecek konvansiyonel
betonarme yap1 ve UYPB yapinin yapisal eleman kesitleri kiyaslandigi zaman UYPB
kesitleri daha narindir. Kullanilan birim ¢elik donati ve beton harci azalmasindan
dolay1 Ultra Yiiksek Performansli Beton karbon ayak izi (CO; salinim1) bakimindan

daha az salinim yapmaktadir (Orhon, 2013).

2.2 Siirdiiriilebilir Beton Baglaminda Jeopolimer

1970-1993 yillarinda organik esaslt plastikten kaynakli ¢ikan yanginlara ¢éziim
bulma arayisiyla ¢aligmalar yapilmistir. Calismalar sonucunda jeopolimer
isimlendirilmis ve lizerine ¢alisilmaya baglanmistir.

Cimento, iiretimi sirasinda c¢evresel etkisinin fazla olmasi, dis etkenlere yeterli

dayaniklilik gosterememesi ve maliyeti konularinda olumsuz &zelliklere sahiptir.

26



Cevresel ve ekonomik sorunlara sahip ¢imento yerine alternatif baglayicilar
arastirtlmaktadir (Topgu ve Toprak, 2009). Bu arastirmalarda ¢imento miktarini
azaltmak i¢in beton harcindaki malzeme ikameleri degistirilmekte, puzolan
ikamesiyle baglayici miktarn diisiirilmekte ve alternatif baglayict arayisi
gozlenmektedir. Jeopolimer beton, hargtaki ¢imento kullanimmin tamamen
kaldirilmasin1 saglar ayrica harca endiistriyel atiklarin katilmasiyla jeopolimer
betonu ¢evreci bir beton olarak gorebiliriz. Kaynaklarda “without cement” yani
¢imentosuz beton olarak da karsimiza c¢ikan bu beton igerisinde ¢imento
bulunmamasindan dolay1 yeni ekolojik bir yapi malzemesidir (Topgu ve Toprak,
2009). Kireg ve geleneksel portland ¢imentosundan sonra jeopolimer ¢imento tiglincii
nesil ¢imento olarak kabul edilmektedir (Singh ve dig, 2013, Duxson ve dig, 2007a).
Jeopolimer beton serbest silis ve aliimin igeren malzemelerin alkali aktivatorlerle
aktive edilmesiyle olusturulmaktadir. Bu senteze jeopolimerizasyon denilmektedir.
Jeopolimer olusumunda su, karisim asamasinda islenebilirligi arttirmak i¢in kullanilir
ve kiir-kurutma agsamasinda yapidan uzaklasarak nano bosluklu bir yapi olusturur.
Jeopolimer igerisinde su bulunmamaktadir. Jeopolimere, bosluklu yapi hafiflik,
yangin dayanimi ve 1s1 yalitimi gibi olumlu etkiler katmaktadir (Topgu ve Toprak,
2009). Hidrotermal polikondenzasyon reaksiyonu ile olusmaktadir. Yapisindan suyu
kimyasal ve fiziksel yontemlerle disar1 atarak tanecik yapisi olarak zeolit kayaglara
benzeyen amorf iic boyutlu hekzagonal molekiil bag yapisindan dolayr zeolit
kristallerden ayrilan aliimina silikat toprak malzemeye jeopolimer denilmektedir
(Keyte ve dig, 2006). Yapilan ¢alismalarda genel yargi jeopolimer betonun fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin olumlu ydnde olusudur. Jeopolimerizasyon olarak
isimlendirilir. Aliimino-silikat baglayict malzeme sinifidir (Gorhan ve Kiirklii, 2014).
1200 °C’ye kadar zarar gérmeden dayanan jeopolimer betonun 1s1l iletkenligi diger
yapt malzemeleri ve irlinlerine gore diisik olup 0,24-0,3 W/mK arasinda
degismektedir (Swanepoel ve Strydom, 2002). Jeopolimerizasyon asamalar1 Cizelge
2.13’te gosterilmistir.

Jeopolimer malzemenin gevresel siirdiiriilebilirligi 3 baslikta incelenebilir (Paya ve
dig, 2015). Bunlar:

e Atik malzemelerin faydali kullanimi
e Dogal kaynaklarin korunmasi

e Portland ¢imentosundan az enerji ihtiyaci ve daha az CO, emisyonu
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Cizelge 2.13 : Jeopolimerizasyon asamalari.

Si — Al iceren Malzemeler  + Alkaliler Jeopolimer Ara Bileseni

Jeopolimer Ara Bileseni + Alkaliler Jeopolimer

2.2.1 Jeopolimerin tarihgesi

Feret 1939 yilinda cimentoya ciiruf ikame ederek alkali aktivasyonuyla ilgili
ilklerden sayilabilecek bir ¢alisma yapmistir.1940’a gelindiginde Purdon Alkali-
ciiruf birlesimi tizerine ¢alismistir (Pacheco-Torgal, 2015). 1950°li yillara
gelindiginde kullanilan teknolojilerin hava kirliligi ve cevresel etkileri Londra
Oldiiren sisi gibi yasanan felaketlerle anlagilmaya baslanmigtir. Cevreye zararinin
biiyiik olmasi nedeniyle Glukhovsky ve dig. Cimento yerine gegebilecek yiiksek firin
ciirufu kullanilarak alkali ¢imentolarin olusumu hakkinda teorik esaslar belirlemek
ve gelistirmek iizerine c¢alismalar yapmistir. Alkali ¢imento tanimi ilk kez 1965
yilinda kullanilmistir (Pacheco-Torgal, 2015). Alkali aktivasyonunun gelisimi

kronolojik olarak Cizelge 2.14’te goriilmektedir.

Cizelge 2.14 : Alkali aktivasyonunun gelisimi (Pacheco-Torgal, 2015).

Tarih Gelisme Yazar
1939  Cimentoda ciiruf kullanilmasi Feret
1940  Alkali-ciiruf birlesiminin kullanilmas1 Purdon

1959  Alkalin ¢imentolarin teorik esaslar1 ve
Glukhovsky

gelisimi

1965  Bilesen olarak dogal maddelerin
kullanilmastyla “alkalin ¢imentolar” adinin Glukhovsky

11k kez kullanilmas1

1986  Sentetik Melit ciiruflarinin aktivasyonu Malolepsy ve Petri
1989  Ciirufun alkali aktivasyonu Talling ve Brandstetr
1990  Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu Wu ve dig.
1991  Hizh priz alan alkali-aktive baglayicilarinin

Roy ve dig.

gelistirilmesi

1993  Ciiruf ¢imentosu Roy ve Malek
1994  Alkalin baglayicilar Krivenko

1995  Alkaliler ile aktive edilmis ciirufun mikro- )
Wang ve Scrivener
yap1 incelemeleri

28



Cizelge 2.14 (Devam) Alkali aktivasyonunun gelisimi (Pacheco-Torgal, 2015).

Tarih Gelisme Yazar

1996  Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflarin Shi
1
dayanimi, gecirimliligi ve bosluk yapisi

1997  Alkaliler ile aktive edilmis cliruflarin kinetik ~ Fernandez-Jiménez

calismalari Puertas

1998  Alkali aktive edilmis ugucu kiillerin mikro K
atz

yapisl
1999  Jeopolimer sistemlerin kimyasi ve teknolojisi  Davidovits

2000  Alkaliler ile aktive edilmis ugucu kiil-curiif

_ Puertas
¢imentosu

2001-  Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu beton
Bakharev

2002

2003  Atiklarin bertaraf edilmesi Palomo

2004  Zeolit olusumu Grutzeck

2008  Jeopolimerlerin tek basina kullanimi Hajimohammadi ve
dig.

2009  Jeopolimerlerin yapist, liretimi, 6zellikleri ve ]
Provis ve Van Deventer
uygulama alanlar1

Fransa’da 1970-1973 yillan arasinda organik plastik kaynakli biiylik ¢apli yanginlar
¢ikmaktadir. Yanmayan plastik {izerine arastirma yapan Prof. Dr. J. Davidovits
jeokimya alaninda caligmis zeolitlerin sentezi ve molekiiler eleklerin; mineral
baglayict ile mineral polimer iiretimleri hakkinda aragtirma yapmistir. 1978 yilinda
ilk kez jeopolimerleri tanimlamis ve siniflandirmistir. Jeopolimerler, yar1 kristalize
i¢ boyutlu siliko-aliiminat amorf malzemeler bir araya getirilerek gelistirilmistir.
Jeopolimerler, dogal mineralli malzemelerin kimyasal kompozisyonlarinin ve kristal
yapilarinin  ¢esitli yontemlerle degistirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.
Laboratuvar ortaminda iiretilen jeopolimerler, silis ve aliimin igerikli malzemelerin
alkalilerle aktive edilir. Jeolojik kayaglara benzer sekilde baglayicilik 6zelligi
gosteren bir maddedir. Jeopolimerler iiretim sekillerine gore kristal yapida ve ya
amorf yapida olabilmektedir (Davidovits, 2002). 70’li yillar itibariyle konu {izerinde
birgok caligma yapilmaktadir. Bunlarin ilk 6rneklerini Cizelge 2.15’te gorebiliriz.
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Cizelge 2.15 : Jeopolimer lizerine baslica ¢alismalar (Davidovits, 2002).
1973-1976 Yapt malzemesi olarak kullanilan, recine ile yapistirilmis odun
talaglariin yiizeylerine siliko-aliiminat mineralinin yerlestirilmesiyle

yanmaya direngli jeopolimer suntalar elde edilmistir

1977-1978 Dogal kaolinit ve kuvars birlesimindeki kuvars, 1460°C erime
noktasinda sentetik kordiyerit, (SisAlO1g)AlsMg,, ile yer degistirerek
seramik jeopolimerler elde edilmistir ve termal genlesme diistikligi
nedeniyle elektrik sigortalarinda kullanilmasi i¢in test edilmistir. Diigiik
sicakliktaki jeopolimerik priz, geleneksel seramik endiistrisini de

gelistirebilmektedir.

1977-1982 125-250°C’deki sodyum polisilat veya potasyum polisilat jeopolimerler
1000-1200°C’de ¢ok hizli firinlanarak yiiksek kalitede seramikler elde

edilmistir.

2.2.2 Jeopolimerin yapisi ve siniflandirilmasi

Jeopolimerizasyon, yiiksek alkali ortamlarda bulunan molekiillerin ¢6ziinme,
tasinma, yonelme ve c¢oklu yogusma hareketinden olusan polikondenzasyon
hareketlerini igeren bir ekzotermik kimyasal sentezdir. Yapisinda SiO,, Al,03; CaO
iceren ugucu kiill (UK) veya yiiksek firin clirufu (YFC) gibi taban kiilleri alkali
aktivatorlerle aktive edilerek baglayicilik 6zelligi kazandirilir. Bu kimyasal siirece
“jeopolimerizasyon” denilmektedir (Aydm, 2010). Proses, silis ve aliimin
atomlarmin oksijen atomlariyla elektrik paylagsmasiyla olusan kovalent bagh
bilesikler olusturmasina dayanmaktadir. Kararli SiO; bilesiginin {i¢ boyutlu yapisi
alkali ortamda zayiflayarak jeopolimerin ana bilesigi olan Si-O-Al ve Si-O-Si gibi
sialatlar1 olugturmaktadir (Sinik, 2019). Davidovits tarafindan reaksiyonda kullanilan
ve meydana gelen molekiil gruplar 6zetle asagidaki gibidir (Hardjito ve dig, 2005).

e Si-O-Al-O- sialate, poly(sialate)

e Si-O-Al-0O-Si-O- sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo)

e Si-O-Al-0-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo)

e Si-O-Si-O- siloxo, poly(siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar)

e P-O-P-O- phosphate, poly(phosphate)

e P-O-Si-O-Al-O-P-0O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate)

¢ (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone
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Sialat monomerleri sirasiyla oligomere ve silikat polimere doniisiir (Davidovits,
1991). Aliiminasilikatlarin (Si-O-Al veya Si-O-Si) aktivetesi kimyasal yapilarina,
morfolojilerine ve morfolojik yapilarina, inceligine ve camsi faz icerigine baglidir.
Kararli jeopolimer iiretiminde 6nemli olan kriterler sirasiyla; kaynak malzemenin
olabildigi en amorf halinde olmasi ve yeterli reaktif igerige sahip olmasi,
aliminyumu kolayca serbest birakmasi ve diisiik su talebine sahip olmasidir (Singh
ve dig, 2013, Duxson ve dig, 2007a). Jeopolimer amorf ve kristal Ozellik
gosterebilmektedir. Amorf yapida inorganik polimerler olan jeopolimerin ugucu kiil
gibi puzolanlarla reaksiyonu sonucunda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline benzer
hidrate kalsiyum silikat (NASH) olusmaktadir (Aydin, 2010, Davidovits, 1991).
Jeopolimerin ozellikleri; tasarimda kullanilan malzeme se¢imi, olusturulan karigim
ve isleme tasarimiyla optimize edilir (Singh ve dig, 2013, Duxson ve dig, 2007a).
Optimizasyonun en kritik noktast puzolanin alkali ile aktive edilmesi oldugu
distintilmektedir. Alkali aktivatorlerden olusan ¢ozeltide (Na,SiO3, NaOH, KOH,
K,SiO3) silika ve aliimina igeren molekiiller hidrolizindeki aliiminasilikatlarin
baglar1 kirilarak aktif Al ve Si* iyonlar1 olusur. Iyonlar reaksiyona girerek SiO4 ve
AlO, tetrahedradan olusturur. Aliiminosilikat oligomerlerindeki zincirler Si/Al
oranlarina gore 3 formda olusmaktadir. Bunlar; polisialat zinciri, polisialat silokzo
zinciri ve polisialat disilokzo zinciridir. Si/Al oran1 3 {izerinde oldugunda sialat bagi
olarak adlandirilir (Davidovits, 2002, Dimas ve dig, 2009, Alnkaa, 2019) (Sekil 2.6).
Jeopolimerlerin iiretim siirecinde elde edilecek molekiil yapis1 hakkinda belirleyici
olan faktor aktiflestirilecek malzemeler ile aktivatorlerde yer alan alkali silikatlarin
Si/Al molar oranmidir. (Sekil 2.7) Davidovits, jeopolimerizasyon sirasinda alkali
aktivasyon sentezi sirasinda reaksiyona giren ve olusan molekiill gruplarim

belirleyerek zincir yapt modelini ¢ikartmistir (Davidovits, 2008). (Sekil 2.8)

Si/Al:1 Si/Al:2 Si/Al:3 Si/AI>1
a °
o® o B e o o e o o o e o o
. ? Qe @ePe: e Qe@ecPePe: 0 Qe@PePe
e o oo e o o o e o o
Y L
s »° ) ? )
L XN L ePe@PePe
e 0 e o o
Polisialat Zinciri Polisialat Silokzo Polisialat Disilokzo Polisialat Bag:
Zinciri Zinciri

®si @Aale0 -H

Sekil 2.6 : Si/Al molar oranina gore baglar (Alnkaa, 2019).
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Sekil 2.7 : Jeopolimer polimerizasyonu (Url-8).

Si/Al:1 Yangina dayanikli koruyucu malzemeler, dayanikli seramikler ve zeolit
kristaline benzer tugla tiretimi saglanir (Balgikanli, 2016).

Si/Al:2 Diisiik CO; emisyonuna sahip ¢imento ve betonlar iiretilebilmektedir. Ileri
teknoloji iirtinii olan radyoaktif ve atik depolanabilecek yapi elemanlart iiretimi
yapilabilir (Balgikanli, 2016).

Si/Al:3 Oranin artmasiyla birlikte akiskan polimer karakter artmaktadir. Artis
yangina dayanikli fiber glass iiretiminde, 200-1.000 °C arasindaki yiiksek sicakliklara
dayanabilecek kompozitlerin iiretilmesinde etkili olmaktadir (Balgikanli, 2016).

Si/Al orani 3’ten biiyiikk olmaya basladigi zaman derz malzemesi olarak kullanilir.
Si/Al oran1 20- 35 arasindayken 2 boyutlu molekiiler ag yapisinda jeopolimer pastasi
olusur ve yangina dayanikli yiiksek teknoloji malzeme olarak kullanilabilecek bir

malzeme olur.
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Sekil 2.8 : Davidovits’in zincir yapt modeli (Davidovits, 2008).

Kimyasal bilesenleri ¢6zmek icin fazla su kullanmak basing dayanimim
diistirmektedir. Jeopolimer hamurunun pH degeri 10-12 araliginda olmaktadir.
Jeopolimerizasyon gergeklesirken kiirleme isleminde sicaklik artisiyla pH degeri
diismektedir. Orneklemek gerekirse 85 °C kiirleme esnasinda 10,5 pH degerine sahip
hamur 700 °C kiirleme esnasinda 7,5 pH diizeyindedir. Yiiksek sicakliklarda tiretilen
Jeopolimerlerin pH degerini dengelemek i¢in K;0/SiO, molar orani yiikseltilir. pH
degeri diisiik polimerler insan sagligi agisindan sakincalidir (Zeynek, 2009).

Jeopolimerin Siniflandiriimasi

Elementlerin ve monomerlerin bir¢ok kere bir araya gelip olusturduklari uzun zincirli
molekiillere polimer ismi verilir. Iki cesit polimer vardir bunlar; dogal (organik) ve
sentetiktir (Url-9, Zeynek, 2009). Sanayi ve saglik alaninda polimer teknolojisi
onemli bir yer tutmaktadir. Polimerler kovalent bag ile molekiil ve elementlerin
arasinda son enerji diizeylerinde enerji paylagimlari yapmalariyla olusur. Polimer
yapisinin olusum siirecine polimerizasyon denilmektedir. Iki gesit polimer tipi vardir.
Bunlardan ilki katilma polimerizasyonu olarak bilinen molekiil zincirlerinin
birbirinden ayr1 oldugu ve birbiri {lizerinde kayabildigi monomerlerin uzun zincir
seklinde baglandig1 termoplastik polimerdir. Tek tip monomerin zincir baglarindan
olusmasina homopolimer, birden fazla cinsin birlesmesine ise kopolimer ismi verilir.
Yapilar1 yar1 kristal veya amorf halde olmasindan dolay1 eritilerek yeniden
sekillenebilir. Termoset polimerle farklarindan biri budur. Ikinci olarak, yogusma
polimerizasyonu olarak isimlendirilen 1s1 Ve basincin uygulandigi vulkanize islemi
ile sert ve akici1 yapida olmayan ¢apraz bag yapili termoset polimerdir. Is1 ve basing
etkisiyle sekillenen termoset polimerler tekrar sekillendirilemezler. Laboratuvarda
kondansasyon (yogusma) addition (katilma) ve plasma yontemleriyle sentetik olarak

polimer {iretilebilir (Zeynek, 2009).
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Jeopolimerlerin olusumunda monomerlerin bir araya gelmesine jeopolimerizasyon

ismi verilmektedir.

Tanimlanmis 9 tip jeopolimer malzeme mevcuttur (Url-10).
e Sodyumsilikat (cam suyu) esasli jeopolimer (Si:Al=1:0)
e Kaolin hidrosodalit esasli jeopolimer (Si:Al=1:1)
e Metakaolin esasli jeopolimer (Si:Al=2:1)
e Kalsiyum esasli jeopolimer (Si:Al=1, 2, 3)
e Kayag esasli jeopolimer (1< Si:Al<b)
e Silika-esasli jeopolimer (Si:Al>5)
e Fosfat esasli jeopolimer
e Organik maden esasli jeopolimer

e Ucucu kiil bazli jeopolimer

Sodyumsilikat (cam suyu) esasli jeopolimer (Si: Al=1:0)

Jeopolimer iiretimi ¢alismalarinda kullanilan Na,SiO3 (metasilikat) molar orani 1°dir.
Silikat oranmi {iriin siniflandirilmasinda kullanilir. Ticari olarak {iretilen bilesik
Na,Si;Os (sodyum disilikat)’dir (Zeynek, 2009). Suda ¢oziiniirlik dayaniklilik ve
erken dayanimi etkiledigi icin jeopolimerizasyon siirecinde onemlidir. Na ve K

bazlar alkali silikatlarin suda ¢oziiniirliigiinii jeopolimerizasyonu etkilemektedir.

Kaolin hidrosodalit esasli jeopolimer (Si: Al=1:1)

A,B ve C olmak iizere li¢ tip kaolin dogada bulunmaktadir. A tipinin igerigi %94
kaolin, %6 kuartz ve muskovit, B tipinin icerigi %92 kaolin, %8 montmorillonit,
anastaz ve kuartz, C tipi kaolinin igerigi %33 kaolin, %66 kuartz muskovit ve profilit
icermektedir.  Kaolin  kilinin  kimyasal yapis1  Al,03.2S5i0,.2H,O  veya
Al;Si;05(0H),’dir Kaolin kilinin mineral kompozisyonu zeolit kristallerini elde
etmek i¢in uygundur. 100 °C altinda gergeklesen jeopolimerizasyon aliiminyumun
olusturdugu hidroksil iyonlarinin bagl oldugu cipsit kristallerinden dolay1 oldukca
zordur. Ayrica kaolin kili alkali tuzlarla kararli reaksiyonlar vermemektedir
(Yesilyurt, 2013, Davidovits, 2008).
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Metakaolin esasli jeopolimer (Si: Al=2:1)

Metakaolin ya da MK 750 olarak adlandirilan malzemeyle elde edilen
jepolimerlerdir. Metakaolin elde edilirken A ve B tipi kaolin kullanilmaktadir.
Kaolinit 750 °C’de kalsine edildiginde dehidroksilasyon gerceklesir ve su
molekiilleri ayristiginda aliimina silikat oksitler elde edilir. Metakaolin taneciklerinin
kaolin taneciklerinden biiyiik olmasinin nedeni firinlama siirecinde kil taneciklerinin
genlesmelerinden kaynaklidir. Metakaolin esasli jeopolimer asagidaki sentezle elde
edilir (Yesilyurt, 2013, Sanni ve dig, 2013).

Aly(OH),4.Si,05 750 °C — 2H,0+Al,0,+Si,0s  (Si-O-Al=0) (2.1)
Al,0,+Si,05 +NNaSiO,+NaOH — Metakaolinit + Alkali silikat + alkali tuz (2.2)

I I

Metakaolin + alkali silikat + alkali tuz — Mineral polimer rezene

Metakaolin esasli jeopolimerin priz siiresi biinyesindeki SiO,/K,O molar oranina
baglidir. 80 °C de buhar kiirii uygulanan bir jeopolimerizasyonda SiO,/K;O orani
1,23 iken 1 saatte priz alir. Bu oran 2 oldugunda 4 saate kadar ulagmaktadir
(Yesilyurt, 2013).

Metakaolin esasli jeopolimer ylizey piiriizsiizliigliniin 6nemli oldugu yerlerde ve
yiizey sertliginin ve 1s1l dayanimin yiiksek olmasi gereken yerlerde kullanilmaya

uygundur (Yesilyurt, 2013).

Kalsiyvum esasli jeopolimer (Si: AI=1, 2, 3)

Kalsiyum esasli jeopolimer AI-O ve Si-O molekiillerinin ¢okme ve karistirma ile
yeniden reaksiyona girmesiyle sentezlenmektedir. Kalsiyumun suda ¢oziiniirliigii az
oldugu i¢in jeopolimerizasyon yavas ilerlemekte ve erken dayanim diisiik olmaktadir

(Yesilyurt, 2013).

Kavac esasli jeopolimer (1< Si: AI<5)

Kaya¢ esasli jeopolimer Vyeryiiziinde en ¢ok bulunan toprak maden olan
feldispatoitler ve kumun ham maddesi kuartz ikame edilerek olusturulur. Farkli tip
altimino silikat kaynag1 kayag asit icerisinde ¢oziinmesiyle kayac esasli jeopolimer
polimerizasyonu ger¢eklesmektedir (Yesilyurt, 2013, Davidovits, 1988).

Degisken pH degerine sahip radyoaktif atiklar depolandiklar1 hacimleri delerek

sizint1 yapabilirler. Portland c¢imento kullanilmis depolama hacimleri kolay
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asinmakta ve sizinti olusturmaktadir. Terk edilmis niikleer atiklar ¢imentonun
hidrotermal reaksiyon etkisiyle isinmaktadir. Bu 1smmma bu alanlart niikleer
bombalara ¢evirmektedir. Kaya¢ esasli jeopolimer yiiksek gecirimsizlige sahiptir.
Radyoaktif atik depolama ve niikleer santraller i¢in uygun bir malzemedir (Yesilyurt,
2013, Davidovits, 1988).

Silika-esas/i jeopolimer (Si: AI>35)

Silika (SiO;) kaynaklar1 2 tanedir. ilk elde etme yéntemi kuartz 3-10 um araliginda
ogiitiilmesi ile silis tozu elde edilir. Ikinci yontem ise ferrosilikan celik iiretiminde
olusan 0,05-1 um silis dumanidir (Yesilyurt, 2013, Davidovits, 2008).

Silis dumani jeopolimer igerisinde filler ve puzolan olarak énemli rol oynamaktadir.
Jeopolimerizasyon siirecinde NaOH ve KOH alkali aktivatorleri kolayca
aktiflesmektedir. Coziinen silikat icerisindeki silis partikiilleri nano jeopolimer
olusumunu saglamaktadir. Silika esasli olusan nanopolisilanol jeopolimer ytiksek 1s1
direnci olan seramik malzemeler ve paslanmaz gelik boya iiretiminde kullanilabilir

(Yesilyurt, 2013, Davidovits, 2008).

Fosfat esasli jeopolimer

Yapisinin gegirimsizliginden dolayr yapr sektdriinde radyoaktif atik depolama
yapilarinda kullanilmasi uygun jeopolimerdir. Fosfat esasl jeopolimer diisiik pH’l1
ortamda iki veya ti¢ degerlikli bir metal oksit H3PO, (ortofosforik asit) iginde asit baz
reaksiyonlariyla sentezlenir. Bu sentez yontemi diger jeopolimerlerden fosfat esash
jeopolimeri ayirmaktadir. Asagida fosfat esasli jeopolimer sentezi bulunmaktadir
(Barsoum ve dig, 2006, Yesilyurt, 2013, Davidovits, 2008).

Al;O3+2H3P0O4 — 2AIPO4+3H,0 (2.3)

Fe,O3+Fe+3H3PO4+nH,0 — 3FeHPO,4.(n+3)H,0 (2.4)

Organik maden esasli jeopolimer

Iklim sartlarma dayanikli malzeme olarak organik yapili maden esasli jeopolimer
tercih edilebilir. Hidrokarbon bag yapili organik polimerler ile polisialat jeopolimer
yapist kullanilarak ii¢ tip malzeme iiretimi yapilabilmektedir. Hiimik asitin jeolojik

mineraller iizerinde yogusmasi ile poli organo siloksan yapisi ve kerojen elde
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edilebildigi gibi organik polimerleri mineral jeopolimere karigtirma ve emdirme
islemleri ile de organo-jeopolimer sentezi elde edilir (Yesilyurt, 2013, Davidovits,
2008).

Ucucu kiil bazli jeopolimer

Puzolan olarak yapisi geregi i¢i bos ince kiiresel yapiya sahip ugucu kiil kullanilmasi
jeopolimerin mukavemetini arttirmaktadir. F tipi ugucu kiiliin jeopolimer yapisinda
sik¢a kullanilmasinin baslica nedenlerinden biri de igerdigi Al,O3 (alumina) ve SiO,
(silika) icermesidir (Aydin ve Pehlivanli, 2017, Zeynek, 2009).

2.2.3 Jeopolimerin bilesenleri ve iiretimi

Konvansiyonel betonun bilesenleri ve tiretimi isimli 2.1.2 boliimiinde bahsedilen
bilesenler: ¢imento, agrega, su ve katkilardir. Jeopolimer beton bahsedilen
malzemelerle benzer bilesikleri biinyesinde barindirdigi gibi farkli malzemelerde
biinyesinde bulundurmaktadir. Bunlar: atiklar ve kiillerdir (puzolan), alkali
aktivatorler, agrega, katkilardir. Kullanilan malzemelerin hepsinin belirli oranda
karsilamasi gerekmektedir. Ikameler malzemeye &zel olmasina karsin ikame edilen
malzemelerin kalitesi ve beklenilen o6zellikler betonda kullanilacak malzemelere
paralellik gostermektedir. 2.1.2 Konvansiyonel betonun bilesenleri ve tiretimi
boliimiinde agrega ve katkilardan bahsedilmistir. Jeopolimer biinyesinde bulunan
puzolan ve alkali aktivatorlerden bu kisimda bahsedilecektir.

Alkali aktivasyonu 2 asamali aktivasyondan olusmaktadir. Aktivasyonda alkali
hidroksitler ve alkali silikatlar kullanildig1 gibi ikisi bir arada da kullanilabilir.
Ornegin alkali hidroksit ¢ozeltisinde silikat igerigi az olacag1 i¢in iki tip aktivatoriin
de kullanilmas1 olusacak maddenin niteligini giiglendirir (Khale ve Chaudhary, 2007,
Sagoe-Crentsil, 2007).

Alkali aktivatorlerle aktive edilen puzolanlar asagidaki gibidir. (Baradan ve dig,

2012, Khale ve Chaudhary, 2007).

e Ucucu kiiller
e Ucucu kiil ve ciiruf karisimi1

e Ucucu kiil ve metakaolin
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e Yiiksek firin clirufu

e Yiiksek firin ciirufu ve metakaolin

e Yiiksek firin clirufu ve kirmizi gamur

e Metakaolin

e Kaolin Kili

e Ucucu kiil ve kirmiz1 camur

e Yiiksek firin clirufu ve silis dumant

e Zeolit
Yukarida goriildiigii tizere 11 adet olan puzolanlar silis ve aliimin oranlar1 fazla olan
yeni kesfedilecek malzemelerle ¢ogalabilecegi disiiniilmektedir. Kullanilacak
puzolanlarin betonla paralel olarak TS 25 — Dogal puzolan (tras)-Cimento ve
betonda kullanilan- Tarifler, gerekler ve uygunluk kriterleri’ne gére uygunlugu test
edilmelidir. Bu bolimde yaygin olarak kullanilmasi gerekgesiyle puzolanlardan
ucucu kiilden (UK) bahsedilecektir.

Ucucu Kiiller: Tas komiirii kullanan termik santraller ve linyit komiiri kullanan
termik santrallerin bacalarindan ¢ikan kiiller ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir.
Atik bir triindiir. Ugucu kiiller toplanip depolanarak g¢evreyi olumsuz etkilemesi
engellenir. Kiillerin kullanim1 iiretici ve kullanici i¢in ekonomik avantajlar
saglamaktadir (Tirker ve dig, 2009). Termik santrallerin biiyiik problemlerinden biri
UK’lerin depolanmasidir. Depolama bir alan gerektirdigi i¢cin dogay1 tahrip etmeye
neden olmaktadir. UK’nin kullanim alanlarinin genislemesi depolama ihtiyacinin
ontine gegecektir (Sinik, 2019). Depolamada saglanilan bu avantaj tasarim,
kullanilan miktar ve nakliyeye gore sekillenmektedir. Diinyada ortaya ¢ikan kiil
miktar1 600 milyon ton civarinda olmasia ragmen %15’ gibi kiigiik bir pay1
kullanilmaktadir (Tiirker ve dig, 2009).

Ucucu kiiller bir g¢esit hidratasyon isisini diisiiren puzolanlardir. Taneli yapisinin
kiiresel bir yapiya sahip olmasindan dolay1 betonun kararliligina, kolay sikilasmasina
ve kolay yerlesmesine sebep olmaktadir. Ucucu kiillii betonun mekanik 6zelliklerini,
kullanilan kiilin kimyasal bileseni, boyutu, inceligi, puzolanik aktivesi ve betonun
kiir kosullar1 etkilemektedir (Tiirker ve dig. 2009). (Sekil 2.9)
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A- Yiizeyinde birikintiler ve sivi damlalar
olan kiiresel tanecik

B- Camst kiiresel tanecik

C- Yiizeyi diizensiz bosluklar iceren tanecik
D- Bosluklu kiiresel tanecik

Sekil 2.9 : Ugucu kiillerin kiiresel yapis1 (Tiirker ve dig. 2009).

Ucgucu kiillerin ozellikleri, termik santralde yakilan komiiriin cinsine, yakilma
sicakligina ve bacada kullanilan filtreleme sistemine gore degismektedir. Ayrica,
ayni termik santralde olusan UK 6zellikleri her giin degisiklik gostermektedir bunun
nedeni olusum enerjisinin degigsmesinden dolayr oldugu diisiiniilebilir. Boyutlari,
renkleri, ¢aplar1 ve yogunluklar1 degigsmektedir. Gri renkli olan UK’ler icerisindeki
CaO miktarinin artmasiyla daha koyu renk almaktadir. Kiiresel sekle sahip
taneciklerin ¢aplari 1-150 pm araliginda ve %75 oraninda 45 pm’den diisiiktiir
(Cakar, 1999).

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri  Birliginin, “Tiirkiye'deki  Ucucu  Kiillerin
Stmiflandirilmasi ve Ozellikleri” raporunda ugucu kiilleri kimyasal bilesen yiizdeleri
esas alinarak ASTM-C 618’e gore ve TS EN 197-1’e gore iki ana kategori olarak

ayirmaktadir.

ASTM-C 618’e gore;

e F Tip Ugucu Kiiller
Bitiimlii komiirden tiretilmektedir. Genellikle %10’dan az CaO ve SiO; + Al,O3 +
Fe,O3 yiizdesi %70’ten fazla bilesen igeren, diisiik kiregli olarak da adlandirilir.
Puzolanik 6zellige sahiptirler.

e C Tip Ugucu Kiiller
Linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilmektedir. %16 - %35 aras1 CaO ve SiO, +
Al,O3 + Fe,03 yiizdesi %70°ten az %50°den fazla bilesen igeren, yiiksek kirecli
olarak da adlandirilir. Puzolanik ve baglayici 6zellige sahiptir.
TS EN 197-1’e gore;
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e V Smifi Ugucu Kiiller
V siifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir tozdurlar. Yapilarin biiyiik kismini reaktif silisyum dioksit
(SiOy) ve aliminyum oksitten (Al,O3) olusturur. Geri kalan1 demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10°dan az,
reaktif silis miktarinin %25°ten fazla olmasi gerekmektedir.

e W Simifi Ugucu Kiiller
Hidrolik ve puzolanik o6zelliklere ayri ayr1 ve iki 6zellik birlikte olarak ince bir
tozdur. Esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O3’ten olusur. Geri kalani
demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg
(Ca0O) oranmin %10’dan fazla, reaktif silis miktarin da %?25°ten fazla olmasi
gerekmektedir (Tirker ve dig. 2009).
Asagida Tiirkiye’de ugucu kiil iiretimi ve depolamasi yapan santraller listesi
verilmistir (Tiirker ve dig. 2009). Bu 11 adet komiir kullanilan termik santralde yillik
olarak 13 milyon ton civarinda UK iiretimi mevcuttur (Url-3).

e Afsin-Elbistan Termik Santrali

e Catalagzi Termik Santrali

e Cayirhan Termik Santrali

e Kangal Termik Santrali

o Kemerkoy Termik Santrali

e Orhaneli Termik Santrali

e Seyitomer Termik Santrali

e Soma Termik Santrali

e Tungbilek Termik Santrali

e Yatagan Termik Santrali

e Yenikdy Termik Santrali

1980°li yillarla beraber ugucu kiiller (UK) Tiirkiye’de ¢imento iiretimine ikame
edilerek kullanilmaya baglamistir. Ucgucu kiillerin ¢imentoya eklenmesi, iiretiminde
ihtiya¢ olan ¢imento miktarin1 diisiirmiis, enerji tasarrufu saglamig, ekonomik ve
daha c¢evreci cimentolar iretimini desteklemistir. Ayrica betonun dayaniklilik
ozelliklerine katkida bulunmaktadir (Aruntas, 2006).

F tip ucucu kiil jeopolimer iiretiminde kullanilmaya uygundur. F tip ugucu kiil

sodyum hidroksitle etkili bir sekilde aktive edilebilir. Sodyum silikat (Na,SiO3) ve
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sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak aktive edilmis UK esasli jeopolimer yiiksek
basing dayanimlarina sahip olurlar (Fernandez-Jimenez ve dig, 1999).
Aktivatorler: Alkali aktivatorler igerigi silis ve aliimin olan malzemeleri aktive
etmekte kullanilmaktadir. Jeopolimer olusumunda buna jeopolimerizasyon da
denilmektedir. Jeopolimerizasyonun gerg¢eklesmesi igin dort adet aktivator
kullanilmaktadir. Bunlar:

e Sodyum hidroksit (NaOH),

e Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat (Na,SiO3)

e Potasyum hidroksit (KOH),

e Potasyum silikat (nSiO;K,0) karisimlaridir (Baradan ve dig, 2012, Khale ve

Chaudhary, 2007).
Sodyum hidroksit (NaOH): OH- iyonu saglamak igin yaygin olarak NaOH
aktivatorii kullaniimaktadwr. NaOH aktivatoriiniin molaritesi harcin ozelliklerini
tayin eder. Yiiksek konsantrasyon ¢éziinmeyi hizlandirwr. Etrenjit ve C-S-H
olusumunu saglamaktadir. Erken dayamim olusmasina katki saglamaktadir fakat
cozelti icerisinde OH — iyonunun aswri fazlahigr dayanimi olumsuz etkilemektedir
(Khale ve Chaudhary, 2007). Ayrica, NaOH ile aktive edilen jeopolimerlerin kristal
yvapisi  gelismektedir. Gelisim yogun siilfat ve asidik ortamlarda stabilitenin
korunmasini saglamaktadr (Koker, 2019).
Sodyum silikat (Na,SiOs): Cam suyu olarak da bilinen sodyum silikat, erime noktasi
1.713 °C olan silika (SiO;) ve 851 °C’de eriyen sodyum karbonatla elde edilir.
Reaksiyon asagidaki gibidir (Url-12).
2x NaOH + SiO; — (Na0)x-SiO, + x H,0 (2.5)

Sodyum silikat biinyesinde -OH iyonu bulundurmadigindan dolayr tek basina
aktivator olarak kullanilamamaktadir. Genellikle Sodyum hidroksit (NaOH) ile
kullanilmaktadir. Na,S103 ikamesi agrega ve har¢ arasindaki aderanst arttirmakta
ara yiiz baglarin iyilestirmektedir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve Sodyum silikat
(NazSiO3) jeopolimerizasyonda en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir (Kong ve Sanjayan,
2010, Zhang ve dig, 2008).
Potasyum hidroksit (KOH): NaOH ve KOH ile aktive edilen jeopolimer
kiyaslanmistir. KOH+metakaolin ve KOH+ugucu kiil karisiminda olusan kristal yapt
NaOH+Metakaolin ve KOH~+ugucu kiil karisimi olugan kristal yapidan daha yavas
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olusur (Provis, 2009). Genellikle ¢calismalarda iki aktivator birlikte kullanilmaktadir
(Xu ve Deventer, 2000, Duxson ve dig, 2007a).

Potasyum silikat (nSiO,K,0): Yapilan c¢alismaya gére 600 °C de kiirlenen
Jjeopolimerde yiiksek sicaklikta potasyum bazli aktivator kullanilan ornekler sodyum
bazli aktivator kullanilan orneklerden daha kararli, yiiksek basing dayanimli, kiitle
kaybt daha az ve daha diisiik biiziilme ve ¢atlama Qériilmiistiir (Hosan ve dig, 2016).

Cozeltilerde konsantrasyon (derisim) ¢ozeltinin belirli bir hacmi igerisinde ¢oziinmiis
olan madde miktaridir (Url-13). Jeopolimer igerisindeki alkali aktivator
konsantrasyonu yiiksek basing dayanimi elde etmek i¢in énemli bir rol oynar. OH-
(hidroksit) iyonu derisimi arttitkga c¢ozelti igerisindeki silikat iyonlarinin
polimerizasyon dereceleri ve aliiminosilikatlarin ¢ozliniirliigii artar boylelikle derisim
artmaktadir. Kiigiik monomeric silikatlar ve ¢oziinebilir aliminyum ile tepkimeye
yiiksek pH degerinde girerler (Khale ve Chaudhary, 2007, Zaharaki ve dig, 2010). C-
S-H jeli jeopolimerin daha az gozenekli ve bosluklu malzeme olusturmasini
saglamaktadir (Pacheco ve dig, 2007). C-S-H jelini arttirmak igin alkali hidroksit
konsantrasyonunu arttirmak gerekmektedir (Koker, 2019). Jel olusumunu
destekleyen bir diger degisken ¢ozelti igerisindeki yiiksek sodyum oranidir (Khale ve
Chaudhary, 2007). Dolu malzeme basing dayanimi yiiksek malzeme olarak
diistintilebilir. Dayanim arttiran sodyum kullanildig1 zaman olusan bir diger jel ii¢
boyutlu jel aluminosilikat hidrattir (Na,O-Al,03-SiO,-H,0) (Ruiz-Santaquiteria ve
dig, 2012). Aktivator derisimi ¢oziinen bilesikleri arttiracagi igin dayanimi yliksek

jeopolimer yapiminda dikkat edilmesi gereken konulardandir.

Jeopolimerin Uretimi

Jeopolimerizasyon, yliksek alkali ortamlardaki molekiillerin ¢oziinme, taginma,
yonelme ve c¢oklu yogusma hareketinden olusan polikondenzasyon (coklu
yogunlagsma) hareketlerini iceren bir ekzotermik kimyasal siirectir (Zeynek, 2009).
Organik kimya {irlinli olan polimerlerden farkli olarak karbon elementi yerine kuvars
icinde bulunan silisyum molekiillerinin alkali ortamda aliiminatlarla; baglarinin
degismesi ve molekiiller icindeki atomlarin enerji diizeylerinin de8ismesiyle
gerceklesir (Zeynek, 2009, Kim ve dig, 2006). Oda sicakliginda baslayan
jeopolimerizasyon 40-100 °C sicakliklarda isitilarak iiretim siireci iyilestirilir

(Kommitsas ve Zaharaki, 2007). Sekil 2.10’de jeopolimerizasyon siireci verilmistir.
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Sekil 2.10 : Jeopolimerizasyon siireci.

Kayalara benzer bir yap1 olusturmak adina aliiminyum ve silis atomlar1 sentezlenir.
Uriin olarak olusan inorganik ve polimerik iiriinler, jeolojik feldispatlarin (mineral)
amorf esdegeridir. Inorganik bu yap1 organik polimerler gibi 1s1 ile sentezlenerek
sertlesmektedir. Jeopolimer ismi buradan gelmektedir (Khale ve Chaudhary, 2007).

Davidovits’e gore jeopolimer tiretimi (Davidovits, 2008); aliiminasilikat yapili toprak
kaynakli yapilarin (ugucu kiil, silis dumani, yiliksek firin cilirufu, volkanik tif,
metakaolin vb.) alkali silikat ve alkali tuzlar ile diigiik 1s1da reaksiyona girmesiyle
baslamaktadir. Uretilen jeopolimerin istenilen 6zelliklere sahip olmasi igin iiretim
tasariminda; kat1 malzeme kompozisyonu, aktivator derigimi, kiir sicakligl ve kiir

stiresi onemle degerlendirilmedir. (Sekil 2.11- Sekil 2.12)

Alkali

gozeltiler : [P | 'ﬂ
;./y:‘ .:\w > {T r 84 «}\_/v : :ﬁ\ ,\,«f
. .%\ 11 C()zulmc bi\ k’%(}‘cklrdck]csmc,’\ ,.1. % J1

Ugucu Kiil Silis ve Aliimina Tiirleri Aliiminosilikat oligomerler
(Si/AL:1)

Oligomerizasyon

1
Kar { ‘ﬁ{\&Pullmﬁuyon} (b ‘/\X

Ugucu kiil bazli Jeopolimer pastasi Pol l(Slﬂlat) cercevem
jeopolimer

®si @a o0 -H Na

Sekil 2.11 : Ugucu kiil bazli jeopolimer {iretimi (Zhuang ve dig, 2016).
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Sekil 2.12 : Silikat ve aliiminantlarla jepolimer iiretimi (Khale ve Chaudhary, 2007).

Basing dayanimi iizerine aktivator derisimin dogrudan etkisi bulunmaktadir.
Konsantrasyonun uygun oranlarda dahil edilmesi pozitif bir etki iken fazla ve az
olmasi durumu tahmin edilemeyen sonuclar ¢ikartmaktadir. Alkali aktive edilmis
matriste bulunan OH- iyonlari ¢éziinme hizini arttirsa da fazlaligi Al,SiOs jel
cokelek olusturarak triiniin mekanik o6zelliklerini kaybetmesine neden olmaktadir
(De Vargas ve dig, 2011, Somna ve dig, 2011). Jeopolimerizasyon, karigim
igerisindeki alkali aktivatorlerin etkisiyle ekzotermiktir. Polikondenzasyon siirecinde
su molekiillerinin de hidratasyonu jeopolimerizasyonda 6nemli rol oynar (Brew ve
Mackenzie, 2007).

Hamur igerisindeki Si/Al orani sonug lriiniinii dogrudan etkiledigi icin gerekli
durumlarda ¢o6ziinebilir silikat eklenmesi ¢6ziinmiis silikat derisimini arttirir
(Fernandez ve dig, 2009).

Puzolanlardan ucucu kiil ve 750 °C firinlanmigs metakaolin (MK750) gibi
hammaddeler yiiksek dayanim saglarken firinlanmamis kaolin kili diisiik dayanim
saglamaktadir (Hardjito ve dig, 2005).

Kiir sicakligr ve yasi da ayrica basinci etkileyen konulardandir (De Vargas ve dig,
2011, Somna ve dig, 2011). Suyun dehidratasyonunu, karbon bilesiklerinin
ayrilmasimi saglamaktadir. Ayrica molekiillerin enerji diizeylerini arttirdigi igin
iyonize olmalarmi kolaylastirmaktadir. Kiir islemi iriiniin reolojik o6zelliklerini
iyilestirmektedir (Brew ve Mackenzie, 2007).

Geleneksel portland ¢imentosu yapisinda dayanima 6nemli bir katkisi olan C-S-H
jeli ile jeopolimer igerisinde aliiminyum ve silis kaynakli NASH jeli olusmaktadir

(Aydn, 2010, Khale ve Chaudhary, 2007, Davidovits, 1991).
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Kristal fazlar jeopolimerizasyona dahil olmamaktadir iistelik sentez siirecinde amorf
fazlarin tamami jeopolimere doniismeyebilir. Reaksiyon igerisindeki fazlarin
sentezini artirmak i¢in kisa siireli karigtirmalardan ziyade 15 dakika ve daha fazla
karistirma siiresi gereklidir (He ve dig, 2012).

Konvansiyonel beton su ile kiirleme yapilirken jeopolimer betonlarda su ile kiirleme
yapilmaz. Jeopolimer betonlarin kimyasal reaksiyonlarinda 3 farkli kiir cesiti
kullanilmaktadir. Bunlar; buhar kiir, 1s1 kiirii ve atmosfer kiiridir. En iyi
jeopolimerlesme 40°C-85°C sicakliklar1 arasinda olmaktadir (Singh ve dig, 2013).
Yapilan ¢aligmalarda kiir siireleri 24 - 48 saat aras1 degismektedir. 24 saatten uzun
kiir siirelerinin dayanimi arttirma yoniindeki iyilestirmeleri ihmal edilebilir oldugu
gozlenmistir (Nuriddin ve dig, 2016).

Rovmamik’in 2009 yilinda yaptigi calismada metakaolin esasli jeopolimerin 40-
80°C’de ilk 4 saatte hemen hemen yerlesmesine karsin 10 °C sicaklikta 4 giinde
yerlesmigstir. Farkli kosullar olmasina karsin 28 giinlik dayanimda kayda deger
farklilik olmamaktadir (Rovnanik, 2010).

Firinda ve atmosferde kiirlenen jeopolimerin 7 — 14 -28 giinliik basin¢ dayanimlari

kiyaslanan bir ¢alismada Cizelge 2.16’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 2.16 : Firinda ve atmosferde kiirlenen jeopolimerin basing dayanimlari
(Gholampour ve dig, 2019).

Jeopolimer karisim 7 giinliikk 14 28
oranlari (MPa) giinlik  giinliik
(MPa) (MPa)
Atmosfer %80 Ucucu Kiil- %20 30.8 37.1 41.5
kosulu Yiiksek Firin Ciirufu
(23°0) %50 Ucucu Kiil- %50 34.8 40.9 445
Yiiksek firin Ciirufu
Firin %380 Ucucu Kiil- %20 40.3 44,7 454
kosulu Yiiksek Firin Ciirufu
(70°C) %50 Ucucu Kiil- %50 42.6 45.8 46.9
Yiiksek firin Ciirufu

2.2.4 Jeopolimerin performansi ve kullanim alam

Ekolojik bir malzeme olan jeopolimer betonun konvansiyonel beton gibi avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Bilinirligi az olan bir malzeme olarak avantajlar ve

dezavantajlar tiretimi ve yaygmlasmasini etkilemektedir.
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Jeopolimer Betonun Avantajlari

Daha diisik CO, emisyonuna sahiptir ve enerji tasarrufu saglamaktadir:
Cimento tiretimi igin 1.450 °C firin sicakligi gerekmektedir. Jeopolimer oda
kiirti ve en fazla 100°C’lik buhar kiirii ile iiretilmesinden dolayr CO;
emisyonu daha diisiik ve enerji tasarrufu yiiksektir (Toprak, 2011).

Iyi derecede 1s1 yaltimi saglamaktadir: Nano bosluklu yapiya sahip
jeopolimerlerin wsil iletkenlik katsayilar: diisiik (W/mK=0,2) ve 2.000-2.500
ka/m?® yogunluga sahip ¢imento tabanl yapi malzemelerine gére hafiftir (500-
600 kg/m®) (Jonker, 2006).

Bosluklu yapisindan dolay1 yiiksek sicaklik ve yangin dayanimina sahiptir:
Yiiksek sicaklhiklart uzun siire arka yiizeye gegirmemektedir ve uzun siire
basing dayanimlarini korurlar (Kriven, 2004).

Atik malzemelerin kullanimina tesvik eder ve hammadde kaynag: fazladir:
Silikat ve aliiminali silikat bilesenleri kullanilan jeopolimerler bu bilegenleri
atik  yiiksek firin ciirufu, termik santral ugucu kiilii, taban kiilii ve
metakaolinden saglamaktadir. Atik olan bu malzemelerin depolanmasi yerine
tiretime dahil edilmesi 6nemli bir kazanctir (Toprak, 2011).

Yiiksek hacim stabilitesi saglamaktadir: Geleneksel portland ¢imentosuna
gore %80 daha az rotre yapmaktadr (Toprak, 2011). Basing mukavemeti 70
MPa’a kadar ulagabilmektedir. Erken dayanimi betona gére yiiksektir
(Giilnar, 2019).

Dis etkilere dayaniklidir: Piramitlerde kullanildig: diisiiniilen jeopolimerler
beton yapi malzemelerine gére dis etkiler altinda daha az kayp vererek
dayanabilmektedir (Toprak, 2011). Asite karst dayaniklidir (Giilnar, 2019).
Kisa siirede dayanim kazanma: Yapian calismalrada goriildiigii iizere 4
saatlik priz siiresinde %70°e kadar dayanim elde edilebilmektedir (Toprak,
2011). Ticari ismi Pyrament olan jeopolimer ¢imento pastast 6 saat
icerisinde ugak inebilecek dayanimi kazanmaktadwr (Url-14).

Donatiyla aderans yapma 6zelligi fazladir: Biinyesindeki puzolan yapisindan
dolayr donati ile aderans yiiksektir (Topgu ve Toprak, 2009, Annakoa, 2019,
Gilimiis, 2016).
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Jeopolimer Betonun Dezavantajlari (Sarkaz, 2020)

e Uretimi zordur: Ozel islem gerektiren malzemeler iiretimde kullanilmaktadr.
Olusturulmast zordur. Ek olarak, sodyum hidroksit vb. zararli kimyasallar
kullanilmasi baska bir zor yamidir.

e Hassas Uretim: Konvansiyonel betona gore iiretimi hassastir. Kullanilan
malzemeler bellirli oranlarda hassas sekilde karistirilarak har¢ olusturulur.
Har¢ oranlarindaki -~ degisiklikler sonuglarin degisken olmasina neden
olmaktadtr.

e Standart Uretim Sorunu: Har¢ oranlarindaki degisiklikler farkli ve degisken
sonuglar verdiginden dolay: standart bir numune tiretimi yoktur. Degistirilen

oranlarin degisimiyle ilgili bir¢ok unsur bulunmaktadir.

Alkali aktivasyonundan yararlanilarak yapi yapimi Misir Piramitlerinden daha yakin
tarihli eski yapilara kadar gozlenmistir. Ayrica arkeolojide mezar heykelleri ve bilim
tarihi gibi alanlarda kullanilmakta oldugu tespit edilmistir (Maras, 2019, Davidovits,
2015).

Rusya, Ukrayna, Polonya ve Cin basta olmak {izere 80 yila askin siiredir alkali
aktivesiyle olusturulmus betonlarin kullanildigi yapr denemeleri ve yapimlari
yapilmaktadir (Shi ve dig, 2006, Provis ve Van Deventer, 2014).

1960 yilinda Ukrayna’nin Mariupol sehrinde alkali aktive edilmis yiiksek firin ciirufu
kullanilmis bloklar ve baglayict kullanilarak 2 ile 15 katlar1 arasinda degisen yapilar
inga edilmistir (Provis ve Van Deventer, 2014). (Sekil 2.13)

Sekil 2.13 : Mariupol’da yapilmis 2 kath alkali aktivasyonu ile iiretilen yap1 (Provis
ve Van Deventer, 2014).
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Hlavacek’in 2014 yilinda yaptigi calismada 2012 yilinda Mariupol’de bulunan alkali
aktivasyonuyla olusturulmus beton ve celiklerle gii¢clendirilmis yapilardan birinden
(Sekil 2.14) 6rnek alinmigtir. Yapim yilinda tasarlanan 7,5 MPa mukavemet 2012
yilinda 14 MPa olarak 6l¢iilmiistiir (Hlavacek, 2014).

Mapiyponb
Nenuna 102 / 100

Sekil 2.14 : Mariupol’da bulunan Hlavacek’in ¢alistig1 bina (Hlavacek, 2014).
1974 yilinda Polonya’nin Krakéw sehrinde alkali aktivasyonuyla olusturulmus
betonarme dosemeler ve duvar panelleri tasarlanmis depo binasi insa edilmistir
(Provis ve Van Deventer, 2014).

1988 yilinda Cin’in Hubei eyaletinde Na,SO, ile aktive edilmis portland yiiksek firin
clirufu ve celikten olusturulmus prekast kiris ve kolonlarin kullanildig1 ofis ve
diikkan binasi1 insa edilmistir (Sekil 2.15). 20 MPa olarak tasarlanan mukavemet 28
glinliik dayanimi dlgiildiigiinde 24,1 MPa ¢ikmistir (Provis ve Van Deventer, 2014).
Ayni yillarda atlye olarak tasarlanan 3.500m?lik ve 12,6 m agiklikli atSlye binasi
icin tasarim mukavemeti 30 MPa iken 28 giinliik mukavemet 35,9 MPa ¢ikmistir

(Sekil 2.16) (Provis ve Van Deventer, 2014).

[ 'I =4

Sekil 2.15 : 6 Katli ofis ve diikkan binasi (Provis ve Van Deventer, 2014).
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Sekil 2.16 : 12,6 metre acikliga sahip atdlye binasi (Provis ve Van Deventer, 2014).
1986-1994 yillar arasinda ¢ok katli yapilarda alkali takviyesiyle olusturulmus beton
denemeleri yapildi. 1988 yilinda Rusya’nin Lipetsk kentinde 24 katli olarak insa
edilen bir rezidansin dig duvarlar1 yerinde dokiilerek insa edilirken striiktiirel

elemanlar1 dosemeleri ve merdivenleri prekast olarak hazirlandi (Sekil 2.17) (Provis
ve Van Deventer, 2014).

575 i

Sekil 2.17 : 24 kath alkali aktive beton kullanilan yap1 (Provis ve Van Deventer,
2014).

Jeopolimer beton {iiretiminde kullanilan ham madde kaynagi olarak zengindir.
Atiklarm kullanildig1 jeopolimer beton iiretiminde yiiksek sicakliklar gerektirmedigi
icin diisiik karbon emisyonuna ve maliyete sahiptir. Kisa siirede priz alabilen bu
beton tiiriiniin kuruma ve biiziilme degerleri distiktiir. Biinyesindeki puzolanlarin
yapisindan dolay1 donatiyla aderansi fazla ve g¢evresel etkilere karsi dayaniklidir.

Uretim asamasinda suyun biinyeden ayrilmasi nano bosluklu bir yap1 olustururken,
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jeopolimer betonun yiiksek 1siya dayanikli olmasini saglar. Bahsedilen olumlu
Ozellikler; insaat, havacilik, otomotiv, plastik ve metaliirji gibi alanlarda
kullanilmasma olanak saglar (Topgu ve Toprak, 2009, Annakoa, 2019, Giimiis,
2016). Kisa siirede priz mikro ¢atlaklara ve aktivator olarak kullanilan alkaliler
ciceklenmeye sebep olabilmektedir (Goriir, 2015).

Kullanim olanaklarinin betonun kullanildig1 yerlerle paralel olmasindan dolayi
bircok yerde karsimiza ¢ikma potansiyeli olan jeopolimer beton yeni ve hassas bir

malzemedir (Ozodabas, 2014, Shi ve dig, 2006). Kullanim olanaklar:

*Yapisal Betonlar *Duyvar Blok Elemani Uretimi
*Elektrik Direkleri *Prefabrik Yap1 insaat:

*Gaz Beton Uygulamalari *Sulama Sistemi ve Dalgakiran Yapimi
*Petrol Kuyular *Beton Kaldirim Yapimi

*Beton Biiz Boru Yapimi * Doseme ve Temel Yapimi

*@Giizel Sanatlar *Yiiksek Sicakliga Dayanikli Beton

*Tehlikeli ve Radyoaktif Atik

Stabilizasyon Betonlari

Jeopolimer beton kullanilan yapilara biri Brisbane West Wellcamp Havalimanidir.
Avustralya’da 2014 yilinda agilmistir. 40.000 m® jeopolimer beton kullanimiyla
diinyanin en ¢ok jeopolimer kullanilan projesidir. Uygulama, ucak doniis alanlari,
apronlar ve taksi yollarinda yapilmistir (Url-15).  Ticari ismi Pyrament olan
jeopolimer ¢imento pastast 1984 yilinda Amerika’da bir havalimaninda portland
cimentosuyla karistirilarak kullanilmistir. 6 saat icerisinde ucak inebilecek dayanima
ve sertlige ulasan betonun 28 giinliikk basing dayanimi 80 MPa’dir (Url-14).
Diinyanin ilk jeopolimer beton kullanilarak iiretilmis yapisi ise The University of
Queensland’s Global Change Institute (GCI) binasidir. Avustralya’nin Brisbane
sehrinde yer almaktadir. HASSELL mimarlik tarafindan tasarlanmig olan bina 3.865
m? ingaat alanina sahip egitim yapisidir. Yap1 2013 yil1 itibariyle tamamlanmistir ve
jeopolimer tek yapi olma 0Ozelligini hala korumaktadir. Cevreci bir malzeme olan
jeopolimer betonun kullanilmasi siirdiiriilebilir teknolojiler ve yenilik¢i bina
¢ozlimlerine onciiliik etmektedir (Url-16).

GCI ¢imento yerine ucgucu kil kullanilan 33 adet 10 m x 2 m’lik prekast zemin
dosemeleri ile insa edilmistir. Jeopolimer prekast dosemeler olustugu iiriinler ve
olusum asamasindaki kiir kosullar1 diigiiniildiigi zaman ¢evre dostu ve diisiik

maliyetlidir. Bina yasam omrii boyunca pasif sogutmasinda 6énemli rol oynamaktadir.
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Jeopolimer beton konvansiyonel betona gore %30 daha yiiksek ¢ekme mukavemeti,
egilme ve dayanikliliga sahiptir. Ayrica diislik biiziilme, diisiik 1s1 reaksiyonundan
dolay1 termal gatlama olasilig1 da diistikttir (Url-17, Url-18, Url-19, Url-20).
Avustralya’da bulunan Brisbane sehri belediyesinin istegi dogrultusunda Brisbane,
West Moggill ve Bundaleer kopriileri 40 MPa basinca dayanacak jeopolimer
kopriiler olarak tasarlanmigtirlar (Aldred ve Day, 2012).

Amerikan ordusu piste dikey inis ve kalkislarda olusan 1siya karst direngli oldugu
icin pist yapiminda jeopolimer tercih etmektedir (Shah ve dig, 2017).

Dekoratif ve kaplama malzemeleri iireten bir firmanin geopolimer cephe kaplamasi

ornekleri Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°de verilmistir.

Sekil 2.19 : Sdo Paulo’da bir kafenin cephe kaplamasi (Schemeling ve Schemeling,
2014).
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2.2.5 Jeopolimerin cevresel etkisi

Konvansiyonel beton biinyesinde bulunan portland ¢imentosu iiretiminde
kalsinasyon islemi uygulanmasindan kaynakli olarak cevresel etkisi yliksektir. Pek
¢ok konuda avantajli olan portland ¢imentosunun ¢evresel etkisinin azaltilmasi
konusunda alternatif malzeme arayigi 1950lerden beri siirmektedir. 1 ton portland
¢imentosu iretilmesi i¢in 0,657 ton CO, karbon emisyonu salinmaktadir (Li ve dig,
2011). 2017 yilinda bir Tiirk ¢imento firmasinin yayinladigi arastirmaya gore 1 ton
¢imento liretimi esnasinda 0,776 ton CO, emisyonu salinmaktadir (Url-21). Kiiresel
1sinma sorunu karbon emisyonunun sonuglarindan biridir. Kiiresel 1sinma, atmosfere
saliman gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucu diinya yiizeyinde sicakligin artmasina
denilmektedir. Baska bir degisler, giines 1sinlar1 tarafindan 1sinan diinya isinlar
atmosfere yansitmaktadir. Bu 1sinlar atmosferde bulunan su buhari, karbondioksit,
metan ve diazot monoksit gazlarma tutunmaktadir. Boylelikle yeryiizii sicak
kalmaktadir. Gelisen teknolojinin en 6nemli piklerinden olan Endiistri devrimiyle
birlikte fosil yakit kullanimindaki artis ivmelenmistir. Kolaylasan hayat sartlariyla
birlikte diinya niifusu ve tiiketim de dogru orantili olarak artmistir. Tiketim
aligkanliklarinin bu hizli artistyla atmosferdeki zararli gaz miktar1 cogalmistir. Bilim

adamlarina gore yigilma kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir (Url-22). (Sekil 2.20)

Endistri

Enerji

Ulasim

Diger

Binalar

Tarim .
Demir

Celik
Diger Endustriler ‘

Cimento
Madencilik .

Kimya

Petrol ve Gaz

Sekil 2.20 : 2017 Karbon salinimi (Url-23).

Jeopolimer beton iiretiminde biinyesine ikame edilen atik malzemeler demir {iretimi

sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan yliksek firin ciirufu veya komiir kullanilan termik
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santrallerin bacalarindan ¢ikan ugucu kiillerdir. Yan {iirtinlerin kullanilmasi emisyon
azaltilmasinda onemli bir paya sahiptir. Ikame malzemeler beton iiretimi igin
ozellikle iiretilmediginden ve jeopolimerizasyon asamasinda diisiik kiir sicaklig
gerektirmeleri sebebiyle konvansiyonel betona gore CO, salinimi daha az ve enerji
kullanim1 daha diisiiktiir. Konvansiyonel beton ve jeopolimer beton iiretim agsamalari
karsilastirildigi zaman birbirinin alternatifi iki beton arasinda %64 emisyon farki
goriilmiistiir. Jeopolimer olusumu bakimindan diisiik emisyonlu bir malzemedir

(McLellan ve dig, 2011).

2.3. Konvansiyonel Beton ve Jeopolimer Betonun Karsilastirilmasi

Bu boliimde konvansiyonel beton ve jeopolimer betonlarin igerdikleri malzemeler ve
olusturulan betonlardan beklenilen ozelliklerden bahsedilmistir. Iki malzemenin

olusum siirecinde olusturduklar ¢evresel etkiler karsilagtirilmastir.

2.3.1 Kullanilan malzemeler
Konvansiyonel beton alternatifi olarak diisliniilen jeopolimer betonun ve

konvansiyonel betonun igeriklerinin malzeme Cizelgesi 2.17 agagidaki gibidir.

Cizelge 2.17 : Konvansiyonel beton ve jeopolimer betonun malzeme karsilastirmast
(Kayhan ve Ozgiinler Acun, 2021).

Konvansiyonel Beton Jeopolimer Beton
Cimento Atiklar ve Ugucu Kiiller
Agrega Agrega
Su (Kiir islemiyle birlikte malzeme
> bilinyesinde kalmamaktadir.)
Katki Malzemeleri Katki Malzemeleri

Alkali Aktivator
Geleneksel portland ¢imentosu ile jeopolimer ¢imento arasindaki farklardan biri,
jeopolimer matris olusumu ve mukavemeti i¢in kalsiyum silikat ve hidrat
olusmamaktadir. Jeopolimerizasyonda mukavemet elde etmek igin silika (SiO2) ve
alimina (AlO3) polikondenzasyon (¢oklu yogusma) yapar (Paya ve dig, 2015, A
Nazari, 2015).
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2.3.2 Beklenilen o6zellikler

Jeopolimer beton konvansiyonel betonun muadili bir malzeme olarak kaynaklarda
bahsedilmektedir fakat kendine ozel bir standardi yoktur. Tirkiye gibi deprem
kusaginda olan bir iilkede olusabilecek tiim sartlara son derece uygun o6zelliklere
sahip olmalidir. Bu agidan diisliniildiigii zaman jeopolimer betonun saglamasi
gereken fiziksel ve mekanik 6zellikler konvansiyonel betonla ayni olmalidir. Beton

hakkinda uyulmasi gereken standartlar Cizelge 2.18’de verilmistir.

Cizelge 2.18 : Betonla ilgili Tiirk standartlari.

Standartlar Kabul Tarihi
TS 213-1 EN 13748-1 Terrazo Karolar - i¢ mekanlarda kullanim igin 27.09.2005
TS 213-2 EN 13748-2 Terrazo karolar - Dis mekanlarda kullanim igin 27.09.2005

TS EN 771-3+A1 Kagir birimler - Ozellikleri - B6liim 3: Beton kagir birimler (Yogun 27.08.2015
ve hafif agregalr)

TS 407 Beton mamuller - Doseme sistemleri - statik ¢alismaya katilmayan asmolen 19.07.2012
hafif beton blok

TS 1902 EN 588-1 Elyafli ¢imento borular-Kanalizasyon ve drenaj ig¢in bolim 07.04.1999

1:Basingsiz borular, birlesim parcalari, birlesim 6zel pargalari

TS 802 Beton karisim tasarimi hesap esaslari 24.03.2016

TS EN 12467+A2 Lifli ¢gimentodan yapilmis diiz levhalar - Mamul 6zellikleri ve deney 19.11.2018

yontemleri

TS 1247 Beton yapim, dokiim ve bakim kurallar1 (Normal hava kosullarinda) 19.11.2018

TS 1248 Betonun hazirlanmasi, dokiimii ve bakim kurallart - Anormal hava sartlarinda  08.03.2018

TS EN 490+A1 Cat1 ortiisii ve duvar kaplamasi i¢in beton ¢at1 kiremitleri ve baglantt  20.03.2017

parcalar1 - Mamul ozellikleri

TS EN 12467+A2 Lifli ¢imentodan yapilmis diiz levhalar - Mamul 6zellikleri ve deney 19.11.2018

yontemleri

TS 2824 EN 1338 Zemin dosemesi i¢in beton kaplama bloklar1 - Gerekli sartlar ve  29.04.2005

deney metotlari
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Cizelge 2.18 (Devam) Betonla ilgili Tiirk standartlari.

Standartlar Kabul Tarihi

TS EN 934-2+A1 Kimyasal katkilar - Beton, har¢ ve serbet i¢in - Bolim 2: 20.04.2013

Beton kimyasal katkilar1 - Tarifler, gerekler, uygunluk, isaretleme ve

etiketleme
TS EN 14992+A1 Ondoékiimlii beton mamuller - Duvar elemanlari 10.04.2013
TS EN 13693+A1 On dokiimlii beton mamuller - Ozel cat1 elemanlari 13.04.2010

TS EN 13747+A2 Ondokiimli beton mamuller - Doseme sistemlerinde 13.07.2010

kullanilan doseme plakalar

TS 4060 Denizlikler - Betondan yapilmis, hazir 16.12.2019
TS 4063 Pencere parapetleri - Betondan yapilmis, hazir 16.12.2019
TS EN 14843 Ondokiimlii beton mamuller - Merdivenler 30.04.2008
TS EN 206:2013+A1 Beton- Ozellik, performans, imalat ve uygunluk 09.01.2017

“Konvansiyonel betonun bilesenleri ve iiretimi” ve “Jeopolimer betonun bilesenleri
ve Uretimi” kisimlarinda iki betonun bilesenlerinden bahsedilmistir. Bu boliimde bu
bilesenlerin saglamasi beklenen 6zelliklerden bahsedilecektir.

Konvansiyonel betonlarda ¢imento ana bilesenlerden biridir. Jeopolimer betonlarin
biinyesinde ¢imento bulunmamaktadir. Calismalarda ¢imento koyulan deneyler
yapilsa da jeopolimerizasyon gerceklesmesi i¢in ¢gimento ikamesi olmamalidir. Beton
icerisinde kullanilacak c¢imentodan mekanik, fiziksel, kimyasal ve dayanimlarinin
yiikksek olmasi1 beklenmektedir. Bu o6zellikler TS EN 197-1 standardina gore
saglanmalidir. Jeopolimer igin bir standart olusturulmadigr i¢in yapr yapmak igin
beklenilen mekanik ve kimyasal 6zellikler betonunkiyle ayni kabul edilebilir.
Geleneksel portland ¢imentosu yapisinda dayanima onemli bir katkis1 olan C-S-H
jeliyken jeopolimer igerisinde aliiminyum ve silis kaynakli NASH jeli olusmaktadir
(Khale ve Chaudhary, 2007).

Agregalar har¢ bilinyesindeki suyun c¢ikisindan sonra betonun ¢atlamasimi ve
bliziilmesini Onler. Agregalarin sert ve dayanimi yiiksek olmasi betonun basing

dayanimini arttirmaktadir (Erdogan, 2003). Beton harcinda agrega hacminin
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maksimum olmasi betonun kompozitesini arttirir eger kompozite diisiikse baglayici
har¢ miktar1 artmaktadir. Bu durum g¢evresel etkiyi ve maliyeti arttirmaktadir
(Postacioglu, 1987). Betonlarda kullanilacak agreganin fiziksel, kimyasal ve
geometrik ozellikleri TS 706 EN 12620+A1 “Beton Agregalar1” standardina gore
secilmelidir. Jeopolimer beton icin de agrega se¢imi bu standartta gore yapilabilir.
Karisim suyu en genelgecer bilgiyle igilebilir olmalidir. Su igerisinde bulunabilecek
partikiill ve iyon gesitliligi, olusturulacak ¢imento hamurundaki Kkimyasal
reaksiyonlar1 etkileyebilmektedir. Etkilenmis hamur sonucu olusan betonun istenilen
mekanik ve kimyasal 6zellikleri karsilamama olasilig1 bulunmaktadir. igme suyuyla
olusturulmamis betonarme yapilarda donatilar beton igerisindeki iyon yapili
molekiillerle korozyona ugrayabilir (Erdogan, 2003). Jeopolimerizasyon siirecinde
karisim igerisindeki derisimin ve molar oranin énemi kritiktir. Hassas iiretime sahip
jeopolimer biinyesindeki suyunun olusturdugu iriinii sonunda disar1 atsa da su
icerisindeki partikiillerin ve iyonlarin iiriine etkisi olacaktir.

Kimyasal katki (su azaltici, priz geciktirici, priz hizlandirict vb.) ve mineral katki
(yliksek firmn ciirufu, silis dumani, ugucu kiil, dogal puzolan vb.) olmak iizere iki
cesit katki malzemesi vardir. Beton igerisine ¢imento agirliginin %35inden fazla
katilmazlar. Bu katkilarin tek basina baglayic1 6zelligi bulunmamaktadir fakat ince
ogitilmis kiregle hidrolik baglayict 6zelligi kazanan silisli veya aliimin ve silisli bir
arada bulunan malzemelerdir (Erdogan, 2003). Temelde silis ve aliimin igerikli
malzemelerin aktive edilmesiyle olusturulan jeopolimer igerisine kimyasal katki
malzemeleri ikamesi caligmalar1 yapilsa da istenilen O6zellikleri saglamasi
biinyesindeki mineral katkilarin oranlariyla elde edilir.

Jeopolimer portland ¢imentosuna gore igerisinde diisiik kalsiyum (Ca) miktar
bulundurmaktadir. Bu sayede asitlere karsi daha direngli yapidadir (Bakharev, 2005,
Andini ve dig, 2008).

Yiiksek sicaklik ve beton dayanimi ters orantilidir. Sicaklik arttikca dayanim diiser.
Diisen dayanim betonarmedeki pas paymi eritmekte ve betonarme igerisindeki
donatiya kolaylikla ulagsmaktadir (Kong ve Sanjayan, 2010, Sanjayan ve Stocks,
1993). Jeopolimerin nano bosluklu yapisi ve seramik Ozelligi yiiksek sicaklara
konvansiyonel betonarme yapilara gore daha dayanikli yapiya sahiptir (Davidovits,
1991, Kong ve Sanjayan, 2010, Bakharev, 2005, Cheng ve Chiu, 2003).
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2.3.3 Konvansiyonel beton ve jeopolimer betonun cevresel etkilerinin

karsilastirilmasi

Yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan yapr malzemesi betondur. 2014 yilinda yapilmis
bir ¢alismaya gore diinyada 10 milyar m® hazir beton iiretildigi belirtilmektedir.
Diinya niifusunun yaklasik 7 milyar oldugu kabul edildigi zaman kisi bagina 1,5 m®
beton ve 3,5 ton hazir beton diismektedir (Url-24). Yaygin kullanima sahip olan
betonun iiretimi ve tiiketiminde azaltilmaya gidilebilecegi diisiiniilemez fakat enerji
titkketimi yiiksek beton gelistirilerek gevresel etkisi diisiiriilebilir. Beton icerisinde en
yiiksek ¢evresel etkisi olan bilesen ¢imentodur ve ¢imentonun azaltilmasi yaklagimi
yaygin bir uygulamadir. Bu noktada ¢imento miktarini azaltmak yerine tamamen
kaldirmak 6rnegin jeopolimerizasyon etkili bir ¢ézliimdiir.

Bu boliimde konvansiyonel betonun g¢evresel etkisinden bahsedilecek ve jeopolimer
betonun hangi basliklarda yarar sagladig: tartisilacaktir.

Beton kaynakli CO2 emisyonunun azaltilmasi adina baglica 2 yaklasim mevcuttur.

1- Beton tiretiminde CO, emisyonunun azaltilmasi (Dogrudan Kazanim)

2- Yapmin kullanimi boyunca CO, emisyonunun azaltilmasina yonelik tasarim
(Dolayli Kazanim)

1- Beton iiretiminde CO; emisyonunun azaltilmas1 (Dogrudan Kazanim):

Beton bilesenlerinde oranlar degistirilerek cevresel etki degerleri iyilestirilebilir ve
diistiriilebilmektedir. Bagka bir deyisle, enerji tilketimi azaltilabilir, CO, emisyonu
azaltilabilir ayrica bunlarla baglantili olarak c¢evre sorunlar iyilestirilebilir ve
azaltilabilmektedir. Beton bilesenleri icerisinde ¢imentonun azaltilmasi ¢evresel etki
degerlerinin diisiiriilmesinde etkili bir ¢ézlimdiir. Cimentonun kaynaktan ¢ikarilmast,
tiretiminde yiiksek dereceli firmlarin kullanilmasi ve nakliyesi yiiksek enerji
tiiketimine sahip siireglerdir. Yap1 malzemelerinin {iretimi sirasinda atmosfere verilen
CO; miktarma “gomiili CO;” (ECO,) kullanilan enerjiye de “gdmiilii enerji”
denilmektedir. 1 ton normal portland ¢imentosu iiretimi (PC) i¢in atmosfere 1 ton
CO, salgilandig1 birgok kaynakta karsimiza ¢ikan bir kabuldir (MPA 2008a).
Betonun gomiilii enerjisi (ECO,) degerini azaltmak i¢in sanayi atig1 olan ugucu kiil,
silis dumani, piring kabugu kiilli, yiiksek firin ciirufu ve ¢imentoya gore daha az
olusum enerjisine sahip metakaolin gibi yapay puzolanlar kullanilmasi etkili bir
yaklasimdir. Bahsi gegen puzolanlarin ECO; degerlerinin diisiik olmasinin baslica

sebebi yan iiriin olmalaridir. Bu puzolanlar muadili olduklar1 baglayici malzemeden

57



daha az ECO;’e sahip olduklar i¢in katildiklari malzemenin de gomiilii enerjisini
distirtirler. (Cizelge 2.19)

Cizelge 2.19 : C28/35 betonunun ECO2 degerinin kullanilan baglayiciya gore
degisimi (MPA 2008a, MPA 2008Db).

Betonun ECO,

Baglayia1
degeri (kg CO,/ton)
Geleneksel Portland Cimentosu 120
Ucucu kiil (%35) katkili Portland Cimentosu 80
Geleneksel PC (%70) + Ucucu Kiil (%30) 85
Geleneksel PC (%50) + Ogiitiilmiis Yiiksek 65
Firin Ciirufu (%50)

Karbon ayak izinin azaltilmasinda bir diger faktér de diretilen malzemenin
dayaniminin arttiritlmasidir. Kullanilan malzemenin 6mriiniin uzun olmasi olusum ve
bakim siiresinde harcanan enerji tiikketimini uzun vadede karsilayabilmektedir. CO;
emisyonunu telafi edebilmektedir. Ayrica dayanimi arttirilan yapi elemanmin
kullanim miktarinda diistis goriilecektir. Kullaniminda diisiis goriilen malzemenin
cevresel etkisi diismektedir. Ornegin, yiiksek basing dayanimli betonun kullanildig
bir yapida konvansiyonel betona gore yapi elemani kesitleri daha az ¢ikacagi igin
beton kullanim miktar1 diiser ve ¢evresel etki azalir.

Dogrudan gomiilii enerjisi diisiiren yaklagimlar srasiyla; yiiksek oranda mineral katki
iceren betonlar, diisiik baglayici miktar1 iceren betonlar, alkali reaktif agregaya

direngli betonlar ve yerel liretim agrega kullanilan betonlardir.

2- Yapinin kullanimi boyunca CO, emisyonunun azaltilmasina ydnelik tasarim

(Dolayli Kazanim):

Dolayli kazanim, yapmin kullanim siiresi boyunca yapiya kattigi c¢evresel etki
kazanimlaridir. Bahsi gecen kazanimlar; 1sitma ve sogutma yiiklerinin azaltmasi
olabilir. Ayrica; isletme ve bakim gibi uygulamalarin kolaylastirilmasi ya da
azaltilmasini saglar.

Beton, katki malzemeleri ikame edilerek istenilen ozelliklere gore iyilestirebilen bir

yap1 malzemesidir. Ornegin: beton yiizeyine uygulanan ya da yapisma katilan
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Titanyumdioksit (TiO,) betonun “kirlilik emici beton” olmasmi saglar. Uzerinde
bulunan kirleri 151k ve su yardimiyla pargalayarak yilizeyinden uzaklastirmaktadir.
Dolayli kazanim konusunda baslica konulardan biri de malzemenin “termal kiitlesi
(1s1] kiitlesi)”’dir. Yap1 malzemeleri biinyelerinde 1s1 depolama ozellikleri sayesinde
inga edilen yapinin 1sitma ve sogutma ylikleri azaltilmaktadir. Boylelikle dolayli
olarak CO; emisyonu azaltilmaktadir. Cizelge 2.20°de yapi1 malzemeleri ve ¢esitli
duvar bloklarmin enerji geri 6demeleri gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii tizere 1
m2’lik bir yogun beton blok duvarin olusum enerjisi 20 GJ’dir. Duvarin
yalitilmasiyla saglanan U degeri 0,45 iken yilda 76,9 GJ, bu deger U degeri 0,10 iken
yilda 2.000 GJ geri 6deme olusmaktadir (Anderson, 1988).

Cizelge 2.20 : Yalitim malzemeleri i¢in olusum enerjisi geri ddeme zamanlari
(Anderson, 1988).

) 1 m2’lik duvarin Enerji geri Enerji geri
I¢c Govde
] olusum enerjisi  6demesi: orijinal 0demesi: orijinal
Malzemeleri
(GJ) U=0,45 (yillarda) U=0,10 (yillarda)
Tugla 32 51,6 1067
Yogun beton blok 20 76,9 2000
Hafif beton 21 11,7 230
Haval1 beton 38 11,1 180

Yapilan caligmalar incelendiginde betonun bilesenlerindeki c¢imento, su gibi
malzemelerin azaltilmasi s6z konusudur fakat jeopolimer beton iiretiminde kullanilan
bilesenler azaltilmaya calisilan bu bilesenleri icermez. Farkli bir sekilde agiklamak
gerekirse yapisi geregi puzolan ve alkali aktivatorlerden olusan jeopolimerler
iglerinde yiiksek ilk somutlagma enerjisine (ECO,) sahip ¢imento katkisi ve ¢imento
tilketimini arttiran su barindirmamaktadir. Yan {riinler kullanilarak iiretilen
jeopolimer, ilk somutlagsma enerjisi (ECO;) diisiik bir yapt malzemesidir. Bundan
dolayl, dogrudan kazanim bashigr altinda incelendiginde avantajli bir yap1
malzemesidir.

Jeopolimer beton iiretiminde atik malzemelerin/yan tiriinlerin kullanilmasi, diisiik kiir
sicaklig1 uygulamasi ve iiretiminde yliksek sicakliklarda firinlanma asamasi olmadigi
icin portland ¢imentosuna gore CO; salmimi daha az ve enerji kullanimi1 daha
diisiiktiir. Uretim asamalar1 incelendiginde jeopolimer, portland ¢imentosuna gore

%64 daha az emisyon olusumuna sahip oldugu goriilmiistiir (McLellan ve dig, 2011).
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Besikten sahaya jeopolimer beton iiretimi, portland ¢imentosuyla olusturulan bir
betona gore %70 daha disiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir (Provis ve van
Deventer, 2009).

Jeopolimer beton dolayli kazanim baslig1 altinda degerlendirildigi zaman; yapisinda
su bulundurmamasi ve suyun karisim asamasinda eklenmesi durumunda {iretim
asamasindaki yapisindan ayrilmasi malzemesinin yapisinda mikro gozenekler
olusturmaktadir. Bu sayede jeopolimer betonun 1s1 yalittmi konvansiyonel betona
gore daha iyidir.

Arastirmalara gore jeopolimer beton konvansiyonel betona gore temel dayanim
ozellikleri daha iyidir (Dombrowski ve dig, 2008).

Kullanim sonras1 jeopolimer beton, konvansiyonel beton gibi parcalanarak dolgu gibi
amaglar i¢in kullanilabilir. Bundan dolay1 “geri doniisiim/bertaraf” baslig1 altinda
jeopolimer betonun konvansiyonel betona kiyasla ckolojik bir avantaji ya da

dezavantaji bulunmamaktadir (Provis ve van Deventer, 2009).
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3. YAPI URUNU VE MALZEMESI OLARAK JEOPOLIMER

Bu bolimde yapi flriinii ve malzemelerin siniflandirilmasi sonrasindaki segim
yontemlerinden bahsedilmistir. Jeopolimer beton hakkinda yapilan ¢alismalar
derlenmistir. Jeopolimer betonun yapi {iriinii ve malzemesi olarak kullanilmasi i¢in

ozellikleri degerlendirilmistir.

3.1 Siirdiiriilebilir Yap1 Uriinii ve Malzemeleri

Insanlar tarafindan canlilar ve cansizlar i¢in yapilan yapilar, cok pargali sistemlerdir.
Sistemleri siralayan Toydemir ve digerleri, (Toydemir ve dig, 2000) mikrodan
makroya sirasiyla yapt malzemesi, yapt elemani, mekan, bina, bina kompleksi,
sehirsel bolge, kent, {ilke, diinya olarak siralamistir. Mikro 6lcege odaklanildiginda
bu siralama mikrodan makroya asagidaki Sekil 3.1°deki gibidir (Balanli, 1997, Onel,
1978, Ozkan, 1976).

BILESEN
GEREC (Toprak) PARCA (Tugla) (Duvar ELEMAN (Duvar) BiRiM (Oda) YAPI (Konut)
Govdesi)

Sekil 3.1 : Yapi sistemlerinin iliskisi (Balanli, 1997,0nel, 1978,0zkan, 1976).
Bahsedilen sistemlerin herhangi bir diizeyinde olusan degisiklikler ve diizenlemeler
diger sistemleri olumlu ve olumsuz olarak etkilemektedir. Bu tez kapsaminda Sekil
3.1’deki siralamada “parga” olarak isimlendirilmis kisim yapi iirlinii olarak ele
alinmustir.

Tirkgli’'ye gore yapi elemanlar1 (Tirkgi, 2010), ana ve yardimci olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ana elemanlar; temel, doseme, duvar ve catidir. Yardimci elemanlar
ise diigey sirkiilasyon elemanlar1 ve dogramalardir.

Balanli’ya gore (Balanli, 1997), yapi elemani bir veya daha fazla gereksinimi
karsilamak i¢in cesitli sistemlerle bir araya getirilmis parga ve bilesenlerin
biitiiniidiir.

Yapilan ¢alismalar gosteriyor ki, tek katmanli yap1 elemanlar1 olabilecegi gibi -tek

katmanli yap1 elemanlar1 birden fazla 6zellik saglama konusunda yetersizdir- yapi
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elemanlarmin 6zellikleri, kullanilan yap1 {iriinleri ve bileseniyle de dogrudan
baglantilidir. Thtiyaca gore tasarim konfigiirasyonlar1 ve malzeme segimi &nemli bir
rol oynamaktadir.

Basarir (Basarir, 2013), yapt elemanlarinin katmanlasmasini statik agidan
mukavemete sahip tasiyict katman, elemandan beklenilen termal, akustik vb.
ihtiyaclarin saglanmalarina yardimci olan kontrol katmani ve dis etkilerle dogrudan
iliskili olan gorsel nitelik degeri olan kaplama katmani olarak ii¢ ana katmana
ayirmaktadir. Kaplama katmani bu tez kapsaminda bir yap1 {irlinii olarak

degerlendirilmistir (Sekil 3.2).

Kaplama katmani —Tas plak
Havalandirma
boslugu

Cevresel kontrol st yalitim

katmani
Su ve buhar
yalitim

Tasiyict katman ~ — Tugla duvar

Kaplama katmani — I¢ siva

Sekil 3.2 : Yapi eleman1 katmanlagmasi (Basarir, 2013).
Cok parcali yapiya sahip yap1 elemaninin bitis katmani yapi1 iirlinii olarak
tanimlanabilir. Diisey ya da yatay olmak iizere gesit fark etmeksizin elemanin
mekanla karsilagtigi ilk kesit olarak diisiiniilebilir.
Yap1 malzemeleri, yapi tirtinlerinin hammaddeleridir. M. Eri¢’in yazdig1 Yap: Fizigi
ve Malzemesi kitabina gore “Bir tasarimin biinyesine giren ve tiimde o tasarimin
olusum ve kullanma siireci i¢indeki big¢imlenisini saglayan ve tasarimi kullanan
insanin saglik ve konforunu diizenleyen her tiir islenmemis, yar1 veya tam islenmis
maddeler” olarak tanimlanmaktadir (Eri¢, 2010, s.11). Jeopolimer beton, Eri¢’in
calismasi incelendiginde Suni Tas Yap1 Malzemesi baghigi altinda kabul gorebilir.
Yap1 malzemeleri; (Erig, 2010)
1. Dogal Tas Yap1 Malzemesi
. Agrega Yap1 Malzemesi
Baglayici Yap1 Malzemesi (Algi, Kireg, Cimento)

2
3
4. Suni Tas Yapi Malzemesi (Harg, Beton, Ozel Beton)
5. Pigmis Toprak Yapi1 Malzemesi

6

Cam Yap1 Malzemesi
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7.
8.
9.

10.
11.

Metal Yap1 Malzemesi

Ahsap Yap1 Malzemesi

Bitiim ve Katran Yap1 Malzemesi

Plastik Yap1 Malzemesi

Boya ve Siva Kaplama Yapi1 Malzemesi (Boya, Badana, Vernik, Cila ve

Hazir Sivalar)’dir.

Yapt malzemeleri farkli ihtiyaclar i¢in iiretilmektedir. Bundan dolay1 yap1

malzemeleri; kokenlerine gore, kullanim yerine gore, yik direnglerine gore, yiik

etkisi altinda sekil degisimine gore, fiziksel yapilarina gore ve doluluk-bosluk

oranlarina gore smiflandirilabilir. Sekil 3.3’de yapt malzemesi siniflandirilmasi

verilmistir.

Yap
Malzemelerinin
Simflandiriimas

i Yk Etkisi .
Cok Kullamm Yiik ; Fiziksel Doluluk
l I\ok(z_;;lr:ﬁne l s gl I Direnglerine Al')"_':;:ﬁ‘:ﬂ Yapisina Bosluk
Gire Gore Oranma Gore

Gore

Dogal Malz. J Tayiyics Malz. o J Sanek Malz. o | Elastik Malz. o J | Homogen Malz. ] Gizenekli Malz. I
| ab "

Yapay Malz. o J Koruyucu Malz. ] Gevrek Malz. l Plastik Malz. o l | Heterogen Malz J Gizeneksiz Malz. J
| & )

wiin

Kaplama Malz. » ‘ Elastoplastk Malz. l | Lzotrop Malz. u I ‘ﬁ
. - - “

Anizot

o
s w |
Ty X

Sekil 3.3 : Yapi malzemelerinin siniflandirilmasi (Saglam, 2021).

Yap1 malzemeleri siiflandirilmas: kapsaminda jeopolimer beton galismalar 15181inda

belli basl basliklar1 yorumlamak gerekirse;

Kokenlerine Goére: Yapay bir malzeme olan jeopolimer beton dogal

(134 2

kayaclarin davramisimi sergiledigi icin isimlendirilirken “jeo-” 6n ekini
almistir.

Kullanim Yerine Gore: Yapilan ¢aligsmalarda “kullanim yerine gore” basligi

igerisindeki tim alt bagliklar i¢in kullanilabildigi goriilmiistir. 2.2.4
Jeopolimerin performansi ve kullanim alani bdliimiinde tasiyici olarak

kullanildig1 ~ orneklerden bahsedilmistir. Jeopolimer mikro gozenekli
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yapisindan dolayr yaliim kopiigii olarak da kullanilmaktadir. Kaplama
malzemesi olarak jeopolimer beton, jeopolimer seramik {iiretildigi gibi ahsap
kullanilarak  olusturulan ¢esitli kaplama malzemesi Ornekleri de
bulunmaktadir.

e Yiik Direnclerine Goére: Jeopolimer icerisindeki katkilarla siineklik ve

gevreklik davraniglar degistirilebilir. Plastik ve cam katkili jeopolimerler
gevrek bir davranis gosterirken, siliper akiskanlastiric1 gibi katkilarla tokluk
seviyesi yiikseltilmis jeopolimerler siinek bir davranig gostermektedir.

o Fiziksel Yapisina Gore: Jeopolimer homojen yapilidir.

e Doluluk-Bosluk Oranina Gére: Is1 kiirii sirasinda biinyesinden ayrilan su

jeopolimeri mikro gézenekli bir yap1 haline getirir.
Kaynak tiiketimi ve yonetiminin 6nemli oldugu giinlimiizde siiflandirmanin bir
parcast olarak da malzemenin siirdiiriilebilirlik durumu o6nem kazanmaktadir.
Literatiir c¢alismalarinda malzeme sinifi olarak ekolojik, yesil ve siirdiiriilebilir
malzemelerden bahsedilmektedir. Ekolojik ve yesil malzeme tanimlar1 birbirinin
aynist olarak kabul edilebilir. Siirdiiriilebilir malzeme kavrami ise daha genis
kapsamli olup bu iki isimle anilan malzemeleri kapsamaktadir.
Ekolojik ve yesil malzemeler; az enerji tiikketen, dogal kaynaklar kullanan ve dogayla
uyumlu, toksit madde igerigi az olan, insan sagligina negatif etkisi bulunmayan ve
ekonomik malzemelerdir (Url-1).
Siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinde temel kavramlardan biri de gelecektir. Ekolojik
ve yesil malzemelerde iiretim siireci dnemlidir. Siirdiiriilebilir malzemede {iriiniin
yasam slireci ve hatta tekrar kullanim siireci de Onemlidir. Dahas1 siirdiriilebilir
malzemelerde gelecege gilinlimiiz imkanlari, hatta daha iyi imkanlar birakmak
hedeflenmektedir. Kisacasi, Siirdiiriilebilir malzeme iiretiminde kaynak kalic1 olarak
azaltilmayacak sekilde kullanilmaktadir.
Siirdiiriilebilir malzemelerin ekolojik ve yesil malzemeleri kapsadigini bir 6rnekle
anlatmak gerekirse; bambu dosemeler yenilenebilir kaynaklardan tiretilmis yesil
tiriinlerdir fakat bambu dosemeler Cin’de iiretilmekte ve iilkelere nakledilmektedir.
Ulasim i¢in kullanilan enerji miktar1 ve bundan kaynakli olusan ¢evresel emisyonlar,
malzemeyi Cin disinda kullanildiginda siirdiirtilebilir yapmamaktadir (Url-25).
Uriinlerin, ¢evresel ve sosyal olarak 6zelliklerinin tiiketicilere sunulmasi igin eko-
etiketler kullanilmaktadir. Malzeme sec¢imini yapan; mimar, miihendis veya

miiteahhit gibi meslek gruplar1 ve kullanicilar siirdiiriilebilir iiriinleri tercih etmek
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istemektedir. Uriine ulagmalar1 eko-etiketler tarafindan sistematiklestirilmistir.
Gelismis tilkeler kendi ulusal etiketlerini olusturmaya ¢alismaktadir (Delmas ve dig,
2013).

Yapt malzemelerinin siirdiiriilebilir olma ve olmama durumu, olusumundaki
malzeme, malzemelerin kaynagma ve kaynak olusum enerjisi miktarina baglidir.
Yap iiriinii olusumunda ise siirdiiriilebilirlik, olusumunda tiiketilen enerji miktarina,
imalat sirasinda tiiketilen enerji miktarina, sahaya gelene kadarki lojistik siirecine,
yasam Omrii boyunca bakim igin tiiketilen enerji miktarina, insan saglig1 iizerindeki
etkisine, geri doniistiirilebilir olup olmadigina ve bertaraf asamasinda tiiketilen
enerji miktarina baghdir.

Olusumunda atik malzeme kullanimini tesvik eden jeopolimer betonun olusum
enerjisi, alternatifi oldugu konvansiyonel betona kiyasla daha disiiktiir. Yapilan
calismalarda betonun siirdiiriilebilir malzeme olmasiyla ilgili farklt goriisler
bulunmaktadir. Kullanilan malzemeler gosterilerek siirdiiriilebilir  malzeme
olmadigimi savunan bir goriis varken, kullanim omriiniin uzunlugu dikkat ¢ekilerek
stirdiiriilebilir oldugunu ortaya savunan bir goriis de bulunmaktadir. Jeopolimer
beton olusumunda kullanilan malzemeler diisiik olusum enerjisine sahiptir. Ayrica,
dis ortama dayanikli olan jeopolimer beton, uzun Omiirlii olma o6zelligiyle de

stirdiiriilebilir bir yap1 liriinii ve malzemesidir.

3.2 Yap1 Uriinii ve Malzemelerinin Secim Kriterleri ve Yontemleri

Yap1 iirtinii ve malzemesi olarak sec¢ilecek malzemenin, degerlendirilmesi gereken
pek cok konu vardir. Verilmek istenen duygu, iirin dokusu, dis ve i¢ ortam kosullari,
maliyet gibi ihtiyaca yonelik tercihler tasarim kaygisi olarak adlandirilabilir. Tasarim
kaygist ile birlikte cevresel etkiler de tasarimci tarafindan diisliniilmesi gereken
onemli basliklardandir. Malzemenin se¢im asamasi; hammadde olarak ¢ikarilmasi,
hazirlanmasi, iiretim ve fabrikasyon siiresi, yapim, kullanim ve onarim siireleri
sonrasindaki geri doniisiimii ve olusturdugu atik olmak iizere pek c¢ok girdili bir
se¢im asamasidir.

Arioglu malzeme se¢imi konusunda “Onemli olan karardaki basari, karar vericilerin
paylarina diisen gorevleri yerlerine getirmelerine, iriin bilgilerine ve bilgi

iletisiminin varhgina bagl kalmaktadir. Uriinlerin kullanim olanaklari, sinir sartlar
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bilinmedikge secimlerin amaca uygun ve dogru olmas: beklenemez.” demistir
(Arioglu, 1993, s.1).

Yap1 malzemeleriyle ilgilenen pek ¢ok uzmanlik alani bulunmaktadir. Malzeme
se¢imi; mimarlik, malzeme bilimi, makine miihendisligi, endiistri miihendisligi ve
ergonomi gibi g¢esitli uzmanlik alanlarimin is birligi igerisinde ¢aligmasina
dayanmaktadir. Yapt malzemesi secimi kriterleri S.S. Saglam’in olusturdugu

calisma gelistirilerek Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Yap1 malzemesi se¢im kriterleri (Saglam, 2021).

Geri Dontistiirtilebilirlik

Fiziksel Ozellikler
Mekanik Ozellikler
Kimyasal Ozellikler

= Dayaniklilik

?:) Termal Ozellikler

'§ Akustik Ozellikler

E  Optik Ozellikler

(Y]

R Kullanici Beklentileri

z .

§ Maliyet

=  Cevresel Etkiler

=

2

[~

>

Kullanilabilirlik
Estetik Ozellikler

Uretim Yetenekleri

Teknolojik Ozellikler

Birden fazla se¢im kriteri olan malzemelerde istenilen belli baslhi basliklar igin
beklenilen degerler saglanirken bazi bagliklardan fedakarlik edilmesi gerekebilir.
Bundan dolay: tek dogrusu olmayan malzeme se¢iminde ¢oziim iiretilmesi gereken
konularla birlikte saglanmasit miimkiin olmayan etkenlerin dengelenmesi
gerekmektedir (Rahim ve dig, 2020).

Dengeyi bulmak i¢in birgok se¢im aract ve yoOntemi bulunmaktadir. Tarama

yontemleri, analitik yontemleri barindiran ¢ok parametreli segim yontemleri, yapay
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zeka yOntemi, optimizasyon ve matematiksel yontemler, stratejik yontemler ve
bulanitk mantik ve belirsizlik yontemi malzeme sec¢imi ic¢in kullanilan yontem

basliklaridir (Saglam, 2021). Sekil 3.4’te malzeme se¢im yontemleri verilmistir.

{ Malzeme Seci‘m Yontemleri ]

__ ] — — ——
Tarama Yo leri | | cox i Yapay Zeka Optimizasyon ve Stratejik Yontemler Bulanik Mantik ve
ve Segme Yontemleri Yéntemleri iksel Belirsizlik
\
—* Ashby Cizelgeleri } > WPM (gt Oaellikler } %[ DSS (Karsr Destek Sistemi) %[ GRA (Gri ilissel Analiz) LCA (Yasam Dangiisi }
—®| Birim Miilk Basina ] —»  AHP (Analitik Hiverarsi J KBS (Bilgive Daval "[ Veri Zarflama CBR (vakava Davalt ]
- - ~
Anket Yontemi ] —» SAW (Basit k ] 44 Notral Aglar
—»  ANP {Analitik Az Siirecil } —b‘ Diiital Mantik
e ——
N
—» ELECTRE Ydntemi 4{ Dogrusal ve Dogrusal
’
—_— N
—» PROMETHEE —’{ Genetik Algoritma )
—4 TOPSIS Yontemi
VIKOR Yéntemi 13

Sekil 3.4 : Malzeme se¢im yontemleri (Saglam, 2021).

Bu bdliimde tez kapsaminda Onerilen jeopolimer cephe kaplama iiriinii i¢in yasam
dongli  degerlendirilmesine  (YDD) Dbagvurulmustur. Yasam dongii etki
degerlendirmesi yapilarak (YDED) jeopolimer beton cephe kaplama iiriiniiniin
cevresel etkileri degerlendirilmistir.

ISO 14040/44 standartlarina gore; YDD, bir iiriiniin hammaddesinin elde edilmesiyle
baslamaktadir. Hammaddenin islendikten sonra iiretilip kullanimindan bertarafina
kadar tiim yasam dongiisii siirecindeki ¢evresel etkilerinin hesaplandigi, 6lgiildiigii ve
raporlandig1 bir degerlendirme yontemidir. Kaynak verimliligi ve atik olusum
miktart gibi pek ¢ok konuyu biinyesinde barindirmaktadir. (Url-26).

Malzeme Omriiniin tamamin1 kapsayan asamalar, anlasilmasin1 kolaylastirmak i¢in
kategorize edilir. Yasam dongiisii degerlendirmelerinde bu asamalar {i¢ adet

yaklasimla degerlendirilmektedir.

o “Besikten Besige” (Cradle to cradle) Yaklasimi
e “Besikten Mezara” (Cradle to grave) Yaklasimi

e “Besikten Kapiya” (Cradle to gate/cradle to site) Yaklasimi (Giinaydin,
2011).
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Cizelge 3.2 : YDD agsamalariin kapsadigi siiregler (Giinaydin, 2011).

Geri Doniisiim, tekrar
kullanim ve atik siireci

(Ortiz ve dig, 2009).

malzemelerin gomiilii enerjileri ve gomiilii karbon emisyonlari verilmistir.

Hammaddenin Uretim ve Yapim,
Cikarilmasi ve  Fabrikasyon  Kullanim ve
Hazirlanmasi Siireci Onarim Geri
Doniisiim,
Tekrar Atk
Kullanim
Besikten
» + + + +
Besige
Besikten + + + +
Mezara
Besikten
+ +
Kapiya

Cizelge 3.2’°de YDD asamalarinin kapsadigi siirecler goriilmektedir. Cevresel etkiyi
arttiran baslica nedenlerden biri enerji kullaniminin yiiksek olmasidir. Tasarimcilar
ve kullanicilar tarafindan giindelik hayatta goz ardi edilmesine ragmen goémiilii enerji
cevresel etkiyi dogrudan etkilemektedir. Malzeme dmriiniin uzun olmasi malzemenin

kazandirdigi enerji tasarrufunu dogrudan etkilemektedir. Cizelge 3.3’de bazi

Cizelge 3.3 : Besikten kapiya siirecinde gomiilii enerji ve gdmiilii karbon miktarlari

Malzeme Gomiilii Enerji Gomiilii Karbon
(MJ/kg) (CO./kg)
Agrega 0,11 0,005
Aliiminyum Alasim 218 11,46
Asfalt 2,4 0,14
Bitiim 47 0,48
Pigmis Tugla 3 0,22
Dokme Demir 25 1,91
Cimento (Portland) 4,6 0,83
Beton (%3 Celik Donatilr) 3,5 0,32
Bakar 70 3,83
Cam 15 0,85
Cam Lifleri 28 1,53
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Cizelge 3.3 (Devam) Besikten kapiya siirecinde gémiilii enerji ve gomiilii karbon
miktarlart (Ortiz ve dig, 2009).

Malzeme Gomiilii Enerji Gomiilii Karbon
(MJ/kg) (CO/kg)
Celik (Yumusak) 35,3 2,75
Celik (Paslanmaz) 56,7 6,15
Regineler 140 5,91
Ahsap 8,5 0,46
Kauguk 101 3,18
Polietilen 83 1,94

Yapi1 ve yapt malzemelerini yasam dongiisii degerlendirmesi altinda degerlendirmek
ve segmek icin sertifika sistemleri ve YDD hesaplama araglar1 olusturulmustur.
Leed, Bream, Yesil Yildiz, Sbtool, Casbee ve Greenstar gibi farkli iilkelerin
olusturdugu sertifika programlar1 ve GaBi, SimaPro, TEAM, BEAT, Ecoinvent,
BEES, MIPS, Athena gibi YDD hesaplama araglari, ASTM, ISO gibi belli baslh
standartlar1 kabul ederek yapilari enerji, malzeme, su kullanimi, ulasim, arazi
kullanimi, hava kalitesi ve i¢ mekan kalitesi gibi konular1 degerlendirmektedir.
Hesaplama araglar1 yukarida bahsedilen siireglerin tamamini degerlendirebildikleri
gibi silireglere gore Ozellestirilerek de kullanilmaktadir. Araclar ii¢ diizeyde analiz
yapmaktadir.

Diizey 1 — Uriin Karsilastirmas1 ve Veri tabanlar ile Yasam Déngiisii Analizi
Yapabilen araglardir.

Diizey 2 — Yap1 Eleman1 veya Malzeme secimine Yonelik Karar Destek Araclar
Diizey 3 — Tiim Binay1 Degerlendiren ve Sertifikalandiran Araglardir (Ortiz ve dig,
2009).

Diizeyler i¢in uygun kullanima sahip programlarin isimleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4 : Yasam dongii degerlendirmesi i¢in kullanilan araglar (Ortiz ve dig,

2009).
Diizey Program Ulke
GaBi Almanya
SimaPro Hollanda
1 TEAM Fransa
BEAT Danimarka
Ecoinvent Isvigre
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Cizelge 3.4 (Devam) Yasam dongii degerlendirmesi i¢in kullanilan araglar (Ortiz ve

dig, 2009).
Diizey Program Ulke
BEES ABD
MIPS Almanya
TWIN Hollanda
2 Athena Kanada
Envest Ingiltere
EcoQuantum Hollanda
LISA Avustralya
LEED ABD
BREAM Ingiltere
SBTool Kanada
3 CASBEE Japonya
DGNB Almanya
Green Star Avustralya
SEDA Avustralya

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi siiregleri sirasiyla; caligmanin amaci ve

kapsamin tanimlanmasi, yasam dongiisii envanter analizi, yasam dongiisii etki

degerlendirmesi ve yasam dongiisii yorumlamasidir. YDED (Yasam Dongilisti Etki

Degerlendirmesi), yasam dongiisii envanter analizi slirecinde varilmig sonuglara gore

degerlendirilen iriiniin ¢evresel etkilerinin degerlendirildigi siirectir (Udo de Haes ve

Jolliet, 1999). ISO 14040’a gére YDED zorunlu olan ve zorunlu olmayan adimlardan

olugsmaktadir. Bahsi gegen adimlar ve degerlendirme siireci Sekil 3.5’te verilmistir.

Amag ve Kapsamin Tamimlanmasi

v

Yasam Dongiisii Envanter Analizi
Yasam Dongiisii Etki

Degerlendirmesi ’

Yasam Dongiisii ’

Yorumlamasi

1. Cevresel etki kategorilerinin
se¢ilmesi

2. Tanimlama modellerinin ve
kategori gostergelerinin se¢ilmesi
3. Envanter sonuglarinin
siniflandirilmast

4, Tanimlama; kategori gosterge
sonuglarinin hesaplanmast

v

5. Normallestirme

Jg[WIpy NUNIoZ

6. Agirliklandirma

Je[uipy
njunaoz

ueAew|O

7. Gruplandirma

Sekil 3.5 : YDED’e gére malzeme se¢im yontemleri (Oztas, 2014).
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Uriin ve iiriin sisteminin gevresel konulariyla ilgili cevresel etki kategorilerinin
secilmesi, zorunlu adimlarin basinda gelmektedir (Oztas, 2014). Yasam déngiisii
envanter analizinden sonra elde edilen veriler sirasiyla orta nokta g¢evresel etki
kategorilerine sonrasinda son nokta etki kategorilerine ayrilmaktadir (Oztas, 2014,

Lijinh ve dig, 2008). Sekil 3.6’da orta ve son etki kategorileri verilmistir.

YDE sonuclan 2 Orta nokta kategorilerj =3 Son nokta kategorileri

\_\\} Insan Saghig
& (Ozon tabakasinin incelmesi

o Otrifikasyon

. A3|tln-e§me Tklim degisimi
s Arazi kullamimi //

s Kiresel 1sinma

* Yenilenemeyen e”iji?

s  Mineral kaynaklar

s Insan zehirlenmesi
s Solunum etkileri

s iyon radyasyonu

s Fotokimyasal sis olusmasi
YDE sonuclar s Ekolojik zehirlilik

Sekil 3.6 : YDE, orta ve son nokta gevresel etki kategorileri (Oztas, 2014).
Enerji tiikketimi, kiiresel 1sinma, asitlesme ve o6trofikasyon en c¢ok calisilan ¢evresel
etki kategorileridir. Ayrica su tiiketimi, hava kirliligi ve ekosistem kirlenmesi
konular1 da galigilmaktadir (Ortiz ve dig, 2009).

Tanimlama modellerinin ve kategori gostergelerinin sec¢ilmesi adimi ikinci adim olup
ilk adimda belirlenen ¢evresel etki kategorilerinin nicel ifadelerini barindirmaktadir.
Tanimlama modeli; fiziksel, kimyasal ve biyolojik dongiilerdeki cevresel isleyisi
gostererek  envanter sonuglartyla kategori  gOstergesi arasindaki  iligkiyi
gostermektedir. Cevresel iliskiden tiiretilen doniistiirme katsayilari, tiim ¢evresel etki
kategorilerini ortak bir birime getirmeyi saglamaktadir (1SO14040).

Envanter sonuclarinin smiflandirilmast  diglincii  adimdir. Tanimlama modeli
asamasinda tanimlanan kat sayilarla hesaplanarak ayni es degere getirilen salinimlar
toparlanarak ilgili kategorilere gore siniflandirilir (ISO14040).

Sonuncu zorunlu adim olan dordiincii adim “Tanimlama; kategori gosterge
sonuclarinin hesaplanmasidir. Sicaklik, riizgar hizi, toprak yapis1 ve su kiitlelerine
gore degisiklik gosteren salimimlar yayildiklar1 bolgeye oOzgiidiir. Asitlesme,
otrofikasyon ve fotokimyasal sis olusumu gibi ¢evresel etki kategorileri bolgeye

Ozgii katsayilarla hesaplanmaktadir (Heijung ve dig, 1992, Gallego ve dig, 2010).
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Yasam dongiisli yorumlamasi adiminin igerigindeki normallestirme, gruplandirma ve
agirlandirma adimlar1 zorunlu olmayan adimlardir. Bu adimlar boliim 4.1 Cevresel
Stirdiiriilebilirlik boliimiinde tez yontemi olarak segilen orta nokta yaklasim modeli
olan CML modelinde anlatilmistir.

YDED modelleri orta nokta yaklagim modelleri, son nokta yaklasim modelleri, orta
ve son nokta yaklagimini birlestiren yaklasim modelleri olmak iizere ii¢ farkl
yaklasima sahiptir (Oztas, 2014).

Orta nokta yaklasim modelleri, kiiresel 1sinma, asitlesme, Otrofikasyon, ozon
tabakasinin incelenmesi, fotokimyasal sis olusumu gibi orta nokta etki
kategorilerinin adlandirildigt ve nicel hesaplama yapilan tanimlama adiminin
yapildig1 yaklasim modelleridir (Oztas, 2014). Sebep-etki zincirindeki baglanti
olarak kabul edilen orta nokta yaklagimlari salimim ve tiiketilen kaynaklarin
miktarina odaklanarak doniistiirme katsayilari tiretmektedir. Bundan dolay1 “problem
odakli yaklasim” olarak anilmaktadir. Son nokta yaklasim modelleri ise insan sagligi,
ekosistem, iklim degisimi ve kaynaklar gibi kategorileri hesaplamakta ve “hasar
odakli yaklasim” olarak da anilmaktadir (Bare ve dig, 2000, Jolliet ve dig, 2003).
Orta ve son nokta yaklastm modelini birlestiren modeller, bazi orta nokta
kategorilerini son nokta kategorileriyle iligkilendirerek iki kategori i¢in de nicel
hesaplamalar yapmaktadir (Oztas, 2014). YDED modellerinin olusturuldugu iilkeler

ve model yaklasimlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : YDED modellerinin olusturuldugu tilkeler ve model yaklagimlari
(Oztas, 2014).

o AVRUPA AMERIKA ASYA
]
>
S Hollanda Isve¢ Danimarka Isvigre Amerika Kanada Japonya

Orta nokta CED, CExD,

CML,
yaklasim EPD EDIP Eco- TRACI
) MEEup )

modelleri footprint
— Son nokta .
o Eco-scarcity,
= yaklasim EI99 EPS JEPIX
38 . EDP
S modelleri
8 Orta ve son
=)
> nokta yaklasim

modellerini Recipe Impact2002 LUCAS LIME

birlestiren

modeller
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Jeopolimer beton hakkinda literatiirde sistemli YDD hesaplamalar1 bulunmamakla
birlikte jeopolimer betonun bazi ¢evresel etkiler i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Cogunlukla CO; emisyonu hakkinda c¢alismalar yapilmis ve beton/portland
¢imentosuyla kiyaslanmustir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde jeopolimerin ilk
somutlagma enerjisindeki CO, emisyonunun azalmasi %20 ile %80 oraninda
degismektedir (Brew ve Mackenzie, 2007, Nowak, 2008, Duxson ve dig, 2007b).
Araligim bu kadar genis olmasimin sebebi jeopolimerin pek c¢ok katt ve sivi
hammaddelerle iiretilebilir bir malzeme olmasidir.

Jeopolimer olusumunda segilen hammaddeler, {riiniin sertlesme davranigi ve
siresing, islenebilirligine, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine ve kiir gibi cesitli
parametrelere baglidir (Duxson ve dig, 2007a). Ornegin metakaolin gibi sicaklikla
elde edilen bir malzeme kullanilmas1 yerine ucucu kiil veya taban kiiliiniin
kullanilmasi olusum enerjisinde ciddi farklara sebep olur.

Ucgucu kiil ve metakaolin bazli iki farkli jeopolimer kompozitin agirliklari ve kiiresel
1sinma potansiyelinin kiyaslanmasi Sekil 3.7°de verilmistir.

[kgl [kg COz-equiv.]
2500 400

350

2000+

300

M Gravel/sand

1500 - 250

Fly ash

200 g Slag

150 | O Water

1000+

N e e e

100 | B Silicate solution
500

| gp |M50%N,-OH

A Metakaolin

-: | T
GWP100

Sekil 3.7 : Ugucu kiil ve metakaolin esasl jeopolimerlerin kiitle ve kiiresel 1sinma
potansiyeli karsilagtirmasi (Provis ve van Deventer, 2009).

Sekil 3.7 incelendigi zaman goriiliiyor ki; (Provis ve van Deventer, 2009).
e Yiiksek kiitle oranina ragmen kum ve ¢akilin kiiresel 1sinmaya katkis1 azdir.
e Ucucu kiil, kiiresel 1sinmaya biiyiik derecede katkida bulunmaz.
e Metakaolin, kiiresel 1sinmaya biiyiik derecede katkida bulunur.
e (Ciiruf (slag), kiiresel 1sinmaya biiyiik derecede katkida bulunur.
e Su, kiiresel 1sinmaya 6nemli 6l¢giide katkida bulunmaz.
e Silikat ¢ozeltisi ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilan puzolana gore

degismektedir ve kiiresel 1sinmaya etkisi fazladir.
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Yukarida bahsedilen hammaddeler gibi jeopolimer ilk somutlagma enerjisi 1s1 kiirtinii
de kapsamaktadir. Her jeopolimer, 1s1 kiirline ihtiyag duymamaktadir. Ciirufca zengin
jeopolimerler birka¢ giinde ve saatte amaclanan teknik ozelliklere gelebilmektedir
(Duxson ve dig, 2007c, Bakharev ve dig, 1999). Fakat genel olarak
jeopolimerizasyon i¢in 20-80 °C aras1 kiir gerekmektedir (Provis ve van Deventer,
2009). Bu sicaklik ¢imento iiretimiyle kiyaslandiginda diisiik bir sicakliktir.

Is1 kiirti siirecinde etiiv kullanilmas1 yerine gaz fanh briilor kullanilirsa jeopolimerin
cevresel etkisi daha da azalacaktir (Provis ve van Deventer, 2009).

Bu boliimde jeopolimerin gomiilii enerjisi iizerine incelemelerden bahsedilmistir. Tez
kapsaminda jeopolimer beton kullanilmis bir yapinin yillik enerji tiiketimine bagl
olarak cevresel etki degerlendirmeleri yapilacaktir. Simiilasyon i¢in jeopolimer beton
cephe kaplamasi segilmistir. Cephe kaplamasinin secilmesinin nedeni, cephe
kaplamasinin yap1 kabugunun en biiyiik yiizey alan1 olmasi ve atmosferle ara kesit

olusturmasidir.

3.3 Yapi Uriinii ve Malzemesi Olarak Jeopolimer

Yapisinda c¢imento yerine yapay puzolan kullanilarak (atik kiil) olusturulan
jeopolimer betonlar yapilan arastirmalarda iyi bir performans gostermistir.
Konvansiyonel betonun saglamasi gereken fiziksel ve mekanik kriterlerin ¢ogunu
saglayan jeopolimer betonun dig ortam sartlarinda daha dayanikli oldugu
goriilmiistiir.  Ozelliklerine bakildiginda yap1 iiriinii  ve malzemesi olarak
kullanilabilirdir fakat her yapi elemani i¢in kullanim olanaklari teker teker test
edilmeli, sartnameler ve standartlara bagli kalinarak detaylica aragtirllmalidir. Yap1
iriinii ve malzemesi olarak jeopolimer beton seri iiretime ge¢mis bir yap1 malzemesi
degildir. Bu boliimde hala anlasilmaya c¢alisilan jeopolimer hakkinda yapilan
caligmalar derlenmistir. Jeopolimer Enstitliiniin 2010-2020 yillar1 arasinda yapmis
oldugu konferanslar basta olmak {izere ulusal ve wuluslararast 343 kaynak
incelenmistir. Bu kaynaklarin bir kismi1 jeopolimer betonun alkaliyle aktive edilmis
betonla karigtirllmasindan dolayr elenmistir. Jeopolimer seramik gibi farkl
jeopolimer ¢esitleriyle ilgili ¢alismalar kapsam dist birakilmistir.  Verileri
okunamayan deneyler ve ¢alismalar tabloya dahil edilmemistir. Kauguk ve cam gibi
attk malzemelerin kullanildig1 caligmalar, fiber ve vermikiilit gibi farkli katki

malzemelerinin katildigi calismalar elenerek tabloya dahil edilmistir. 70 kaynak
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derlenerek eklerde bulunan Cizelge A.2.1°deki tabloda yapilan arastirmalarda
bulunan sonuglar gosterilmistir. Calisma sonuglari; birim hacim agirlik, 1sil
iletkenlik, 6z 1s1, ses gecisi, goriinlir yogunluk, basing dayanimi, su emme, goriniir
porozite, yliksek sicaklik altinda basing ve agirlik kaybi yiizdesi, hidroklorik asit
(HCI) ve siilfirik asit (H,SO4) altinda yiizde basing kayiplari, sodyum stilfat
(Na;SO4) ve magnezyum siilfat (MgSQO,) tuzlariyla yapilan testlerde yiizde basing
kayiplar1 ve donma ¢6ziinme deneyleri sirasinda yiizde basing kayiplar1 baglik olarak
derlenmistir.

Bu bolimde eklerde bulunan Cizelge A.2.1°deki jeopolimer beton hakkinda
calismalarin derlenerek olusturuldugu tabloya dayanarak jeopolimer beton igerigi

hakkinda degerlendirme yapilacaktir.

Aktivatére Gore Degerlendirme:

Sodyum silikat bilinyesinde -OH iyonu bulundurmadigindan dolayr tek basina
aktivator olarak kullanilamamaktadir. Genellikle Sodyum hidroksit (NaOH) ile
kullanilmaktadir. Na,SiO3 ikamesi agrega ve har¢ arasindaki aderansi arttirmakta ara
yiiz baglarin1 iyilestirmektedir. Sodyum hidroksit (NaOH) ve Sodyum silikat
(Na;SiO3) jeopolimerizasyonda en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir (Kong ve Sanjayan,
2010, Zhang ve dig, 2008). Degerlendirme, yaygin kullanilan NaOH ve NaySiO3
aktivatorlerinin kullanildig1 calismalar ve diger aktivatorlerin kullanildig1 ¢alismalar

olarak ikiye ayrilarak incelenmistir.

Aktivator olarak NaOH ve Na,SiOs kullanilmast:
Birim Hacim Agirlik: Derlenen 70 ¢alismanin 54’iinde NaOH ve Na,SiOj3 aktivator

olarak kullanilmustir.

54 c¢alismanin 24’iinde birim hacim verileri bulunmaktadir. 11 tane ¢alismada birim
hacim 800-2.000 kg/m® (hafif beton) araliginda, 9 tanesinde ise 2.000-2.600 kg/m®
(normal beton) araliginda sonuglara sahiptir. Kalan 4 g¢alismanin sonuglart 910-
2.575,8 kg/m3 araligindadir. Icerigindeki degisikliklerle dzellestirilebilen jeopolimer
beton, NaOH ve Na,SiOj3 aktivator olarak kullanildigi durumlarda hafif beton olma

egilimindedir.

Isil iletkenlik: 8 adet ¢alismada 1s1l iletkenlik deneyleri yapilmustir. Calismalarin
ortalamasi 0,68 W/mK’dir. Piyasada bulunan normal betonlarin 1sil iletkenlikleri

1,63-2,09 W/mK, hafif betonlarin ise 0,87 W/mK’dir (Url-27). Jeopolimer betonda
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NaOH ve Na,SiOj3’iin aktivator olarak kullanilmasi durumunda piyasada bulunan
betonlara kiyasla jeopolimer beton diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligine sahiptir.

Oz 1s1: 3 adet ¢alismada 6z 151 verisi bulunmaktadir. Deney sonuglari Mj/mgK olarak
rapor edilmistir. Simiilasyon programina girilmesi i¢in J/kgK cevrilmesi gerekmistir.
Cevirme islemi i¢in 70 c¢alismanin ortalamasi olan 1.807,7 kg/m3 ile carpilmistir.
Birim doniistiirme islemi sonucu 3 ¢alismanin ortalamasi 1.191 J/kg-K olarak
hesaplanmistir. Hafif betona gore 6z 1s1s1 daha yiiksek ¢ikan jeopolimer beton daha
gec 1sinmaktadir. NaOH ve Na,SiOs aktivator olarak kullanilmasi jeopolimer betonu

konvansiyonel betona gore daha gelismis bir beton haline getirmektedir.

Basing Dayanimi: 50 ¢alismada basing deneyi yapilarak sonuglar rapor edilmistir.

Sonuglar 1 MPa - 97,6 MPa arasinda genis bir aralifa sahiptir. Deneylerde bulunan
sonu¢ araliklar1 karsilastirilarak  sonuclarin - y1gildig1r araliklar  belirlenmistir.
Calismalarin %14°i 1-15 MPa arasinda sonug verirken ortalamasi 6,79 MPa’dir. 6,7
MPa kaplama malzemesi olabilecek bir dayanimdir. Degerlerin yaris1 15,01-45,00
MPa arasinda sonug¢ gdstermistir. Sonuglarin %30’u 45,01-75,00 MPa araligindadir.
%6’ ik kism1  75,01-97,6 MPa araligindadir. Basing deneyleri sonuglari
incelendiginde kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek dayanim goriildigi gibi
tasiyict eleman tasariminda kullanilabilecek dayanim sonuglar1 da oldugu

gorilmiistiir.

Egilme Dayanimi: Yapilan 54 calismanin 15 tanesinde egilme dayanimi deneyi

yapilmigtir. Calismalarin ortalamasi1 7,16 MPa’dir. Sonuglarin %23’ 0-4 MPa,
%33°1 4,01-8,0 MPa, %27’si 8,01-12,0 MPa ve %17’si 12,0-16,9 MPa araliginda
sonug¢ vermistir. Sonuglar orantili bir sekilde dagilim gostermistir. Degerler diisiik
araliklarda yogunlagsmaktadir fakat belli bir aralikta yigilma olmadigi i¢in kesin bir

yorum yapilamamaktadir.

Su Emme: Su emme deneyleri 20 calismada goriilmektedir. Calismalarin bir tanesi
yiiksek sicaklikta hazirlanmis jeopolimer betonlarin su emme deneyi oldugu igin
degerlendirme disinda birakilmistir. 19 calismanin %75’1 %0 - %10 su emme
araliginda, %11°1 %10,01 - %20 su emme araliginda ve%13’i %20,01 - %30 su
emme araligindadir. NaOH ve Na,SiOj3’iin aktivator olarak kullanilmasi, jeopolimer

betonun su emme oraninin %0 - %10 arasinda olmasini saglamistir.
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Aktivator olarak KOH, NaOH, Na,SiOs, K,SiO3, Na(Na+K), SiO,/M,0, H,0/M,0,
K,SiO3 ve Na,COs kullanilmast :

Derlenen 70 ¢alismanin 14 tanesinde farkli aktivator ve farkli konfigiirasyon
denemeleri yapilmistir. 2 tane calismanin aktivatorii bilinmemektedir. Hesaba katilan
caligmalarin numaralari: 4, 5, 7, 10, 14, 18, 21, 31, 35, 47, 48, 55, 61 ve 63.
caligmalardir. Calisma dis1 kalan sonuglar 42 ve 70. maddelerdir.

Birim Hacim Agirlik: 8 adet ¢alismada birim hacim sonuglar1 verilmistir. 5 adet

sonu¢ hafif beton sinifina 2 adet sonu¢ normal beton smifina girmektedir. 1 tane
calisma 1.900-2.270 kg//m3 arasinda sonug vermesinden dolay1 normal betona yakin
bir sonug olarak degerlendirilebilir. NaOH ve Na,SiOj3 aktivatorleriyle paralel olarak

hafif beton agirlikli sonug ¢ikmistir.

Isil iletkenlik: Isil iletkenlik deneyi 4 ¢alismada yapilmistir. Calismalarin ortalamasi
0,27 W/mK’dir. Farkli aktivator ¢calismalari 1s1l iletkenligi dlistirmiistiir.

Oz 1s1: 1 tane galismada 6z 151 degeri bulunmaktadir. 1,5-3,5 MJ/m°K araliginda bir
deger calisma kapsaminda cevrilerek 830-1.936 J/kg-K olarak kabul edilmistir. Oz
151 degeri iizerinde yorum yapilabilmesi i¢in genis bir araliga sahiptir ve tek sonug

olmasindan dolayi aktivator bakimindan degerlendirilememektedir.

Basing Dayanimi: 11 calismada basing dayanimi deneyi yapilmistir. Calismalarin

%43’ 0-15 MPa arasinda sonu¢ vermis ve ortalamasi 9,94 MPa’dir. Sonuglarin
%14’4 15,01-45,0 MPa, %29’u 45,01-75,0 MPa, %14’ 75,01-120,0 MPa
araligindadir. Sonuglarda yigilma 45,01-750 MPa araligindadir. Alternatif

aktivatorler kullanilan deneylerde yliksek dayanimli jeopolimer betonlar tiretilmistir.

Egilme Dayanimi: 7 ¢alismada egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Ortalamasi 6,88
MPa’dir. Calismalarin  %41°1 0-4,0 MPa degerleri arasinda ve 2,29 MPa
ortalamasindadir. Kalan sonuclarin %11°1 4,01-8,0 MPa, %24’i 8,01-12,0 MPa ve
%241 12,01-16,0 MPa araligindadir. Farkli aktivator denemelerinde egilme

dayanimi diisiik araliklarda ¢ikmastir.

Su Emme: 4 adet ¢alismada su emme deneyi yapilmistir. Sonuglarin %75°1 %0 - %10
araliginda su emmeye, %12,5’1 %20 - %30 ve %12,5’i %30 - %40 araliginda su

emmeye sahiptir. Farkli aktivatorlerden yararlanilarak hazirlanan deneylerde de
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NaOH ve Na,SiOj3 aktivatorleriyle yapilan ¢alismalara paralel olarak su emme orani
diistiktiir.

Puzolana Gore Degerlendirme:

Pek c¢ok puzolanla liretilebilen jeopolimer liretiminde yaygin olarak atik seklinde
olusan ugucu kiil ve yiliksek firin clirufu ve ¢imentoya gore olusum 1sist diisiik
metakaolin kullanilmaktadir. Calismalar sadece ugucu kiil kullanilan ¢alismalar,
sadece metakaolin kullanan c¢alismalar, sadece yiiksek firin ciirufu kullanan
calismalar, ucucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufunun en az ikisinin

kullanildig1 ¢aligmalar ve diger puzolanlar olmak iizere 5 farkli agidan incelenmistir.

Puzolan olarak ucucu kiil kullanilmast:

Derlenen 70 ¢alismanin 23’tinde puzolan olarak sadece ugucu kiil kullanilmstir.
Ucgucu kiil tek basma kullanilan en yaygin puzolan olmakla birlikte birden c¢ok
puzolanin kullanildig1 ¢alismalarda da yer almaktadir. Puzolan olarak sadece ugucu
kil kullanan ¢alismalar: 5, 7, 9, 14, 15, 16, 17, 20, 22, 24, 25, 28, 30, 36, 48, 49, 52,
54, 56, 60, 63, 67 ve 69°dur.

Birim Hacim Agirlik: 23 ¢alismanin 11 tanesinde birim hacim degeri bulunmaktadir.
4 sonug hafif beton ve 2 sonu¢ normal beton sinifindadir. 5 sonucun deger aralig
2.000kg/m*un altinda baslayarak 2.000 km/m*un iizerinde bitmistir. iki beton tipini
de kapsayan sonug araliklar1 ¢ogunlukla normal beton araligina yakindir. Ucucu kiil
kullanilan ¢aligmalarda orantili bir dagilim oldugundan dolayr net bir o6zellikten

bahsedilememektedir.

Isil iletkenlik: 2 tane c¢aligmada 1sil iletkenlik deneyi yapilmistir. Calismalarin
ortalamasi 0,6 W/mK’dir. Hafif betonla kiyaslandiginda ugucu kiil kullanilan

jeopolimer betonlar diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.
Oz 1s1: Ugucu kiille yapilan ¢alismalarda 6z 1s1 deneyi bulunmamaktadir.

Basing Dayanimi: 23 calismanin 22’sinde basing dayanimi deneyi yapilmustir.
%15,5’1 0-15 MPa araliginda ve ortalamasi 6,84’tiir. %381 15,01-30,0 MPa, %111
30,01-45,0 MPa, %131 45,01-60,0 MPa, %131 60,01-75,0 MPa ve %9,5’i 75-120,0

MPa araligindadir. Basing dayanim degerlerinin yigildig:r aralik 15,01-30,0 MPa

aralig1 olmakla birlikte bu aralik, yap1 iiriinii olmak i¢in ideal bir basing dayanimidir.
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Egilme Dayanimi: 10 adet ¢alismada egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. 10

calismanin ortalamas1 7,48’dir. Calismalarin %26’s1 0-4,0 MPa aralifinda ve
ortalamas: 1,68 MPa’dir. %31,5’i 4,01-8,0 MPa, %21’i 8,01-12,0 MPa, %16’s1
12,01-16,0 MPa ve %5,5’1 16,01-20,0 MPa araligindadir. Calismalar genis bir aralik
olan 0-12,0 MPa aras1 homojen denebilecek sekilde dagilmistir.

Su Emme: Su emme deneyleri 7 calismada yapilmistir. %78,6’s1 %0 - %10’a kadar
su emme degeri sonucuna sahipken %7,2’si1 %10,01 - %20 ve %7,2’si %20,01 - %30
araliginda su emme gostermistir. Ucucu kiil kullanilan ¢aligmalar diisiik su emme
Ozelligine sahiptir. Hatta diger c¢alismalarda %40’1 bulan su emme degerleri
goriiliirken ugucu kiil kullanilan galismalarda en fazla %20,01 - %30 araliginda veri

bulunmustur.

Puzolan olarak metakaolin kullaniimasu:

Puzolanlardan ucucu kil ve 750°C firinlanmis metakaolin (MK750) gibi
hammaddeler yiiksek dayanim saglarken firinlanmamis kaolin kili diisiik dayanim
saglamaktadir (Hardjito ve dig, 2005). Derlenen caligmalarda metakaolini puzolan

olarak kullanan ¢alisma sayis1 8°dir. Bu ¢alismalar 3, 4, 34, 35, 38, 42, 55 ve 58°dir.

Birim Hacim Agirlik: 4 ¢alismada birim hacim degerleri verilmistir ve hepsi hafif

betondur. Sonuglara goére metakaolin esasli jeopolimerlerde hafif beton egilimi

vardir.

Isil fletkenlik: 5 calismada 1sil iletkenlik degeri bulunmaktadir. Ortalamasi

0,46 W/mK’dir. Metakaolin esasli jeopolimerin 1s1l iletkenlik degeri hafif betonun

ortalama degerine gore diistiktiir.

Oz 1s1: 2 galismada 6z 1s1 deneyi yapilmistir. Calismalarin ortalamas: 1.341,5 J/kg-
K’dir. Iki deney sonucunun ortak deger araligi 830-1.336 J/kg-K’dir. Metakaolin

esaslt jeopolimerin 6z 1s1 degeri muadili oldugu betona gore yiiksektir.

Basing Dayanimi: 5 tane ¢alismada basing dayanimi deneyi yapilmistir. %15°1 0-15,0

MPa ve ortalamasi 10,65 MPadir. Diisiik aralikta dahi yiiksek bir ortalamaya sahiptir.
%23,34’1 30,01-45,0 MPa, %15°1 45,01-60,0 MPa, %23,33’i 60,01-75,0 MPa ve
%23,33’1 75,01-120,0 MPa’dir. Isil islemle iiretilen metakaolin, jeopolimer betonda

kullanildig1 zaman yiiksek dayanima sahip {irtinler olusturmaktadir.
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Egilme Dayanimi: Egilme dayanimi deneyi 1 ¢aligmada yapilmistir. Deger aralig

10,5-13,0 MPa araligidir.

Su Emme: Su emme deneyi yoktur.

Puzolan olarak yiiksek firin ciirufu kullanilmas::

70 caligmanin 10 tanesinde puzolan olarak tek basina yiiksek firin ciirufu
kullanilmistir. Ayrica farkli puzolanlarla karigtirilarak da yapilan calismalar
mevcuttur. Yiiksek firin clirufu kullanan ¢alismalar: 1, 8, 10, 13, 19, 27, 29, 53, 62 ve
66°dir.

Birim Hacim Agirlik: 6 adet galismada birim hacim agirlik degerleri verilmistir.

Degerlerin 2 tanesi hafif beton ve 4 tanesi normal beton hacmine sahiptir. Yiiksek

firin ciirufu kullanilan jeopolimerlerde normal betona yakinlik mevcuttur.

Isil fletkenlik: 1 adet calismada 1s1l iletkenlik degeri bulunmustur. Sonug 0,59-0,96
W/mK’dir. Bu, ugucu kil ve metakaolin kullanilan jeopolimerlere gore yiiksek bir

degerdir. Ayrica, konvansiyonel betona paralel bir degerdir.
Oz 1st: Yapilan ¢aligma yoktur.

Basing Dayanimi: Yiiksek firin curiifii kullanilan tiim ¢alismalarda basing dayanimi

deneyi yapilmistir. %10’u 0-15,0 MPa araligindadir ve bu araliktaki ortalama 7,81
MPa gibi ortalama bir degerdir. %35’1 15,01-30,0 MPa, %10’u 30,01-45,0 MPa,
%30’u 45,01-60,0 MPa ve %15’1 60,01-75,0 MPa aralifindadir. Calisma degerleri
15,01-30,0 MPa ve 45,01-60,0 MPa araliklarinda kiimelenme gostermistir.
Metakaolin gibi ¢ok yliksek degerlerde basing dayanimi saglamamaktadir. Ucucu kiil

esasli jeopolimerlere gore yiiksek sonuglar ¢ikmustir.

Egilme Dayanimi: 4 tane ¢aligmada egilme dayanimi deneyi yapilmistir sonuglarin

ortalamasi 3,29’dur. Sonuglarin %62,5’i 0-4,0 MPa araliginda ve ortalamasi 2,03
MPa’dir. %25°1 4,01-8,0 MPa ve %12,5’1 8,01-120 MPa araligindadir. Yiiksek firin

clirufu tiretilen jeopolimerlerde diisiik egilme dayanimi degerleri goriilmektedir.

Su Emme: Su emme deneyleri 5 ¢calismada yaplmistir. %0 - %10 aras1 su emme %90
oranindadir. %10,01 - %20 aras1 su emme ise %10 degerindedir. Ugucu Kkiil,
metakaolin ve yliksek firin cilirufu kullanilan alternatifler kiyaslandiginda en az su

emme 6zelligine sahip jeopolimer, YFC ile hazirlanmis jeopolimerlerdir.
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Puzolan olarak u¢ucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin ciirufu kullanilmasi:

Ayri ayr1 olduklar kadar yaygin olarak da kendi aralarinda farkli konfigiirasyonlarla
bir araya gelen ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firin clirufu puzolanlar1 derlenen 70
calismanin 8’ini kapsamaktadir. U¢ puzolanin kullanildig1 ¢alismalar: 6, 22, 33, 39,
40, 47, 51 ve 61°dir.

Birim Hacim Agirhik: 8 c¢alismanin 2 tanesinde birim hacim agirlik degeri

bulunmustur. 1 tanesi hafif beton digeri de normal beton araligindadir. Veri

azligindan yorum yapilamamaktadir.

Isil iletkenlik: 2 adet ¢alismada 1s1l iletkenlik deneyi yapilmustir. Ortalamas1 0,417
W/mK’dir. Kendi baslarina kullanildiklar1 zaman 0,46-0,96 W/mK aralifinda ¢ikan

1s1l iletkenlik degerleri, 3 malzemenin bir arada kullanilmasi sonucu diismiistiir.
Oz 1st: 1 adet ¢alismada 6z 151 deneyi yapilmistir ve aralig1 1.161-1.382 J/kg-K’dir.

Basing Dayanimi: 6 ¢alismada basing dayanimi deneyi yapilmistir. %36’s1 0-15,0

MPa araligindadir ve ortalamasi 12,65 MPa’dir. Bu, araligina gore yiiksek bir
ortalamadir. %181 30,01-45,0 MPa, %18’1 45,01-60,0 MPa, %10’u 60,01-75,0 MPa
ve %18’1 75,01-90,0 MPa’dir. Kiimelenme 0-15,0 MPa araliginda goziikse de
calismalarin sonuglarmin ¢ogu yiiksek basing dayanimlhi araliklara dagilmis

durumdadir.

Egilme Dayanimi: 8 ¢aligmanin 1 tanesinde egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Tek

¢alismanin sonucu 5-15,0 MPa’dir ve bu genis bir araliktir.

Su Emme: Su emme deneyi sadece 1 tane calismada yapilmistir. Araligi %?7,5-
8,6’dir. Malzemeler tek tek kullanildigi calismalarda diisik su emme egilimi
diistiktiir. Birlikte kullanildigt bu deneyde de bu bilgiye paralel bir sonug

goriilmiistir.

Puzolan olarak cam tozu, ponza, tras, zeolit, tugla tozu, kolemait, silis dumani,
diatomit, atik dokiim kiilii, piri¢ kabugu, seramik tozu, pomza elek alti atigi, kiispe
kiilii, linyit alt kiilii, taban kiilii, yakit kiilii, palmiye yagi, mikrosilika ve kalsit

kullanilmast:
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Puzolan olarak ugucu kiil, metakaolin ve yiiksek firmn ciirufu kullanilmayan 21
calismada cam tozu, ponza, tras, zeolit, tugla tozu, kolemait, silis dumani, diatomit,
atik dokiim kiilii, piri¢ kabugu, seramik tozu, pomza elek alt1 atigi, kiispe kiilii, linyit
alt kiilii, taban kiilii, yakit kiilii, palmiye yagi, mikrosilika ve kalsit kullanilmistir.
Calismalarin numaralart: 2, 11, 12, 18, 23, 26, 31, 32, 37, 41, 43, 44, 45, 46, 50, 57,
59, 64, 65, 68 ve 70’tir.

Birim Hacim Agirlik: 21 ¢alismanin 10 tanesinde sonuglar 5 hafif beton ve 4 normal

beton hacim araligindadir. 1 tanesi 1.900-2.270 kg/m3 araligindadir ve normal betona

yakin bir sonug olarak degerlendirilebilir.

Isil iletkenlik: Diger puzolan denemelerinin yapilmis oldugu ¢aligmalarin 3 tanesinde
1s1l iletkenlik deneyi yapilmistir. Ortalamasi 0,72 W/mK’dir. UK, metakaoln ve
YFC’nun puzolan olarak kullanildig1 ¢alismalara gore incelendiginde 1s1l iletkenlik

yiiksek ¢ikmustir.

Oz 1s1: 1 adet 6z 1s1 deneyi yapilmistir. Deney 929-1.079 J/kg-K araliginda sonug

vermigtir. Farkli atiklarin puzolan olarak kullanilmasi 6z 1s1y1 diigtirmiistiir.

Basin¢g Dayanimi: 19 adet calismada basing dayanimi deneyi yapilmistir. %22°si 0-
15,0 MPa araliginda ve 6,15 MPa ortalamasindadir. %331 15,01-30,0 MPa, %17’si
30,01-45,0 MPa, %8’1 45,01-60,0 MPa, %14’i 60,01-75,0 MPa ve %6’s1 75-90,0

MPa araliginda sonug vermistir. 30,0 MPa’ya kadar olan sonuglarda yigilma vardir.

Egilme Dayanimi: 21 ¢aligmanin 6 tanesinde egilme dayanimi deneyi yapilmistir.

Deney sonuglarinin ortalamasit 7,49 MPa’dir. Sonuglarin %31°1 0-4,0 MPa ve
ortalamast 2,38°dir. Diger sonug araliklari; %13’i 4,01-8,0 MPa, %39’u 8,01-12,0
MPa ve %17’si 12,01-16,0 MPa’dir. Deney sonuglarinin ortalamas: 7,49 MPa

olmasina ragmen sonuglar 0-4,0 ile 4,01-8,0 MPa araliklarinda y1g1lma yapmuistir.

Su Emme: 11 adet calismada su emme deneyi yapilmistir. Caligmalarin 1 tanesi
yiiksek sicakliklarda iiretilmis jeopolimer beton deneyi oldugu i¢in hesaba
katilmamistir. 10 adet g¢alismanin degerleri; %63’ %0 - %10 su emme, %35,5°1
210,01 - %20 su emme, %26’s1 %20,01 - %30 su emme ve %5,5’1 %30,01 - %40 su
emme oranma sahiptir. Farkli puzolanlarin kullanildigi c¢alismalarda su emme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.
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Katki Malzemelerine Gore Degerlendirme:

Katki malzemeleri jeopolimer beton iiretiminde betonun o6zelliklerini iyilestirmek
icin kullanilir. Akigkanlastirici gibi katkilarla reaksiyon hizi arttirilabilir. Lastik,
kaucuk gibi atiklarla dayanimi diisiik fakat dekoratif iirlinler elde edilebilir.
Caligmalarin bir kisminda fiber katist yaparak dayanim olarak yiliksek degerli
betonlar elde edilmeye calisilmistir. Yapilan calismalarda yaygin olarak
akigkanlastirict kullanildig1 gortilmiistiir. Ayrica deneylerde katki malzemesi olarak;
kauguk, fiber, su itici, atik cam, lastik, vermikiilit, hava siiriikleyici, polivinil alkol
lif, bazalt lif, SiO, ve Na,O denemeleri yapilmistir. 19 adet olan ¢aligmalarin
numaralari: 1, 2, 4, 12, 15, 16, 24, 27, 29, 32, 36, 40, 43, 5, 59, 62, 65, 66 ve 69°dur.
Katki malzemeleri akiskanlastiricilar ve ¢esitli katki malzemelerinin kullanilmasi

olarak 2 asamada incelenecektir.

Akiskanlastirict kullaniimasi:
19 calismanin 7’sinde katki malzemesi olarak sadece akiskanlastirici kullanilarak

deney yapilmistir. Bu ¢alismalar: 15, 24, 40, 49, 59, 62 ve 69’dur.

Birim Hacim Agirlik: Calismalarin 2 tanesinde birim hacim verilmistir. Caligmalarin

biri normal beton araliginda sonug¢ gosterirken digeri 1.940,4-2.5758 kg/m®
sonucuna sahiptir. Akiskanlasticilarin reaksiyon hizim1 ve miktarimi arttirmasindan

dolay1 daha yogun betonlar elde edildigi goriilmiistiir.
Isil Tletkenlik: Deney bulunmamaktadir.
Oz 1s1: Deney bulunmamaktadir.

Basing Dayanimi: 7 ¢alismada basing dayanimi testi yapilmistir. Ortalamasi 10,95

MPa olan 0-15 MPa araliginda %13’liik bir yigilma vardir. Calismalarin %33’
15,01-30,0 MPa araliginda, %13’1 30,01-45,0 MPa, %13’i 45,01-60,0 MPa, %20’si
60,01-75,0 MPa ve %8’1 75,01-90,0 MPa araligindadir. Diisiik araliklarda da yiiksek

basing dayanima sahip sonuglar 15,01 MPa ve {izerinde kiimelenmistir.

Egilme Dayanimi: Deney bulunmamaktadir.

Su Emme: Deney bulunmamaktadir.
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Cesitli katki malzemelerinin kullaniimasi:

Cesitli katk1 malzemelerinin kullanildig: 12 adet deney bulunmaktadir.

Birim Hacim Agirlik: 7 ¢alismada verilen birim hacim agirlik deneylerine bakildigi

zaman 3 tanesi hafif beton ve 3 tanesi normal beton araliginda sonuca sahiptir. 1

tanesi normal araligina yakin 1.916-2.288 kg/m3 sonucunu vermistir.

Isil Iletkenlik: 2 adet ¢alismada 1si1l iletkenlik deneyi yapilmis ve ortalamasi 0,435
W/mK’dir. Cesitli katkilarin kullanildig1 jeopolimer betonlarin 1sil iletkenlikleri
diisiik ¢ikmustir.

Oz 1s1: Deney bulunmamaktadir.

Basing Dayanimi: 12 adet calismada basing dayanim deneyi yapilmistir. Orantili

olarak yiiksek basing dayanim araliklarina dagilan sonuglar su sekildedir; %12,5’i O-
15,0 MPa, %25°1 15,01-30,0 MPa, %12,5’u 30,01-45,0 MPa, %21°1 45,01-60,0 MPa,
%21°160,01-75,0 MPa ve %8’1 75,01-90,0 MPa araligindadir.

Egilme Dayanimi: 7 calismada egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Sonuglarin

ortalamas1 6,25 MPa’dir. Deney sonug araliklar1 ¢ok diisiik ve cok yiiksek araliklarda
yigilma gostermistir. Sonuclar; %43’ 0-4,0 MPa araligi ve 1,65 MPa ortalamasi,
%140 4,01-8,0 MPa, %21,5’i 8,01-12,0 MPa ve %21,5’i 12,01-15,0 MPa

araligindadir.

Su Emme: Su emme deneyleri 4 tanedir. %62,5’i %0 - %10 araliginda su emmeye
sahiptir. %12,5’1 %10,01 - %20 ve %25’i %20,01 - %30 araliginda su emme

potansiyeline sahiptir.

Sicakliga Gore Degerlendirme:

Literatiirde bulunan jeopolimerizasyon i¢in gerekli 1s1 degerlendirmelerinde
goriildiigii tizere jeopolimerizasyon igin 20-80 °C aras1 kiir gerekmektedir (Provis ve
van Deventer, 2009). Derlenen galismalar 3 sekilde ayrilmigtir. Bunlar; 0-80°C aras1
kiir yapilan ¢alismalar, 80°C ve daha fazlasi kiir uygulamasi yapilan ¢aligmalar ve
20-200 °C arasi kiir yapilan caligsmalardir. 4 calismada sicaklik verisi olmadigi i¢in

degerlendirmeye dahil edilememistir.
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Kiir icin 0-80°C kullanilmasi:

42 adet c¢alismada 0-80°C arast kiir uygulanarak jeopolimerizasyon
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar: 1, 3, 4, 10, 12, 15, 17, 19, 21, 25, 26, 27, 29, 32,
33, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61
ve 62°dir.

Birim Hacim Agirlik: 18 ¢aligmada birim hacim agirlik degerlendirmesi yapilmistir 9

tanesi hafif beton 6zelliginde 8 tanesi normal beton 6zelligindedir. 1 ¢alisma 1.940-
2.575 kg/m3 sonucuna sahip olup normal betona yakin 6zelliklere sahiptir. Kiir
sicakliginin  80°C’e kadar olmasi belirgin bir birim hacim davranisi 6zelligi

gostermemistir.

Isil iletkenlik: 10 calismada 1si1l iletkenlik deneyi vardir ve ortalamast 0,52

W/mK’dir. Bu ortalama, konvansiyonel betona gore diisiik bir ortalamadir.

Oz 1s1: 70 calismada sadece 4 tane 6z 1s1 deneyi bulunmaktadir. Tamami 80°C’e

kadar kiir uygulanarak deney yapilmistir. Calismalarin ortalamasi 1.139 J/kg-K’dir.

Basinc Dayanimi: 37 tane c¢aligmada basing dayanimi deneyi yapilmistir.

Caligmalarin sonuglar1 15,01-30,0 MPa araliginda kiimelense de genel olarak yiiksek
degerlere dagilim gostermektedir. Calisma sonuglarinin %15°1 9,95 MPa ortalama ile
0-15,0 MPa, %30’u 15,01-30,0 MPa, %181 30,01-45,0 MPa, %15°1 45,01-60,0 MPa,
%151 60,01-75,0 MPa ve %7’si 75,01-90,0 MPa araligindadir.

Egilme Dayanimi: 10 caligmada ortalama 7,47 MPa’dir. Sonuglar deger araliklarina

orantilt bir sekilde dagilmistir. %30°’u 0-4,0 MPa arasinda ve ortalamasi 2,36
MPa’dir. %20’si 4,01-8,0 MPa, %25’i 8,01-12,0 MPa ve %25’1i 12,01-15,0 MPa

arasinda dagilmstir.

Su Emme: Su emme deneyi 12 calismada vardir. Fakat 1 tanesi yiiksek sicaklikta
tiretilen jeopolimer deneyi oldugu i¢in hesaplama disinda birakilmistir. %81 oraninda
su emme degeri %0 - %10 arasindadir. %9,5’1 %10,01 - %20 ve %9,5’i %20,01 -

%30 araliginda su emme degerine sahiptir.

Kiir icin 80 +°C kullanilmasi:
Hizl1 jeopolimerizasyon hedeflenerek 6 adet calismada 80°C ve iizeri 1s1 kiirii

denemeleri yapilmistir. Bu ¢alismalar; 5, 16, 22, 36, 48 ve 52°dir.
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Birim Hacim Agirlik: 4 caligmada goriilen birim hacim agirlik sonuglarmin 2 tanesi

hafif beton 1 tanesi normal betondur. Normale yakin 6zellik gosteren 1.916-2.288

kg/m? araliginda bir adet sonu¢ bulunmaktadir.

Isil iletkenlik: Isil iletkenlik 1 tane ¢alismada gdziikkmektedir. Bu ¢alismanin aralig
0,37-0,79 W/mK’dir ve diisiik-normal sayilabilecek bir araliga sahiptir.

Oz 1s1: Deney bulunmamaktadir.

Basing Dayanimi: 5 ¢alismada basing dayanimi deneyi yapilmistir. Sonuglar 0-105

MPa gibi genis bir aralida homojen denilebilecek sekilde dagilmistir. Sonuglarin
%20’s1 0-15,0 MPa, %20’si 15,01-30,0 MPa, %20°’si 30,01-45,0 MPa, %10’u 45,01-
60,0 MPa, %20’si 60,01-75,0 MPa ve %10’u 90,01-105,0 MPa araligindadir.

Egilme Dayanimi: Egilme dayanimi deneyi 3 c¢alismada vardir. Calismalarin
ortalamasi 6,24 MPa’dir. %33’ii 0-4,0 MPa ve ortalamasi 1,65 MPa, %33°1i 4,01-8,0
MPa, %17’si 8,01-12,0 MPa ve %17’si 12,01-16,0 MPa araliginda sonuca sahiptir.

Su Emme: Aralig1 %5,29 - %6,61 olan bir adet ¢aligma bulunmaktadir.

Kiir i¢in 20-200 °C kullanilmasi:
18 calismada diisiik ve yiiksek sicakliklar bir arada degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar
tabloda; 6, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 18, 20, 23, 24, 28, 30, 31, 43, 63, 67 ve 69’dur.

Birim Hacim Agirlik: Birim hacim sonuglart 10 adet ¢alismada bulunmaktadir. 4

sonug hafif beton, 2 sonu¢ normal beton aralifindadir fakat kalan 4 sonu¢ hem hafif

hem normal araliga dagilmis durumdadir.
Isil iletkenlik: 0,59-0,96 W/mK araligina sahip tek bir ¢alisma bulunmaktadar.
Oz 1s1: Deney bulunmamaktadir.

Basing Dayanimi: 18 adet ¢alismalarin ¢ogunlugu 0-30 MPa arasinda kiimelenmistir.
%29’u 0-15,0 MPa ve ortalamas1 6,91, %32’si 15,01-30,0 MPa, %9’u 30,01-45,0
MPa, %15°1 45,01-60,0 MPa, %3’i 60,01-75,0 MPa, %6’s1 75,01-90,0 MPa, %3’i
90,01-105,0 MPa ve %3’1 105-120,0 MPa araligindadir.

Egilme Dayanimi: 9 c¢alismada goriilen egilme dayanimi degerinin ortalamasi 6,9

MPa’dir. Sonuglar 0-12,0 MPa arast yogunluklu olmak {izere orantili dagilmstir.
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Sonuglarin %33°1 0-4,0 MPa ve ortalamasi 1,86 MPa, %24°1 4,01-8,0 MPa, %29°u
8,01-12,0 MPa, %10°u 12,01-16,0 MPa ve %4’ii 16,01-20,0 MPa araligindadir.

Su Emme: 11 adet calismada su emme deneyi goriilmektedir. Sonuglar: %68’1 %0 -
%10’1uk, %91 %10,01 - %20, %18’1 %20,01 - %30 ve %5°1 %30,01 - %40 oraninda
su emmeye sahiptir. Sonuglarin yogunlugu diisiik su emme 06zelliginde olsa dahi

yiiksek oranda sonuglar bulunmaktadir.

Derlenen 70 galismanin 33 tanesinde birim hacim agirlik degeri verilmistir.
Degerlerin %57,5’i 2.000 kg/m3’ten az, %40,9’u 2.000-2.600 kg/m3 araliginda ve
%1,6’s1 2.600 kg/m®ten biiyiiktiir. Cogunlugu hafif beton &zelliginde ¢ikan
sonuclarin biiyiikk bir kismi da normal beton araliginda ¢ikmistir. Sonuclardan
goriildiigii tizere jeopolimer beton kullanilmak istedigi yere gore -hafif beton veya
tasiyict beton- karisim tasarimi yapilabilir.

Jeopolimer beton diizey ve yatay kaplama malzemesi olabilecek fiziksel, mekanik,
kimyasal ve termal 6zelliklere sahiptir. Hafif ve yiiklere kars1 dayanimi yiiksektir. Is1
yalitim 6zelligine sahiptir. Su emme orani %0 - %10 oraninda ve diistiktiir. Atmosfer
kosullarina kars1 davranisi asitlere karsi davranisi, tuzlara karsi davranisi ve donma-

¢Ozlinme deneyleri yapilarak dl¢iilmiistiir ve betona gore daha iyi sonuglar vermistir.

Yiiksek sicakliklara karsi davranist % basing kayb1 ve % agirlik kaybi olarak iki
baglikta incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda %basing kayb1 deneyleri 14 tanedir ve
100-900°C arasinda ara degerlerde deneyler yapilmistir. Deney sonuglar1 asagidaki
gibidir;

100 °C — 1 adet ¢alisma bulunmaktadir. %3,93 - %6,87 oraninda bir basing dayanimi
kazanimi bulunmaktadir.

200 °C — 4 adet calisma bulunmaktadir. 75+20 °C’de 1s1 kiirii uygulanmig UK ve
YFC kullanilan jeopolimerlerde %?20,92 - %21,21 oraninda bir basing dayanimi
kazamimi bulunmaktadir. Diger sonuglar %1,82 - %10,01 oraninda bir basing
dayanimi kayb1 bulunmaktadir.

300 °C — 6 adet ¢alisma bulunmaktadir. 75 °C’de YFC kullanilan bir jeopolimerde
sonugta %5,58 - %32,96 oraninda basing kazanimi olmustur. Genel olarak sonuglar

%30 civarinda diisiise sahiptir.
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400 °C — 4 adet ¢alisma bulunmaktadir. %7,62 kazanim olan bir sonum olmasina
ragmen sonuclarda genelde %4 - %40 oraninda bir basing dayanimi kaybi
bulunmaktadir.

450 °C — 1 adet ¢alisma bulunmaktadir. %59,03 oraninda bir basing dayanimi kaybi
bulunmaktadir.

500 °C — 2 adet ¢aligma bulunmaktadir. Caligmalarin birinde %21,93 - %42,57
oraninda basing dayanimi kaybi digerinde %63,79 - %100 oraninda bir basing
dayanimi kayb1 bulunmaktadir.

600 °C — 8 adet galigma bulunmaktadir. %4,21 kazanim, %10,62 ve %93,02 kayip
gibi sonuglar olmasina ragmen ortalama %45 oraninda bir basing dayanimi kaybi
bulunmaktadir.

700 °C — 1 adet galisma bulunmaktadir. %46,09 - %47,53 oraninda bir basing
dayanimi kaybi bulunmaktadir.

800 °C — 3 adet ¢alisma bulunmaktadir. Calismalarda ortalama %20 oraninda basing
dayaniminda kazanimi olmustur.

900 °C — 7 adet calisma bulunmaktadir. Ortalama basing kayb1 %72,5’tir sonuglar
%41,87 ile %100 araligindadar.

Yiiksek sicakliklarda %agirlik kaybi deneyleri 7 tanedir ve 200-1000°C arasinda ara
degerlerde deneyler yapilmistir. Deney sonuglari asagidaki gibidir;

200 °C — 5 adet calisma bulunmaktadir. Bir ¢alismada %8,37 oraninda agirlik
kazanimi olmustur. Kalan ¢alisma sonuclarinda %6 - %9,08 araliginda agirlik kaybi
bulunmaktadir.

300 °C — 2 adet ¢alisma bulunmaktadir. Calismalarin birinde %1,92 - %2,81
araliginda agirhk kaybi digerinde %7,89 - %8,08 araliginda agirlik kaybi
bulunmaktadir.

400 °C — 5 adet galigma bulunmaktadir. %32,85 gibi u¢ 6rnek agirlik kayb1 disarida
tutuldugu zaman ¢alismalarin ortalama agirlik kayb1 %6 civarindadir.

600 °C — 6 adet calisma bulunmaktadir. %37,57 gibi u¢ 6rnek agirlik kayb1 disarida
tutuldugu zaman caligmalarin ortalama agirlik kayb1 %6 civarindadir.

800 °C — 4 adet ¢alisma bulunmaktadir. %39,28 gibi u¢ 6rnek agirlik kayb1 disarida

tutuldugu zaman ¢aligmalarin ortalama agirlik kayb1 %10 civarindadar.
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900 °C — 2 adet calisma bulunmaktadir. Calismalarin birinde %13,33 - %13,54
araliginda agirhik kaybr digerinde %4,78 - %6,01 araliginda agirlik kaybi
bulunmaktadir.

1000 °C — 1 adet calisma bulunmaktadir. %91,71 oraninda bir agirlik kaybi

bulunmaktadir.

HCI ve H,SO, asitlerine karst jeopolimer betonun davranist 3 adet g¢alismada
incelenmistir.

HCI asit 2 adet calismada incelenmistir. Tiim g¢aligmalarda numuneler 1 yil HCI
igerisinde tutulmustur. Bir ¢alisma, %7 oraninda basing dayanimi kazanmak ile %9
oraninda basing dayanimi kaybetmek arasinda sonuglar elde etmistir. Diger ¢aligma
%72,31 - %79,05 oraninda basing dayanimini kaybetmistir.

H,SO, asit 2 adet ¢alismada incelenmistir. Calisma sonuglar1 birbirinden uzaktir.
Caligmalarin 2 tanesi 1 yil 1 tanesi 1,5 yil olarak diizenlenmistir. Bir yil siiren bir
calismada numuneler %8 - %27 oraninda basin¢g dayanimini kaybetmistir. Bir yil
siiren diger ¢alismada numuneler %84,4 - %88,21 oraninda basin¢g dayanimini
kaybetmistir. Bir bucuk yillik c¢alismada numuneler 933,33 oraninda basing

dayanimini kaybetmistir.

Na, SO, ve MgSO, tuzlarina karsi jeopolimer beton davranisi 4 adet ¢alismada
incelenmigtir. Caligmalar 28, 30, 90, 180 ve 365 giin gibi farkli periyotlarda
yapilmustir.

Na,SO, tuzu sonuglar incelendiginde gesitli sonuglar bulunmaktadir. Caligmalarin
birinde kayda deger degisim bulunmamaktadir. %10 - %60’lar arasinda genis bir
%basing kaybi aralig1 bulunmaktadir.

MgSO, tuzu sonuglart incelendiginde cesitli sonuglar bulunmaktadir. Calismalarin
birinde kayda deger degisim bulunmamaktadir. %10 - %70’ler arasinda genis bir
%basing kaybr araligi bulunmaktadir.

Donma-Coziinme deneyleri 9 adet ¢alismada goziikmektedir. Deneyler 25, 30, 50,
56, 60, 80, 100 ve 150 dongii sayis1 olarak ¢esitli dongii sayilarinda yapilmistir. En
fazla basing dayanimi kayb1 %34,02’dir. Sonuglar ortalama %5 - %15 araligindadir.
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4. JEOPOLIMER BETONUN YAPI URUNU VE MALZEMESI OLARAK
CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismanin temel amaci yapilan jeopolimer arastirmalari 15181nda yeni bir malzeme
olan jeopolimer betonun konvansiyonel beton yerine kullanilabilmesi ve yapr tiriinii
olarak kullanilabilir olmasmin arastirilmasidir. Yapilan aragtirmalarin  ¢ogunun
laboratuvar asamasinda kalmasi, endiistriyel ¢aligmalarin  yeterli diizeyde
yayginlasmamasi ve bundan dolay1 da yapilagsmaya dahil edilemedigi gézlenmistir.
Ozel firmalarda miisteriye o6zel iiretim olarak iiretilerek piyasada yerini alan
jeopolimer, gelisen yap1 sektoriinde farkindalik arttirarak sahip oldugu dilimi hizlica
biiyiitebilir. Bu ¢alismada, jeopolimer beton cephe kaplamasinin cevresel etki

bakimindan beton cephe kaplamasi yerine kullanilabilirligi irdelenmistir.

4.1 Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Artan tiikketim aligkanligiyla birlikte olusan atiklar, enerji sarfiyati gibi konularda
dogal yasama ve dongiiye sadik kalarak; su, yiyecek, barinma ve enerji dengesinin
kurulmasina cevresel siirdiiriilebilirlik denilmektedir. Kavramin hedeflerinden biri
biyogesitlilik ve ekosistemin devamliligini saglamak kadar yenilenerek insan ve doga
arasinda uyum olusturmaktir. Cevresel siirdiiriilebilirligin en 6nemli hedeflerinden
biri diinyadaki mevcut kaynaklarin en az sekilde kullanilip gelecek kusaklara
aktarilmasidir. Bahsedilen hedef dogrultusunda; atiklarin tekrar kullanilmasi
(besikten-besige), yenilenebilir enerji, organik yiyecek gelisimi, yesil bina gibi
caligmalar yapilmaktadir (Pagin, 2019).

SETAC’a (Society of Environmental Toxixology and Chemistry) goére gevresel etki;
insan sagligina etki, canlilarin nesillerinin tilkkenmesi, kiiresel 1sinma, ¢evresel kirlilik
ve asidifikasyon olarak kendini ortaya koymaktadir (Url-28).

Cevresel sorunlar1 etkileyen faktorlerin basinda kontrolsiiz tiiketim basliklarindan
biri olan enerji tiikketimi: siirdiiriilebilirlik kavramiyla iliskilendirilebilir ve bununla

ilgili alinacak kararlar dogrudan siirdiiriilebilirlik kavramini1 etkilemektedir. Enerji
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tiretimi ve tiiketimi silirecinde ortaya cikan atiklar ¢evresel problemleri beraberinde
getirmektedir. Kullanilan kaynaklarin alternatif kaynaklar secilmesi ya da tiiketim
araclarinin az enerji gerektirir sekilde kurgulanmasiyla problemler ve tiiketim

arasinda denge saglanabilir (Url-28).

CML vontemi (Center of Environmental Science of Leiden University)

1992 yilinda Hollanda’da bulunan Leiden Universitesi Cevre Bilimler Enstitiisii
tarafindan gelistirilmis bir orta nokta yaklasim modelidir. CML ad1 altinda bir grup
bilim insan1 2001 yilinda ISO (International Organization for Standardization)
standartlarina yonelik “operasyonel rehber” isimli etki degerlendirme basamagi igin
bir dizi etki kategorisi ve karakterizasyon yontemi onerilmig bir kilavuz yayinladilar.
Problem odakl1 7 adet etki kategorisi olan (kiiresel 1sinma, ozon tabakasinda incelme,
asitlesme (have ve kara), oOtrofikasyon, fotokimyasal sis olusumu, abiyotik
kaynaklarin tiikenmesi-elemanlar, abiyotik kaynaklarin tiikenmesi-fosil yakitlar)
yaklasgim etki degerlendirmesi metodu olan CML yontemi gelistirilerek
uygulanmistir (Hischier ve dig, 2013, Oztas, 2014). Kiiresel bir yéntem olan CML
asitlesme ve fotokimyasal sis olusumu basliklarinda avrupay: esas almaktadir (Oztas,
2014). Zorunlu ve zorunlu olmayan etki kategorileri olarak ikiye ayrilan yontemin

kategorileri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : CML, etki kategorileri (Kilig, 2010).
Etki kategorisi Parametre Birimler

Zorunlu Olan Etki Kategorileri

Kiiresel Isinma Kiiresel Isinma, GWP kgCO,esiti, 100y1l

Strasforik ozon tabakasinin .
Ozon tabakasinin incelmesi ) ) kgCFCl1esiti
incelmesi, ODP

Topragin ve suyun asitlesme
Asitlesme o kgSO.esiti
potansiyeli, AP

Otrofikasyon Otrofikasyon potansiyeli, EP kg (PO,)*

) ) Fotokimyasal sis olusturma -
Fotokimyasal sis olusumu T kgC,H,>"
potansiyeli, POCP

Abiotic kaynaklarin tiikkenmesi -  Fosil kaynakli olmayan .
abiyotiklerin tikenme potansiyeli, K9 Sb esiti
ADP elemanlar

Abiotic kaynaklarin tiikkenmesi- ~ Fosil kaynakli olan abiyotiklerin

tiilkenme potansiyeli, ADP fosil

yakitlar

Elemanlar

Fosil yakitlar
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Cizelge 4.1 (Devam) CML, etki kategorileri (Kilig, 2010).

Etki kategorisi Parametre Birimler

Zorunlu Olanmayan Etki Kategorileri

Temiz su ekotoksisite Su canlilar1 tizerinde toksik etkisi  1,4-
- olan bilesiklerin su ekosistemine .
potansiyeli Diklorobenzen
salinmasi
. o o Su canlilar1 lizerinde toksik etkisi  1,4-
Deniz ekotoksisite potansiyeli  gJan bilesiklerin su ekosistemine

Diklorobenzen
salinmasi

. Ce . 14-
Toprak ekotoksisite potansiyeli ~ Toprak ekosistemi tizerinde toksik
etkisi olan bilesiklerin salinmasi Diklorobenzen

‘ o o Insan saglig: iizerinde toksik 1,4-
Insan ekotoksisite potansiyeli etkisi olan bilesiklerin hava, su ve

toprak yoluyla salinmast Diklorobenzen

Kiiresel Isinma

Atmosferde karbon dioksit (CO,), metan (CH4), azot protoksit (N,O),
hidroflorokarbonlar (HFCs) kloroflorokarbon (CFC), kiikiirthekzafloid (SFg), 0zon
(O3) ve su buhari gibi gazlar bulunmaktadir. Bahsi gegen gazlar atmosfere gelen
1siin bir kismini tutarak yeryliziiniin belirli bir sicaklikta kalmasini saglamaktadir.
Gazlarin oranlarmin dengesiz artisiyla yeryiiziine gelen giines 1sinlarindaki 1sinin
tutulmasi gerekenden fazla bir kisminin tutulmasiyla sera etkisi olusur (Url-30, Url-

31, Url-32, Schoen ve dig, 2017, Akin, 2006).

Otrofikasyon

Evsel atiklar, tarimda kullanilan fosfat ve nitrat icerikli giibrelerin topraktan
yikanmasi gibi nedenlerin sonucu olarak o6trofikasyon; suda, 6zellikle azot ve fosfor
bilesiklerince g¢esitli besinlerin biiyiik oranda artmasi sonucu bitkiler, alg ve
planktonlarin ¢gogalmasidir. Bunun sonucunda suda yasayan baliklarin ihtiyaci olan
suda ¢Oziinmiis oksijen miktar1 azalmaktadir. Artis, sudaki canli dengesini
degistirmekte ve su kalitesini bozmaktadir (Url-29, Sas1 ve Yabanli, 2015, Url-33).

Dogal ve kiiltiirel 6trofikasyon olmak tizere iki ¢esit vardir. Dogal 6trofikasyon;
yagmur sulari, kayalarin aginmasi, gol tabanindaki toprak yapisi, orman yanginlari
bitki polenleri ve erozyon gibi dogal sebeplerle olusmaktadir fakat kiiltiirel
Otrofikasyonu; kanalizasyon atiklari, endistriyel atiklar, evsel atiklar, tarim
arazilerinden gelen drenaj sular1 ve giibreleme atiklar1 gibi olusumlar tetikler. Dogal
otrofikasyon binlerce yillik bir siirece yayilirken kiiltiirel 6trofikasyon ise yalnizca bu

stireci hizlandirir (Yigit, 2002).
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Asitlesme

Konutlar, ofisler ve fabrikalar gibi kaynaklardan atmosfere salinan kiikiirt dioksit
(SO2) ve azot oksit (NO2) emisyonlari, riizgarlar yardimiyla siilfirik asit (H2SOa) ve
stilfat (SO42-) ile nitrat (NO3-) tuzlar1 igeren azot oksit (NO), nitrik asit (HNOs)
dumanlart ve damlaciklardan olusan kirleticileri olustururlar. Yeryiiziindeki su
kiitleleri havadaki CO2’i erimis bir sekilde igerisinde barindirir. CO2 miktarinin
artis1 su pH seviyesinin degisimine neden olmaktadir. Asidifikasyon suyun igerisinde
¢oziinen CO2’in pH degerini diislirmesine denilmektedir. Olusan kirleticiler
yeryiiziine kuru ya da sulu (yagmur, ¢ig, sis) halde geri donerler. Kuru ve sulu
kirleticilerin karigiminin yeryliziine doniisiine asit birikim ya da asit yagmuru adi
verilir (Raisman ve dig, 2013).

Bir diger faktorler ise; niifus artis hizi ve kentlesme, endiistride kullanilan
hammaddeler, asir1 tiiketim ve atiklar, ormanlik alanlarin azalmasi, su ve hava
kirliligi ve iklim degisimidir. Faktorlerin sonucu olarak; kuraklik, sel, yangin,
volkanik patlama, deprem, hortum, hastalik gibi olaganiistii durumlar ve dereceli
degisimler olarak bilinen iklim degisimi, ozon tabakasmin incelmesi ve asit

yagmurlart 6rnek gosterilebilir (Selici ve dig, 2005).

Ozon Tabakasinin Incelenmesi

Diinyayr kisa dalga boylu ultraviyole giines radyasyonlarindan ozon tabakasi
korumaktadir. Ayrica, ozon fotosentez esnasinda giines radyasyonunun oksijen
tizerindeki etkisi sonucu olustugundan dolayr dogal azot, klor, brom ve hidrojen
iceren bir katalitik dongiiye sahiptir. Ozon tabakasinin incelmesinin iki farkli sebebi
bulunmaktadir. Ik sebep volkanik ve giinesteki degisikliklerdir. Ikinci sebep ise
yirminci yilizyilda endistrinin gelismesiyle yapay olarak sentezlenen maddelerdir.
Endiistride yaygin olarak kullanilan bu maddeler kloroflorokarbon (CFC),
hidroklorofluorokarbonlar (HCFC) ve halonlar gibi maddelerdir. Artan radyasyon
miktar1 pek cok canliya zarar vermektedir. Ornegin, insanlarda cilt kanseri, katarakt
ve diger hastaliklara neden oldugu gibi pek ¢ok canlida da DNA bozulmalarina
neden olmaktadir. Ayrica ¢ok sayida okyanus planktonlarina ve arazi
mikroorganizmalarina da zarar verdigi bilinmektedir (Vermishev ve Danilov-
Danilyan, 2014).
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Lyonlasnus Radyasyon

Yiiksek hizda partikiillerin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi olarak tanimlanan
radyasyon, iyonize ve iyonize olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir. Ayrica
olusumlar1 kaynakli radyasyonlar dogal ve yapay olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Dogal radyasyonlar i¢inde bulundugumuz c¢evrede dogal olarak var
olan, kagimamayacagimiz radyasyon tipleriyken yapay radyasyon insan kaynaklidir
ve dogal radyasyonun ¢ogalmasinda etkili rol oynamaktadir. Son zamanlarda niikleer
tesisler ve niikleer silahlanma radyasyon miktarini arttirmistir. Bu artiglar canlilarda

kalitsal bozulmalara neden olmaktadir (Coskun, 2011, Ravanat ve Douki, 2016).

Fotokimyasal Ozon Olusumu

Baca ve egzozlardan ¢ikan azot monoksit (NO) olusumlarindan kisa bir siire sonra
azot dioksitlere (NO;) doniismektedir. Olusan azot dioksitler (NO,) stratosfer
katmanindaki ozonlar (Oz) ve Kirleticilerle reaksiyona girmesi durumunda insan
sagligint  olumsuz etkileyen bilesikler olusturmaktadir. Olusan bilesikler
fotokimyasal sis olusumu olarak adlandirilir ve bu sis kizil renkli bir duman gibi

goziikmektedir (Sharma ve dig, 2011, Cetin ve dig, 2008).

Abivotik Kaynaklarin Tiiketilmesi (Elementler)

Kaynak tiiketiminin ¢evresel etkisi abiyotik (biyolojik olmayan) elementler ve
abiyotik fosil yakitlar olmak tizere ikiye ayrilir. Abiyotik kaynaklarin tiikketilmesi -
elementler isminden de anlasilacagi lizere icerdigi mineraller, kimyasallar ve
madenler olan abiyotik kaynaklardir. CML yontemi etki degerlendirmesinde alt
kategorilerinde bu kaynak tiiketimi; mevcut nihai rezerv, elde edilecek potansiyel, su
an elde edebilen rezerv, kullanilan teknoloji ve ekonomik smirlar olarak
raporlanmistir. Birim olarak antimon (Sb) adinda bir element referans birim olarak
kabul edilmistir. Bu eclement metale benzemektedir. Kirilabilen, toz haline
getirilebilen, giimiis renkli bir katidir. Akii imalatinda ana madde olarak
kullanilmaktadir. Cephane yapiminda, cam ve seramik sanayide kullanilmaktadir.

CML yonteminde birim olarak Sbekg kabul edilmistir (Simonen, 2014).

Abiyotik Kaynaklarin Tiiketilmesi (Fosil Yakitlar)

Tiketim aligkanliklarinin kritik oldugu bir bagska konu da abiyotik kaynaklarin
tilkkenmesi - fosil yakitlar baghigidir. Yasam sartlarinin teknoloji ile paralel bir sekilde

iyilestirilmesi hedeflenirken teknolojinin bu denli hayatimiza girmesi enerji
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tiiketimini artirmaktadir. Enerji tiretiminde dnemli bir pay1 bulunan fosil yakitlar 100
milyonlarca yil 6nce denizlerde yasayan ya da sularin denizlere siiriikledigi hayvan
ve bitki kalintilarinda anaerobik bir ortamda gerekli kosullar altinda olusan
yakitlardir (Simonen, 2014). Tiketiminin azaltilmasi yasam siirdiiriilebilirligi i¢in

desteklenmelidir.

Deniz suyu Ve Temiz Su Ekotoksitesi

Deniz suyunun pH degeri, igerisinde ¢Oziinmiis besinler ve mineraller barindirdig
canlilar i¢in 6nem arz etmektedir. Temiz su, sadece canlilarin temel kaynagi degil
ayrica tarim, ulasim, enerji {iretimi ve sanayi iginde vazgecilmezdir. Ornegin, beton
olusturulmasi i¢in kullanilan su temiz su olmalidir (Benli Yildiz, 2017).

Deniz suyu ve temiz su ekotoksitesi, su kiitlelerinin toksik etkiler altinda
incelenmesini ifade eder. Etki siiresi i¢cin zaman kisitlamasi bulunmamaktadir.
Karakterizasyon faktorleri 1,4 diklobenzen esdegerleri/kg emisyon olarak verilir
(ECETOC, 2016)

Toprak Ekotoksitesi

Toprak Ekotoksitesi, karasal ortamda yasayan organizmalarin toksik bir kimyasala
maruz kalmasi sonucu olusabilecek olumsuz etkileri gostermek icin kullanilir
(Socolof ve dig, 2001).

Insan Sagligu Ekotoksitesi

Partikiil maddeler ve kimyasal emisyonlar insan saglig1 lizerinde olumsuz etkiye
sahiptir. Ozellikle astim, kalp hastaliklari, kanser olmak iizere gesitli hastaliklara
neden olabilmektedir. Bahsedilen diger kategoriler de insan saglig iizerinde olumsuz
etkilere sahiptir. Test organizmasinin %350’sinin 6lmesine sebep olan madde
konsantrasyonuna LCsy ismi verilmektedir. Insan ekotoksisite kategorisi LCsp
verisini es degere doniistliriir. Donilisiim i¢in agida cikarma ve multimedya

modelleme kullanilir (K1opffer ve Grahl, 2014, Demirer, 2011).

Karakterizasyon

Analiz edilmek istenilen {iriin sisteminin c¢evresel etkisinin tanimlanmasi ve
Olciilmesine karakterizasyon denilmektedir. Yasam dongii envanteri (YDE) sonuglari
etki kategorilerine gore smiflandirildiktan sonra karakterizasyon faktorlerinin

miktarlar1 hesaba katilarak hesaplanir (1SO14042). Secilen etki kategorisi yontemine
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gore degisen karakterizasyon faktorleri, emisyonlarin referans birimlerine
doniistiiriilmesini saglar. Ornegin, “kiiresel 1stnma potansiyeli” etki kategorisinin
referans bilesigi CO, ve referans birimi kgCO, esdegeri’dir (Kilig, 2010). Sekil
4.1’de ornek bir yasam dongii envanteri degerlendirilmesi siniflandirilmasi ve

karakterizasyonu goriilmektedir.

YDE ETKi KATEGORILERI FAKTORLER YDED
HAVAYA VERILEN EMISYONLAR 13kgCO, *1
co, 1.3kg /f//’;" 3kgCO *3 — 160.3 kg CO,Eq.
co 3kg —— 6 kg CH, * 25
CH, 6kg — =
SO, 0.001kg — 0.001 kg SO, * 1
M 0.08kg — 0.08 kg NO, * 0.7
HCI 0.9 kg ——— . g NU, ™ U. — 0.849 kg SO,Eq.
0.9 kg HCI * 0.88
SUYA VERILEN EMiSYONLAR\ -
9 0.08 kg NO, * 0.13
42 - "‘\‘m 2kgPO, * 1 — 2.043 kg PO,E
NH; 0.1kg —————— 4 ‘ 8 FULEq.
0.1 kg NH, * 0.33
SINIFLANDIRMA KARAKTERIiZASYON

(GWP: Kiiresl 1sinma, AP: Asidifikasyon potansiyeli, EP: Otrifikasyon potansiyeli)

Sekil 4.1 : YDED simiflandirmasi ve karakterizasyon ornegi (Kilig, 2010).
Normalizasyon

Bir adet referans modelinin etki miktarlarina goére baska bir modelin etki gostergesi
sonuglarinin biiyiikligiiniin tayin edilmesi normalizasyon olarak adlandirilmaktadir.
Etki kategori sonucglart normal olan1 ya da olmayani ayirt etmek i¢in referans ile
karsilagtirilir. Normallestirme igin referansa bir bolge veya bir iilke ve bir siire
belirlenir. Tiim etki kategorileri referanslar ile karsilagtirnldiginda hangi etki
gostergesi sonucunun az ya da ¢ok payr oldugunu sdylemek miimkiin oldugundan
birbirleriyle kolay karsilagtirilir. Tek bir grafikte karsilastirilmali olarak ifade
edilebilir (Simonen, 2014, Url-34).

Gruplandirma

Etki kategorileri alanlarina gore birlestirilerek daha iyi yorumlanabilir. Gruplandirma
onceden belirlenmis ama¢ ve kapsam dogrultusunda yapilabilecegi gibi

siniflandirarak veya siralanarak da yapilabilir. Etki kategorileri emisyonlarina ve
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kaynaklarina gore isimlendirilebilir. Ayrica yiiksek, orta ve disiik olmak iizere

hiyerarsik bir kategorizasyon yapilabilir (1ISO14042).

Agirhklandirma

Agirliklandirma adimi zorunlugu olmayan bir adimdir. Cevresel etki kategorilerine
cevresel derecelerine gore Oznel bir deger verilmektedir. Puanlanan kategoriler,
kategorinin puaniyla carpilarak toplanir ve toplam c¢evresel performans degeri
olusturulur. Agirliklandirma igin iKi asama bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; gosterge
veya normalizasyon sonuglarinin secilen agirliklandirma faktoriine doniistiiriilmesi
ve sonuglarin bir araya getirilerek gruplandirilmasidir (1SO14042). Somut bir 6rnek
vermek gerekirse; hava kirliligi yiiksek bir bolgede yiiksek cevresel etkisi olan bir
iriin tiretmek diisiik hava kirliligi olan bir yerde liretilmesinden daha fazla ciddiye

alinir (Demirer, 2011).

YDED Sonuclarimin Yorumlanmasi

Yorumlama agsamasi; onemli noktalarin belirlenmesi ve degerlendirmesi olarak iki
asamalidir. Onemli noktalara gére gruplanan veriler, degerlendirme asamasinda
kritik noktalar1 ortaya ¢ikartmaktadir. Sonuclarla birlikte c¢evresel etkinin hangi
asamadan ve hangi malzemeden kaynaklandig: tespit edilerek YDD ¢alisma raporlari
hazirlanarak tavsiyeler verilmektedir. Raporlar olusturulurken degerlendirme
sonuglarinin net ve anlagilir olmasi gerektigi gibi verilerin nereden alindigi, yapilan
kabuller ve varsayimlar detaylica rapora eklenmelidir (Url-34, 1ISO14042).

Kullanim 1yilestirme, atik yonetimi veya bu tez kapsamindaki gibi iiriin gelistirme
kapsami olan g¢alismalarda nicel ve nitel Ol¢iitlerin raporda olmasi beklenmektedir

(Taygun, 2005, Olmez, 2011).

4.2 Performans Degerlendirme Yontemi

Bu bolimde performans degerlendirilmesinin amaci, bununla ilgili kullanilan

program, kriterler, veriler ve ¢alismanin yonteminden bahsedilmistir.

Calismanin Amaci

Ulkemizde diinyada oldugu gibi enerjinin énemli bir oram binalardaki konforu
saglamak icin 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma icin kullanilmaktadir

(Bakos, 2000). Yapilarin %20’si ulagim, %43’i sanayi ve %37’si konut, is yeri gibi
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binalardir (Bakos, 2000). Yapilarda konfor sartlari i¢in harcanan enerji miktari
yapinin dig ortamla smirint olusturan kabuguyla dogrudan baglantilidir. Pasif bir
onlem olarak uygulanan bir cephe kaplama malzemesi ile binanin enerji talebini
azaltmak miimkiindiir. Yap1 kaynakli ¢evresel emisyonlarin azaltilmasinda ingaat

sektorii Gnemli bir paya sahiptir.

Bu c¢alismada, yapiminda atik malzemelerin kullanildig1 ii¢lincii nesil beton olarak
kabul edilen jeopolimer betonun bina kabugunda beton cephe kaplama malzemesinin
yerine kullanilabilirligi ve ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Ofis
binasi olarak tasarlanan simiilasyon modelinin yillik toplam enerji tiiketimi hesabi
yapilmasi disiiniilmiis ve 1sitma ig¢in kullanilan dogal gaz sonucu olusan g¢evresel

etkilerin karsilastirilmas1 amac¢lanmustir.

Kullanilan Program, kriter ve veriler

Enerji modelleri 1960’11 yillarda daha ¢ok degerlendirme ve kiyaslama yOntemi
olarak yapilmaya baslanmistir (Buyle ve dig, 2013). 1979 yilinda ¢evre konusunda
calisan biyolog, kimyager vb. meslek gruplarindaki bilim insanlarinin bir araya
gelerek kurduklari, kar amaci giitmeyen ve diinya ¢apinda uzmanlari ve enstitiileri
bir araya getiren Cevre Toksikoloji ve Kimya Orgiitiinii (SETAC) kurmuslardir. Bu
tarih itibariyle yasam dongii degerlendirmeleri ve gesitli i alanlarinda standartlar
olusturulmustur (Bekker, 1982). Enerji modellemesi yapilirken uluslararasi bir
yontem ve standart se¢ilmesi Onemli bir noktadir. Secilen yontemle birlikte
simiilasyonu yapilacak yapimin sistemlerinin dogru segilmesi ve planlamasi enerji

verimliligini arttiracaktir.
Calisma sirasinda Ingiltere menseili DesignBuilder 7.0.1.006 programi kullanilmistir.

Program Autodesk tabanli 3D modelleme programlarina entegre edilebildigi gibi
kendi biinyesinde de ¢izim segenegi mevcuttur. ilk asamada enerji simiilasyonu
yapilacak binanin ii¢ boyutlu modellemesi yapilir. Daha sonra hesabi etkileyecek
sistemlerin se¢imi ve gerektigi yerlerde malzemelerin 6zellestirilmesi yapilmaktadir.
Bina kabugunun 1s1 gegirgenlik kat sayisi, camlarin gélgeleme katsayisi, bina doluluk
bosluk oranlari, ekipmanlarinin verimlilikleri (COP, IPLV vb.), aydinlatma
parametreleri (W/m?®100lux), otomasyon senaryolari, 1sitma, sogutma ve sthhi tesisat

sistemlerinin sec¢imi, alternatif enerji sistemleri ve binadaki kullanic1 yiikleri
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programa girilerek model olusturulmaktadir. Degerler rahatlikla degistirilip kisa
siirede simiilasyon yapilabilmektedir. Program ara yiizleri eklerde bulunan Sekil

A.5.1-8’de verilmistir.

Calismanin Yontemi

Calisma kapsaminda jeopolimer beton cephe kaplama {iriiniiniin, beton cephe
kaplama iirlinii alternatifi olup olmadig1 ve ayni derece giin bolgesinde yer alan;
tlimli-nemli iklim tipinin temsil ili Istanbul ve sicak-kuru iklim tipinin temsil ili
Diyarbakir’da farkli iklim kosullarinda gdzlenmesi hedeflenmistir. Iki iiriiniin
kiyaslanmasi, ¢evresel etkileri goz oniline alinarak yapilmistir. Binaya ait veriler, i¢
ve dis ortam kosullar1 belirlendikten sonra farkli cephe kaplamalarindan tiiretilen
alternatifler olusturulmustur. Olusturulan alternatiflerin yillik 1sitma, sogutma ve
toplam enerji yiikleri hesaplanmugtir. Yillik 1sitma verileri IEA tarafindan belirlenmis
degerlerle ¢arpilarak emisyon miktari bulunmustur. Emisyon miktarlar1t CML 3.4’¢
gore verilen kat sayilarla garpilarak ¢evresel etki degerleri hesaplanmistir. Cevresel
etki degerlerinden olan kiiresel 1sinma, asitlesme potansiyeli ve Otrofikasyon

hesaplar1 yapilarak karsilastirilmistir. Sekil 4.2°de ¢aligmanin akis semas1 verilmistir.

Jeopolimer Beton Kaplama
Ozelliklerinin Belirlenmesi
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Kontrol Beton Kaplama
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sekil 4.2 : Tez kapsaminda olusturulan ¢alisma akis semasi.
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4.3 Calisma Parametreleri

Performans degerlendirme yontemi basliginda bahsedilmis olan ¢aligmanin amaci,

yontemi, kullanilan program, kriterler ve veriler dogrultusunda simiilasyon yapilacak

alternatif modelleri olusturulurken bazi parametreler sabit tutulurken bazilarinda

degisiklige gidilerek yapi iriinii performansi degerlendirilmesi yapilmistir. Mekan

icerisindeki diger yiizeylerdeki 1s1 aligverisi sebebiyle malzemenin performansini

etkilememesi i¢in degerlendirilen hacim teorik bir hacim olarak dnerilmis, merdiven

sahanlig1 vb. gibi fonksiyonlara iliskin servis mekéanlari planlamada ihmal edilmigtir.

4.3.1 Sabit Veriler

e BinaFormu

e Saydamlik Orani

e Bina Sistemleri

o

(@)

o

o

Havalandirma Sistemi
Isitma ve Sogutma Sistemi
Aydinlatma

Ofis Ekipmanlari

e Kullanici1 Yiki

Bina Formu

Bina formu sabit tutulan bina taban alan1 25x20 m dikddrtgen formunda 1 kati

500 m? olan 5 katli bir ofis binasidir. Olusturulan alternatiflerde zemine oturan

doseme, ara kat dosemesi, ¢at1 ve i¢ duvar katmanlar1 sabit tutulmustur. Sekil

4.3’te simiilasyon modeli gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Simiilasyon modeli.
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Sayvdamhik Orani

Ofis binast giindiiz kullanimin yogun oldugu bir bina tipolojisine sahip
olmasindan dolay1 saydamlik orami diisiik tutulmamaya calisilmistir. Bina dis
kabugunun enerji tiiketimindeki rolii incelendigi i¢in cephedeki saydamlik orani
%»350 olarak belirlenmistir. Pencereler 0,5m parapeti olacak sekilde 2m yiikseklige
sahiptir. U degeri 1,493 W/m?-K olan 6/13/6mm argon gazi bulunan Low-E cam

kullanilmustir.

Bina Sistemleri

e Mekanik havalandirma sistemi olarak fancoil secilmistir. Kabuk
performansinin  daha 1iyi degerlendirilebilmesi i¢in binada dogal
havalandirma olmadigi kabul edilmistir. Dogal havalandirma olup
olmamast durumu karsilastirilmistir. Sonuglarda bliylik farkliliklar

¢ikmamustir.

e Isitmanin dogal gaz kullanilarak yapilacagi diistintilmiistiir. Soguk aylarda
ortam sicakligt 21°C olarak kabul edilmektedir. 19°C itibariyle 1sitma

sistemi calisacagi kabul edilmistir.

e QGilin boyunca bina kabugunda depolanan giines enerjisini i¢ ortama
salmas1 beklenmektedir. Sogutma sistemi kaynagi olarak elektrik kabul
edilmistir. Sicak aylarda ortam sicakligi 26°C olarak kabul edilmis
sicaklik 28°C ve lizerine ¢iktifinda sogutma sistemi devreye girecegi
varsayllmistir. Sogutma yiikleri ¢evresel etki degerlendirme hesaplarina

dahil edilmemistir.

e Alternatiflerin tamaminda ASHRAE Standard 55 ve BEP-TR (Binalarda
Enerji Performansi Hesaplama Yontemi)’de verilen bilgilere gore

sizdirmazlik degeri (infiltrasyon) O, 5 ac/h olarak kabul edilmistir.
e Ofis aydinlatmasi spot aydinlatma olarak belirlenmistir.

e Ofis ekipmanlar1 ve bilgisayarlar acik durumda oldugu varsayilarak

simiilasyonlar yapilmustir.
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Kullanici Yiikii

Ofis calisanlarinin her katta 60 kisi oldugu ve toplam 300 kisinin ¢alistig1 kabul
edilmistir. Metrekare basina diisen insan orani 0,12°dir. Tirkiye’deki resmi ve dini

bayramlardan yola ¢ikilarak yilda 14 giin tatil oldugu varsayilmistir.

4.3.2 Degisken Veriler
e Bina Konumu
e Cephe Kaplama Uriinii

e Bina Yalitim Durumu

Bina Konumu

Cephe kaplama {iriiniiniin degerlendirildigi alternatiflerde malzemenin iklim
degisikligindeki davranisi degerlendirilmek istendiginden ilimli-nemli iklim tipini
temsil eden Istanbul ve sicak-kuru iklim bolgesini temsil eden Diyarbakir illeri i¢in
degerlendirme yapilmistir. 2. Bélgede bulunan Istanbul ve Diyarbakir illerinde de
saglanmasi gereken toplam 1s1 gegirme katsayisi TSE 825 — Binalarda Is1 Yalitimi
Kurallar1 standardina gore ayni kabul edilmektedir. (Cizelge 4.2) Kargilagtirma
illerinin  farkli bolgelerde olmasi durumunda saglanmasi gereken U degeri
farklilasacagindan dolayr 1s1  yalitmi  kalimhiginda  degisiklige  gidilmesi
gerekmektedir. Dis cephe kaplama iirlinliniin performansimin degerlendirilebilmesi

icin ayn1 bolgedeki illerden segilmistir.

Cizelge 4.2 : TSE 825’e gore bolgelere onerilen U degerleri.

klim Béolgesi UD (W/m?K) UT (W/m?K) Ut (W/m?K) UP (W/m?K)

1. Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
2. Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
3. Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
5. Bolge 0,36 0,21 0,36 1,8
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Cephe Kaplama Uriinii

Kontrol ve Jeopolimer beton katmanlasmasi olarak iki farkli katmanlagma
olusturulmustur. Olusturulan katmanlagmalarin  yalittimsiz ~ alternatiflerine de
simiilasyon yapilarak dort farkli kabuk olusumu olusturulmustur. Eklerde bulunan
Cizelge A3.1 — A3.2 — A3.3 ve A34te katmanlagsmalar ve Cizelge 4.5’te

alternatifler gosterilmektedir.

Nihai farklar1 kaplama {irtinii farki olan katmanlagsmalarda, kontrol katmanlagmasi
kaplama triinii olarak DesignBuilder 7.0.1.006 kiitiiphanesinde bulunan beton karo

secilmistir. Segilen karonun 6zellikleri Cizelge 4.3 teki gibidir:

Cizelge 4.3 : Beton karo 6zellikleri.

Ozellik Deger

Ist Iletkenlik 1,1 W/m-K
Ozis1 840 J/Kg-K
Yogunluk 2.100 kg/m’
Sertlik Sert
Gomiilii Enerji 0,22 kgCO./kg

Caligma, piyasa karsiligi hala netlesmemis olan jeopolimerin bina kabugunda
kullamildig1 zamanki cevresel davramislarini incelemektedir. Ozel iiretim olarak
iiretilen jeopolimer beton yapi iirlinlerin, igerisindeki katkilarla istenilen 6zellikler
kazandirilabilmektedir. Bir standart arayis1 hala siiren jeopolimer beton i¢in yapilan
laboratuvar caligmalarinin sonuglar1 derlenerek simiilasyon programina girilerek
simiilasyon yapilmistir. Jeopolimer betonun o6zellikleri 3.3 Yapt Uriinii Olarak
Jeopolimer baslig1 altinda bahsedilen 70 farkli ¢calisma dahil edilerek olusturulmus
cizelgeden yararlanilmistir. Jeopolimer beton igin kabul edilen ozellikler Cizelge

4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Jeopolimer beton 6zellikleri.

Kontrol Beton Kaplamasina Gore

Ozellik Deger Degisiklik Yiizdesi
Is1 iletkenlik 0,49 W/m-K V 955,45
Oz 1s1 1.139 J/Kg-K A %35,59
Yogunluk 1.807,7 kg/m® Vv %13,91
Sertlik Sert -
Gomiili Enerji 0,15 kgCOy/kg v %31,81
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Degerler belirlenitken 9 tipi bulunan jeopolimer betonlarin iiretiminde kullanilan
malzemelerin kullanildig1 calismalar referans alinmigtir. Her ¢alismada her sonug
elde edilmediginden dolay1r degerler belirlenirken farkli adetlerde ¢alismalarin

ortalamas1 alinmistir.

Isil Iletkenlik Degerinin Belirlenmesi:

70 calismanin 13’linde 1s1l iletkenlik testi yapilmistir. Bunlarin 10 adedi
(4,13,16,21,33,34,35,38,45 ve 56. ¢alisma) ortalamaya dahil edilmistir. 37 ve 55.
Caligmalar farkli aktivator ve agrega kullanildigi i¢in ortalamaya dahil edilmemistir.
70. Caligma bir sempozyum sunumu olup malzeme igerigi yayinlanmadigi igin dahil

edilmemistir.

Oz 1s1 Degerinin Belirlenmesi:

Yapilan g¢alismalarda 6z 1s1 degerleri MJ/m*K cinsinden verilmistir. Kullanilan
simiilasyon programi 6z 1s1 degerini J/kg-K degerinden girilmesini istemektedir.
Birimlerin birbirlerine ¢evrilmeleri i¢in ¢alismalarda bulunan MJ/m3-K cinsinden

sonuglar yogunluga (kg /m?) béliiniip 10°ile arpilmustir.

Dontistim formiilii:

ML koY s 106 — )
(m3K : m3) X 10° = 2 4.1)

Incelenip ¢izelgelenen 70 calismanin 4 tanesinde 6z 1s1 deneyi yapilmstir. 4
calismanin MJ/m*-K cinsinden ortalamasi almmistir. Oz 151 calismas1 yapilan 4
caligmanin sadece 1 tanesinde yogunluk degeri bulunmaktadir. Var olan tek kaynagin
sonu¢ araligt ¢ok genis oldugundan dolayr doniisiim ig¢in 24 tane kaynaktan
yararlanilarak olusturulmus ve simiilasyon programina girilmesi i¢in olmasi gereken
yogunluk degeri 1.807,7 kg /m® kabul edilmistir. Kabul edilen deger var olan bir
alismanin arahmna yakin bir degerdir. 1.807,7 kg /m*® yogunlukla hesaplanan
yaklagik J/kg-K degerleri ¢izelgeye islenmistir.
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Yogunluk Degerinin Belirlenmesi:

Referans alinan 70 calismanin 34 tanesinde yogunluk degerleri raporlanmistir. 34
calismanin 24 tanesinde (1,4,5,6,7,8,9,10,16,18,19,21,22,23,25,28,30,34,38,41,46,49,
57,67. caligmalar) standart denilebilecek malzemeler kullanildigi i¢in ortalamaya
dahil edilmistir. Jeopolimer atik kullanimina tesvik eden bir malzeme oldugu icin 9
adet calismada (12,26,27,29,31,32,36,55,62.calismalar) atik cam, plastik gibi
malzemelerin geri donilisiimii ve kazanimi icin ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
yogunluk degeri belirlenirken hesap disinda birakilmistir. 70. ¢alisma bir sempozyum
sunumu olup malzeme igerigi yaymlanmadigl i¢in dahil edilmemistir. 70 ¢alisma
icerisinde jeopolimerin cephe malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili 2 adet ¢aligma
bulunmaktadir. Bunlardan biri Dog. Dr. Gékhan Gorhan ve Do¢.Dr. Gokhan Kiirklii
tarafindan yazilmis “Alkali Tuz Igeriginin Geopolimer Cephe Kaplama Malzemesi
Ozelliklerine Etkisi” isimli makaledir. Calismada olusturulan cephe karolarmin
yogunlugu 1.688-1.707 kg/m® olarak gdziikmektedir. Kabul edilen 1.807,7 kg/m?
yogunlugu yapilan calismaya yakin olarak kabul edilebilir. Diger ¢alisma Parames
Kamhangrittirong tarafindan “Synthesis and Properties of High Calcium Fly Ash
Based Geopolymer for Concrete Applications (Geopolymer Tile)” isimli ¢aligmadir.
Bu calismada yogunlukla ilgili veri okunamamistir. 800-2.000 kg/m?® araliginda

yogunluga sahip oldugu icin hafif beton kategorisindeki betonlarla kiyaslanabilir.

Gomiilti Enerji Degerinin Belirlenmesi:

John L. Provis ve Jannie S. J. Deventer tarafindan diizenlenen “Geopolymers
Structure, processing, properties and industrial applications” isimli kitabin M. Weil,
K. Dombrowski ve A. Buchwald tarafindan hazirlanan “Life-cycle analysis of
geopolymers” bdliimiinde o6rnek olarak ucgucu kiill ve metakaolin esash
jeopolimerlerin gomiilii enerjisi verilmistir. Sirasiyla 0,05 ve 0,15 kgCO.e/kg
gomiilli enerjiye sahip jeopolimerlerden metakaolin esasli olan gomiili enerjisi 0,15

kgCOze/kg olan drnek simiilasyon hesabina se¢ilmistir.

Bina Yalitim Durumu

Alternatiflerin lizerinde yalittm malzemesinin enerji tiiketimine etkisini incelemek ve
karsilagtirabilmek adina olusturulan kontrol ve jeopolimer katmanlagmasinin
yalitimsiz alternatifleri de incelenmistir. Yalitimsiz alternatiflerin gerekli U degeri

sartin1 saglamamasi goz ardi edilmistir.
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Cizelge 4.5 : Simiilasyon alternatifleri listesi.

ALTERNATIFLER ALnggﬁTiF KATMANLASMA SEHIR J AA\II__II'-II'- |I||\\/|/|3L||é s§¢|T3| SAE%’;'\S:"K
ALTERNATIF 1 G-IST-Y KAGT];:\/(I)L(\?II:E\;E/&SI {STANBUL YALITIMLI 5 50
ALTERNATIF 2 G-DiY-Y KA%%?;SLL};&&SI DIYARBAKIR YALITIMLI 5 50
ALTERNATIF 3 K-IST-Y KAT;?&E@; ASI ISTANBUL YALITIMLI 5 50
ALTERNATIF 4 K-DiY-Y KAT;?&T&%'M ASI DIYARBAKIR YALITIMLI 5 50
ALTERNATIF 5 G-IST-Z KA(;?V([):SE%&&SI [STANBUL  YALITIMSIZ 5 50
ALTERNATIF 6 G-DiY-Z KA(;?V(I):SE%&&SI DIYARBAKIR YALITIMSIZ 5 50
ALTERNATIF 7 K-IST-Z KAT?&;&@%& ASI ISTANBUL YALITIMSIZ 5 50
ALTERNATIF 8 K-DiY-Z KAT;\(/&'\ILT&%'M AS DIYARBAKIR YALITIMSIZ 5 50
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4.4 Hesaplama ve Degerlendirme

Parametreleri belirlenen modeller iizerine yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen

verilere bu boliimde yer verilmistir.

4.4.1 Simiilasyon sonuclar:

Bu béliimde Istanbul ve Diyarbakir sehirlerinde olmak iizere jeopolimer cephe
kaplamasi1 ve kontrol katmanlagmalarinin yalitimli ve yalitimsiz alternatifleri olmak
tizere 8 alternatifin DesignBuilder 7.1.006 programiyla elde edilmis 1sitma, sogutma
ve toplam enerji tilketimi miktarlarina yer verilmektedir. U degeri diisiik, yalitim
Ozelligi beton cephe kaplamasindan yiiksek jeopolimer beton cephe kaplamasi tim
alternatiflerde 1sitma tiiketimini azaltmistir. Bununla beraber, yalitim 6zelligi artan
kabuk sogutma yiiklerini gor ardi edilecek diizeyde arttirmugtir. Ancak, G-DIY-Y
ismiyle gecen Diyarbakir- yalitimli jeopolimer alternatif disindaki alternatiflerde
toplam enerji tiikketimi kontrol grubunun altinda kalmistir. Sicak-Kuru iklim
bolgesini temsil eden Diyarbakir i¢in yalitim 6zelligi bulunan jeopolimer kaplama
uygulamalarinda yapr elemanindaki yalittim katmaninin azaltilabilecegi sonucuna
vartlmistir. Cizelge 4.6 ve Sekil 4.4-4.5-4.6’de alternatiflerin yillik 1sitma, sogutma

ve toplam enerjilerin birbirleriyle karsilastirilmasi verilmistir.

Yillik toplam enerji tiiketiminde en cok tiketim 502.590 kWh ile K-DiY-Z
(Diyarbakir- Yalitimsiz Kontrol Katmanlagmasi) alternatifidir. En az toplam enerji
tiiketimi 47.820 kWh ile G-IST-Y (Istanbul-Yalitimli Jeopolimer Katmanlagmasi)
alternatifidir.

Total - kWh
505.000

500.000

495.000
490.000
485.000
480.000
475.000 l l
470.000

G-IST-Y G-IST-Z G-DIY-Y G-DIY-Z K-IST-Y K-iST-Z K-DIY-Y K-DIY-Z

Sekil 4.4 : Alternatiflerin toplam enerji tiketimleri.
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Cizelge 4.6 : Alternatiflerin yillik 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketimleri.

Elektrik (Sogutma +
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. Gaz (Isitma) . Total
ALTERNATIFLER Ekipman)
kWh kWh kWh
:Dnl YALITIMLI G-iST-Y 15.940 463.880 479.820
< 2
x = ,‘E .
u g 5 YALITIMSIZ G-isT-z 54.010 445.700 499.710
a < o .
Q2 2 YALITIMLI G-DiY-Y 6.080 485.530 491.610
— < o
> <
z YALITIMSIZ G-DiY-Z 36.250 466.250 502.500
n_:é' YALITIMLI K-iST-Y 16.040 463.800 479.840
< 2
a 2» I YALITIMSIZ K-isT-z 54.370 445.540 499.910
o
z 2 =
o) = = YALITIMLI K-DiY-Y 6.130 485.440 491.570
$ 2
= YALITIMSIZ K-DiY-Z 36.490 466.100 502.590



Yillik 1sitma igin dogal gaz tiiketimi en ¢ok 54.370 kWh ile K-IST-Z ve en az 6.080
kWh ile G-DIY-Y alternatifinde kullanilmistir.

Gaz (Isitma) - kWh
55.000 o

50.000
45.000
40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000 . ] .
5.000 —

G-IST-Y G-IST-Z G-DIY-Y G-DIY-Z K-IST-Y K-IST-Z K-DIY-Y K-DIY-Z

6.080
6.130

Sekil 4.5 : Alternatiflerin gaz (1stnma) enerji tiiketimleri.
Elektrikli sistemlerinin her alternatifte sabit oldugu varsayilarak elekrikli sistem
kullanim1 ve sogutma i¢in yillik kullanilan elektrik yiiklerine incelendigi zaman en
yiiksek tiiketim 485.530 kWh ile G-DiY-Y alternatifidir. En diisiik elektrik kullanimi
445,540 kWh ile K-IST-Z"dir.

Elektrik (Sogutma + Ekipman) - kWh

490.000
485.000
= =
@ 3
480.000 b =
g g
475.000
470.000
465.000 o =
=) & =) =
460.000 = g = ]
%' = @ =
455.000 = <
450.000 o =)
f=] =t
l\. Ugl
445.000 v k)
s s
440.000

G-IST-Y G-IST-Z G-DIY-Y G-DIY-Z K-IST-Y K-IST-Z K-DiY-Y K-DiY-Z

Sekil 4.6 : Alternatiflerin elektrik (sogutma+ekipman) enerji tiiketimleri.
Jeopolimer katmanlagmasi alternatifleriyle kontrol katmanlasmasi alternatifleri
karsilastirildiginda toplam yiikleri birbirline yakin fakat control grubundan daha
diisiik cikarken 1sitma yiikleri tiim kosullarda disiik ¢ikmistir. Sonuglar gomiilii
enerjisi daha diisiik olan jeopolimerin beton cephe kaplamasi yerine

kullanilabilirligini destekler durumdadir.
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4.4.2 Yillik enerji tiikketimi karsilagtirilmasi

4.4.1 Simiilasyon sonuclari bdliimiinde tiim alternatifler i¢in verilen hesaplama
sonuglar1 bu boélimde gruplandirilarak karsilastirilmistir.  Alternatifler cephe
katmanlasmasi, bolge ve yalitm durumu olarak 3 farkli degiskene baghdir.

Gruplandirma da bu yonde yapilmistir.

Kaplama Uriiniine Gore Bina Alternatiflerinin Karsilastirilmasi

Calismanin temel amaglarindan biri bina kabugunda kullanilabilecek yapi iiriini
Oonermektir. Gelistirilen {iriiniin yasam omriiniin 1 yilina bakilarak ¢evresel etkileri

incelenmektedir.

Jeopolimer katmanlagsmasina gore bina alternatiflerinde en az toplam enerji harcanan

alternatifler sirastyla; G-IST-Y, G-DIY-Y, G-IST-Z ve G-DIY-Z’dir. (Sekil 4.7)

Total kWh
510.000
500.000 o
o o
S I
490.000 e = N
o — Lo
<t ({o]
480.000 o
o ()}
Al <
470.000 e
N~
<
460.000

G-IST-Y G-IST-Z G-DiY-Y G-DiY-Z

Sekil 4.7 : Jeopolimer katmanlagmasi bina alternatiflerin yillik enerji tiiketimleri.
Jeopolimer cephe katmanlagmasmin yalitimli alternatiflerinin yalitimsizlara gore
daha iyi oldugu sonucu c¢ikartilirken diger Kkarsilagtirmalar da gbéz Oniinde

bulundurularak olusturulan jeopolimer kaplamanin olusturulan katmanlasmalar

arasinda ilimli-nemli iklimde daha ivyi performans sagladig gorilmustiir.

Kontrol katmanlagsmasina gore bina alternatiflerinde en az toplam enerji harcanan

alternatifler sirasiyla; K-IST-Y, K-DIY-Y, K-IST-Z ve K-DIY-Z’dir. (Sekil 4.8)

Kontrol katmanlagsmasinda beklendigi gibi yalittmli alternatifler yalitimsiz

alternatiflere gore daha az yillik enerji harcamasina sahiptir.
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Total kWh
505.000

500.000
495.000
490.000
485.000
480.000
475.000
470.000
465.000
460.000

K-IST-Y K-IST-Z K-DiY-Y K-DiY-Z

Sekil 4.8 : Kontrol katmanlagmasi bina alternatiflerin yillik enerji tiiketimleri.
Toplam enerji tiikketimleri verilen jeopolimer ve kontrol katmanlasmalari
karsilagtirlmistir. G-DIY-Y alternatifi K-IST-Y’ye gore %0,008 daha fazla enerji
harcamigtir.  Diger sonuglarda %0,004 - %0,040 oraninda jeopolimer
katmanlagmalarinda toplam enerjide diisiis yasanmistir. Degisim oranlar1 kayda
deger degildir fakat jeopolimer beton cephe kaplamasinin ilk somutlagsma enerjisi
beton cephe kaplamasindan daha diisiik oldugu i¢in tercih edilmelidir. Ayrica diisiik
degisim oranlar1 logaritmik bir sekilde ¢evresel etkiyi etkilemektedir. (Sekil 4.9)

Jeopolimer
Kontrol
Jeopolimer
Kontrol
Jeopolimer
Kontrol
Jeopolimer
Kontrol

G-IST-Y /K-IST-Y  G-DiY-Y/K-DiY-Y  G-IST-Z/K-IST-Z  G-DiY-Z/K-DiY-Z

Toplam Enerji

Sekil 4.9 : Jeopolimer ve kontrol katmanlagsmasinin yillik enerji tiikketimlerinin
karsilastirilmasi.
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Jeopolimer kullanilan tiim alternatiflerde 1sinma igin gaz tiiketiminde kontrol
gruplarina goére diislis yasanmistir. Distisler %0,627 ile %0,822 arasindadir.
Jeopolimerin gbzenekli yapisi kabuga yalitim 6zelligi kazandirmaktadir. (Sekil 4.10)

0,627%
0,822%
0,667%
0,662%

Jeopolimer
Jeopolimer
Jeopolimer
Jeopolimer

Kontrol
Kontrol
Kontrol
Kontrol

G-IST-Y / K-IST-Y  G-DIiY-Y /K-DiY-Y G-IST-Z/K-IST-Z G-DiY-Z/K-DiY-Z

Gaz (Isitma)

Sekil 4.10 : Jeopolimer ve kontrol katmanlasmasinin yillik gaz tiikketimlerinin
karsilastirilmasi.

Jeopolimer beton cephe kaplamasina sahip alternatiflerin hepsinde yillik sogutma
i¢in kullanilan elektrik miktar1 g6z ardi edilebilecek sekilde yiikselmistir. Jeopolimer
betonun 6z 1sisinin yilksek olmasi ve yalitim 6zelligine sahip olmasi alternatiflerde
kabul edilmis katmanlasmada sogutma i¢in kullanilan elektrik tiiketimini goz ardi
edilecek diizeyde arttirmistir. Elektrik tiiketimi %0,017 - %0,36 oraninda jeopolimer
cephe kaplamasi alternatiflerinde artig gostermistir. (Sekil 4.11)

-0,017%
-0,019%

-0,036%
-0,032%

Jeopolimer
Jeopolimer
Jeopolimer
Jeopolimer

Kontrol
Kontrol
Kontrol
Kontrol

G-IST-Y / K-IST-Y  G-DIY-Y /K-DiY-Y G-IST-Z/K-IST-Z  G-DiY-Z/K-DiY-Z
Elektrik (Sogutma + Ekipman)

Sekil 4.11 : Jeopolimer ve kontrol katmanlagmasinin yillik elektrik tiiketimlerinin
karsilagtirilmasi.
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Sehre Gore Bina Alternatiflerinin Karsilastirilmasi

Istanbul sehrindeki bina alternatiflerinde en az toplam enerji harcanan alternatifler

sirastyla; G-IST-Y, K-IST-Y, G-IST-Z ve K-IST-Zdir. (Sekil 4.12)

Ilimli-nemli iklime sahip Istanbul sehrinde jeopolimer katmanlagmasi muadili olan

kontrol katmanlagsmalarindan daha iyi sonu¢ vermistir.

Total kWh
510.000

500.000
490.000
480.000
470.000 . .
460.000

G-IST-Y  G-IST-Z  K-IST-Y  K-IST-Z

Sekil 4.12 : Istanbul bina alternatiflerin yillik enerji tiikketimleri.
Diyarbakir sehrindeki bina alternatiflerinde en az toplam enerji harcanan alternatifler
sirastyla; K-DIY-Y, G-DIY-Y, G-DiY-Z ve K-DiY-Z’dir. (Sekil 4.13)

Sicak-kuru iklime sahip Diyarbakir sehrinde yalitimli jeopolimer katmanlasmasi
kontrol katmanlasmasindan daha fazla tiiketim sonucu verirken yalitimsiz jeopolimer

katmanlagsmasi daha iyi sonug¢ vermistir.

Total kWh
510.000

500.000
490.000
480.000
470.000
460.000

G-DIY-Y G-DIY-Z K-DIY-Y K-DIY-Z

Sekil 4.13 : Diyarbakir bina alternatiflerin yillik enerji tiiketimleri.
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Sehre gore incelendigi zaman toplam enerji miktar1 ikliminden dolayr en fazla
Diyarbakir’da ¢ikmistir. Jeopolimer beton cephe kaplamasinin Diyarbakir’da
kullanilmas1 sirasinda Istanbul iline gére %2,457 daha fazla enerji harcadig

goriilmiistiir. (Sekil 4.14)
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G-IST-Y /G-DiY-Y  G-IST-Z/G-DiY-Z K-IST-Y /K-DIY-Y K-IST-Z/K-DIiY-Z

Toplam Enerji

Sekil 4.14 : Sehre gore toplam enerji tiiketiminin karsilagtirilmasi.

Yalitimina Goére Bina Alternatiflerinin Karsilastiriimast

Yalitimli ve yalitimsiz olmak tizere iki baslikta incelenen alternatiflerin; yillik
toplam enerji harcamalarinda meydana gelen oransal degisimler sekil 4.15-4.16°de
gosterilmistir.

Yalitiml1 bina alternatiflerinde en az toplam enerji harcanan alternatifler sirasiyla;
G-IST-Y, K-IST-Y, K-DiY-Y ve G-DIY-Y dir.

Yalitimli bina alternatiflerinde 1limli-nemli iklime daha uyumlu olan jeopolimer
katmanlagmas1 en az tiiketime sahip alternatif olmustur. Sicak-Kuru iklim bdlgesini
temsil eden Diyarbakir icin yalittm 6zelligi bulunan jeopolimer kaplama
uygulamalarinda yapi elemaninin U degerinin diisiisii yaz aylarinda soguma yiikiinii
goz ardi edilebilecek diizeyde artmis fakat en yliksek tiiketime sahip alternatif
olmustur. Toplam tiiketimin kontrol katmanlasmasindan diigiik olabilmesi igin

yalitim katmaninin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Total KWh

500.000

490.000
480.000
460.000

G-IST-Y G-DiY-Y K-ST-Y K-DIY-Y

Sekil 4.15 : Yalitiml1 bina alternatiflerin yillik enerji tiiketimleri.
Yalitimsiz bina alternatiflerinde en az toplam enerji harcanan alternatifler sirasiyla;

G-IST-Z, K-IST-Z, G-DIiY-Z ve K-DiY-Z’dir.

Yalitimsiz katmanlagma alternatiflerinde en az toplam enerji tikketimi 1limli-nemli
iklimde uygulanan jeopolimer beton cephe Kkaplamasina aittir. Yalitimsiz
alternatiflerde Diyarbakir ilinde jeopolimer katmanlagma kontrol katmanlagmasindan
daha az tiiketim gerceklestirdigi i¢in yaliim oOzelligini destekler bir sonug

¢ikartmustir.

Total KWh

G-IST-Z G-DIY-Z K-IST-Z K-DIY-Z

510.000
500.000
490.000
480.000
470.000

460.000

Sekil 4.16 : Yalitimsiz bina alternatiflerin yillik enerji tiikketimleri.
Yalitim durumuna gore toplam enerji tiikketiminin karsilastirildiginda Istanbul ilinde
jeopolimer beton cephe kaplamasinin yaliimli ve yalitimsiz durumuna bakildig:
zaman fark %@4,145°tir. Diyarbakir ilinde jeopolimer beton cephe kaplamasinin

yalitimli ve yaliimsiz durumuna bakildig1 zaman fark %2,215tir. (Sekil 4.17)
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4,145%

2,215%
4,183%
2,242%

Yalitimsiz
Yalitimh
Yalitimsiz
Yalitimh
Yalitimsiz
Yalitimh
Yalitimsiz

Yalitimli

G-IST-Y /G-IST-Z G-DiY-Y /G-DiY-Z K-IST-Y /K-iST-Z K-DiY-Y/K-DiY-Z

Toplam Enerji

Sekil 4.17 : Yalitim durumuna gore toplam enerji tiikketiminin karsilastirilmasi.
4.4.3 Isitma enerjisi titkketimi sonucu olusan cevresel etki degerlendirilmesi

Bilgisayar programiyla hesaplanmis yillik enerji tiikketimleri hesaplanan 8 alternatifin
yillik 1sitma tiiketim miktarlart bulunmustur. Isitma kaynagi olarak dogal gaz
kullanilmistir. Dogal gaz tliketimi basina diisen emisyon miktar1 Uluslararast Enerji
Ajans1 (EIA) tarafindan belirlenen katsayilarla carpilarak hesaplanmistir. Degerler
Pound/billion Btu olarak verildigi i¢cin kg/ 1 kWh birimine ¢evrilmistir.

Cizelge 4.7°de 1sitma enerjisi saglamak igin tiiketilen kWh cinsinden emisyon
katsayilar1 gosterilmistir. Dogal gaz tiiketimi sonucu olusan emisyonlar karbon
dioksit (CO,), karbon monoksit (CO), nitrojen oksit (NO), siilfiir dioksit (SO;) ve
partikiillerdir.

Cizelge 4.7 : 1 kWh 1s1tma enerjisi i¢in dogal gaz tiikketimi basina diisen emisyon
miktart (Url-35).

Dogal gaz tiiketimi kaynakh

emisyonlar Pounds / billion Btu Kg/1kwWh
Karbon dioksit - CO, 117.000 181.127,1809
Karbon monoksit - CO 40 61,92382253
Nitrojen oksit - NO 92 142,4247918
Siilfiir dioksit- SO, 1 1,548095563
Partikiiller 7 10,83666894

Cizelge 4.8’de olusturulmusg 8 alternatifin dogal gaz tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan
karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO), nitrojen oksit (NO), siilfiir dioksit

(SO,) ve partikiil emisyon miktarlar1 verilmistir. Emisyonlarin birimi kg/kWh’tir.

117



Cizelge 4.8 : Dogal gaz tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan emisyon miktari.

ALTERNATIFLER KARB%l/\Ik\II)Vir(])KSiT MI%ANFSBI?SNH NiTR(Eg/];](gv (h)KsiT SI"JLFE;}k]\)Ai/ﬁKSiT PAREJ/IE\I'/J'VIF]LER
g/kWh
G-iST-Y 2.887.167.263,34 987.065,73 2.270.251,18 24.676,64 172.736,50
G-iST-Z 9.782.679.039,73 3.344.505,65 7.692.363,01 83.612,64 585.288,49
G-DIiY-Y 1.101.253.259,80 376.496,84 865.942,73 9.412,42 65.886,95
G-DiY-Z 6.565.860.307,17 2.244.738,57 5.162.898,70 56.118,46 392.829,25
K-IST-Y 2.905.279.981,43 993.258,11 2.284.493,66 24.831,45 173.820,17
K-IST-Z 9.847.884.824,85 3.366.798,23 7.743.635,93 84.169,96 589.189,69
K-DiY-Y 1.110.309.618,84 379.593,03 873.063,97 9.489,83 66.428,78
K-DiY-Z 6.609.330.830,58 2.259.600,28 5.197.080,65 56.490,01 395.430,05



Isitma enerjisi miktarin1 her alternatifin referansina gore diisliren jeopolimer
katmanlagmasi, olusan emisyonlarin hepsinde referans grubuna gére atmosfere daha

az emisyon salmistir.

Dogal gaz kullanimi sonucu atmosfere salinan karbon dioksit (CO;), karbon
monoksit (CO), nitrojen oksit (NO), siilfiir dioksit (SO;) ve partikiil emisyonu
miktar1 azdan ¢oga dogru sirasiyla; G-DIY-Y, K-DIY-Y, G-IST-Y, K-IST-Y, G-
DIY-Z, K-DIY-Z, G-IST-Z ve K-IST-Z’dir. Dogal gaz tiiketimi en az olan G-DiY-Y
alternatifi en diisiik emisyon salinimi yapan alternatif olmustur. Jeopolimer beton
cephe kaplamasi olan alternatifler kontrol gruplarina goére daha az emisyon
olusumuna sahiptirler. Emisyon miktarlarinin siitun grafikleri Eklerde bulunan Sekil
A.41-A4.2-A.4.3-A.4.4-A 4.5 de verilmistir.

Sekil 4.18’de olusturulan 4 tane ikili grubun yillik emisyon miktarlar1 gdsterilmistir.
G-IST-Y katmanlasmasi %0,627, G-DIY-Y katmanlasmas: %0,822, G-IST-Z
katmanlasmasi %0,667 ve G-DIY-Z katmanlasmasi %0,662 oraninda kontrol
katmanlagmasindan daha az emisyon olusturmustur. Diyarbakir’da jeopolimer
katmanlagmas1 en yiiksek emisyon azalimi saglamistir. Jeopolimer Istanbul
katmanlasmas1 yalitimli, jeopolimer Istanbul yalitimsiz ve jeopolimer Diyarbakir

yalitimsiz alternatiflerinde birbirine yakin %0,627 - 9%0,667 oraninda disiisler

gOriilmiistiir.
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SULFUR DIOKSIT kg/kWh
PARTIKULLER kg/kWh

Sekil 4.18 : Alternatiflerin cephe kaplamalarina gore yillik emisyon kiyaslamasi.
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CML karakterizasyon kisminda da bahsedildigi gibi olusan emisyonlar, etki
yontemine gore degisen karakterizasyon faktorleriyle carpilarak ¢evresel etki
degerleri hesaplanmaktadir. Tez kapsaminda dogal gaz kaynakli tiiketim 3 adet
cevresel etkiye neden oldugu i¢in hesaplamalar bu bagliklar altinda incelenmistir.
Bunlar; Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP - birimi: kg.COj.eq), Asitlesme
Potansiyeli (AP - birimi: kg.SO,.eq) ve Otrofikasyon Potansiyeli (EP - birimi:
kg.PO4.eq)’dir.(Cizelge 4.9)

Cizelge 4.9 : Dogal gaz kullanim1 sonucu olusan emisyonlarin 1kWh basina diisen
cevresel etki katsayilar1 (CML, 2008).

Dogal gaz tiiketimi
Kg/1KkWh Katsay1
kaynakh ¢evresel etki
Kiiresel Isinma Potansiyeli Karbon dioksit 1
o Nitrojen oksit 0,5
Asitlesme Potansiyeli
Stiilfiir dioksit 1,2
Otrofikasyon Potansiyeli Nitrojen oksit 0,13

8 alternatifin emisyon miktar1 hesaplar1 ve hesaplarin sonucu alinarak hesaplanmis
cevresel etki hesap cizelgeleri eklerde bulunan Cizelge A.4.1°de verilmistir. Cizelge
4.10’da olusturulmus alternatiflerin tamami i¢in hesaplanmis c¢evre etkileri

hesaplarinin sonuglar1 bulunmaktadir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi jeopolimer katmanlagmasina sahip katmanlasma
1sitma i¢in kullanilan enerji tiiketimini diislirdiigii i¢in jeopolimer katmanlagmasina
sahip alternatifler kontrol alternatiflerine gore daha az c¢evresel emisyona sahiptir.
Jeopolimer beton fiziksel ve mekanik yeterliligi beton cephe kaplamasima denk
sayilabilecegi gibi 0Ozellikleri daha iyidir. Toplam yillik enerji tiketimi 4
karsilastirmali alternatifin 3’{inde iyi olan ve 1sitma enerjisinden kaynakli emisyon
tiretimi tiim referans alternatiflerinden iyi olan jeopolimer beton cephe kaplamasi
gelistirilmis bir irlin olarak beton cephe kaplamasi yerine ge¢gme potansiyeline
sahiptir. Asagida bahsedilen emisyon kiyaslamalarinda jeopolimer katmanlasma
alternatifleri kontrol grubuna gore her zaman daha diisiik sonug¢ vermistir. En yiiksek
toplam enerji tiiketimine sahip G-DIY-Y alternatifi yillik 1sitma enerjisi tiikketiminde

de en az tiiketime sahip alternatif oldugu icin ¢evresel etkisi en az alternatiftir.
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Cizelge 4.10 : Alternatiflerin dogal gaz kullanimi1 sonucu olusan emisyonlarin neden oldugu ¢evresel etkiler.

Kiiresel Isinma Potansiyeli

Asitlestirme Potansiyeli

Otrofikasyon Potansiyeli

ALTERNATIFLER (GWP-kg.CO,.€q) (AP-kg.SO,.€q.) (EP- kg.PO,.eq.)
G-IST-Y 2.887.167.263,34 1.164.737,56 295.132,65
G-IST-Z 0.782.679.039,73 3.946.516,67 1.000.007,19
G-DIY-Y 1.101.253.259,80 444.266,27 112.572,56
G-DiY-Z 6.565.860.307,17 2648.791,51 671.176,83
K-IST-Y 2.905.279.981,43 1.172.044,57 206.984,18
K-IST-Z 0.847.884.824,85 3.972.821,92 1.006.672,67
K-DIY-Y 1.110.309.618,84 447.919.78 113.498,32
K-DIY-Z 6.609.330.830,58 2 666.328,34 675.620,48
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Alternatiflerin dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden oldugu kiiresel
1sinma potansiyeli azdan coga dogru sirasiyla; G-DIY-Y, K-DIY-Y, G-IST-Y, K-
IST-Y, G-DIY-Z, K-DIY-Z, G-IST-Z ve K-IST-Z’dir. (Sekil 4.19)

Kiiresel Ismma Potansiyeli (GWP-kg.CO,.eq)
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Sekil 4.19 : Alternatiflerin dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden
oldugu kiiresel 1sinma potansiyeli.

Alternatiflerin dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden oldugu
asitlesme potansiyeli azdan ¢oga dogru sirasiyla; G-DIY-Y, K-DIY-Y, G-IST-Y, K-
IST-Y, G-DiY-Z, K-DiY-Z, G-IST-Z ve K-IST-Z’dir. (Sekil 4.20)
Asitlestirme Potansiyeli (AP-kg.SO,.eq.)
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Sekil 4.20 : Alternatiflerin dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden
oldugu asitlesme potansiyeli.
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Alternatiflerin dogal gaz kullanim1 sonucu olusan emisyonlarin neden oldugu
otrofikasyon potansiyeli azdan ¢oga dogru sirasiyla; G-DIY-Y, K-DIY-Y, G-IST-Y,
K-IST-Y, G-DiY-Z, K-DiY-Z, G-IST-Z ve K-IST-Z"dir. (Sekil 4.21)

Otrofikasyon Potansiyeli (EP- kg.PO,.eq.)
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Sekil 4.21 : Alternatiflerin dogal gaz kullanimi1 sonucu olusan emisyonlarin neden
oldugu 6trofikasyon potansiyeli.

Kaplama Uriiniine Gore Bina Alternatiflerinin Cevresel Etkilerinin Karsilastirilmasi

Kaplama tirlinliniin degisimine gore olusan g¢evresel etkiler Sekil 4.22- 4.23 -4.24°de
karsilagtirilmistir. Cizelge 10.4’e bakildigi zaman jeopolimer alternatifler her zaman
en diisiik cevresel etkiye sahiptir. Kontrol katmanlagsmasiyla kiyaslandigi zaman
olusan kiiresel 1s1ma potansiyeli en diisiik fark G-DIY-Y ve K-DIY-Y alternatifleri
arasinda 9.056.359,04 kgCO,.eq’dir. Bu iki alternatif arasindaki 90,822 fark
kullanilan tirtinle birlikte en yliksek kiiresel 1sinma potansiyeli diisiisiidiir. En yiiksek
fark G-IST-Z ve K-IST-Z alternatifleri arasinda 65.205.785,12 kgCOy.eq’dir. Iki

alternatif arasinda %0,667 oraninda kiiresel 1sinma potansiyeli diisiisii yasanmaistir.
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Kiiresel Ismma Potansiyeli (GWP-kg.CO,.eq)
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Sekil 4.22 : Kaplama iirliniine gore dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin
neden oldugu kiiresel 1sinma potansiyeli.

Jeopolimer katmanlagsmasi referans grubu kontrol katmanlagmasiyla kiyaslandigi
zaman olusan asitlesme potansiyeli en diisiik fark G-DIY-Y ve K-DiY-Y
alternatifleri arasinda 3.653,51 kgSO,.eq’dir. Bu iki alternatif arasindaki %0,822 fark
kullanilan tiriinle birlikte en yliksek asitlesme potansiyeli diislistidiir. En yiiksek fark
G-IST-Z ve K-IST-Z alternatifleri arasinda 26.305,25 kgSO,.eq’dir. Iki alternatif

arasinda %0,667 oraninda asitlesme potansiyeli diisiisii yasanmustir.

Asitlestirme Potansiyeli (AP-kg.SO,.eq.)
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Sekil 4.23 : Kaplama iirliniine gore dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin
neden oldugu asitlesme potansiyeli.

124



Jeopolimer katmanlagsmasi referans grubu kontrol katmanlagmasiyla kiyaslandigi
zaman olusan &trofikasyon potansiyeli en diisiik fark G-DIY-Y ve K-DiY-Y
alternatifleri arasinda 925,76 kgPO4.eq’dir. Bu iki alternatif arasindaki %0,822 fark
kullanilan iirtinle birlikte en yiiksek otrofikasyon potansiyeli diisiisiidiir. En yiiksek
fark G-IST-Z ve K-IST-Z alternatifleri arasinda 6.665,48 kgPO,.eq’dir. iki alternatif

arasinda %0,667 oraninda 6trofikasyon potansiyeli diisiisii yasanmustir.

Otrofikasyon Potansiyeli (EP- kg.PO,.eq.)
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Sekil 4.24 : Kaplama iirlinline gére dogal gaz kullanim1 sonucu olugan emisyonlarin
neden oldugu 6trofikasyon potansiyeli.

Kaplama iiriiniine gore c¢evresel etki degisimleri %0,627 ile %0,822 arasindadir.
Istanbul’da yalitimli bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmasi yillik kiiresel 1sinma, asitlesme ve 6trofikasyon potansiyellerini %0,627
diistirmektedir. (Sekil 4.25)

Diyarbakir’da yaliimli bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmas: yillik kiiresel 1sinma, asitlesme ve Gtrofikasyon potansiyellerini %0,822

diistirmektedir.

Istanbul’da yalitimsiz bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmasi yillik kiiresel 1sinma, asitlesme ve Gtrofikasyon potansiyellerini %0,667

distirmektedir.

Diyarbakir’da yalitimsiz bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmast yillik kiiresel 1sinma, asitlesme ve Gtrofikasyon potansiyellerini %0,662

diistirmektedir.
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0,627%
0,822%
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0,662%

Jeopolimer
Kontrol
Jeopolimer
Kontrol
Jeopolimer
Kontrol
Jeopolimer
Kontrol

G-IST-Y /K-IST-Y  G-DiY-Y/K-DiY-Y G-iST-Z/K-IST-Z  G-DIY-Z/K-DiY-Z

Kiiresel Isitnma Potansiyeli (GWP-kg.CO2.eq)
Asitlestirme Potansiyeli (AP-kg.SO2.eq.)
Otrofikasyon Potansiyeli (EP- kg.PO4.eq.)

Sekil 4.25 : Kaplama iirlinline gore ¢evresel etki degisim yiizdesi.

Sehre Gore Bina Alternatiflerinin Cevresel Etkilerinin Karsilastirilmasi

Sehre gore dogal gaz tiiketimi sonucu olusan cevresel etkiler sekil 4.26-4.27-4.28’de
karsilagtirilmistir. Cizelge 10.4’e bakildigi zaman jeopolimer alternatifler her zaman
en diisiik cevresel etkiye sahiptir. Geopolimerler kendi igerilerinde Diyarbakir ilinde
daha az etkiye sebep olmustur. Bunun nedeni sehrin sicak-kuru bir iklime sahip
olmas1 olarak disiintilmektedir. Kontrol katmanlagmasiyla kiyaslandigi zaman
olusan kiiresel 1s1ma potansiyeli en diisiik fark G-IST-Y ve G-DIY-Y alternatifleri
arasinda  1.785.914.003,54  kgCOg.eq’dir. G-DIY-Y alternatifi G-IST-Y
alternatifinden %162,171 daha az kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. En yiliksek
fark K-IST-Z ve K-DIY-Z alternatifleri arasinda 3.238.553.994,27 kgCO,.eq’dir. K-
DIiY-Z alternatifi K-IST-Z alternatifinden %49 daha az kiiresel 1sinma potansiyeline
sahiptir.

Jeopolimer katmanlasmasi sehre gore referans grubuyla kiyaslandigr zaman olusan
asitlesme potansiyeli en diisiik fark G-IST-Y ve G-DIY-Y alternatifleri arasinda
720.471,29 kgSOy.eq’dir. G-DIY-Y alternatifi G-IST-Y alternatifinden %162,171
daha az asitlesme potansiyeline sahiptir. En yiiksek fark K-IST-Z ve K-DiY-Z
alternatifleri arasinda 1.306.493,58 kgSO,.eq’dir. K-DIY-Z alternatifi K-IST-Z

alternatifinden %49 daha az asitlesme potansiyeline sahiptir.
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Kiresel Ismma Potansiyeli  (GWP-kg.CO,.eq)
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Sekil 4.26 : Sehre gore dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden
Asitlestirme Potansiyeli (AP-kg.SO,.eq.)

oldugu kiiresel 1sinma potansiyeli.
i
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Sekil 4.27 : Sehre gore dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden
oldugu asitlesme potansiyeli.

Jeopolimer katmanlagmasi sehre gore referans grubuyla kiyaslandigi zaman olusan

otrofikasyon potansiyeli en diisiik fark G-IST-Y ve G-DIY-Y alternatifleri arasinda
182.560,09 kgPO,.eq’dir. G-DIY-Y alternatifi G-IST-Y alternatifinden %162,171
daha az 6trofikasyon potansiyeline sahiptir. En yiiksek fark K-IST-Z ve K-DiY-Z
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alternatifinden %49 daha az Gtrofikasyon potansiyeline sahiptir.
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alternatifleri arasinda 331.052,19 kgPOgs.eq’dir. K-DIY-Z alternatifi K-IST-Z
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Sekil 4.28 : Sehre gore dogal gaz kullanimi sonucu olugan emisyonlarin neden
oldugu 6trofikasyon potansiyeli.

Sehre gore c¢evresel etki degisimleri %48,993 ile %162,171 arasindadir.
Diyarbakir’da yaliimli bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmas: Istanbul’a gére %162,171 oraminda yillik kiiresel 1stnma, asitlesme ve

otrofikasyon potansiyellerini diigiirmiistiir. (Sekil 4.29)
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Sekil 4.29 : Sehre gore cervesel etki degisim yiizdesi.
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Yalitima Gore Bina Alternatiflerinin Cevresel Etkilerinin Karsilastirilmasi

Yaliima gore dogal gaz tiikketimi sonucu olusan cevresel etkiler Sekil 4.30-4.31-
4.32°de karsilastirilmistir. Yalitimli alternatifler TSE 825’e¢ de gore U degerleri
saglamasi gereken aralikta olan Orneklerken yalitimsizlarda bu de8er sarti
saglanmadig1 i¢in sonuclarin birbirinden ¢ok farkli ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Yaliimli alternatifler yaliimsiz alternatiflere goére daha iyi ¢ikmistir. Jeopolimer
yalitimli alternatifler de kontrol gruplarina gore iyi ¢ikmistir. Yalitim durumuna gore
jeopolimer alternatifler kontrol katmanlagmasiyla kiyaslandigi zaman olusan kiiresel
1sima potansiyeli en diisik fark G-DIY-Y ve G-DiY-Z alternatifleri arasinda
5.464.607.047,37 kgCOs.eq’dir. G-DIY-Z alternatifi G-DiY-Y alternatifinin
%496,217 oraninda daha fazla kiiresel 1stnma potansiyeline sahiptir. En yiiksek fark
K-IST-Z ve K-IST-Y alternatifleri arasinda 6.942.604.843,42 kgCO,.eq’dir. K-IST-Z
alternatifi K-IST-Y alternatifinden %238,965 oraninda daha fazla kiiresel 1sinma
potansiyeline sahiptir.

Kiiresel Ismma Potansiyeli (GWP-kg.CO,.eq)
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Sekil 4.30 : Yalitima gore dogal gaz kullanim1 sonucu olugan emisyonlarin neden
oldugu kiiresel 1sinma potansiyeli.

Jeopolimer katmanlagsmasi yalitim durumuna gore referans grubuyla kiyaslandig:
zaman olusan asitlesme potansiyeli en diisiik fark G-DIY-Y ve G-DIY-Z
alternatifleri arasinda 2.204.525,24 kgSOj.eq’dir. G-DIY-Z alternatifi G-DIY-Y
alternatifinden %496,217 oraninda daha fazla asitlesme potansiyeline sahiptir. En
yiiksek fark K-IST-Z ve K-IST-Y alternatifleri arasinda 2.800.777,35 kgSO,.eq’dir.
K-IST-Z alternatifi K-IST-Y alternatifinden %238,965 oraninda daha fazla asitlesme

potansiyeline sahiptir.
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Asitlestirme Potansiyeli (AP-kg.SO,.eq.)
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Sekil 4.31 : Yalitima gore dogal gaz kullanimi1 sonucu olusan emisyonlarin neden
oldugu asitlesme potansiyeli.

Jeopolimer katmanlagmasi yalitim durumuna gore referans grubuyla kiyaslandig:
zaman olusan 6trofikasyon potansiyeli en diisik fark G-DIY-Y ve G-DIiY-Z
alternatifleri arasinda 558.604,27 kgPOgs.eq’dir. G-DIY-Z alternatifi G-DIY-Y
alternatifinden %496,217 oraninda daha fazla 6trofikasyon potansiyeline sahiptir. En
yiiksek fark K-IST-Z ve K-IST-Y alternatifleri arasinda 709.688,49 kgPOg.eq’dir.
K-IST-Z alternatifi K-IST-Y alternatifinden %238,965 oraninda daha fazla

otrofikasyon potansiyeline sahiptir.

Otrofikasyon Potansiyeli (EP- kg.PO,.eq.)
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Sekil 4.32 : Yalitima gore dogal gaz kullanimi sonucu olusan emisyonlarin neden
oldugu 6trofikasyon potansiyeli.

Istanbul’da jeopolimer cephe kaplamasi olan yalitimli bir ofis binasi yalitimsiz
alternatifine gore %?238,833 daha az kiiresel 1sinma, asitlesme ve Otrofikasyon

potansiyeline sahiptir.
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Diyarbakir’da jeopolimer cephe kaplamasi olan yalitimli bir ofis binasi yalitimsiz

alternatifine gore %496,217 daha az kiiresel 1sinma, asitlesme ve Otrofikasyon

potansiyeline sahiptir. (Sekil 4.33)
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Sekil 4.33 : Yaliima gore ¢evresel etki degisim yiizdesi.
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5. SONUC VE ONERILER

Yenilik¢i ve tigiincli nesil baglayici oldugu diisiiniilen gomiilii enerjisi diisiik
jeopolimer beton, konvansiyonel beton yerine gecebilir oldugu ongoriildigi icin
gerceklestirilen bu ¢alismada, iki yapi liriiniiniin cephe malzemesi olarak kullanildig:
varsayimsal bina modellerinde, cephe iirlinii degisiminin yillik enerji yiikleri ve
dogal gaz kaynakli yillik cevresel etkiler iizerindeki etkisi benzetim yoOntemiyle

arastirilmistir.

Seri liretimi olmayan ve 6zel iiretim seklinde iiretilerek miisteriye sunulan jeopolimer
beton piyasada yaygin olarak kullanilmasa da yap1 sektoriine ¢ikmis bir malzemedir.
Kullanim potansiyeli fazla olan jeopolimer beton hakkinda laboratuvar caligmalar
devam etmektedir. Miisteri istegine gore Ozel hazirlanan icerige sahiptir. Heniiz
standartlar1 olusturulmamis olan bu iriin hakkinda 343 c¢alisma derlenerek
malzemenin birim hacim agirlik, 1s1l iletkenlik, 6z 1s1, basing dayanimi, egilme
dayanimi, su emme, tuz ve asitlere kars1 davranisi, yiiksek sicaklik dayanimi ve

donma-¢o6ziilme deneylerindeki davranisi gibi 6zellikleri tayin edilmistir. Buna gore;

e Cogunlugu hafif beton 6zelliginde ¢ikan sonuglarin biiyiik bir kismi da
normal beton aralifinda ¢ikmustir. Sonucglardan goriildiigli tizere jeopolimer
beton, kullanilmak istendigi yere goére -hafif beton veya tasiyict beton-

karisim tasarimi yapilabilir.

e Literatiirde 0,24-0,3 W/mK civarinda (Swanepoel ve Strydom, 2002) verilen
1s1l iletkenlik derlenen ¢aligmalarda ortalama 0,49 W/mK degerinde ¢ikmustir.
Piyasada bulunan hafif betonlarin 1s1l iletkenlikleri 0,87 W/mK’dir (Url-27).
Piyasadaki betonlarin 1s1l iletkenlik degerine gore jeopolimer beton diisiik 1s1l

iletkenlik degerine sahiptir.

e Calismalardaki 6z 1s1 degerlerinin ortalamasi 1.139 J/kg-K’dir. Betondan
yiiksek olan bu deger jeopolimer betonun 1s1 yalitim kapasitesinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

133



Jeopolimer betonda deney sonuglarina bakildiginda 2,98 km/sn ses gegisi
vardir. Mikro gozenekli yapisindan dolayr betona goére daha diisiik ses

gecisine sahip oldugu diisiiniilmektedir.

1,0 - 120,0 MPa arasinda biiylik bir farka sahip basing dayanimi sonuglar1
15,01 - 45,0 MPa arasinda kiimelenme yapmistir. Bu araliktaki betonlar
diisey ve yatay kaplama i¢in yeterli dayanima sahip oldugu gibi tasiyici

olarak da kullanilabilir.
Egilme dayanimlar1 4,01 - 8,0 MPa arasinda ¢ikmistir.
Su emme egilimi agirlikli olarak %10’dan az ¢ikmustir.

Yiiksek sicakliklara karsi basing dayanimi diisiisii %50 ile %100 arasinda
degismektedir. Baz1 6rneklerde yliksek sicakliklar jeopolimer betonun basing
dayanimini arttirmistir. Yiiksek sicakligin agirliga etkisi 800°C kadar %40’a
veren diislis yasarken 1000°C’de %91,71 oranindadir.

HCI ve H,SO, asitlerine ve Na,SO, ve MgSO, tuzlarina karsi jeopolimer
betonun davranist deneylerin azlhigi ve farkliliklarindan  dolay1

yorumlanamamuistir.

Donma-Coziinme deneylerinde en fazla basing dayanimi kaybi %34,02’dir.

Sonuglar ortalama %5 - %15 araligindadir.

Tayin edilen o6zelliklerden yararlanilarak jeopolimer beton cephe kaplama iriinii

ozellikleri belirlenmistir ve benzetim yontemi i¢in modeller olusturulmustur.

Olusturulan varsayimsal bina modelleri; cephe kaplamasi, bulundugu sehir ve yalitim

durumu olmak tizere 3 farkli parametre degistirilerek gozlemlenmistir. Buna gore;

U degeri diisiikk, yaliim o6zelligi beton cephe kaplamasindan yiiksek
jeopolimer beton cephe kaplamasi tiim alternatiflerde 1sitma tiiketimini
azaltmistir. Bununla beraber, yalitim 6zelligi artan kabuk sogutma yiiklerini
gdz ardi edilecek diizeyde arttirmis. Ancak, G-DIY-Y ismiyle gecen
Diyarbakir- yalittmli jeopolimer alternatif disindaki alternatiflerde toplam
enerji tiiketimi kontrol grubunun altinda kalmistir. Sonuglar, ilk somutlasma
enerjisi daha diisiik olan jeopolimerin beton cephe kaplamasi yerine

kullanilabilirligini destekler durumdadir.
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Toplam enerji tiiketimleri verilen jeopolimer ve kontrol katmanlagmalar
karsilastinnlmistir. G-DIY-Y alternatifi K-IST-Y’ye gore %0,008 daha fazla
enerji harcamistir. Diger sonucglarda %0,004 - %0,040 oraninda jeopolimer
katmanlagmalarinda toplam enerjide diisiis yasanmistir. Degisim oranlari
kayda deger degildir fakat jeopolimer beton cephe kaplamasinin olusum
enerjisi beton cephe kaplamasindan daha diisiik oldugu i¢in tercih edilmelidir.
Ayrica disiik degisim oranlar1 logaritmik bir sekilde cevresel etkiyi
etkilemektedir.

Jeopolimer beton kullanilan 6rneklerinde 1sitma ihtiyacini diisiirken sogutma
yiiklerini goz ardi edilecek diizeyde arttirdigi gozlemlenmistir. Sicak-Kuru
iklim bolgesini temsil eden Diyarbakir icin yaliim 6zelligi bulunan
jeopolimer kaplama uygulamalarinda yap1 elemanindaki yalitim katmaninin

azaltilabilecegi sonucuna vartlmaistir.

Diyarbakir alternatifleri sonuglarinda yalitimli yalitimsiz 6rnekler incelendigi
zaman Diyarbakir’da 1sitma yiikiiniin sogutma yiikiine gore daha biiyiik
oranda degistigi goriilmiistiir. Diyarbakir’da 1sitma yiikii sogutma yiikiinden

daha 6nemlidir.

Jeopolimer kaplamanin olusturulan katmanlagsmalar arasinda 1limli-nemli

iklimde daha iyi performans sagladig1 goriilmiistiir.

Kaplama farklilagmas1 %0,627 - %0,822 arasinda gaz kullanimini

diisiirmiistiir. %0,017 - %0,36 oraninda sogutma yiikiinii arttirmistir.

Isitma enerjisi miktarini her alternatifin referansina gore diisiiren jeopolimer
katmanlasmasi, olusan emisyonlarin hepsinde referans grubuna gore

atmosfere daha az emisyon salmstir.

Modellerin yillik karbon dioksit, karbon monoksit, nitrojen oksit, siilfiir
dioksit ve partikiil emisyonlar1 incelenmistir. G-IST-Y katmanlasmasi
%0,627 oraninda kontrol grubuna goére en az emisyon miktar1 azalan
modeldir. G-DIY-Y katmanlasmas1 %0,822 oraninda kontrol grubuna gére en

fazla emisyon miktar1 azalan modeldir.
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e Jeopolimer alternatifler her zaman en diisiik ¢evresel etkiye (kiiresel 1sinma,
asitlesme ve Otrofikasyon) sahiptir. Kaplama iirlinline gore g¢evresel etki

degisimleri %0,627 ile %0,822 arasindadir.

e En yiiksek toplam enerji tiiketimine sahip G-DIY-Y alternatifi yillik 1sitma
enerjisi tiikketiminde de en az tiiketime sahip alternatif oldugu icin c¢evresel

etkisi en az alternatiftir.

e Kaplama friiniine gore c¢evresel etki degisimleri %0,627 ile 90,822
arasindadir. Istanbul’da yalitimli bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe
kaplamast kullanilmas1 yillik kiiresel 1sinma, asitlesme ve Otrofikasyon

potansiyellerini %0,627 distirmektedir.

e Diyarbakir’da yalittmli bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmas: yillik kiiresel 1sinma, asitlesme ve Otrofikasyon potansiyellerini

%0,822 diisiirmektedir.

o Schre gore cevresel etki degisimleri %48,993 ile %162,171 arasindadir.
Diyarbakir’da yalitimli bir ofis binasinda jeopolimer beton cephe kaplamasi
kullanilmas: Istanbul’a gére %162,171 oraninda yillik kiiresel 1sinma,

asitlesme ve otrofikasyon potansiyellerini diiglirmiistiir.

e Istanbul’da jeopolimer cephe kaplamasi olan yalitimli bir ofis binasi
yalitimsiz alternatifine gore %238,833 daha az kiiresel 1sinma, asitlesme ve

otrofikasyon potansiyeline sahiptir.

e Diyarbakir’da jeopolimer cephe kaplamasi olan yalitimli bir ofis binasi
yalitimsiz alternatifine gore %496,217 daha az kiiresel 1sinma, asitlesme ve

otrofikasyon potansiyeline sahiptir.

Iceriginde ¢imento yerine puzolan kullanan ve yapay puzolan olarak atik kiillerin
kullanilmastyla olusturulan jeopolimer betonlar yapilan arastirmalarda fiziksel,
mekanik, dayaniklilik, termal ve akustik deneylerde betondan beklenilen performansi
saglamis ve daha iyi performans gostermistir. Gostermis oldugu performansa
bakilarak yapi tiriinii ve malzemesi olarak kullanilabilirdir fakat her yap1 elemani i¢in
bu durum teker teker test edilmeli, sartnameler ve standartlara bagh kalinarak

detaylica degerlendirilmeli ve arastirilmalidir.
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Tez kapsaminda jeopolimer beton cephe {irlinii kullanilan bir ofis binasiyla, kontrol
grubu bir ofis binasi benzetim yontemiyle karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanin
amact jeopolimer betonun kullanom Omrii boyunca ¢evresel etkilerini
degerlendirmektir. Jeopolimer beton ¢alisma kapsaminda beton kontrol grubuna gore
diisiik ¢evresel etki saglamistir fakat cevresel etki farklari biliylik oranda degildir.
Ihtiyaca gore icerigi degistirilebilen ve ozellikleri iyilestirilebilen jeopolimer beton
icin bu sonuglar az gibi goziikse de iiriin 6zellestirilerek daha iyi sonuglar verebilir.
Ayrica, cevresel etkiler logaritmik olarak artmaktadir kiigiik farklar her yil biiyiik
farklara neden olacaktir. Benzetim yontemi i¢in belirlenmis {iriin 6zellikleri cephe

Ozelinde yapilacak aragtirmalarla desteklenerek iyilestirilmis sonuglar elde edilebilir.

Atiklarin depolanmasi ve depolama sonucu kullanilan alan giinlimiizde sorun teskil
etmektedir. Jeopolimer beton olusumunda atik malzemeler bulundurmaktadir.
Yapma cevrede en ¢ok tercih ettigimiz beton yerine jeopolimer beton kullanilmasi

atik depolama sorununa 6nemli derecede katkida bulunacaktir.

Puzolan olarak atik malzeme kullanan jeopolimer betonun icerdigi malzemelere
bakildigi zaman gomiilii enerjisi ve ilk somutlagsma enerjisi betondan diisiiktiir.
Jeopolimer beton iirlin pazarinda istenilen 6zellikleri saglamasindan ve besikten-
kapiya yaklasimina gore daha avantajli bir {iriin oldugundan dolay1 yap1 sektoriinde

tercih edilebilir.
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EK A.1: Cimento Tipleri ve Ozellikleri
Cizelge A.1.1 Genel ¢imento tipleri ve ozellikleri (TS EN 197-1, Memisogullari, 2019).

Bilesim (Kiitlece ® % olarak)

y Puzolan Ucucu Kiil .
Ana Genel Cimgn.t.o Tipleri (27 Klinker Y;};fgk Silis Dogal Pi$mi$ Kalker I\ﬁ:\llzr Aciklama
Tipler Uriin) Cirufu  DUmant  Dogal  Kalsine Silissi  Kalkersi  Sist Bilesen
Edilmis
K S DY P Q Vv W T LL
Portland Klinkerin, Kalsiyumsiilfat ve mineral katk1
CEM I Cimentosu CEM | 95-100 - - - - - - - - 0-5 (mindr bilesen olarak agirlik¢a en fazla %0-5
arasi) ile ogiitiilmesi ile elde edilmektedir.
CEM
Portland Ciiruflu __ 1/A-S 80-94 6-20 i i i i i i i 0-5
Cimento CEM R ) ) ) ) ) ) ) ) )
1/B-S 65-79 21-35 0-5
Portland Silis
Dumanli CEM "~ 90.94 : 6-10 - : : : : . 0-5
. 11/A-D
Cimento
CEM
/AP 80-94 - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM
PF:JOzrotllgg(ijk 11/B-P 65-79 i ) 21-35 i i i i i 0-5 Katki Tiiriine bagli olarak bu tipte bulunan
CEM I Cimento CEM 80-94 ) ) ) 6-20 ) ) ) ) 05 cimentolar; ciiriiflii, puzolanli gibi isimler
1/A-Q almaktadir. Mineral katki oran1 %6-35'dir.
CEM
1/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - 0-5
CEM
AV 80-94 - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM
Portland Ugucu 11/B-V 65-79 ) ) ) ) 21-35 ) ) ) 0-5
Kiilli Cimento CEM
AW 80-94 - - - - - 6-20 - - 0-5
CEM
N/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - 0-5
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Cizelge A.1.1 (Devam) Genel ¢imento tipleri ve 6zellikleri (TS EN 197-1, Memisogullari, 2019).

Bilesim (Kiitlece ® % olarak)

r Puzolan Ucucu Kiil .
Ana Genel Cimgn.t.o Tipleri (27 Klinker Yl}“lﬁfr?k Silis Dogal Pismis Kalker I\ﬁ:\l,zr Agiklama
Tipler Uriin) Cirufy  PUmant  Dogal  Kalsine  Silissi  Kalkersi ~ Sist Bilesen
Edilmis
K S DY P Q vV W T L LL
CEM
Portland Pismis AT 094 - - - - - - 6-20 - - 0-5
Sistli Cimento CEM R ) ) ) ) ) ) ) ) ) i
WB-T 65-79 21-35 0-5
CEM
WAL 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Portland Icl:llg\f_ 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM I Kalkerli CEM
Cimento WA-LL 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM
we.LL 8579 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portland IICI:E\I/\I/I 80-88 < 12-20 > 0-5
Kompoze CEM
Cimento 9 1/B-M 65-79 < 21-35 > 0-5
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Cizelge A.1.1 (Devam) Genel ¢imento tipleri ve 6zellikleri (TS EN 197-1, Memisogullari, 2019).

Bilesim (Kiitlece ? % olarak)

A Genel Ci i) Yiiksek N Puzolan Ugucu Kiil o Minér Aok
Ti[:?lzl’ ene Clmé%?l)T ipleri (27 Klinker Firm Dirlrlll.':nl Do Dogal L . Plss.n}[ls Kalker flave sriama
Ciirufu ogal Ka]sme Silissi  Kalkersi 18 Bilegen
Edilmig
K S DY P Q vV W T LL
CEM " 3564 3665 : : : : . : : 0-5
. /A
CEM Yiiksek Firm CEM .
m Ciiruflu /B 20-34 66-80 - - - - - - - 0-5 Katki miktar1 %36-95 arasindadir.
Cimento CEM

Hc 5-19 81-95 - - - - - - - 0-5
CEM ! ) ar ) ) ) Katki miktar1 , puzolan ve ugucu kiil katkilari

CEM puzolanik IVIA 65-89 11-35 0-5 ile beraber %11-55 oraninda degisim

v Cimento © gostermektedir. Bu tipteki ¢cimentolarda ciiruf

CEM 4564 i 36-55 S ) i 05 veya kalker katki maddesi olarak
Iv/B = kullanilmamaktadir.
CEM L . .
VIA 40-64 18-30 - Commmeen 18-30------- > - - - 0-5 Bu tlp glmentolar kompoze seklindedir. Bu

CEM Kompoze tipteki leentolarda; puquan ve ugucu kiiliin

v Cimento c) tpptan mlktarl (%18-50) ile ciiruf (%18-50)

CEM miktari klinker orant %20-64 arasinda kalacak
V/B 20-38 31-49 - A 31-49------- > - - - 0-5 sekilde birlikte katilir.

Cizelgedeki degerler ana ve minér ilave bilesenlerin toplanu ile ilgilidir. ° Silis dumaninin oran1 % 10’la simrlanmustir ©Portland kompoze ¢imento
CEM II/A-M ve CEM 11/B-M’de, Puzolanik ¢imento CEM IV/A ve CEM 1V/B’de, Kompoze ¢imento CEM V/A ve CEM V/B’de klinkerin digindaki
diger ana bilesenler ¢imentoya ait isaretle beyan edilmelidir (Ornegin, Madde 8’e bakilmalidir).
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EK A.2: Jeopolimer Arastirmalar1 Sonug Verileri.
Cizelge A.2.1 Jeopolimer arastirmalar1 sonug verileri.

. Asit Dayamm  Tuz Dayamm Donma
Slrlm Isil - Ses  Goriiniir  Basing Egilme Gériinen Yiiksek Yiiksek Sicaknk Gln- % Basme  Giin- % Basing "Ciizjinme
NO Calisma Adi Yazar Kangim igerigi A?Clm iletkenlik Ist Gegisi  Yogunlu Dayammu Dayanmu SuEmme Porozite Stcaklik (Sicaklik-% Kayh Kayh (Déngid Sayist -
gurhk (J/kg-K) 5 (%) (Sicaklik - % N Basing
5 (W/mK) (km/sn) k (kg/m®)  Mpa MPa (%) Agirhk Kaybi )
(kg/m®) Basing Kaybi) HCl H,SO, Na,S0, MgSO, Dayamm Kaybi
%)
Atiklar ve Ugucu Kiiller Taban Kiili 200 - 8.43/9.08
Termik Santral Taban Kiillerinden . Agrega Kum 24,14 Al =22 400 - A =LRIEIE
1 Alkali Aktivasyon ile Geopolimer Mehmet Ugur i Su __ Su i 1510- 1,87- 1,87- 053-2.88 400 - 6,95/4,63 10,92/12,67 50 -13,17/14,43
Uretilmesi Toprak Alkali Aktivatdr NaOH - Na,SiO: 1760 4,43 4,43 800 - 27,25/ 800 - 100 - 17,48/
Diger Katki SiO, - Na,O 26.23 23,64 12.33/14.15 19,33
Sicakhk 80 °C-20°C ; ) )
Atiklar ve Ugucu Kiiller Cam Tozu - Diger
_ ' _ ' Puzolan 558 800 - (+3165)/
Fire Resistance Properties of ~ Dr, Binyu Zhang Agrega Kum (Precast) (+182 17)'/
2 Waste Glass Incorporated Prof, Chi-Sun Su - (+117’ 1)/
Geopolymer Mortar Poon Alkali Aktivator NaOH - Na,Sio 24 (Tasiyicr (+84 66)
Diger Katki Iri Cam olmayan '
Sicaklik uygulama)
Atiklar ve Ugucu Kiiller Metakaolin
Dr, Marianne Agrega Kum
Geopolymer a New Concrete Saba Su - 40-55
Binder Dr, Georges Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO.
Aouad Diger Katki -
Sicaklik 40 °C
Miladin Atiklar ve Ugucu Kiiller Metakaolin
On the Effects of Water Content Radovic Agrega -
on the Structure and Thermo- Matthew Su - 1100- 0,15-
4 Mechanical Properties of Wetwick Alkali Aktivatér KOH - NaOH 1600 0,43 M- 17:55
Geopolymers Maricela Diger Katki Sio.
Lizcano Sicaklik 80 °C
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
. P . Dog, Dr, Agrega Kum
Alkali Tuz Igeriginin Geopolimer .. N
5 Cephe K;pla%na Malzelr)nesi Gokhan Gorhan Su - AL AL 0627 12092015 218257 30-15-4
PR L Dog,Dr, Gékhan Alkali Aktivatr KOH - NaOH 1707 1707 T T ! ' ’
Ogzelliklerine Etkisi e —_—
Kiirkli Diger Katk1 -
Sicaklik 85°C
Atiklar ve Ugucu Kiiller lgucu Kiil - Metakaoli
NaOH ile Aktiflestirilmis Agrega
Metakaolin Katkilt Geopolimer . Su Su 2006,5-
Malzeme Ozelliklerinin Samet Girgin- —— I Aktivator NaOH - Na,Si0, _ 2060,6 ) A GiRAD  TEEP  IBEE
Aragtirilmasi Diger Katki
Sicaklik 70-80-90
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Alkali ile Aktiflestirilmis Ugucu Ags'ﬁga KS“L:" zggo' (gf 8357 )
7 Kiil Geopolimer Betonun ElaBahsude - = A kiivator NaOH 21308 70 13 098469 600 - 37,57 100-32,14
Dayanim ve Durabilite Goriir — 2280
Ozelliklerinin Arastirilmast Diger Katki x 0020
Sicaklik 45-55-65-75-85-95- 1000-91,71
105-115
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

Asit Dayammi  Tuz Dayamm Donma
Birim R Yiiksek G o S ziinme
Hacim Isil Ozlst Ses  Goriiniir  Basing Egilme SuEmme Goriinen SI::lakllk Yiiksek Sicaklik Giin- % Basmg  Giin- % Basmg (Dign Li;lSa o1~
NO Cahsma Adi Yazar Kangim igerigi Agriik iletkenlik o lk‘ K) Gegisi  Yogunlu Dayammi  Dayammu %) Porozite (Stcakhk - % (Sicakhk-% Kaybt Kaybi Bgasm y
N o -
5 (W/mK) 9 (km/sn) k (kg/m®)  Mpa MPa (%) °  Agrik Kaybr) ¢
(kg/m®) Basm¢ Kaybr) HCI H,SO, Na,SO, MgSO, Dayamm Kayb
%)
Atiklar ve Ugucu Kiiller Yiiksek Firm Ciirufu
Geopolimer Harg Uretiminde Agrega Kum
8 Elaz Ferrokrom Ciirufi Otuz Mahmut Su Su 1630- 1,78- 372-16.76
az13 Ferrokrom Ciirufu z Mahmu - ,72-16,
< " ! B Alkali Aktivator NaOH - Na,Si0; 1800 2,94
Kullaniminin Incelenmesi —
Diger Katk1 -
Sicaklik 40-65-90
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Farkli Tiir Ugucu Kiiller Kullamlarak Agrega Kum 20D = (AL ) A)=Hi 30-66,27 30-70,4
Uretilen Alkali Aktive Edilmis Harglars Si Si 400 - 42,42 400 - 5,67 ey o
retilen Alkali Aktive Ediimis Havglanin -y oy (o0 s Ll 1570-2050 1,93-2,66 28755644 7,22-1027  0,39-6,91 d . 90-6395 90-7133 56 - 34,02
Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 600 - 48,13 600 - 6,2 180-69.63 180- 78,12
Incelenmesi Diger Katki 800 - (+14,44) 800 - 6,71 ' !
Sicaklik 50-60-70-80-90-100
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu
300 - (+29,86,
Alkali ile Aktiflestirilmis Yiiksek Firin Agrega Kum 49,22, -307) 300- 7,89-8,08 -
Ciirufu Geopolimer Harglari Mekanik Su Su 600 - (+4,21, - GD-QEEY- a, deloar
10 P Sinasi Bingol 2087-2136 2515-2604 21,56-72,29  3,04-8,07 8,68-8,98 18,39-18,6 - 10,62 . -10
ve Durabilite Ozelliklerinin Alkali Aktivator Na,SiO 14,92, -10,62) = (+7)
278 900 - 13,33, -13,49, 8
Aragtiriimast Diger Katk 900 ~(-61,15, - 13,54 -9
iger Katk 68,27, -75,36) !
Sicaklik 75
Ugucu Kiil - Taban
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Kiilii - Tras - Zeolit -
Atik Tugla Tozu
Dogal ve Atik Malzemelerle Adreda Kum
11 Geopolimer Harg ve Beton Murat Tuyan areg: 18,1-40,3 6,1-4,1 456 900 - 37 -75 150-7-18
e Su Su
Gelistirilmesi - - -
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Diger Katk1 -
Sicaklik 70-80-90-100
Ugucu Kiil -
Metakaolin - Yiksek
Anidar ve Uguou Killer ;:I:;ng""“;“ls 300-3107. 300-192-215- Lyl- Lyl L lw-
Kolemanit Atig: ve Silis Dumani o - St 8 244-2,58-281 736l- 87,92- 15y2l 18,28 -
Katkili Metakaolin Tabanh Yurdakul A . 600-2,93-3,56- 7253- 84,46- . 1506~
2240-2390 3,16-3,67 30,64-67,3  9,02-14,03 719993  14,78-17,72 600 - 50,37 - . . g ’ 1232-12- ! 56 - (+4,78) - 1,23
12 Geopolimer Harcin Mekanik ve Aygdrmez Agrega Kum S g ’ ’ ' — ' ’ o 436-457-484 7231- 8414~ 0T 1463 (+478)-1,
Durabilite Ozellilerinin incelenmesi Su Su 000-824.8654 00-478-525- T277- 8744- T LS 1537-
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs TRORTIROY 545.574-601 7905 88,21 ' 21,02
- Polipropilen Lif - Hava
Diger Katka Siiriikleyici Katks
Sicaklik 40-60-80
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

. Asit Dayamm Tuz Dayamm Donma
NO Cahsma Adi Yazar Kangsim i¢erigi Agrlik Tletkenlik (Ikg-K) Gegisi  Yogunlu Dayammi  Dayamm ) Porozite (Stcaklik - % (Sicakhik-% ! N Basine
3 mK) (km/sn) k (kg/m®)  Mpa MPa (%) g Agwhik Kaybi )
(kg/m®) Basm¢ Kaybr) HCI H,SO, Na,SO, MgSO, Dayamm Kayb
%)
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Finn Ciirufu
. . L Dolomitik Kiregtagi
Alka]?crlc Aktive Edilmis Ql@cnlosu . Agrega Orijinli Agrega
13 Ctrfla Betonlarn Mekanik ve Mizeyyen Su Su 0,59-096 2,02:38 20,8584 326,12
Gegirimlilik (_)Z.clllklcn ve Uretim Balgikanh Alkall Aktvator NaOH - NaSiO
Optimizasyonu - 2273
Diger Katki -
Sicaklik 26-40-60-80-94
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega -
Geopolimer Elde Edilmesi ve Katyon, Su -
14 pH ve Isil islemin Geopolimer Uzerine  Evren Anoz o Na;SiO3 - KOH - 8,19-59,95
- Alkali Aktivator
Etkisi NaOH
Diger Katki -
Sicaklik 40-80-120
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega - Kum
15 Development of a New Type of Fly ~ Peshkawt Yaseen Su Su 21045127
Ash Based Geopolymer Concrete  Saleh Dolamary Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 ’ ’
Diger Katki Stiper akisk el
Sicaklik 30-70
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Silis Kumu
Vermikiilit ve Ugucu Kiil Katkilt . Su Su
16 Geopolimer Harg Urctimesi Hayrettin Tokay YT NaOH - NasSiO 1190-1550 0,37-0,79 1,84-3 1,4-4,61 30,19-39,5
Diger Katki Vermikiilit
Sicaklik 105
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Ugucu Kiil Esf:\s]{ Ge‘opolim‘er Onh::?;x;r;ia;cl Agsrzga Agr_ega
17 Betonlann Mekanik Ozelik ve Yiksek ¢y, xniic Catar ™ Akl Aktivator NaOH - NaSiOg R Gl
Sicaklik Direndlerinin Arastirilmasi N .
Kambiz Ramyar Diger Katki -
Sicaklik 70
Atiklar ve Ugucu Kiiller ~ Diatomit - Ugucu Kiil 300 - 25,63 -
Ugucu Kiil Taba.nll Geopolimer Agsrega KSLIm 1585 23,[?3 ;5832,;6
Harglarda Diatomit ikamesinin Fiziksel L u u = -38,32-
18 Mekanik Ozeliert Uerine Ezgi Orklemez Alkali Akiivator NaOH 19002270 iyl S7105 498825 1005ISTL 45584311
Etkilerinin Aragtiriimast Diger Katki - 352 900 - 41,87 -
Sicaklik 60-75-90 54,77 - 46,49
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

Asit Dayamm  Tuz Dayanum Donma
Birim PP, Yiiksek iin- ¢ iin- ¢ ozii
hacim . B g, Ses  Gorinir  Basmg  Bgime o Gorinen s.lclals:m Yiiksek Sicakuk Giin- % Basmg - Giin- % Basmng (Digl 03‘;:'11
NO Cahsma Adi Yazar Kangm igerigi N fletkenlik Gegisi  Yogunlu Dayammi  Dayanmmi Porozite o (Sicakhk-% Kayli Kayb i Say
Agirhk (J/kg-K) 5 (%) (Sicaklk - % N Basmg
5 (WImK) (km/sn) k(kg/m®)  Mpa MPa (%) Agurlik Kaybi)
(kg/m®) Basing Kaybi) HCl H,SO, Na,S0, MgSO, Dayamm Kayb
%)
100 - (+3,93,
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu +6,87)
200 - 6,32,
Agrega Agrega (+20.92)
oreg ares 300 - (+5,58,
Elaz13 Ferrokrom Ciirufundan Alkali +32,96)
Aktivasyon Metoduyla Uretilen . Su Su 400-0,45,
Fatih K: 5 - 4,9-5,14
19 Geopolimer Cimentolu Betonlarin atih Kantarct 2414-2441 25,18-35,10 ,9-5,1: +7.62)
Yangin Dayaniminin Arastirilmasi Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs 500 - 21,93 -
42,57
- 600 - 42,59 -
Diger Katki - 123,92
700 - 46,09 -
Sicaklik 75 47,53
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega
Jeopolimer Betonunun Basing Ahmet Coskun Su -
20  Dayanimu ve Ultrases Gegirgenligine Harun Tanyildiz1 Alkali Aktivatdr NaOH - Na,SiO3 1,935 15,5-28
Kiir Sicakhiginin Etkisi Murat Sahin Diger Katki -
20-30-40-50-60-70-80-
Sicaklhik 90-100
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Ugucu Kiil - Metakaolin
Tuna Avd Agrega Kuvars
. . . . una Aydin
Jeopolimer Esash Gozenekli Hafif Su -
21 Vap: Malsemelerinin Gelistirimesi Z‘;hel;‘"s;]ue “Alkali Aktivator NaOH ERED G R SRS
Diger Katki -
Sicaklik 70
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Hafif A Katkih G ’ Agrega Kuvars
afif Agrega 1l Geopolimer .
. . Turan $evki Su - 2009,8-
22 Harglarin N!.ckan.lk ve Durabilite Koker kel AKtivator NaOH - NaySiO, 210547 2,59-3,62 35,04-60,79  6,36-11,1 5,29-6,61 5,5-6,5
Ogzellikler -
Diger Katki -
Sicakhik 100
Atiklar ve Ugucu Kiiller Atk Dkiim Kumu
" . Agrega N
Geopolimer Yap1 Malzemesi Su Su
23 Uretiminde Atik Dokiim Kumu Funda Yolcu “Alkali AKtvaor NaOH - NazSi05 1400-1730 1,0-12,31 24-29 31-35
Kullanimt -
Diger Katki -
Sicaklik 75-100-150-200
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
. . - Agrega Agrega
Geopolimer Cimentolu ve Polivinil Su Su
24 Alkol Fiberli Betonlarin Y“uksek ‘Yavuz Yonar “Alkali AKtvator NaOH - NazSi05 1,042 10,0-45,0
Sicaklik Dayaniklih g —
Diger Katk1 Akiskanlagtirict
Sicaklik 60-80-100
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

Asit Dayamm ~ Tuz Dayamm Donma
Birim i Yiiksek iin- ¢ iin- ¢ ozii
Hacim Isil Ozl Ses  Goriiniir  Basing Egilme u Emme Gériinen Sl‘clals::ﬂ( Yiiksek Sicakhk Giin- % Basmg  Giin- % Basme (D‘:‘;oz_ﬁ“;:l;l
NO Cahsma Adi Yazar Kangim Igerigi < iletkenlik Gegisi  Yogunlu Dayammi Dayamm Porozite o (Sicaklik-% Kayb Kaybi 8 Y
Agirhk (I/kg-K) 5 N (%) (Sicaklk - % N Basing
5 (WImK) (km/sn) k(kg/m®)  Mpa MPa (%) Agirlik Kaybi)
(kg/m®) Basmg¢ Kaybi) HCl H,SO, Na,S0, MgSO, Dayamm Kaybh
%)
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega Kayda Kayda
Geopolimer Betonlarda Dayankhlik L Su Su 1951,6- 2367,3- Deger Deger
25 Ozelliklerinin Arastiriimas1 Osman Sinik Alkali Aktivator NaOH- Na,S5i0; _ 1985,6 25 27202 8192 1620 Degisim ~ Degisim At
Diger Katki - Yok Yok
Sicaklik 50-60-70
Yiiksek Firmn Ciirufu -
Atiklar ve Ugucu Kiiller Piring Kabugu -
G limer Vetonda Piring Kabug; Seramik Tozu 300 - 37,43
eopolimer Vetonda Piring Kabugu - 37,
Moh: Ah
26 Killii ve Atk Seramik Tozu &:;:;i . B;Efld Agsrega Ksum 2016-2161 25,46-85,31 56157 124262  450-59,03
Kullaniminin Arastirilmast — u - u - 600 - 93,02
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Diger Katki -
Sicaklik 60
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu
Agrega Agrega 300 - 56,61-6,66
Geopolimer Betonda Cam Tozu Majed Ali ibrahim Su Su 600 - 71,84 - 46,9
27 Kullaniminin Arastirilmasi Annakoa Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs 2R S GpEEiR amin Gt M 900 - 92,83 -
Diger Katk1 Atk Cam 91,72
Sicaklik 70
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Kum
F Simfi Ugucu Kiillii Geopolimer gSug Su
28 Harcinin Durabilite Ozelliklerinin Ismail Isa Atabey - - 1980-2320 2,98-4,58 2220-2340  29-97,6 7,2-16,9 14-6,5 3,2-13.2 60-06-72
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Arastirtimast —
Diger Katk1 -
Sicaklik 60-80-100
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu
; Agrega Agrega
Atik Lastik Katkih Geopolimer
oo L Abdussalam M. Su Su
29 Betonun Mekanik Ozelliklerinin - - 3,08-3,95 15,64-56,18  1,59-4,07 7,53-15,35  19,64-25,76 900 - 100
. A Hasan Sarkaz Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO;
Incelenmesi - -
Diger Katki Atk Lastik
Sicaklik 70
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
A Rilem Cembureau
Atk Kiiliin Gepolimer K it grega standart kumu
30 1 Bulin Liepotimer Rompozl Tiirkan Vural Su Su 910-2150 2277 0511  831-2625 173843
Malzeme Uretiminde Kullanimi - - -
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Diger Katki -
Sicaklik 70-100
. Atik Kazan Alt Kiilii -
Atiklar ve Ugucu Kiiller Pomza Elek Al A
Atik Kazan Alt1 Kiilii ve Pomza Elek  Neslihan Dogan- Agrega -
31 Alti Atigindan Geopolimer Yapi Sagtimur Su Su 1540-1710 6,2-17,1 26-38 36-45
Malzemesi Uretimi Ahmet Bilgil Alkali Aktivator NaOH
Diger Katki -
Sicaklik 70-100-150
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

B Asit Dayammm  Tuz Dayanmm Donma
HB;IZ?I; Il s Ses Gorinir Basmg  Egime o o Gorinen ; '::;‘l’lll‘( Yiiksek Sicaknik Glin- % Basme - Giin- % Basmg (DEI N
NO Cabsma Adi Yazar Kangim icerigi As iletkenlik Gegisi  Yogunlu Dayammi  Dayanmmi Porozite (Sicakhk-% Kayhi Kayhi 8 Say
gurhk (I/kg-K 5 (%) (Sicaklik - % N Basing
5 (WImK) (km/sn) k(kg/m°)  Mpa MPa (%) Agirhk Kaybi)
(kg/m®) Basig¢ Kaybi) HCl H,SO, Na,SO, MgSO, Dayamm Kayb
%)
Metakaolin -
Atiklar ve Ugucu Kiiller ~ Kolemanitin - Yiiksek
Firin Ciirufu
Metakaolin Tabanl Geopolimer Agrega Kum 5553?’5553 1(2312 200 -1,02 - 1,67
32 Harglara Fa.rkh.Kﬁr Kosullarinin Ahmet Al Arslan Su - 2400-2510 3,58-3,73 60,12-70,56 10,84-13,12 21,22-24,98 11,15-14,47 600 - ’52 a8 " 400-2,62-322
Etkisinin Incelenmesi Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 56,55‘ 600 - 3,99 - 4,48
Diger Katki POINIBnaIIZ::kEiIf it
Sicaklik 60
o Atiklar ve Ugucu Kiiller Yllkstg::lnfﬁ‘i‘mfu 21-25
Measurement and Prediction of Zhu Pan Agrega Agrega Ry ——
33 Thermal Propenigs of Alkaliactivated Z‘hong Tao Su - 0508  (~1161-
Fly Ash/Slag Binders at Elevated Yi-Fang Cao el AKivater NoOH —NaSio o R
Temperatures Richard Wuhrer = 2278, Y
Diger Katki - K)
Sicaklik 23-60
Atiklar ve Ugucu Kiiller Metakaolin
Thermo-mechanical and Agrega -
microstructural characterisation of Subaer Su -
34 sodium-poly(sialate-siloxo) (Na-PSS) Arie Can Riessen Alkali Aktivatdr NaOH - Na,SiO; ST (R
geopolymers Diger Katki -
Sicaklik 70
Atiklar ve Ugucu Kiiller Metakaolin
o ) Agrega - 15-35
Thermal Conductivity of Metakaolin Peter Duxon Su - MUK
35 Geopolymers Used as a First Grant C. Lukey Na/(Na+K) 03052  (-830-
Approximation for Determining Gel ~ Jannie S. J. van Alkali Aktivator Si0,/M;0 —
Interconnectivity Deventer H,0/M,0 TR
Diger Katki - K
Sicaklik 40
Properties of Geopolymers from Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Conventional Fly Ash Activated at  Elzbieta Janowska- Agrega -
Increased Temperature with Sodium Renkas Su -
36 Hydroxide Containing Glass Powder Agnieszka Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs 162268 2055 21820
Obtained from the Recycling of Waste Kaliciak Diger Katki Atik Cam
Glass Sicaklik 85-100
Kiispe Kiilii - Piring
Atiklar ve Ugucu Kiiller ~ Kabugu ii:\'II -Ugucu 1,68-1,95
. - MIm’K
gy TheStudyon Physicaland Thermal - o oo\ Agrega - 111-167  (~920- 21252040  8,27-6,8 112
Properties of Geopolymer Pastes Su Su o-
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO; 1071‘; J
Diger Katki -
Sicaklik Atmosfer Kiirii
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

Asit Dayamm  Tuz Dayamum Donma
Birim P Yiiksek iin- % iin- % ‘dziinme
tacm S gype  Ses  Gorimir  Bagme  Eglme oo Gorinen s-:akhk Yiiksek Sicakukk GUn- % Basmg  Giin- % Basmng (mf" Lﬁ"sa -
NO Cahsma Adi Yazar Kansim lgerigi 5 iletkenlik . Gegisi  Yogunlu  Dayammi  Dayamm Porozite . (Sicakhk-% Kaybi Kaybt 24 Say
Agarhik (3/kg-K) 5 (%) (Stcaklik-% Basing
5 (W/mK) (km/sn) k (kg/m®) Mpa MPa (%) ; Agwrhk Kaybi)
(kg/m®) Basmg Kaybi) HCl H,S0, Na,;SO, Mgso, Dayamm Kaybi
%)
NUR Ain Jaya Atiklar ve Ugucu Kiiller kaoli 137
" . -Mi Agrega - !
Thermophysical Properties of IR;EV'_‘:J :;u;wmj?g gsug N MImK
38  Metakaolin Geopolymers Based on . ——— - 200-1800 0,44-0,92  (~553- 11,332
Na;Si05/NaOH Ratio Al Bakri Abdullah Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 2047 Ik
g HEAH Cheng- Diger Katks - i o
Yong Sicaklik 60
Yiiksek Finn Ciirufu -
Prof. Charles C.  Atiklar ve Ugucu Kiiller e N “n" S
omel Ugucu Kiil
Durability of Geopolymer Mortars (Fly Assoc. Prof. Agrega -
39 Ash/Slag-Based) in Sulfate Amaud. Castel Su Su 28-612 28-10,2
Environments Dr. Pramod Alka!i Aktivator NaOH - Na;Si03
Koshy Diger Katki -
Sicaklik ?
- Yiiksck Firin Ciirufu -
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega
40 Effecl.of FA and GGFS on the Abdigani Aden Su n 20157517
Properties of Geopolymer Morter — -
Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Diger Katki Siiper
Sicaklik 70
Theerawat Sinsiri __Atiklar ve Ugucu Kiiller  Diatomit - Ugucu Kiil
Tanakorn Phoo- Agrega Kum
The Effects of Fly Ash Su Su
41 ith Diatomite in Geopolymer Mortar  Vanchai Sata Alkali Aktivator NaOH - Na;SiO5 21002250 22
Prinya Diger Katki -
Chindaprasirt Sicaklik 75
Petr Sulovsky Atiklar ve Ugucu Kiiller
P. Niederle Agrega Granit- Mermer - Cakil
Geopolymer-based Decorative Stones - T. Opletal ored Kum 59-66,1-
42 assessment of compatibility of various R. Smsky Su ? 72,2-90,1-
rocks with metakaolin-based matrix P. Dlestik Alkali Aktivator ? 115
V. Suchd Diger Katki ?
M. Sulcova Sicaklik 2
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ponza
. Agrega N
Zrar Safari
43 Strength And Durability Characteristics Mahmood Su Su _ 3076 0127
of Pumice Based Geopolymer Paste Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Mahmood — n
Diger Katki Sutici
Sicakhk 60-80-100
Auklar ve Ugueu Kiiler 1% Kabugu i -
Ugucu Kiil
Synthesis And Properties Of High Agreda Kum
Calcium Fly Ash Based Geopolymer Parames areg:
44 - . Su - 19,05-24,96 1,151,32
For Concrete Applications Kamhangrittirong Alkali Aktivato -
(Geopolymer Block) Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Diger Katki -
Sicaklik Atmosfer Kiirii
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

Asit Dayammu  Tuz Dayanm Donma
Birim R Yiiksek iin- iin- ozii
Hacim Isil Oz kst Ses  Goriiniir  Basing Egilme SuEmme Goriinen Sllclals:lelk Yiiksek Sicaklik Giin- % Basmg  Giin- % Basmg (Dij(;o?;:le .
NO Calisma Ad1 Yazar Kangim lgerigi - iletkenlik Gegisi  Yogunlu Dayammi Dayamm Porozite (Sicakhk-% Kayh Kaybi 2 s
Agirhk (J/kg-K) 3 N (%) (Sicaklik - % N Basmng
5 (WImK) (km/sn) k(kg/m®)  Mpa MPa (%) Agirhk Kaybi )
(kg/m°) Basing Kaybr) HCI H,S0, Na,SO, Mgso, Dayamm Kaybi
%)
Piring Kabugu Kiilii -
Atiklar ve Ugucu Kiiller g A uguu i
N . N Ugucu Kiil
Synthesis And Properties Of High Adreda P
Calcium Fly Ash Based Geopolymer Parames Jreg 0,050-
45 - - Su - 4,71-5,89
For Concrete Applications Kamhangrittirong Akl Aktvats 5 %) 0,079
(Geopolymer Tile) e.n tivator NaOH - Na;SiO3
Diger Katki -
Sicakhk Atmosfer Kiirii
Piring Kabugu Kiilii -
Atiklar ve Ugucu Kiiller ing A uguu e
I . Ugucu Kiil
Engineering properties and
microstructure of high calcium based Parames Agrega -
46 o Su - 1720-1790 15,1-27,6
geopolymer from Mae-moh power  Kamhangrittirong ——— -
plant Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs
Diger Katki -
Sicakhk Atmosfer Kiirii
Atiklar ve Ugucu Kiiller Yilksek Firin (“urufu )
F. Puertas Ugucu Kiil
Alkali-activated fly ash/slag cement S. MartdAnez- Agrega -
47 Strength behaviour and hydration RamdArez Su - 15-66
products S. Alonso, T. Alkali Aktivator NaOH
VaAzquez Diger Katki -
Sicakhk 25-65
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Kum
Composition and microstructure of ~ A. Ferna'ndez- gsug -
48  alkali activated fly a§h binder: Effect of Jime'nez “Alkali AKtvator NaOH 32-91,6 4,4-12,3
the activator A. Palomo —
Diger Katki -
Sicaklik 85
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega
49 Effzzt Zf';::?[e:s::mﬁzsgfs dun Daniel L.Y. Kong Su - 1940,4- 19-29.3
geo cfmre{e Jay G. Sanjayan Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 2575,8 70,5-72,3
Diger Katki Stiper ak 1C1
Sicakhik 80
AP Atiklar ve Ugucu Killer Linyit Al Kiilii
Sathonsaowaphak A
N grega -
Workability and strength of lignite . Su -
P 40-60
50 bottom ash geopolymer mortar Chi rinya . Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Kedsarin Diger Katls -
Diral Sicaklik 75
Atiklar ve Ugucu Kiiller Yiksek Firin C“uruiu )
Huaiun Zh Ugucu Kiil
Durability of alkali-activated fly ash uajun zhu Agrega Kum
. O Zuhua Zhang
51 concrete: Chloride penetration in Yingcan Zhu Su - 78-50
pastes and mortars Liang Tian A].k'c‘lli Aktivator NaOH - Na,SiOs
Diger Katki -
Sicaklik 65
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

B Asit Dayammm  Tuz Dayanim Donma
HB;E;; Tl Ses Gorinir Basmg  Egime o . Gorinen ;{1 'c‘:li;ll‘( Yiiksek Sicaknk Glin- % Basme - Giin- % Basmg (D‘,gl N
NO Cahsma Adi Yazar Kangm igerigi As fletkenlik Gegisi  Yogunlu Dayammi  Dayanmmi Porozite (Sicakhk-% Kayhi Kayl i Say
gurhk (J/kg-K) 5 (%) (Sicaklik - % N Basing
5 (WImK) (km/sn) k(kg/m°)  Mpa MPa (%) Agurlik Kaybi)
(kg/m®) Basing Kaybi) HCl H,SO, Na,S0, MgSO, Dayamm Kayh
%)
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Francis N. Okoye Agrega Kum
52 Durability of fly ash based geopolymer  Satya Prakash Su Su 23.58
concrete in the presence of silica fume  Nakshatra B. Alkali Aktivatdr NaOH - Na,SiO;
Singh Diger Katki -
Sicaklik 100
Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu
Sustainable geopolymer concrete using Agrega Agrega
53 ground granulated blast furnace slag Ankur Mehta Su Su 4870
and rice husk ash: Strength and Rafat Siddique Alkali Aktivatdr NaOH - Na,SiO;
permeability properties Diger Katki -
Sicaklik 80
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega
54 Propenies_ of fly ash geopqumer Mon.na qlivia i Su __ - _ 37.92-69,81
concrete designed by Taguchi method ~ Hamid Nikraz Alkali Aktivatdr NaOH - Na,SiO;
Diger Katk1 -
Sicaklik 60-70-75
V. ViedTt Atiklar ve Ugucu Kiiller Metakaolin
) . E. Papa Agrega Vermikilit
D_Jroduc.tlon and .cha_racterlzauon of M. N c Su n
55 lightweight vermiculite/geopolymer- L. Laghi ) Y yyrr— oS 723-841  0,17-0,25
based panels M.Morgantl. Dizer Katk -
J. Francisconi Mger Rt
E 1 andi Sicaklik 80
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ucucu Kiil
An Experimental Investigation on Anuja Narayanan Agrega Kum
Flyash-based Geopolymer Prabavath! Su Su
56 Mortar{mder different cpurixg regime Shanmugasun)(liara Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 R IR Rl
for Thermal Analysis m Diger Katki -
Sicaklik 80
Atiklar ve Ugucu Kiiller Taban Kiilii
ilker Bekir Agrega -
Alkalilerle Aktive Edilen Taban Kiillii TOPCU Su -
57 Hafif Harg Uretimi Mehmet Ugur Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 1550-1800 LG = o 80-4,3/11,5
TOPRAK Diger Katki -
Sicaklik 75
Atiklar ve Ugucu Kiiller Metakaolin
Effect of curing temperature on the Agsrzga Ksuum
58 developmgnt of hard structure of Pavel Rovnanik ATl Aktvator NaOH - NasSiOs 45-62 10,5-13
metakaolin-based geopolymer —
Diger Katki -
Sicaklik 40-60-80
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

Asit Dayamm ~ Tuz Dayamm Donma
Birim il ii i y ozii
Hacim Isil Ozlst Ses  Goriiniir  Basing Egilme Emme Gériinen ;:::::( Yiiksek Sicaknk Giin- % Basmg - Giin- % Basmg (D‘:‘i‘uzﬁu;;nem
NO Calisma Adi Yazar Karisim feerigi ° letkenlik Gegisi  Yogunlu Dayammi  Dayammi Porozite ., (Seakik-% Kayhi Kayl gt Say
Agirhk (I/kg-K) 5 (%) (Sicaklik - % N Basing
5 (WImK) (km/sn) k(kg/m°)  Mpa MPa (%) Agirhk Kaybi)
(kg/m®) Basing Kaybr) HCl H,SO, Na,S0, MgSO, Dayamm Kayb
%)
) - Yakt Kiilii - Palmiye
M.AM. Ariffin Atiklar ve Ugucu Kiiller Ya@ Yalat Kiili -G
N M.AR. Bhutta Agrega Agrega B
59 Sulfuric acid resistance of blended ash MW. Hussin Su - 20 400 -7 540- 33,33
geopolymer concrete . — - 600 -7
M. Mohd Tahir Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO; 800 - 10
Nor Aziah Diger Katki Stiper akiskanlagtirict
Sicaklik Atmosfer Kiirii
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Gum Sung Ryu Agrega Kum
The mechanical properties of fly ash- ~ Young Bok Lee Su Su
based I te with K Taek Koh 15,2-47,5
60 ased geopolymer concrete w yung Taek Ko Alkali AKtivator NaOH - NaySiO, ,2-47,
alkaline activators Young Soo —
Diger Katk1 -
Chung
Sicaklik 60
. Atiklar ve Ugucu Kiiller  Ugucu Kiil - Metakaolin
Hai Yan Zhang
N . Agrega Agrega - Kum
Development of metakaolin—fly ash ~ Venkatesh Kodur Su Su
61 based geopolyme_rs fgr fire resistance Shg Liang Qi “Alkali AKGvator GSi0s 15-59 5,0-15,0 500 - 63,79 / 100
applications Liang Cao —
Bo Wua Diger Katk1 -
Sicaklik Su ve Atmosfer Kiirii
. Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu
M. Aloitar Agrega Agrega
Effect of granulated lead smelter slag ~ M.S. Mohamed Su Su
62 on strength of fly ash-based Ali ——— - 2350-2702 11,9-66,78
- Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
geopolymer concrete P. Visintin Disor Katk STver skiskaniastiro
M. Drechsler iger 1 iiper akigkanlastiric
Sicaklik 70
) . Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
. C.D. Atis Agrega Kum
Very high strength (120 MPa) class F E.B. Gériir Su Su
g3 " ash geopolymer mortar activated at 0. Karahan ‘Alkali Aktivator Na,CO - NaOH 105120 06149
different NaOH amount, heat curing C. Bilim —
- Diger Katki -
temperature and heat curing duration S. Tlkentapar
45-55-65-75-85-95-105-
E. Luga Sicaklik
115
Mikrosilika - Ugucu
Atiklar ve Ugucu Kiiller Kiil - Yiiksek Firin
Ciirufu - Metakaolin
Design of geopolymer concrete with MUham}_gj? NS. o claao
64  GGBFS at ambient curing condition Agrega Agrega - Kum 34,4-61,15
. . Nabeel A. Farhan
using Taguchi method M. Neaz Sheikh Su Su
- Neaz Shel Alkali Aktivatsr NaOH - Na,SiOs
Diger Katki -
Sicaklik Atmosfer Kiirii
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Cizelge A.2.1 (Devam) Jeopolimer arastirmalari sonug verileri.

. Asit Dayammu  Tuz Dayamm Donma
) HB:;:; Il Gﬁl:ﬁﬂﬁr Basing Egilme u Emme Goriinen ;{I ::ls; l:( Yiiksek Sicaklik G““;(% 1;25“"" Gun;(% l:as“"; (Dﬁ(il 0;;;:‘;5' :
NO Cabsma Adi Yazar Kangim Igerigi Agirik Tletkenlik Yogunlu Dayamm Dayammu (%) Porozite (Stcaklik - % (Sicakhk-% aybt aybt Basing
3 mK) (km/sn) k (kg/m®) Mpa MPa (%) Agirhik Kaybr)
(kg/m®) Basm¢ Kaybr) HCI H,SO, Na,SO, MgSO, Dayamm Kaybi
%)
Mikrosilika - Yiiksek
Mucteba Uysal Atiklar ve Ugucu Kiiller Firin Ciirufu -
Effect of using colemanite waste and ~ Mukhallad M. Al- Metakaolin
silica fume as partial replacement on mashhadani Agrega Kum
65 e performance of metakaolin-based Yurdakul Su Su EOEATED b
geopolymer mortars Aygdrmez Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3
Orhan Canpolat Diger Katkt Fiber
Sicaklik 60
Aly Muhammed Atiklar ve Ugucu Kiiller  Yiiksek Firin Ciirufu
Aly Agrega Agrega - Kum
66 Performance of geopolymer concrete  M.S. El-Feky Su - 3745313
containing recycled rubber Mohamed Kohail Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 e
El-Sayed A.R. Diger Katki Kauguk
Nasr Sicaklik Atmosfer Kiirii
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
The influence of the NaOH solution on Agrega Kum
the properties of the fly ash-based Gokhan Gorhan Su - 1552,9- 2153,6-
67 geopolymer mortar cured at different  Gokhan Kiirklii Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs 1622,7 2229,9 CLOZLY el D02 28202
temperatures Diger Katk1 -
Sicaklik 65-85
Atiklar ve Ugucu Kiiller Kalsit - Ugucu Kiil 500 - 1260- 500 -
) . Kog Agrega - 1490 20/31,14
68 @lsit I]aveli.Jeopolimer Ma]zemleefi M. Sadrettin Su Su 700 - 1380- 700 -
Sinterlemenin Gézeneklilige Etkileri Zeybek Alkali Aktivator NaOH - Na,SiO3 1530 16,4/24,17
Diger Katki - 900 - 1310: 900 -
Sicaklik 80-500-700-900 1620 7,58/22,29
Atiklar ve Ugucu Kiiller Ugucu Kiil
Agrega Agrega - Kum
Self Compacting Geopolymer Muhd Fadhil Su Su
69 Concrete: Issues and Options Nuruddin Alkali Aktivator NaOH - Na,SiOs ESEERE
Diger Katki Siiper akigkanlagtiric
Sicaklik 60-70-80-90
Atiklar ve Ugucu Kiiller ?
Thermo-mechanical and Agrega ?
microstructural characterisation of ~ Subaer and van Su ?
70 sodium-poly(silate-siloxo) (Na-PSS) Riessen Alkali Aktivatdr ? HECELD Wesen
geopolymers Diger Katki ?
Sicaklik ?
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EK A.3: Jeopolimer Cephe Kaplamasi ve Kontrol Katmanlasmasi Alternatifleri.

Cizelge A.3.1 Kontrol katmanlagmasi.

KONTROL KATMANLASMASI

BiNA . MALZEME
TEKNIiK DETAYLAR KATMANLASMA » K
ELEMAN N § KALINLIGI (em)  © (W/m*K)
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| KECE 2
| IKi KAT SU YALITIMI 08
IKI KAT ISI YALITIMI -
E XPS 8
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EGIM BETONU 5
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mmnm| BETON PANEL 2
(DIS) 5:‘7 | (g
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> = ISI YALITIMI - XPS 3 0,467
fal =
TUGLA 19
5; - SIVA 2
L BOYA 0013
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=
) ‘ 0537
S I SAP 5
z |
-
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N |
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|
I SIKISTIRILMIS TOPRAK 40
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Cizelge A.3.2 Kontrol katmanlagmasi — yalitimsiz.

DIINA
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Cizelge A.3.3 Jeopolimer katmanlagmast.

JEOPOLIMER KATMANLASMASI

DIINA

. MALZEME
2.
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Cizelge A.3.4 Jeopolimer katmanlagsmasi — yalitimsiz.
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EK A.4: Cephe Kaplama Alternatiflerinin Olusturdugu Emisyonlar ve Cevresel Etki Hesap Cizelgesi.

Cizelge A.4.1 Alternatiflerin emisyon ve ¢evresel etki hesap cizelgeleri.

G-ST-Y G-ST-Y
. s Enerji Tiiketimi x  Kiiresel Isinma Asitlestirme Otrafikasyon
Emisyonlar kg/1lkwh ::E:l:m]f'(li&m i‘:::'y:;l;::s:: Emisyonlar  Emisyon Miktan Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO,eq.)
Karbon dioksit 181127,18 2887167263,34 Karbon dioksit 2887167263,34
Karbon monoksit 61,92 987065,73 Karbon monoksit 987065,73
Nitrojen oksit 142,42 15940 2270251,18 Nitrojen oksit 2270251,18  2887167263,34 116473756 295132,65
Siilfiir dioksit 155 24676,64 Siilfiir dioksit 24676,64
Partikiiller 10,84 172736,50 Partikiiller 17273650
G-iST-Z G-iST-Z
. I Enerji Tiiketimi x ~ Kiiresel Isinma Asitlestirme Otraﬁkasyon
Emisyonlar kg /1 kWh T l:l(::al:ll(m];:r(lle(zi;h) i‘:lgly:;l;:;::: Emisyonlar ~ Emisyon Miktar Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO,.eq.)
Karbon dioksit 181127,18 9782679039,73 Karbon dioksit 9782679039,73
Karbon monoksit 61,92 3344505,65 Karbon monoksit 3344505,65
Nitrojen oksit 142,42 54010 7692363,01 Nitrojen oksit 769236301  9782679039,73 3946516,67 1000007,19
Siilfiir dioksit 155 83612,64 Siilfiir dioksit 83612,64
Partikiiller 10,84 585288,49 Partikiiller 585288,49
G-DiY-Y G-DiY-Y
. R Enerji Tiiketimi x ~ Kiiresel Isnma Asitlestirme (")traﬁkasyon
Emisyonlar kg /1 kWh T ::lel:l:ml;:'(lle(eéh) %‘;?;IJI;Z::?;; Emisyonlar ~ Emisyon Miktar1 Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO4eq.)
Karbon dioksit 181127,18 1101253259,80 Karbon dioksit 1101253259,80
Karbon monoksit 61,92 376496,84 Karbon monoksit 376496,84
Nitrojen oksit 142,42 6080 865942,73 Nitrojen oksit 865942,73  1101253259,80 444266,27 11257256
Siilfiir dioksit 155 9412,42 Siilfiir dioksit 9412,42
Partikiiller 1084 65886,95 Partikiiller 65886,95
G-DiY-Z G-DiY-Z
. N Enerji Tiiketimi x ~ Kiiresel Ismnma Asitlestirme Otraﬁkasyon
Emisyonlar kg / 1 kWh Tii‘ll(lil:li(m];:l(lliwh) i‘:ﬁg;xﬂ;’iiﬂ: Emisyonlar ~ Emisyon Miktan Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO4eq.)
Karbon dioksit 181127,18 6565860307,17 Karbon dioksit 6565860307,17
Karbon monoksit 61,92 224473857 Karbon monoksit 224473857
Nitrojen oksit 142,42 36250 5162898,70 Nitrojen oksit 5162898,70  6565860307,17 2648791,51 671176,83
Siilfiir dioksit 155 56118,46 Siilfiir dioksit 5611846
Partikiiller 10,84 392829,25 Partikiiller 392829,25
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Cizelge A.4.1 (Devam) Alternatiflerin emisyon ve gevresel etki hesap gizelgeleri.

K-iST-Y K-iST-Y
. L Enerji Tiiketimi x ~ Kiiresel Isinma Asitlestirme (")traﬁkasyﬂn
Emisyonlar kg /1 kWh Ti:l{(llel;li(m];:l(]liwh) i‘:;::;::ﬁ:;‘::: Emisyonlar ~ Emisyon Miktart Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO,.eq.)
Karbon dioksit 181127,18 290527998143 Karbon dioksit 290527998143
Karbon monoksit 61,92 993258,11 Karbon monoksit 993258,11
Nitrojen oksit 142,42 16040 228449366 Nitrojen oksit 228449366 290527998143 1172044,57 296984,18
Silfiir dioksit 1,55 2483145 Siilfiir dioksit 24831,45
Partikiiller 10,84 173820,17 Partikiiller 173820,17
K-iST-Z K-iST-Z
. L Enerji Tiiketimi x  Kiiresel Ismnma Asitlestirme Otrafikasyon
Emisyonlar kg/lkwh l}ll(llelill(m]fl(lle(wh) i‘:{:‘yﬂ"ﬁ:“(ﬁ: Emisyonlar  Emisyon Miktann  Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO,.eq.)
Karbon dioksit 181127,18 9847884824,85 Karbon dioksit 9847884824,85
Karbon monoksit 61,92 3366798,23 Karbon monoksit 3366798,23
Nitrojen oksit 142,42 54370 774363593 Nitrojen oksit 774363593  9847884824,85 397282192 1006672,67
Siilfiir dioksit 155 84169,96 Silfiir dioksit 84169,96
Partikiiller 10,84 589189,69 Partikiiller 589189,69
K-DiY-Y K-DiY-Y
. L Enerji Tiike timi x Kiiresel Isinma Asitlestirme (")traﬁkasyun
Emisyonlar kg /1 kWh Ti:l{;lel;li(ml;:l(]liwh) i‘:g;::ﬁ:;‘::: Emisyonlar ~ Emisyon Miktart Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO,.eq.)
Karbon dioksit 181127,18 1110309618,84 Karbon dioksit 1110309618,84
Karbon monoksit 61,92 379593,03 Karbon monoksit 379593,03
Nitrojen oksit 142,42 6130 873063,97 Nitrojen oksit 873063,97 111030961884 447919,78 113498,32
Siilfiir dioksit 155 9489,83 Siilfiir dioksit 9489,83
Partikiiller 10,84 66428,78 Partikiiller 66428,78
K-DiY-Z K-DiY-Z
. e Enerji Tiiketimi x ~ Kiiresel Isnma Asitlestirme (")traﬁkasyon
Emisyonlar kg /1 kwh Ti:::::li(ml?l(lle(:;\l/h) i‘:’“rsj;::l;;:::;‘ Emisyonlar ~ Emisyon Miktan Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(kg) (GWP-kg.CO,.eq) (AP-kg.SO,.eq.) (EP-kg.PO,.eq.)
Karbon dioksit 181127,18 6609330830,58 Karbon dioksit 6609330830,58
Karbon monoksit 61,92 2259600,28 Karbon monoksit 2259600,28
Nitrojen oksit 142,42 36490 5197080,65 Nitrojen oksit 5197080,65 6609330830,58 2666328,34 675620,48
Siilfiir dioksit 1,55 56490,01 Siilfiir dioksit 56490,01
Partikiiller 10,84 395430,05 Partikiiller 395430,05
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Sekil A.4.1 Alternatiflerin dogal gaz kullanimina bagl olarak atmosfere salinan

karbon dioksit emisyonu.

KARBON DIOKSIT - kg/kWh
10.000.000.000

9.000.000.000
8.000.000.000
7.000.000.000
6.000.000.000
5.000.000.000

4.000.000.000

7.263,34

3.000.000.000

2.000.000.000

1.101.253.259,80
1.110.309.618,84

1.000.000.000
G-IST-Y G-IST-Z G-DIY-Y G-DIY-Z K-IST-Y K-IST-Z K-DIY-Y K-DiY-Z

Sekil A.4.2 Alternatiflerin dogal gaz kullanimina bagli olarak atmosfere salinan

karbon monoksit emisyonu.

KARBON MONOKSIT - kg/kWh

—
—
I .

G-IST-Y G-IST-Z G-DIY-Y G-DiY-Z K-IST-Y K-iST-Z K-DIiY-Y K-DiY-Z
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2.800.000

2.300.000

1.800.000

1.300.000

800.000

376.496,84
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300.000
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Sekil A.4.3 Alternatiflerin dogal gaz kullanimina bagl olarak atmosfere salinan

nitrojen oksit emisyonu.
NITROJEN OKSIT - kg/kWh
8.080.000
7.080.000

6.080.000

5.080.000
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3.080.000
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80.000
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Sekil A.4.4 Alternatiflerin dogal gaz kullanimina bagli olarak atmosfere salinan

stilfiir dioksit emisyonu.

SULFUR DIOKSIT - kg/kWh
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Sekil A.4.5 Alternatiflerin dogal gaz kullanimina bagl olarak atmosfere salinan
partikiil emisyonu.
PARTIKULLER - kg/kWh
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EK A.5: DesignBuilder Programi Ara Yiiz.
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Sekil A.5.3 Construction Sekmesi
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Sekil A.5.4 Jeopolimer Duvar Ozellikleri

Edit construction - geopolimer duvar

Constructions

Layers | Surface propetties Caleulated | Cost || Condensation analysis

Walls 5

TURKEY
Definition ¥
Definition method 1-Layers -

Number of layers 7 M

Qutermost layer
Matenal geopolymer tile
Thickness (m) 0.0200
Bridged?

SyMaterial Metals - aluminium
Percent bridging 0
Matenal Air gap 50mm (downwards)
Thickness (not used in thermal calcs) (m) 0.0500
&yMaterial Cement/plaster/mortar - plaster, sand aggregat
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Layer 4 ¥
yMaterial XPS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing
Thickness (m) 0.0300
[ Bridged?

Layer 5 ¥
Matenal Aerated Concrete Block
Thickness (m) 0.1900
[ Bridged?

Layer 6 ¥
Matenal ‘Cement/plaster/mortar - gypsum plaster
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Innermost layer ¥
&yMatenal Cement/plaster/martar - plaster
Thickness (m) 0.0013
[ Bridged?

Construction Layers

Setthe number of layers first, then select the material
and thickness for each layer.

o Insert laver
X Delste laver

Bridging

You can alsoadd bridgingto any layer to model the
effect of a relatively more conductive material bridging
a less conductive material. For example wooden joists
briging an insulation layer.

Note that bridging effects are NOT used in EnergyPlus, but
are used in energy code compliance checks requining
U-values to be calculated acoording to BS EN 1SO 6946.

Create bridged material based on current U-value

Energy Code Compliance

You can calculate the thickness of insulation required
to meetthe mandatory energy code U-value as set on
the Energy Code tab at site level.

This calculation identifies the ‘insulation layer’ as the
layer having the highest r-value and requires that no
bridging is usedin the construction.

& SetU-value

E Reverse construction layers

Model data Insert laper | ‘ Delete laper

| Help ‘ | Cancel | I Ok
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Sekil A.5.5 Jeopolimer Malzeme Ozellikleri

Edit material - geopolymer tile

Materials

u Material Data

Name Materials are used to definethe properies
- of construction layers. There are 2 types of
Description material:
Source 1) Detailed properties including the
Cat Tiles - thermo-physical properties, surface
%Regeig:w General properties and visual appearance for

the material.
2) Simple resistive material with no
thermal mass. This option will

Material Layer Thick

[1 Force thickness

Thermal Properties typically be used to model air gaps.
() Detailed properties
Thermal Bulk Properties

Conductivity (W/m-K) 0.4900
Specific Heat (J/kg-K) 1139,00
Density (kg/m3) 1807.70

) Resistance (R-value)

ance

R R

Sekil A.5.6 Openings Sekmesi

[ —— .- Buiding |
File Ede Go View Tock Help

DEH® N FE LGS 998

Navigate, Site Standart Katmanlasma, Bullding |

T2Y

Tnfa, Help

=
aE4rZ [CEoEetD
) Seandot amavisuna Ehﬂ\pﬁh Double glazing, clear, LoE, argon filled s et sotme g as

() Glazing type Dbl LeE je2=.1) Cir Srmmi 1 3mem Arg e tonne
Lam Elqul Preferred height 1.5m, 0% lazed ‘giazing lemoidte BT

e Glazing
T8 e Window height {m) 2w To insped e dataiis ofths currantly seleciod.
54 Block S ‘Window spacing fm) 5.00

=8 Zow 1 Sill height ) 00 e e cck e o i
Guiswde reveal degih (m) 0.000

b = Frofemednaght - gaing is genarated
ana

i to|
00 SN AR BT WD 3

 FUs I 300 NS - Wi e Tswd
hesgil. This oplen uses windaw
9 wall % b prionkises wndow widh and

= Fil arface (1005 - enie surtace s
llod i glazing andre Is nofame.

¥he glazing dues. nalnave 3 ame. uncheck:
15 Has aHam? box

Dulking scatss n grester etall oy drawing
induddual windume, doars, verss, sub-suraces.
‘ananoies at e zutace el

Boars

o 78 opacus ana ara 35360
z0prcpnae

YO Can 15D8<t 1k o consTuchon 5t i

30 2 way a2 bor 10 Giazing P (an0ve)
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Sekil A.5.7 Lighting Sekmesi

i DesBuie  I5T-Gerpotemer Katmanlegizs ks - Lighting - Raeat Ketmanlesma, Bucing | - a8 x
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Sekil A.5.8 HVAC Sekmesi

5 s HvAC ootea

Using kdeal Loack for mechanicalvertlain
s i screen to it e Cukinwide.
a0d mechanical vontiaton
Quteide air dafinition method 40 fresh air {Sum per person + per ares) = eatng coolg andre
fommmmion eating e

You can 36l e Ll Ussd by e Doiler andhe
bk’ seasonalefbciency (arerage oves Fie
rearl.

Oata shawnwits 3 s
‘only usedin Healing andor Cuoing design
calculaions and|

s HOT usedin Simualions.

Fuel 2Hseursl Gas -

ticr ¥
ﬁwm Cfice_OpenO¥_Heal
L

& Cooled

Ostaut
Fuel +-Elsctcity fom go .
10
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