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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ATIK POLIETiLEN TEREFTALAT iCEREN KENDILiGINDEN YERLESEN HAFiF
GEOPOLIMER HARCLARIN TAZE VE SERTLESMIS OZELLIKLERININ
INCELENMESI

MEHMET EMIN KiYAN

HARRAN UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLIiGi

Tez Damisman: Prof. Dr. KASIM MERMERDAS
Yil: 2024, Sayfa : 55

Bu c¢alismada, farkli oranlarda polietilen tereftalat atiklarinin kendiliginden yerlesen hafif geopolimer
harglarin agregalari ile ikame edilebilirligi deneysel yontemlerle arastirilmistir. Deneylerin tamaminda
agrega/ugucu kiil, alkali/ugucu kiil, sodyum silikat/sodyum hidroksit, siiper akiskanlastirici/ugucu kiil
oranlar1 sabit tutulup agraganin hacimce %0, %5, %10, %15,%20 ve %25 mertebelerinde atik
polietilen tereftalat ile ikamesi saglanmistir. Kendiliginden yerlesmeyi saglayabilmek i¢in laboratuvar
ortaminda ¢esitli denemeler yapilmis ve agrega/ugucu kiil, alkali/ugucu kiil, sodyum silikat/sodyum
hidoksit, extra su/ugucu kiil ve siiper akigkanlastirict katki/ugucu kiil oranlari sirasiyla 2, 0,6, 2, 0,05
ve 0,04 olarak secilmistir. Geopolimer harglarin hafif olabilmesi i¢in agreganin hacimce %25°i pomza
agregasi ve %751 ise nehir kumu olarak tasarlanmistir. Hazirlanan karigimlar taze haldeyken mini V
hunisi, mini yayilma, reoloji ve taze birim agirlik deneyleri yapilmistir. Taze deneylerden sonra
numuneler 60 °C sicaklik altinda 24 saat etlivde kiirlenip 27 giin oda sartlarinda bekletildikten sonra
basing dayanimi, egilme dayanimi, termal iletkenlik, su emme ve kilcal su emme testleri
uygulanmistir. Karisimlarin tamaminda yayilma miktari 24-26 cm araliginda degisirken polietilen
tereftalat yiizdesi arttikca mini V hunisi gecis siliresinin arttigt tespit edilmistir. Atik polietilen
tereftalatin so6zii edilen yiizdelerde kullanilmasinin hafif geopolimer harglarin mekanik 6zellikleri
iizerinde belirgin olumsuz etkiler yaratmadig1 goriilmistiir. Mekanik 6zelliklerinin en iyi sonuglar1 %5
polietilen tereftalat ikameli numuneler de Sl¢iilmiistiir. Calisma neticesinde kendiliginden yerlesen
hafif geopolimer harglarin iretiminde agrega olarak %25 seviyelerine kadar atik polietilen tereftalat
eklenerek daha ¢evreci bir yapt malzemesi elde edilebilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kendiliginden yerlesen harg, Hafif geopolimer harg, Polietilen
tereftalat, Taze ozellikler, Sertlesmis 6zellikler



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF FRESH AND HARDENED PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT SELF-
COMPACTING GEOPOLYMER MORTARS CONTAINING WASTE POLYETHYLENE
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In this study, the substitutability of different proportions of polyethylene terephthalate wastes with
aggregates of self-compacting lightweight geopolymer mortars was investigated with experimental
methods. In all experiments, the aggregate/fly ash, alkali/fly ash, sodium silicate/sodium hydroxide,
super plasticizer/fly ash ratios were kept constant and the aggregate was replaced with polyethylene
terephthalate at levels of 0%, 5%, 10%,15%, 20% and 25% by volume. In order to ensure self-
compacting, various experiments were carried out in the laboratory and the ratios of aggregate/fly ash,
alkali/fly ash, sodium silicate/sodium hydroxide, extra water/fly ash and super plasticizer/fly ash were
2, 0.6, 2, 0.05 and 0.04, respectively were selected. In order for geopolymer mortars to be light the
aggregate is designed by volume 25% as pumice aggregate and 75% as river sand. While the prepared
mixtures were fresh, mini V funnel, mini slump flow table, rheology and fresh unit volume weight
experiments were performed. After fresh experiments, the samples were cured in an oven at 60 °C for
24 hours and kept at room conditions for 27 days, then compressive strength, flexural strength,
thermal conductivity, water absorption and capillary water absorption tests were applied.The amount
of slump flow in all mixtures remained within the range of 24-26 cm, but it was determined that as the
percentage of polyethylene terephthalate increased, the mini-V funnel flow time increased. It has been
observed that the use of waste polyethylene terephthalate in the mentioned percentages does not have
significant negative effects on the mechanical properties of lightweight geopolymer mortars. The best
results of mechanical properties were measured in samples with 5% PET replacement. As a result of
the study, it was determined that a more environmentally friendly building material could be obtained
by adding up to 25% waste polyethylene terephthalate as aggregate in the production of self-
compacting lightweight geopolymer mortars.

KEYWORDS: Self compacting mortar, Lightweight geopolymer mortar, Polyethylene terephthalate,
Fresh features, Hardened features
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KISALTMALAR

AK : Akigkanlastirici Katki

KK : Kizdirma Kaybi1

KYGH : Kendiliginden Yerlesen Geopolimer Harg
KYH : Kendiliginden Yerlesen Harg

KYTHB : Kendiliginden Yerlesen Tastyicit Hafif Beton
M : Molarite

MPa : Megapaskal
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PP : Poli Propilen
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SS : Sodyum Silikat
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1. GIRiS

Diinyamizda meydana gelen gelismelerle birlikte atik tiretimi ve CO, salinimi
her gecen giin artmaktadir. Insaat sektdriiniin temel yapi malzemelerinden
¢imentonun iiretimi sirasinda toplam CO, salinimimin yaklagik %10’u olusmaktadir
(Guo ve ark., 2010). Cimentonun bu 06zelligi ¢imentosuz yap1 malzemeleri
aranmasina neden olmaktadir. Geopolimer kompozitler bu yapt malzemelerinin
basinda gelmektedir. Geopolimerler farkli kimyasal soliisyonlar ile ucucu Kkiil,
yiiksek firin clirufu, metekaolin gibi baglayici toz malzemelerin reaksiyonu sonucu
ortaya cikan bir iiriindiir. Ilk olarak 1970’li yillarda Joseph Dovidovits tarafindan
tanimlanmis ve aliiminasilikat ile alkali soliisyon birlikte reaksiyonuyla
sentezlenmistir (Davidovits, 2011). Geopolimer, alumiinosilikat ¢esitlerinin alkali
ortamda ayrigsmasi, hidratasyon mamullerinin ¢dkeltilmesi ve sertlesme ile kristal

yapilarin biiylimesi olmak tizere {i¢ ana siirecten gecerek olusmaktadir (Ling, 2018).

Insanligin sagladig1 ilerlemelerle ortaya ¢ikan bir diger sorun da tiiketim
hizina paralel olarak artan atik ve geri doniisiim problemidir. Polietilen tereftalat,
Diinya’da plastik hammaddelerin tiiketiminde hatir1 sayilir yeri olan mamullerdendir.
Niifus artis1 ile tiiketim miktar1 da giin gegtik¢ce artmaktadir. Depolama sorununa
sahip olan kat1 atiklarda plastikler kiitle olarak 9%5-9, hacimce ise %15-20
seviyesinde bulunmaktadirlar. PET atiklar, plastik atiklarin yaklasik %5°ini meydana
getirmektedir ve her gegen giin miktar1 artmaktadir (Tayyar ve Ustiin, 2010). Insaat
sektorii, dogal kaynaklar1 tiiketen en biiylik sektorlerden biri oldugu igin plastik
atigin bu alanda kullanilmasina yonelik alternatif ¢oziimler arastirilmaktadir
(Siddique ve ark., 2008). Plastigin beton i¢inde degerlendirilmesinin, betonun mikro
ve makro c¢atlaklarinin yayilmasini 6nlemek veya en azindan smirlandirmak ve
bliziilmeyi azaltmak gibi yararhi etkileri vardir (Choi ve ark., 2009; Choi ve ark.,
2005; Foti, 2011). Plastikleri agreganin yerine kismi sekilde koyarak beton iiretmek
PET siseleri yapt malzemesine doniistiirmenin yontemlerinden biridir. Bu metot
plastik geri doniisiimii icin etkili bir yol olarak gdriinmesine ragmen ragmen ¢ekme
ve basing dayanimi ile elastisite modiilii gibi mekanik o6zellikleri acikca
azaltmaktadir (Ge ve ark., 2013; Saikia ve de Brito, 2012).

Geleneksel betona kiyasla gevresel faktorlere karsi olduk¢a dayanikli, taze
haldeyken, kendiliginden sikigabilen, erken yaslarda daha az kusurlu olan yiiksek
performanslt betona kendiliginden yerlesen beton (KYB) denmektedir (Okamura
ve Ouchi, 2003). Iscilikte karsilasilan problemler ve betonun dayamklilik sorunlari

80’li yillarda KYB denemelerinin baslamasma neden olmustur. Igerigi itibariyle
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uygun oranlarda akiskanlastirici beton katkisi ilavesi ile su/¢cimento orani ve yliksek
oranda ince agregaya sahip olan KYB, geleneksel betonlardan ayrilmaktadir
(Safiuddin, 2008). KYB karisimlarinda silis dumani, ugucu kiil, piring kabugu kiili,
ince Ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufu, tas tozu ve metakaolin gibi malzemeler
kullanilmas1 yliksek hidratasyon ve biiziilme olumsuzluklarini azaltmanin yaninda
maliyeti de diisiirmektedir. Onarim, gliclendirme ve tamir isleri gibi genis alanlardaki
uygulamalarda uygun igerik ve agrega c¢apina sahip 0zel kendiliginden yerlesen
harc¢lar kullanilmaktadir (Gonen, 2009; Yaman ve Sahmaran, 2005).

Bir dezavantaj oldugu bilinen yapi agirligmin azaltilabilmesi i¢in farkl
malzemeler ile gliniimiize kadar c¢esitli karisim tasarim oOnerileri yapilmistir. Bu
karisimlarda hafiflikle birlikte dayanim, yiliksek sicaklik direnci, 1s1 yalitim
ozellikleri gibi parametrelerinde elde edilmesi hedeflenmistir. Bu teknolojinin
gelismesiyle birlikte bu taleplere yanit veren daha hafif ve 1s1 yalitimi 6zellikleri
bakimindan daha iyi olan malzemelerin kullanimi artmaktadir (Hizal, 2010).
Gilinlimiizde, bu 6zellikleri ile tastyict hafif betonun, s6z konusu taleplere karsilik
verebilmesinden dolay1 yayginlastigi goriilmektedir. Son donemlerde kendiliginden
yerlesen tasiyici hafif beton (KYTHB) literatiirde yerini almaya baslamistir. KYTHB
karisimlarinin deney metotlart igeriginde ¢ok fazla parametre oldugundan dolay:
daha zor olmaktadir (Jin ve Domone, 2002). Pomza gibi birim hacim agirlig1 diisiik
olan agregalarla tretilen hafif betonlar tasityici sistemin agirligini azaltmakta,
dolayistyla yapisal eleman ebatlarini kiicliltmekte ve yapinin 1s1 yalitim 6zelligini
arttirmaktadir (Chandra ve Berntsson, 2002).Pomzanin yapisi camsi ve gézeneklidir,
fiziksel ve kimyasal faktorlere karsi dayaniklidir. Gozenekler i¢inde genellikle
baglantisiz bosluklar oldugundan gegirimliligi diistik, 1s1 ve ses yalitimi yiiksektir
(Glindiz ve ark., 1998)

Bu calismada c¢evreye karst daha duyarli bir yapt malzemesi elde
edilmesi amaglanarak, farkli oranlarda atik polietilen tereftalat, kendiliginden
yerlesen hafif geopolimer harcin igerigindeki agregalarla ikame edilmistir. Boylece
PET kullanilarak {iretilen hafif geopolimer harclarin taze ve sertlesmis 6zelliklerde
olusan degisimlerinin incelenmesi ile bu malzemelerin ¢imentolu harglara alternatif
olup olamayacagi degerlendirilmistir. Malzemenin miihendislik o6zelliklerini
irdelemek amaciyla taze 6zellikler bakimindan reoloji, mini V hunisi, mini yayilma
tablasi, taze birim hacim agirlik Olglimleri yapilmis, daha sonra sertlesmis
numunelerle basing dayanimi, egilme dayanimi deneyleri yapilmis, su emme, kilcal

su emme, termal iletkenlik ve birim agirlik deneyleri yapilmstir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Yap1 Malzemesi Alaninda Geopolimer Uzerine Yapilan Cahsmalar

Geopolimer beton, beton liretimi esnasinda ¢imento ve agregalarin reaksiyonu
sonucunda atmosfere salinan karbondioksit emisyonlarinin miktarini azaltan gevre
dostu bir malzemedir. Bu tiir betonlar yiiksek basin¢ dayanimi, diisiik rotre ve
asitlere kars1 dayaniklilik gibi olumlu mekanik 6zelliklere de sahiptir. 1940 yilindan
beri yapilan arastirmalar neticesinde alkali ¢ozeltilerin (Na, K) zamanla betonda
hasara neden oldugu tespit edilmistir. Fakat bu ¢ozeltiler dayanim kazanma hizini
etkileyen hidratasyon siirecini hizlandirmast ve yeni hidratasyon iiriinlerinin

olusumunu kolaylastirdig: i¢in 6nemli bir arastirma konusu olmustur (Purdon, 1940).

Yapilan bir c¢alismada, diisiik kalsiyumlu ya da kalsiyum igermeyen
aliminosilikat (kil) ve alkali metal ¢ozeltisi kullanarak baglayict madde iiretiminin
miimkiin oldugu bulunmustur (Glukhovsky, 1959). Glukhovsky (1959), bu tir
baglayicilara “soil cements”, bu tiir baglayicilardan elde edilen betona ise “soil
silicates” ifadesini kullanmigtir. Baslangi¢c malzemelerin kompozisyonuna gore, bu
baglayicilar alkali baglayici sistemler (Me,O— Me,05;—Si10,—H,0) ve toprak alkali
baglayici sistemler (Me,0—MeO-Me,0;—Si0,—H,0) (Me: Na, K gibi alkali metaller)

olmak tizere iki sinifa ayirmustir.

Yapilan arastirmalarda, geopolimer baglayicilar igin kiir siiresi ve sicaklik,
dayanim ve dayaniklilik agisindan 6nemli oldugundan i¢in kiirleme dogru ve yeterli
bir siirede yapilmalidir. Geopolimerlerin hidratasyonu i¢in uygun goriilen sicaklik
araligt 50-80 °C dir. Kiirleme sicakliginin ve reaksiyon siiresinin artmasi ilk
giinlerdeki dayanimi artirmasina ragmen ileriki yaslardaki dayanimi diisiirmektedir.
Bunun sebebi reaksiyon liriiniiniin baslangictaki agir olusumunda ve ardindan
alkalinin ilave edilmesi sonucunda malzemenin yogunlasmasidir. Reaksiyon iriinii
zamanla azalip, artan sicakliklar yalnizca matris iginde onceden olusturulmus
aliminosilikat jellerin bozulmasina neden olur. Bunun sonucunda yapida bir takim

problemler ortaya ¢ikar (Petermann ve ark., 2010).

Brooks ve ark. (2010) yaptiklar1 aragtirmada, ugucu kiiliin baglayict malzeme
olarak kullanildig1 yiiksek performansli geopolimer beton ile geopolimer hafif
betonun donma ve ¢oziilme direnci lizerine ¢alisma yapmiglardir. Calismada ugucu
kiil, agrega, sodyum hidroksit, sodyum silikat ve ilave su kullanilmistir. Ayrica hafif
numuneler i¢in aliiminyum tozu tercih edilmistir. Deneysel c¢alismalar igin

75x100x406 mm boyutlarinda prizmatik geopolimer numuneler {iretilmistir.
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Dokiimden 12 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve arastirmayi yapanlar tarafindan
donma-¢oziilme davranist incelemistir. Arastirma sonunda geopolimer betonun
¢imento esasli betona nazaran daha iyi dayanikliliga, asit saldirilarina kars1 dirence

ve diislik klor gecirgenligine sahip oldugu aciklanmaistir.

Sodyum silikat ve sodyum hidroksiti alkali aktivator olarak kullanilan bir
calismanin sonuglarina gore, mol miktar1 arttik¢a yayilma c¢apinin azaldigi, basing
dayaniminin ise arttigi gozlemlenmistir. Bu calismada tiim karigimlarin 6zgiil
agirliklarmnin 1800 kg/m® “iin altinda oldugu, molarite ve sicaklik artikca 6zgiil

agirligin azaldigi bulunmustur (Mahmut, 2015).

Nuaklong ve ark. (2016), vyaptiklari c¢alismada, c¢evre dostu geri
dontistiiriilmiis agreganin ucgucu kiil bazli geopolimer betonun dayanim ve
dayanikliligini nasil degistirdigini degerlendirmislerdir. Geopolimer numunelerde,
agrega olarak geri donustiiriilmiis beton agregas: ve kirtlmis kiregtas: kaba agregasi
kullanilmigtir. Calisma sonuglari, geri doniistiiriilmiis beton agregasi ile lretilen
numunelerin dayanimlar1 ile kirilmis kiregtast igeren geopolimer betonlarindan
dayanimlar1 arasinda belirgin bir fark olmadigin1 ve geopolimer betonlarda kaba

agrega olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Khalil ve ark. (2020), c¢alismalarinda kabul edilebilir islenebilirlik ile
maksimum basing dayanimini saglayan optimum aktivatér modiiliine ulasmay1
amaclamislardir. Calismada 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve metakaolin
gibi endiistriyel yan drlinler kullanilarak 9 farkli karisim hazirlanmastir.
Aliiminasilikat kaynagi olrak %100 yiiksek firin ciirufu ve %50-50 yiiksek firin
ciirufu ve metakaolin bulunan iki ana numune hazirlanmistir. Calismada aktivator
olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat tercih edilmistir. Taze ve sertlesmis
ozellikler, yayillma ve basing dayanimi deneyi ile incelenmislerdir. Sodyum silikat
miktarinin artmastyla islenebilirligin arttig1 fakat basing dayaniminin diistiigii tespit
edilmistir. Arastirmacilar optimum karigimin, 7, 28, 90 giinliik su kiiriinden sonraki

basing dayaniminin sirastyla, 19,6, 33,4, 35,6 MPa oldugunu belirtmislerdir.

Durak ve ark. (2021), c¢evre dostu bir yapt malzemesi elde etmek igin
yaptiklar1 calismada, aliimiinosilikat kaynagi olarak ucucu kiiliin tercih edilen
geopolimer har¢ numunelerinde termal kiir slirecinden oOnce farkli siirelerde
dinlendirmenin miihendislik 6zellikleri ve mikroyapisal agidan olusturabilecegi
sonuglar1 arastirmiglardir. Bu dogrultuda, deneysel calismada geopolimer harg

karigimlarint 1siya maruz birakmadan once 0, 1, 2, 3, 7, 14 ve 28 giin siiresince
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laboratuvar sartlarinda hazirlamis ve bekletmislerdir. Geopolimer numuneler
dinlenmenin ardindan bir firinda 75 °C sicaklikta 2 giin siireyle 1s1l kiire maruz
birakilmistir. Numuneler {izerinde miihendislik 6zellikleri ile ilgili bilgi sahibi
olabilmek i¢in egilme dayanimi, basin¢ dayanimi, su emme, 6zgiil agirlik, kilcallik,
ve asmmma direnci deneyleri gergeklestirilmistir. Geopolimer numuneler ayrica
mikroyapisal incelemeler icin izotermal kalorimetre, XRD ve SEM analizlerine tabi
tutulmustur. Calisma neticesinde 1s1l kiire maruz birakilmadan Once bekletilen
numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin referans numunelere kiyasla dnemli
Olgiide arttig1 gortilmiistiir. Fakat on dinlenmeden dolay1 geopolimerlerin kapilarite
katsayilar1 ile su emme oranlarinda diisiis gézlenmis ve numuneleri dinlendirmenin

dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir.

Ghafoor ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢calismada, geopolimerin yapisinda bulunan
sodyum silikat molaritesi, akiskanlastirici/toz malzeme orani, sodyum silikat/sodyum
hidroksit oran1 ve ekstra su miktar1 gibi parametrelerin kendiliginden yerlesme
iizerindeki etkilerini arastirmislardir (bkz. Sekil. 2.1.). Arastirma sonuglarina gore
kendiliginden yerlesen geopolimer harglarin matrikslerinin yiiksek viskozite
kapasitelerinden dolay1 su hacminin yayilma miktarinda oldukga etkili oldugu tespit
edilmistir. Hem fiziksel hem de kimyasal olarak yapilan analizler sonucunda
kendiliginden yerlesen geopolimer harglar ig¢in akis tahmin modelleri
olusturulmustur. Ayrica ¢alismada akis semast ve matematiksel ifadeleri igeren bir
karma tasarim da Onerilmistir. Ilging bir sekilde bu calismadaki kendiliginden
yerlesen geopolimer harcin ortalama karisim oranlar1 kendiliginden yerlesen

geleneksel karisim oranlari ile nerdeyse benzer hacim dengesini ortaya koymustur.



ONCEKIi CALISMALAR M. Emin KiYAN

HToz Malzeme ® Kum W Alkali Cozelti Su E AK Hava

o I |

N N T NN T T O T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HACIMSEL ORAN 2

Sekil 2.1. Kendiliginden yerlesen harg karisimlar ile kendiliginden yerlesen
geopolimer har¢ karisimlarinin igeriginde bulunan malzemelerinin karsilastirmali
hacimsel oranlari

Ekmen (2021), hafif geopolimer harglarin karisim parametrelerinin hem
dayanim hemde dayamiklhilik Ozellikleri tizerindeki degisimlere katkisinin
degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir arastirma yapmistir. Degisik sodyum hidroksit
cozelti konsantrasyonlari, farkli sodyum silikat/sodyum hidroksit alkali ¢ozelti
oranlar1 ve alkali/u¢ucu kiil oranlar1 ile har¢ karisimlari hazirlamistir. Karisimlar
taze halde iken, harclarin viskozitesi ve kivam ozellikleri incelenmistir. Bunlara
ilaveten sertlesmis har¢ numunelerinin mekanik ve dayanim Ozelliklerini
irdeleyebilmek i¢in birim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme, kilcal
su emme, ultrases gecis hizi, rétre (kuruma, otojen) ile termal iletkenlik degerleri
arastirilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda sertlesmis numunelerin miihendislik
ozellikleri, oksit bilesimleri ile kuvvetli bir korelasyon sergilemistir. Sekil 2.2.°de
calismaya ait basin¢ dayanim sonuglari sunulmustur. Mikroyapisal incelemeler
neticesinde ise, harglarin karisim parametrelerinin  ve oksit bilesimlerinin
geopolimerizasyon sirasinda belirgin bir sekilde onemli oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmada ayrica en dogru karisim parametreleri de arastirilmis ve optimum
alkali/ugucu kiil, sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlar1 ve sodyum hidroksit

konsantrasyon degerinin sirastyla 0,45, 1,586 ve 14 M oldugu kanaatine varimstir.
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Sekil 2.2. Ekmen (2021) tarafindan yapilan hafif geopolimer harglarla ilgili bir
calismaya ait basing dayanim sonuglari

Tasdemir (2022) yaptig1 ¢alismada, erken mikrodalga kiirlemesinin yiiksek
firm curufu bazli geopolimer harglarin miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirmistir. Hazirlanan numuneler, dokiimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilmasinin
hemen ardindan 10-15-30-60 dakika gibi degisik kiirleme siiresi ile farkl1 mikrodalga
enerji seviyelerine (300W-450W-800W) tabi tutulmustur. Numuneler taze halde
iken, islenebilirlik ve yogunluk gibi 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Biitlin numuneler, basing
dayanim deneyi yapilana kadar laboratuvar sartlarinda bekletilmistir. Calisma
neticesinde erken asamalarda 60 dakika siiresince 300W mikrodalga radyasyonuna
maruz birakilan numunelerin mukavemetlerinin énemli derecede yiikseldigi tespit
edilmistir. Ayrica 28 giinliik basing dayanim sonuglar1 800W enerjinin yapiya zarar

verdigi ve uygulanmasinin dogru olmadigini agiklamistir.

2.2. Polietilen Tereftalatin Geopolimer Harclarda Degerlendirilmesi ile Tlgili

Cahismalar

Polietilen tereftalat (PET), seffaf ve asinmaya dayanikli, hafif bir malzemedir.
PET’in ¢ekme ve gerilme dayanimi ile kopma direnci gibi mekanik ozellikleri
oldukca yiiksektir. Kullanim sicaklik araligi -50 °C+150 °C olup bazen bu degerler
-60 °C ile 180 °C arasinda degisebilmektedir (Ugiincii, 2000). Sekil 2.3.'da PET

imalat siireci ilgili bir gérsel sunulmustur (Kaya, 2005).
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PET recinesinden Isiulan ikinci Yiiksek basinch

yaptlan capaklarin dokiimde hava iiflenerek 6n

ergitilmesi ve tiip sekillendirme icin sekillendirilmis

seklindeki on ¢ekme iifleme dokiimiin

kaliba dokiilmesi dokiimii genigletilmesi ve
nihai sekil verilmesi

Sekil 2.3. PET Sise yapimi

1990’11 yillardan itibaren atik plastik ticareti hizla artmis ve 2000’li yillarda
en Ust seviyelere ulagmistir. Cin, tek basmna diinyadaki atik plastik ithalatinin
%45,1’in1 yapmistir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012). Bu baglamda, literatiirdeki
cogu calisma; plastik atiklarin geri doniistiiriilmesinin 6nemini gostermektedir (Hage
ve ark., 2009; Duraiappah ve ark., 2002).

Rebeiz (1995), calismasinda atik PET malzemeden iiretilmis recine ile
istenilen Ozellikte hazir beton elde etmistir. Yapilan baska bir ¢alismada, atik
plastikler (PET sise) beton agregast olarak kullanilmis ve harcin o6zellikleri
incelemistir (Choi ve ark., 2005). Elde edilen sonuglarda plastik ilaveli numunelerin
yogunluklarimin %2-6 ve basing dayanimmin da %33 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Safi ve ark. (2013), tarafindan yapilan bir calismada ise; %20-50 atik
plastik katkili kendiliginden yerlesen betonlar ile yapilan deneyler sonucunda, basing

dayaniminin %15-33 oraninda azaldigini1 gosterilmistir.

Sharma ve Singh (2019), ugucu kiil esasli geopolimer betonlarda PET
liflerinin farkli oranlarda kullanilmas1 tizerine deneysel calisma yapmuslardir.
Calismada agrega farkli oranlarda PET lifleri ile ikame edilerek numuneler
hazirlanmis ve mekanik ve dayaniklilik ozellikleri incelenmistir. PET igerikli
geopolimer numuneler oda sartlarinda ve 60 °C sicaklikta 24 saat boyunca olmak

iizere iki farkli sekilde kiirlenmistir. Kullanilan PET fiberlerin boy/cap (goriiniim)
8
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orani 45 olarak 6l¢iilmistiir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giinliik iken testlere tabi
tutulmustur. Calismada geopolimer numuneler ilizerinde taze Ozellikler, basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Caligmanin
sonuclarina goére pet igeren numuneler basing dayanimi bakimindan referans
numunelere kiyasla az bir miktar daha iyi sonuglar verirken ¢ekme ve egilme

dayanimi bakimindan 6nemli gelismeler saglamistir.

Lazorenko ve ark. (2022), ¢alismalarinda plastik kaynakli kirliligi azaltmak
amactyla polietilen tereftalat sise atiklarinin, geopolimer harglarda dogal kum yerine
kullanilarak geri doniistiiriilebilme potansiyeli lizerine arastirma yapmislardir. Ugucu
kiil esasli geopolimer harclarin taze ve sertlesmis Ozellikleri, kuvars kumu ile
315-125 mikron boyutlarindaki PET pargaciklarinin hacimce %20, %40, %60, %80
ve %100 oranlarinda yerdegistirilmesi saglanarak degerlendirilmistir. Deneysel
calisma, geopolimer harclarda plastik agrega igerigi arttikca basing ve c¢ekme
mukavemetinin azaldigini gostermistir. Buna karsin %40 seviyelerine kadar yapilan
ikameler sonucunda yarmada ¢ekme dayanimini az bir miktar artmistir ve taze halde
iken islenebilirlik bakimidan geleneksel harglara yakm sonuglar almmistir. Ote
yandan geopolimer harglarda dogal agrega yerine geri doniistiiriilmiis atik PET
kullanmak, numunelerin hafiflemesine, su emmesinin azalmasina ve termal yalitim

ozelliklerinin iyilesmesine katkida bulunmustur.

Ahmed (2023) calismasinda, atik kil tugla ve atik PET siselerinin geopolimer
betonda ikame malzeme olarak geri doniistiiriilmesi iizerine arastirmalar yapmuistir.
Bu amagla deneysel calismasinda 6giitiilmiis PET pargaciklarinin ince agrega olarak
kullaniminm1 degerlendirmek i¢in kum yerine hacimce %10, %15 ve %20 oranlarinda
PET agregalarin ikame edildigi ii¢ adet karisim hazirlamistir. PET agregali
numuneler kontrol karisimi ile kiyaslanarak taze birim hacim agirlik, mekanik ve
mikroyapisal 6zellikler bakimindan test edilmistir. Deney sonuglari, geopolimer
har¢larda PET kullanmanin yogunlugu azalttig1 ve mekanik ozellikleri gelistirdigini
gostermistir. Kontrol harci ile karsilastirildiginda, PET ikameli karisimlarda, daha
diisiik su emme orani tespit edilmis olup elektron mikroskopu ile yapilan

incelemelerde daha az mikro catlak tespit edilmistir

Lazorenko ve ark. (2024) calismalarinda, ucucu kil esash
geopolimer harclarin  yapisinda dogal agregalarin  yerine PET atiklarmin
kullanilmasima iliskin kapsamli bir calisma yapmislardir. Arastirmacilar, dogal
agregalarin maksimum oranda PET atiklarla yer degistirmesi durumunda agrega

hazirlamaya bagli emisyonlar kategorisinde kiiresel 1sinma potansiyelinin %16,7

9
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oraninda arttigini belirtmektedir. Bu artis, yikama ve 6gilitme gibi faaliyetler de dahil
olmak iizere PET isleme sirasinda ortaya ¢ikan 6nemli emisyonlara baglanmistir.
Enerji yogun PET hazirlama proseslerinin optimizasyonu, maksimum PET agrega
kullanimiyla geopolimer karigiminin tretiminde %19,63 oraninda kayda deger bir
azalmaya yol agmistir. Aragtirmacilara gore bu bulgular, geopolimer karisimlarinin
tiretiminde siirdiiriilebilirligin arttirilmas1 potansiyelini gostermekte ve c¢evresel
etkilerin azaltilmasinda {retim siireglerinin optimize edilmesinin kritik roliinii

vurgulamaktadir.

2.3. Hafif Beton Uretiminde Agrega Olarak Atik PET ve Plastik Kiriklarinin

Kullamlmasi ile Tlgili Cahsmalar

Koide ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢aligmada hafif beton tiretebilmek icin agrega
olarak Polietilen Tereftalat (PET), Polipropilen (PP) ve Polictilen (PE) olusan atik
plastik malzemeler kullanilmigtir. Hafif beton agregasi, atik plastiklerin kirilmasiyla
elde edilmistir. Karisimlarda normal portland ¢imentosu, geleneksel agrega yerine
maksimum tane boyutu 10 mm boyutunda olan atik plastik agregalar kullanilmigtir.
Atik plastik agreganin %85’1i PET, %151 ise polipropilen (PP) ve polietilen (PE)
olugmaktadir. Su/ baglact 0,35 oraninda alimmistir ve hava siiriikleyici kimyasal
katkilar kullanilmigtir. Atik plastikler hafif yapida olduklarindan dolayir betonun
birim hacim agirhigi normal betonlara kiyasla daha disiiktiir. 28 giinliikk beton
numunelerin basing dayanimlar1 20 MPa‘dir ve doygun yiizey kuru agirliklar
yaklasik olarak 1,85 gr/cm®'tiir. Ayrica bu betonlar yaklasik 60 °C civarinda sicakliga
kadar dayanikli ve donma-¢oziilmeye karsi belirli bir seviyede dirence sahiptir. Atik
plastikler fazla suya ihtiya¢ duymadiklarindan, agregalarin i¢indeki nem kolaylikla
kontrol edilmistir. Bu sonuglara gore arastirmacilar, hafif agregali betonlarin basing
dayanimlar1 diigiik seviyelerde oldugundan dolay:r plastik atiklarin kum yerine

kullanilmamasini tavsiye etmislerdir.

Gavela ve ark. (2004), PP ve PET malzemeleri kullanarak geleneksel
agregalarin yerine belli oranlarda ikame edip deneysel calismalar yapmislardir.
Calismada karisimlarin su/baglayict madde orani 0,50 ve 0,60 olarak tasarlanmis ve
siiper akigkanlastirict katki kullanilmistir. Atik plastik ve normal agregalarin
graniilometri, birim hacim agirlik ve su emme testleri yapilmistir. Dogal agregayla
atik plastik agregalarin %20 ve %30 oranlarinda ikame ettirilmesiyle elde edilen
100x100x500 mm ebatlarinda beton numunelerin 28 giinlik basing dayanim
sonuglart sirasiyla 35,1 ve 23,5 MPa ve egilme dayanimlart 5,03 ve 2,89 MPa’dur.
Geleneksel betonlara kiyasla, atik plastik katkili betonlarin basing ve egilme
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degerlerindeki azalma oranlarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar basing
dayanimindaki degisiminin kullanilan polimer agrega tiiriine degil, polimer agregayla
dogal agreganin ikame oranina bagli oldugunu vurgulamislardir. Atik plastikler hafif
yapida olduklarindan dolayi tiretilen plastik katkili betonlarin 6zgiil agirliklart diistik
olmustur. 7. ve 28. giinlerde Olglilen elastisite modiilii degerleri, atik plastik

oranlaria bagh olarak degismistir.

Elzafraney ve ark. (2005), ¢imento harcinda yiiksek ozkiitleli PP, PE ve
Polivinil Kloriirden (PVC) olusan atik plastikleri kaba agraga olarak kullanmislardir.
Bu caligmalarinda yapilarin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Harg
numunelerin bir kismi normal betonu bir kismi da yiiksek yogunluklu atik plastik
katkil1 beton seklinde, ayn1 6zellikte iki yap1 tasarlanmistir. Daha sonra bu yapilarin
1s11 ve enerji performanslart karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore, normal
betonlara kiyasla atik plastik katkili betonlarin enerji verimliligi ve konfor agisindan
daha yiiksek degerler ¢ikmustir. Atik plastik katkili betonlarin yapi tasariminda
kullanilmast hem yapinin 1sitma ve sogutma giderleri acisindan daha ekonomik olusu

hem de yapinin konforunu artirmasi gibi olumlu katkilar saglamistir.

Choi ve ark. (2005), PET sise atiklarindan elde edilen hafif agreganin mikro
yapisini inceleyerek, yiiksek firin ciirufu ile hafif agrega iliskisini aragtirmislardir.
Calismada, PET sise atiklarindan elde edilen hafif agrega ve yiiksek firin ciirufundan
iiretilen betonlarin ¢cekme dayanimi, basing dayanimi ve elastisite modiilii irdelenmis
ve elde edilen hafif betonun yogunlugu incelenmistir. Arastirma sonuglarma gore,
yiiksek firmn ciirufunun, hafif agreganin 6zellikleri lizerinde etkisinin olup olmadigina
bakilmistir. PET sise atiklarindan elde edilen hafif agregalar eritilerek yiiksek firin
clirufu ile birlikte karistirilmig, agrega ylizeyinin ciiruf ile diizglin bir sekilde
kaplanmas1 saglanmistir. Harglarda atik PET agregalar dogal agregalarla %25, %50
ve %75 seviyelerinde ikame edilerek kullanilmistir. Analizler sonucunda hafif
agregalt numunelerin birim hacim agirliklari, dogal agregaya kiyasla %50 oraninda
diisiik oldugu tespit edilmistir. Hafif agregali betonun kivaminin su/¢imento oraninin
artirtlmasiyla iyilestirilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica yliksek firin ciirufu ile hafif

agrega ylizeyini kaplanmasi, agrega yiizeyinin giiclenmesine katki saglamistir.

Akgadzoglu (2008) yaptigi bir ¢alismada, hafif harg liretiminde atik Polietilen
Tereftalat (PET) sise kiriklarinin agrega olarak kullanilabilirligini aragtirmistir.
Sadece PET agregalarin kullanildigi ve PET ve kum agreganin birlikte kullanildig:
iki grup karisim {lizerinde cesitli deneysel calismalar yapilmistir. Karigimlarda

kullanilan PET/baglayict oranlari 0,50 ve 0,60 su-baglayict oranlari ise 0,45 ve
11
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0,50’dir. Karisimlar olusturulurken 0-4 mm ve 1-2 mm olmak iizere iki ¢esit PET
ebat1 kullanilmistir. Deneysel ¢aligsmalar sonucunda biitiin numunelerin tastyict hafif
beton olarak siiflandirilabilecegi tespit edilmistir. PET/baglayici oraninin 0,50’den
0,60 seviyesine ¢ikarilmasi, numunelerin basin¢g dayanimlarini azaltmamais, rétreyi ve
egilme dayanimlarini diisiik bir miktar azaltmistir. Su/baglayici oraninin 0,50°den
0,45’¢ mertebesine inmesi, har¢larin dayanim ve dayamikliligini olumlu yonde
etkilemistir. Calisma sonuglari, tasiyici hafif beton {iiretiminde atik PET sise

kiriklarinin agrega olarak kullanilabilecegini gostermistir.

12
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg¢

Bu c¢aligmada kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harg {iiretimi igin
malzeme olarak, ugucu kiil, dere kumu, pomza, sodyum silikat (Na,Si0;) ve sodyum
hidroksit (NaOH) cozeltileri, sebeke suyu, siiper akiskanlastirici katki ve atik PET
sise kirmntilar1 kullanilmastir.

3.1.1. Agrega

Geopolimer harclarin hafif olmasi icin Sekil 3.1.’de gosterilen pomza ve Sekil
3.2.’de gosterilen nehir kumu agrega olarak tercih edilmistir. Kumun yogunlugu 2,7
t/m?, su emme orant %1,38 seviyesindedir. Caligmada kullanilan hafif pomza
Nevsehir yoresinden elde edilen volkanik bir kayactir. Bu kaya¢ agrega boyutunda
ogiitiilmiis olarak elde edilmistir.Yogunlugu 1,2 t/m?, su emme degeri %20
seviyesindedir. Agregalarin elek analizi yapilirken ASTM C33’de tane boyutlari i¢in
belirtilen limitler dikkate alinmstir. Cizelge 3.1.'de agregalarin elek analiz degerleri,

Sekil 3.3.’de elek analizinin grafiksel gosterimi verilmigtir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan pomza agregasi
13
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan nehir kumu

Cizelge 3.1. Agregalarin elek analiz degerleri

Elek Capi | Elek Ustiinde | Elek Ustiinde | Kanisim (gr) | Kimiilatif
(mm) Kalan Pomza | Kalan Kum | (%25 Pomza - | Gegen (%)
(%) (%) %75 Kum)
4 0.75 0 0.75 99.25
2 4.75 7.5 12.25 87
1 5 18.75 23.75 63.25
0.5 5 18.75 23.75 39.5
0.25 4 18.75 2275 16.75
0.125 4.5 7.5 12 4.75
Elek alti 1 305 4.75 0
Toplam 25 75 100

14
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Sekil 3.3. Agregalarin elek analizinin grafiksel gdsterimi

3.1.2. Ugucu Kiil

Gorseli Sekil 3.4.°de verilen ucucu kiil g¢alismada kullanilmak iizere
Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden elde edilmistir. Geopolimer iginde
alimiinosilikat kaynagi olarak islev gorecek olan ugucu kiiliin ihtiva ettigi toplam
Si03, Al,Oj ile Fe,0O; oksitleri %88 seviyesindedir. Bu nedenle ASTM C-618’ e gore
F sinifi ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Ugucu kiiliin birim agirhigi 2t/m?, 6zgiil

ylizey alan1 2,018 m?%/g olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

15
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan ugucu kiil

Cizelge 3.2. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Oksit SIOZ A1203 FCO3 CaO MgO Na20 K20 Cr KK

Yiizde 5546 2633 6.706 1.689 2422 1.084 4222 0.097 1.2
(%)

3.1.3. Alkali Aktivatorler

Calismada kullanilan sodyum silikat (SS) kimyasali Alde Kimya Sanayi
Limited Sirketi’nden siv1 halde tedarik edilmistir. Sodyum silikat Igerigi itibariyle
%61,5 sivi %38,5 katt malzemeden olusmaktadir. Bilesiminde %4.21 NaO ve
%10,06 Si0O, bulunmakta olup SiO,/NaO oran 2,5 mertebesindedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan diger alkali aktivatdr sodyum hidroksittir (SH).
Sodyum hidroksit Tekkim Kimya Sanayi Limited Sirketinden %98 saflik derecesinde
ve pelet yapida tedarik edilmistir. Hazirlanan har¢larda sodyum hidroksit 10M
konsantrasyonda olusacagindan saf su kullanilmistir. 10M konsantrasyonlu bir litre

¢ozelti hazirlamak igin 400 gram (10 mol SH miktar1) pelet formda sodyum hidroksit

16
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Olcekli bir kapta ve yeteri kadar saf su kullanilarak bir litre ¢ozelti elde edilmistir.

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi olusturulurken bir miktar 1s1 agi§a ¢ikmaktadir.
Homojen bir karisim hazirlamak ve ac¢iga ¢ikan 1siy1r bertaraf etmek icin alkali
malzemeler har¢ dokiimiinden bir giin 6nce karistirilip dis ortamda bekletilmistir.

Cizelge 3.3.’de alkali malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Alkali aktivatorlerin 6zellikleri

Malzeme Sodyum hidroksit Sodyum silikat
Fiziksel goriiniis kat1 S1V1

Renk beyaz acik sar1
Molekiil agirhg: 40.00 g/mol 122.06 g/mol
Erime 323°C 1088°C
Muhafaza sicakhgi 5°C-30°C -

3.1.4. Atik Polietilen Tereftalat

Gorlintisii Sekil 3.5.°de verilen atik polietilen tereftalat pargaciklar1 geri
doniistim kaynakli olup yogunlugu 1,2 kg/m?® olarak tespit edilmistir. Caligmada
kullanilan polietilen tereftalat kirmtilarinin elek analizi yapilmis, tane boyut
dagilimimin 0-4 mm araliginda oldugu belirlenmis Cizelge 3.4.°de elek analiz

degerleri, Sekil 3.6.’da ise analizin grafiksel gosterimi verilmistir.

17
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Cizelge 3.4. Atik PET kirintilarinin elek analiz degerleri

Elek capi Elek iistiinde Kiimilatif gegen
(mm) kalan (%) (%)
4 0 100
2 50.75 49.25
1 31.95 17.29
0.5 15.04 2.26
0.125 2.26 0
0.125 0 0
elek alti 0 0
toplam 100

18
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Sekil 3.6. Polietilen tereftalat elek analizinin grafiksel gosterimi

3.1.5. Siiper Akiskanlastirici ve Su

Kanigimlarda siiper akiskanlastirici katki olarak Master Builders Yap1
Kimyasallar1 Sanayi ve Ticaret Limited Sirketinden tedarik edilen polikarboksilat
esaslt Masterglenium 51 kullamilmistir. Laboratuvarda yapilan denemeler sonucunda
optimum karisim i¢in ugucu kiiliin %4’ kadar siiper akigkanlastirict katki
kullanilmast gerektigi sonucuna varimistir. Calismada kullanilan su, sehir

sebekesinden temin edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Karisim Oranlar1 ve Uretim Prosediirii

Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harg {iretebilmek igin literatiire
paralel olarak laboratuvar ortaminda ¢ok sayida 6n ¢alisma yapilmistir (Akgadzoglu,
2008; Ardhira ve Sathyan, 2022; Ekmen, 2021; Ghafoor ve ark., 2021, 2022;
Ghafoor ve Fujiyama, 2023; Rahman ve Al-Ameri, 2021). Hafif geopolimer harg
tiretebilmek icin pomza agregasi ile dere kumu arasinda dogru bir oran belirlenmeye
calisilmistir. Denemelerde mini yayilma testi, mini V hunisi, taze birim agirlhik
testleri yapilmig ve sonugta pomza agregasinin toplam agreganin %25°1 kadar olmasi
gerektigine karar verilmistir. Polietilen tereftalat atiklarinin agrega ile hacimce %0,
%S5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda ikame edildigi toplam 6 adet har¢ karigimi
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hazirlanmistir. Karigimlarin hepsinde EFNARC 2002’de belirtilen kendiliginden
yerlesme sartlarin1 saglayabilmek i¢in ugucu kiiliin %4’ kadar siiper akiskanlastirict
katkt ve 9%5’1 kadar ekstra su kullanilmistir. Harglarda SS/SH oram1 2, SH
konsantrasyonu 10 M, agrega/UK 2 olarak tercih edilmistir. 1 m?® i¢in hazirlanan

ayrintili karigim oranlar1 Cizelge 3.5.’de sunulmustur.

Cizelge 3.5. Karisim oranlari

PET O Kum Pomza PET Ugucu Kul | 55 SH Ekstra Su | AK
rani
(kg/m?) |(kg/m?) |(kg/m?®)|(kg/m?) |(kg/m’)|(kg/m?) (kg/m?) |(kg/m?)
%0 PET | 919,7 136,2 0 528 2112 | 1056 26,4 21,12
%5 PET | 873,72 | 129,39 | 28,85 528 211,2 | 1056 26,4 21,12
%10 PET | 827,73 | 122,58 | 57,7 528 211,2 | 1056 26,4 21,12
%15 PET | 781,72 | 11577 | 86,55 528 211,2 | 1056 26,4 21,12

%20 PET | 735,76 | 108,96 | 1154 528 211,2 | 1056 | 264 21,12

%25 PET | 689,78 | 102,15 | 144,25 528 211,2 | 1056 | 264 21,12

55: Sodyum Silikat ~ SH: Sodyum Hidroksit  AK: Siiper Akiskanlastinici Katk

Karistirma islemi Harran Universitesi Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Biitlin har¢ karisimlart olusturulurken oOncelikle ince taneli
malzemeler karistirllmis daha sonra sirasi ile alkali ¢ozelti, su ve akiskanlastirict
katki ilave edilmistir. Her bir karisim Sekil 3.8.’de gosterilen mikser ile toplam 5

dakika siire ile yapilmigtir.
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Sekil 3.7. Karistirma asamalar1 a) Toz malzemelere ile alkali ¢dzelti eklenmis
durum b) Karigima su eklenmis durum c) Karisima stiper akiskanlastirict katki
eklenmis nihai durum

Sekil 3.8. Karistirma islemlerinde kullanilan mikser

21
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Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra reoloji, mini V hunisi, mini yayilma
tablast ve birim agirhk testleri gergeklestirilmistir. Taze haldeki testler
tamamlandiktan sonra harglar ayritlart 50 mm ayrit uzunluga sahip kiip ve
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik kaliplara dokiilmiistiir. Kiip kaliplarin
gorselleri Sekil 3.9.’da, prizmatik kalip gorseli 3.10.’da verilmistir.

Sekil 3.9. Calismada kullanilan kiip kaliplar

Sekil 3.10. Calismada kullanilan prizmatik kalip
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Geopolimerlerin 1s1 ile kiirlendiginde mekanik 6zelliklerinin iyilestigi onceki
caligmalardan bilinmektedir (Adam ve Horianto, 2014; Nuruddin ve ark., 2016;
Rovnanik, 2010; Singh ve ark., 2015). Bu nedenle numuneler etiivde 60 °C sicaklikta
24 saat siire ile Sekil 3.11.°da gosterildigi gibi plastik torbalar icinde kiirlenmeye
birakilmistir. Plastik torbalar iginde kiirlemenin sebebi numunelerin yapisindaki
suyun buharlagsmasini onlemektir. Bu sayede erken rotre catlaklari engellenmeye

calisilmis ve geopolimer reaksiyonunun siirdiiriilmesi amaclanmastir.

Sekil 3.11. Etiivde kiirlenmeye birakilan numuneler

Numuneler kiirleme igleminden sonra sertlesmis har¢ deneyleri icin oda
sartlarinda 28. giine kadar Sekil 3.12.”de gosterildigi gibi bekletilmistir.
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Sekil 3.12. Oda sartlarinda bekletilen numuneler

3.2.2. Kullanilan Test Yontemleri

Numunelere taze halde iken mini V hunisi, mini yayilma tablasi, taze
birim agirlik ve reoloji testleri, dokiimden 28 giin sonra ise basing dayanimi, egilme

dayanimi, su emme, kilcal su emme ve termal iletkenlik deneyleri uygulanmistir.

Mini V hunisi deneyi EFNARC 2002’de bahsedilen kriterlere gore ebatlar
Sekil 3.13.°da, gorseli Sekil 3.14.’de verilen standart aparat ile Harran Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi yapt malzemeleri laboratuvarinda yapilmistir. Harg taze halde
iken huninin alt kapag1 kapatilmis ve iist seviyesine kadar doldurulmugtur. Daha

sonra alt kapagi acilarak ne kadar siirede dokiildiigii tespit edilmistir.

24



GEREC VE YONTEM M. Emin KiYAN
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Sekil 3.13. Mini V hunisi boyutlar1

fw g

Sekil 3.14. Mini V hunisi deney aparati

Mini yayilma tablasi deneyi iist ¢ap1 70 mm, alt ¢ap1 100 mm ytiiksekligi 60
mm boyutlarinda bir koni kullanilarak diiz bir cam zemin {izerinde
gerceklestirilmistir. Koninin i¢i taze har¢ ile doldurulduktan sonra kaldirilmis ve
harcin birbirine dik iki ¢ap1 Sekil 3.15.’de gosterildigi gibi dl¢lilmistiir. Daha sonra
caplarin ortalamasi bulunarak ne kadar yayildig: tespit edilmistir. Yayilma degerleri
EFNARC 2002 dikkate alinarak 24-26 cm arasinda tutulmustur.
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Sekil 3.15. Mini yayilma tablasi yayilma olgtimii

Kendiliginden yerlesen taze hafif geopolimer harclarda yapilan
arastirmalardan biri de reolojik davranis ile ilgilidir. Bu arastirma Brookfield Digital
Viskometer DV-E cihazi ile RV/HA/HB-6 tip u¢ kullanilarak saglanan reolojik
Olctimlerle gergeklestirilmistir. Bahse konu cihazda farkli hizlara karsilik gelen
goriiniir viskozite degerlerine ulasilabilmektedir. Kullanilan standart reometre

cihazina ait goriintii Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Calismada kullanilan standart reometre cihazi

Basing, egilme dayanimi, su emme, kilcal su emme ve termal iletkenlik
testleri numuneler dokiildiikten 28 giin sonra yapilmistir. Basing dayanimi testi
maksimum yiik kapasitesi 3000 kN olan UTEST markali bir cihaz ile yapilmistir.
Basing dayanimi testi her bir karigim ig¢in ayriti 50 mm olan olan ii¢ adet kiip
numuneler ile gerceklestirilmistir. Yilklemeler 0,25 MPa/sn sabit hiz ile Sekil
3.18.’de gosterildigi gibi uygulanmustir.
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Sekil 3.18. Basing dayanimai test cihazi
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Egilme dayanimi testi 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
kullanilarak yapilmistir. Her harg karigimi i¢in ii¢ adet numune teste tabi tutulmus ve
ortalamalar1 alinmigstir. Test yapilirken Sekil 3.19.’da verilen cihaz ile 1 MPa/dakika
sabit hiz ile yiikleme yapilmistir. Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.’de numunelerin testten

onceki ve sonraki halleri gosterilmistir.

= i 1;.

Sekil 3.19. Egilme dayanimi deneyinin yapildigr Shimadzu marka cihaz
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Sekil 3.21. Egilme dayanimi testinden sonra kirilmis numunelerden bazilari

Geopolimer numunelerin su emme oranlar1 belirlenirken ASTM C 642
standardina gore hareket edilmistir. Ilk etapta numuneler 24 saat boyunca 105 °C
sicaklik altinda etiivde bekletilmis ve soguduktan sonra tartilmistir. Daha sonra

numuneler 48 saat boyunca yaklasik 21°C sicaklikta suda bekletilmis ve doygun
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kuru yiizey agirliklar1 belirlenmistir.

Numunelerin su emme oranlar1 denklem 1°¢ gore belirlenmigtir. Wy, doygun

kuru yiizey agirligin1 Wy etiiv kurusu agirligi temsil etmektedir.

Wi, — Wi
dky — Tk 100

SE(%) = -
(%) Wi (3.1)

Sekil 3.22. Su emme deneyi i¢in etiivde kurutulan numuneler

Geopolimer numunelerin bosluk yapisi ile ilgili bilgi sahibi olabilmek igin
kilcal su emme deneyi yapilmistir. Numuneler dncelikle 105 °C sicaklikta etlivde 24
saat boyunca kurutulmus ve soguduktan sonra yan ylizeyleri silikon malzemesi ile
kaplanmistir. Daha sonra sadece alt yiizeylerinden su alacak sekilde, Sekil 3.23.’de
gosterildigi gibi bir kaba konmus ve yan yiizeylerinden yaklasik 2 cm su igerisinde
kalmas1 saglanmistir. Deney belli araliklarla numunelerin sudan ¢ikarilip tartilmasi

ile yapilmistir.

31



GEREC VE YONTEM M. Emin KiYAN

A (1

Sekil 3.23. Kilcal su emme deney diizenegi

Termal iletkenlik testi yapilirken TPS 500 S Hot Disk Thermal Constants
Analyzer isimli cihaz kullanilmistir. Deney, her karisim i¢in ayritlart 50 mm
uzunlugunda olan 3 adet kiip kullanilarakyapilmistir. Sekil 3.24.°de deney

diizenegine ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.24. Termal iletkenlik deney diizenegi
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4. BULGULAR

4.1. Taze ozelliklerle ilgili bulgular

Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglar taze halde iken yapilan

deneylerden mini V hunisi, mini yayilma tablast ve taze birim agirlik bulgular

Cizelge 4.1.’de reoloji bulgulari ise Cizelge 4.2.”de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer har¢larin mini V hunisi, mini

yayilma tablas1 ve birim agirlik 6l¢iim sonuglari

Mini V hunisi |Yayilma ¢api|Taze birim agirhk
PET orani
gecis siiresi (sn) (em) (kg/m?)
0% 9,4 24,8 2030
5% 11 207 1990
10% 12,1 25,4 1970
15% 14 245 1943
20% 15,1 24,3 1925
25% 16 24 1914
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Cizelge 4.2. Farkli acisal hizlarda goriintir viskozite degerleri (mPa.s)

Agisal Hiz(Rpm)| %0 PET| %5 PET| %10 PET| %15 PET| %20 PET| %25 PET

0.3 51000 | 53000 | 60000 77000 57000 57000
0.5 42000 | 38000 | 56000 54000 34000 32500
0.6 28000 | 32000 | 45000 42000 30000 30000
1 26000 | 27000 | 35000 34000 22000 21500
1.5 23300 | 23300 | 30700 30000 19300 19200
2 20500 | 22000 | 25500 24500 17500 17350
2.5 19600 | 18800 | 24000 22400 15600 15200
3 17300 | 17000 | 22300 20300 14700 14000
4 16000 | 15300 | 19800 18800 13500 12800
5 14000 | 15000 | 18400 17200 12600 11600
6 12800 | 13300 | 17500 15700 11500 10080
10 11000 | 12700 | 15600 13400 10000 9300
12 9920 | 11080 | 13580 11920 9420 8250
20 8400 8900 10850 10200 7700 7300
30 7230 7930 9600 8630 6800 6430
50 6100 6540 8020 7400 5800 5660
60 5580 2930 7020 6930 5520 4950
100 4670 4910 6240 5530 4880 3850

4.2. Sertlesmis Ozelliklerle Tlgili Bulgular

Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglar sertlesmis halde iken yapilan
Olctimlerden basing ve egilme dayanim test sonuglar1 Cizelge 4.3.’de, su emme,
kilcal su emme ve termal iletkenlik degerleri Cizelge 4.4.°de farkli yas ve

kosullardaki birim hacim agirlik 6lgtimleri Cizelge 4.5.’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Geopolimer harglarin basing ve egilme dayanim sonuglari

PET Orani | Basing dayanimi | Egilme dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)

%0 PET 2,56 0,937

%5 PET 3,25 1,191

%10 PET 2,52 0,968

%15 PET 2,71 0,921

%20 PET 2.77 0,888

%25 PET 3,02 1,1
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Cizelge 4.4. Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglarin su emme, kilcal su
emme ve termal iletkenlik degerleri

PET oram Su emme orani (%) | Kilcal su emme Termal iletkenlik
degeri (mm/dk™’) | degeri (W/Mk)

%0 PET 16,143 0,604 1,094
%35 PET 15,96 0,493 1,056

%10 PET 15,843 0,412 1,026

%15 PET 15,702 0,426 1,008

%20 PET 15,573 0,435 0,94

%25 PET 15,377 0,299 0,93

Cizelge 4.5. Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer har¢larin farkl yas ve
kosullardaki birim agirliklar

PET oram 1 glinliik birim 28 giinliik birim | Etiiv kurusu birim
agirlik (kg/m?) agirlik (kg/m?) agirlik (kg/m?)
0% 1986 1940 1752
5% 1950 1870 1715
10% 1924 1820 1678
15% 1890 1760 1647
20% 1865 1690 1587
25% 1830 1670 1537
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5. TARTISMA

5.1. Taze Ozellikler
5.1.1. Mini Yayilma Deneyi

Kendiliginden yerlesen geopolimer harglarin akigkanlik ozelliklerini
belirlemede kullanilan deneylerden biri mini yayilma testidir. Sekil 5.1.°de
geopolimer harcin igerigindeki atik pet miktar1 ile yayilma capi arasindaki iligki
gosterilmistir. Biitiin har¢ karisimlarinda yayilma ¢ap1 24-26 cm araliginda kalmistir.
En yiiksek yayilma miktar1 %10 pet iceren karigimda en diisiik yayilma miktar1 ise
%25 pet igeren karigimda gerceklesmistir. Mini yayilma deney sonuglarina gore
geopolimer hargta PET ikame seviyesinin artmasi belirgin degisiklere sabep
olmamistir. Ancak elde edilen yayilma degerleri tiim harglarin kendiliginden

yerlesebilirlik kriterini sagladigini gostermistir.

Yayilma gapi (em)

10%
PET orani

Sekil 5.1. Mini yayilma 6l¢lim sonuglari
5.1.2. Mini V Hunisi Deneyi

Harglarin islenebilirligi hakkinda bilgi veren deneylerden biri de mini V

hunisi deneyidir. Sekil 5.2.’de numunelerin V hunisinden akma siiresi verilmistir.
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Sekil 5.2. Mini V hunisi akma siiresi

Sekil 5.2.’den anlasilacagi lizere geopolimer harglardaki PET orani ile akma
siiresi arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Igeriginde PET bulunmayan
numunelerde akma siiresi 9,4 sn iken %25 PET oranina sahip numuneler 16 sn akma
stiresine sahiptir. Sonuclardan PET miktarinin artmastyla islenebilirligin olumsuz
etkilendigi sonucu c¢ikarilabilir. PET miktarinin artmasiyla tanelerin 6zgiil ylizey
alan1 arttigindan dolayi islenebilirlikte azalma gergeklesmistir.

5.1.3. Reoloji Sonug¢lar

Biitiin har¢ karigimlarinin viskozitesi reometre cihazi ile farkli devir/dakika
acisal hizlarda olgtimler yapilarak elde edilmistir. Her bir kendiliginden yerlesen
hafif geopolimer har¢ i¢in farkli acisal hizlardaki viskozite-agisal hiz grafigi Sekil
5.3.’de verilmistir. PET miktarinin artis1 ile viskozite de artmis %10 PET yiizdesinde
maksimum viskozite degerlerine ulasilmis daha sonra PET yiizdelerinin artmas: ile
viskozitede diisiis gozlemlenmistir. Reoloji deneyi mekanik bir etki (tork etkisi) ile
gergeklestiginden tanelerin yilizey alanmi kadar piirtizliiliik/piiriizsiizlik durumlar1 da
davranis1 etkilemektedir. %10'luk PET degisim seviyesine kadar 0Ozgiil ylizey
alanmin artmis olmasi viskoziteyi arttirmis olsada bu degerden sonra eklenen PET
taneciklerinin daha az siirtlinmeli bir ortama sebep olmalari nedeniyle goriiniir
viskozite degerlerinde azalma gerceklesmistir.Viskozite degerleri diisiik agisal hiz
degerlerinde daha belirgin iken yiiksek acisal hizlarda fark ciddi anlamda azalmis ve

PET oranindan bagimsiz olarak benzer degerlere (5000-8000 mPA.s arasi) sahip
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olma egilimi olusmustur.
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Sekil 5.3. Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglarin viskozite grafigi

5.1.4. Taze Birim Agirhik Olgiimleri

Geopolimer harglar taze halde iken numuneler tartilmis ve birim agirliklar

tespit edilmigtir. Numunelerin igerigindeki PET yiizdeleri arttik¢a dogal olarak

numunelerin  birim agirliklart da azalmistir. Burada en baskin faktoriin PET

parcaciklarin 6zgiil agirliklarinin ¢ok diisiik olmasi olarak yorumlanabilir. Olgiim

sonuclar1 Sekil 5.4.’te verilmistir.
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1980

1960

1940

Taze birim agirhik (kg/m?)

1920

1900

PET orani 20%

Sekil 5.4. Taze birim agirlik 6l¢lim sonuglari

5.2. Sertlesmis Ozellikler

5.2.1. Basin¢ Dayamim Sonuclari

Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer har¢ numunelerinin 28 giinliik basing
dayanim sonuglar1 Sekil 5.5.”de sunulmustur.
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Sekil 5.5. Basing dayanim sonuglari

Sonuglar incelendiginde hafif geopolimer har¢larin yapisina PET eklemenin
basing dayaniminda olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir. %0 PET karisimina
kiyasla sadece %10 PET ikameli karigim ¢ok diisiikk bir farkla daha az dayanim
gostermis olup diger biitlin karisimlarda basing dayanimlari daha yiiksek seviyededir.
En yiiksek dayanim %35 PET karisimli numunelerde 3,25 MPa olarak ol¢tilmiistiir.
Dayanim sonuclarinin diger calismalara nazaran diisiik olmasinin sebebinin,
kendiliginden yerlesebilmeyi saglamak i¢in eklenen ekstra su ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir (Ekmen, 2021). Onceki ¢alismalarda PET kullaniminin har¢/beton
bosluk yapisint olumsuz etkiledigi belirtilmistir.Bu sebeple basing dayaniminda
diisiis gozlenmesi olast bir durumdur. Ancak, bu calismada PET ikamesinin
dayanimda artisa sebep olmasinin dayanimi ¢ok diisiik olan pomzanin azaltilmasi ile
iligkili oldugu soylenebilir.

5.2.2. Egilme Dayanimi Sonuclari

Egilme dayanim testi, boyutlar1 40x40x160 mm olan prizmatik numunelerle
yapilmig ve sonuglar Sekil 5.6.’da sunulmustur. Numunelerdeki PET yiizdelerinin
degisimi ile egilme dayanimlari karisik bir seyir izlemistir. En yiiksek dayanim %5
PET ikameli karisimda 1,191 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Bu sonu¢ PET atiklar

kullanilarak yapilan bagka bir ¢alisma ile paralellik gostermektedir (Mermerdas ve
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ark., 2017). En diisiik dayanim ise %20 PET ikameli karisimda 0,888 MPa olarak

Olcllmiistr.

Egilme Dayanimi(Kn/mm?)

Sekil 5.6. Egilme dayanim sonuglar1

PET ikameli numunelerin mekanik 0&zelliklerinde belirgin bir diisiis
gozlenmemesinin sebebinin, pomzanimn bosluklu yapist ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica polietilen tereftalatin, geopolimer harclarin yapisinda lif
etkisi gosterdigi ve egilme dayanimina katkida bulundugu kanaati olusmustur.

5.2.3. Su Emme Oram Ol¢iimleri

Karigimlarin su emme oranlar1 Sekil 5.7.’de verilmistir. Numunelerin
yapisindaki PET orami arttikga su emme yiizdelerinin diistiigii goriilmiistiir. En
yiiksek su emme orani %16,1 ile PET i¢cermeyen karigimda, en diisiik su emme orant
%15,4 ile %25 PET ikameli karisimda Ol¢ililmiistiir. Bu sonuglar neredeyse hi¢ su
emmeyen polietilen tereftalatin, su emme degeri oldukga yiiksek olan pomza ve kum

karisimi ile yer degistirmesinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.7. Numunelerin su emme oranlari

5.2.4. Kilcal Su Emme Degeri Olciimleri

Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglarin baglantili bosluk yapilar
ile ilgili bilgi sahibi olmak i¢in kilcal yolla su emme deneyleri yapilmistir. Sekil
5.8.’de verilen deney sonuglarina goére PET yiizdesi arttikca kilcal su emme
degerlerinde genel olarak diisme egilimi tespit edilmistir. PET kullanilmayan
numunelerde kilcal su emme degeri ortalama 0,604 mm/dk”’ iken %25 oraninda
PET ikameli numunelerde ortalama 0,299 mm/dk’" olarak &l¢iilmiistiir. Ayrica Sekil
5.9.'da su emme ile kilcal su emme arasindaki korelasyon sunulmustur.
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Sekil 5.8. Geopolimer harglarin kilcal su emme degerleri

Kilcal su emme degerleri ile su emme degerleri arasindaki iliski Sekil 5.9.'da
gosterilmistir. Burada belirleyicilik katsayis1 0.85 olarak iistel bir fonksiyon bagintisi
ile bulunmustur. Ancak, daha iyi korelasyon sonuglari elde edebilmek i¢in daha fazla
deney sonucuna ihtiyag duyuldugu agiktir.
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Sekil 5.9. Kilcal su emme ile su emme arasindaki korelasyon

5.2.5. Sertlesmis Birim Agirhk Olciimleri

Birim agirhg 2000 kg/m3‘den daha az olan betonlar hafif beton olarak
siiflandirilmaktadir (Tagsdemir ve Sengiil, 2013). Deneysel g¢alismalar sonucunda
biitin numunelerin  sertlesmis birim agirhigi 2000 kg/m’’den diisik olarak
Olciilmiistir. Sekil 5.10.°da geopolimer harclarin 1 giinliik birim agirhgr Sekil
5.11.°de, 28 giinliik birim agirligr verilmistir. PET parcaciklarinin yogunlugunun
agregadan daha diisilk olmasindan dolayr PET orani arttik¢a birim agirlikta diisiis
goriilmiistiir.Sekil 5.12'de taze ile 28 giinlik birim agirliklar arasindaki iligki
verilmigtir. Bu iki deger arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. Aralarindaki
dogrusal iliskiden faydalanilarak taze haldeki ol¢limlerden 28 giinliik birim agirlik
Olctimleri rahatlikla tahmin edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.11. Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer har¢larin 28 giinliik birim
agirliklar

Hafif geopolimer har¢ numunelerinin taze, 28 giinliik ve etiiv kurusu birim
agirliklart Sekil 5.12.°de bir arada verilmistir. Numunelerin birim agirliklar taze
durumdaki agirliklarina nazaran, 28 giinlik iken ortalama %§8,7, etiivden

cikarildiktan sonra ise ortalama %15,8 azalmistir.
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5.2.6. Termal Iletkenlik Sonugclar:

Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglarin termal iletkenlik
degerlerini gosteren grafik Sekil 5.14.°de sunulmustur. Grafik incelendiginde
numunelerde bulunan atik polietilen tereftalat miktar1 arttikca termal iletkenligin
azaldign tespit edilmistir. Igeriginde atik polietilen tereftalat bulunmayan
numunelerde ortalama termal iletkenlik 1,094 W/mK iken %25 atik polietilen
tereftalat ikameli numunelerde %15 oraninda azalis ile 0,93 W/mK olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunun sebebi PET'in daha diisiik iletkenlik degerine sahip olmasi ve
bosluk oraninda artisa sebep olmasidir. Ayrica pomzanin yiiksek su emme oranindan
dolay1 harcin nemlilik durumunun termal iletkenlik degerleri lizerinde yiiksek oranda
degiskenlige sebep olabilecegi ancak har¢ta PET kullaniminin artmasiyla daha
tiniform bir 1s1l iletkenlik davranig1 sergileyecegi diistiniilmektedir. Yiiksek PET
ikame oranlarinda PET (%20-25) ortaya ¢ikan sonuglar bu duruma kanit olarak

sunulabilmektedir.

Termal iletkenlik (W/Mk)

Sekil 5.14. Kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harclarin termal iletkenlik
degerleri

47



SONUCLAR M. Emin KIYAN

6. SONUCLAR

Bu tezden elde edilen deneysel verilere gore ¢ikarilan sonuglar asagida

siralanmustir.

1. Cokme yayilma deney sonuglarina gore geopolimer hargta PET ikame
seviyesinin artmasi belirgin degisiklere sabep olmamistir. Ancak elde edilen
yayllma degerleri tiim har¢larin kendiliginden yerlesebilirlik kriterini
sagladigin1 gostermistir.

2. Mini V hunisi deney sonuglarina gore geopolimer harg igerisindeki
polietilen tereftalat yiizdesi arttikca islenebilirlik agik bir sekilde
azalmaktadir. Minimum akis siiresi degeri PET bulunmayan numunede 9,4 sn
iken en yiiksek deger %25 PET igeren hargta 16 sn olarak dlgiilmiistiir.

3. Atik polietilen tereftalat miktariin %10 mertebelerine kadar artmasi
ile viskozite artmis fakat %10 ile %?25°e¢ kadar yapilan PET artiglarinda
viskozitede diisiis egilimi gozlemlenmistir.

4. Atik PET kullanimi1 kendiliginden yerlesen hafif geopolimer har¢larin
basing ve egilme dayamimlarinda belirgin bir diislise yol agmamustir. En iyi
dayanim sonuglart %5 PET oramina sahip numunelerde 3,25 MPa basing,
1,191MPa egilme dayanimi olarak Olc¢lilmiistiir. Mekanik sonuglar, atik
polietilen tereftalat igeren kendiliginden yerlesen hafif geopolimer harglarin,
yapilarda tastyict malzeme olarak kullanilmasinin gii¢ olacagini géstermistir.
Bu malzemenin yalitim malzemesi, kaplama bloklar1, bolme duvar malzemesi
vb. gibi tasiyict olmayan elemanlarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Hafif geopolimer haglarda bulunan PET oraninin artmasi ile su emme
ylizdelerinde azalma meydana gelmektedir. Bu sonucun numunelerin
yapisina su emme degeri ¢ok diislik olan PET eklenmesi ve su emme degeri
yiiksek olan pomzanin ¢ikarilmasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Bununla
birlikte, su emme degerlerinde ¢ok biiyiikk degisimler gézlemlenmemis olup
%15-16 mertebelerinde Slgiimler elde edilmistir.

6. PET oraninin artmasiyla 1sil iletkenlik degerlerinde diisiisler
gozlemlenmistir. Bu durum PET'in disiik 1s1l iletkenlik degerine sahip

olmastyla agiklanmaktadir.

48



ONERILER M. Emin KiYAN

7. ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda asagidaki hususlar

Onerilmektedir.

Calisma sonucunda kendiliginden yerlesen hafif geopolimer har¢larda PET
atiklarin agrega ile %25 seviyesine kadar ikamesinin miimkiin oldugu tespit
edilmistir. Bu sekilde malzeme iireterek PET'in geri doniisiimiiniin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolay1 daha yiiksek hacimlerde PET ikamesiyle geri donilisiim

potansiyelinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglarda mekanik o6zelliklerin yapisal beton
uygulamalart i¢in diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.Bunun en 6nemli sebebi
ekstrea su olarak degerlendirildiginden ekstra su kullanilmadan iiretilecek ve daha

yiiksek mekanik &zelliklere sahip harg ¢alismalar1 yapilmalidir.
Bu ¢alismada ana baglayic1 malzeme olarak ugucu kiil kullanilmis olup PET
ikamesinin diger baglayicili sistemlerde nasil etki edeceginin incelenmesi tavsiye

edilmektedir.

Farkl1 ¢ozelti konsantrasyonlar1 ve alkali tipleri kullanilarak degisik karisim

kombinasyonlarinda PET ikame oranlarinin etkisi irdelenmelidir.
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