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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CAM TOZU KATKILI VE YUKSEK FIRIN CURUFU ESASLI
GEOPOLIMER BETONLARIN YANGIN DAYANIMININ ARASTIRILMASI

Aslihan Nida DERINPINAR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

82+x sayfa

2021

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

Bu calismanin amaci yiiksek firin ciirufu esasli geopolimer betonun yangin dayanimina
cam tozunun etkisini arastirmaktir. %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda cam tozu,
yiksek firin ciirufu (YFC) yerine kullanilarak ve NaOH ile aktive edilerek 5 grup
geopolimer beton iiretilmistir. Kontrol numunelerine basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve kilcal gecirimlilik deneyleri yapilmistir. 28 giinliik kiir stiresinden sonra 150,
300, 450, 600 ve 750°C sicakliga maruz kalan numunelere havada ve suda sogutma islemi
uygulanmistir. Daha sonra bu numunelere basing dayanimi, yangin dayanimi, kilcal
gecirimlilik ve agirlik kaybi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda oda
sicakliginda geopolimer beton numunelere cam tozu eklenmesi basing dayanimini
azaltmistir. Yiksek sicaklik sonrasinda havada soguyan numunelerden suda soguyan
numunelere gore daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Kilcal gegirimlilik katsayisi ve
agirlik kaybi sicakligin artmasiyla artmistir. Gorsel inceleme sonucunda yliksek sicakliga
maruz kalan numunelerde cam tozunun artmasiyla bosluk miktarinin arttig1 gézlenmistir.
Elde edilen veriler mikroyap1 analizi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, yiiksek firin ciirufu, cam tozu, yangin dayanimi.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF FIRE RESISTANCE OF GLASS POWDER DOPED
AND BLAST FURNACE SLAG BASED GEOPOLYMER CONCRETE

Aslihan Nida DERINPINAR

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

82+x sayfa
2021

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Burhan KARAKOC

The aim of this study is to investigate the effect of glass powder on the fire resistance of
blast furnace slag based geopolymer concrete. 5 groups of geopolymer concrete were
produced by using 0%, 5%, 10%, 15% and 20% glass powder instead of blast furnace slag
(GGBFS) and activated with NaOH. Compressive strength, splitting tensile strength and
capillary permeability tests were performed on the control samples. After a 28-day curing
period, air and water cooling was applied to samples exposed to temperatures of 150, 300,
450, 600 and 750°C. Then, compressive strength, fire resistance, capillary permeability and
weight loss tests were performed on these samples. Considering the test results, the
addition of glass powder to geopolymer concrete samples at room temperature decreased
the compressive strength. Higher strength was obtained from the samples cooled in air
after high temperature compared to the samples cooled in water. The capillary permeability
coefficient and weight loss increased with increasing temperature. As a result of visual
inspection, it was observed that the amount of voids increased with the increase of glass
powder in the samples exposed to high temperature. The obtained data were supported by
microstructural analysis.

Keywords: Geopolymer concrete, blast furnace slag, glass powder, fire resistance.



1. GIRIS

Beton diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci malzemedir. Beton iiretiminde
kullanilan ana malzeme olan Portland ¢imentosu kiiresel CO, emisyonunun yaklasik olarak
%10’unu olusturdugu bilinmektedir. Portland ¢imentosuna olan baglilik atmosfere salinan
CO; miktarin1 artirmaya devam etmektedir. Bu sebeple beton iiretiminde alternatif bir

baglayict bulma c¢alismalari 6nem kazanmistir (Zakka ve dig., 2020).

Diinyada cam sektorii yilda yaklagik %4 biiyiimekte olup, cam iretim kapasitesinin
yaklasik olarak 180 milyon ton oldugu diistintilmektedir. Camuin iiretim bolgelerine gore
dagilimi %34 Asya, %30 Avrupa, %29 ABD ve %7 diger bolgelerden olusmaktadir.
Ulkemizde cam sektorii ise 3.5 milyon ton/yil yurt i¢i iiretim kapasitesi ile diinyada énemli

bir yere sahiptir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve TUBITAK-MAM, 2019).

Cam, giinlik yasantimizin bir¢ok alaninda kullanilan bir malzemedir. Yiyecek ve igecek
siselerinde, kavanozlarda, pencere ve otomotiv endiistrisinde, kozmetikte, cihazlarda,
elektronik cihazlarda ve diger iiriinlerde bulunabilir. Ideal olarak, atik cam yeni cam
tiriinler olusturabilmek i¢in yeniden kullanilmali veya yeniden iiretilmelidir (Nahi ve dig.,
2020).

Cam iiretiminde silikanin yiiksek sicaklikta eritilmesi igin onlarca saat gerektiginden, cam
tretimde c¢ok fazla enerji tiikketir. Avrupa’da cam tretimi i¢in yillik enerji tiikketimi, toplam
endiistriyel enerji tiiketiminin yaklasik %20’sinden fazladir. 2018 yilinda diinya genelinde
yaklasik 130 milyon ton cam iretilirken, camin yalnizca %2’si geri donistiiriilmiistiir. Bu
geri doniistiirme oranini artirmak igin atik cam beton tiretiminde ¢imento, ince ve iri agrega
olarak kullanilabilir. Betonda kullanilan camin eritilmesine gerek olmadigi i¢in enerji

tiiketimi azalir ve atik camin iglenmesi biiylik 6l¢giide basitlestirilir (Guo ve dig., 2020).

2006’nin sonunda iilkemiz 23 milyon ton celik iiretimi ile diinyada 11. siwrada yer
almaktadir. Diinyadaki demir ¢elik iiretiminin %1.87’si Tiirkiye’de gerceklesmektedir.
2014 yilmin ilk 10 ayinda 34 milyon ton demir c¢elik iiretimi ile lilkemiz diinyada 8.
siradadir (Ozcan, 2018). Diinya, celik endiistrisinde yaklasik 780 milyon ton ham celik ve
ayni anda yaklasik 300 milyon ton kat1 atik tiretmektedir. Bu nedenle ton ham ¢elik basina

ortalama yaklagik 200 ile 400 kg kat1 yan tiriin dretilir (Nadeem ve Pophale, 2013). Atik ve



kirliligi azaltmak ve olabildigince geri doniistiirmek hedeflenmektedir. Dolayisiyla beton
endiistrisi bu hedeflere ulasmak igin bircok ydntem benimsemeye baslamistir. insaat
faaliyetlerinde hammaddelere kismi ilave olarak endiistriyel kat1 atigin kullanilmas1 sadece
depolama alanindan tasarruf saglamakla kalmaz, ayni zamanda dogal hammaddelerin

c¢ikarilmasi talebini de azaltir (Jahangiri ve dig., 2017).

Bu calismanin amaci, cam tozu ile beraber YFC kullanarak geopolimer beton iiretmek ve
iiretilen betonun dayanim, gecirimlilik ve yangina dayaniklilik 6zelliklerini belirlemektir.
Calismada baglayict olarak YFC ve katki olarak cam tozu, aktivator olarak sodyum
hidroksit, agrega olarak dere agregasi kullanilmistir. Baglayici dozaji1 400 kg/mS, optimum
silis modiilii 1.5, c¢ozelti/baglayict orani 0.50 ve c¢oOzelti molaritesi 12 M olarak
belirlenmigtir. Cam tozu agirlik¢a %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda YFC yerine ikame
edilerek 5 grup geopolimer beton hazirlanmistir. Hazirlanan beton karisimlart 50x50x50
mm boyutlarindaki ¢elik kaliplara yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.
Basing dayanimi belirlenecek olan numuneler 7, 28 ve 90 giin laboratuvar ortaminda
23+1°C’de kiir edilmistir. Ayrica 28 giin kiir olan numunelerden yarmada ¢ekme dayanimi
ve kilcal gecirgenlik katsayi degerleri de elde edilmistir. 28 giin kiir siiresinin ardindan
yiiksek sicakliklara (150, 300, 450, 600 ve 750°C) maruz birakilan numunelere hem
havada hem de suda sogutma islemi uygulanmistir. Yiksek sicaklik sonrasi soguyan
numunelerin yangin dayanimi, kilcal gegirgenlik katsayisi ve agirlik kaybi belirlenmistir.

Ayrica iiretilen numunelerin mikroyap1 analizleri ve gorsel degisimleri de incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Geopolimer

1978'de "geopolimer" terimi Davidovits tarafindan inorganik polimerik malzemeler
tiretilerek tanitilmistir. Geopolimerler, {i¢ boyutlu amorf mikro yapiya sahip aliiminosilikat
malzemelerden yapilmigtir. Geopolimeri sentezlemek i¢in alkali ortam (Na+, K+, Li+,
Ca+, vb.) veya fosforik asit veya hiimik asit gibi asidik ortam kullanilabilir. Alkali
ortamda, geopolimerizasyon islemi, silikon ve aliminyum minerallerinin veya
alliminosilikatlarin oksitleri, bir polimerik Si-O-Al baglari olusturmak icin alkali ¢ozelti ile

reaksiyona girdiginde gergeklesir (Ng ve dig., 2018).

Geopolimerler, metaliirjik ciiruflarin alkali, silikat, karbonat veya siilfat aktivasyonu ile
olusturulan malzemeleri de igeren ve baskin olarak kalsiyum silikat hidrat olan bir iirlin
veren, alkali ile aktiflestirilen baglayicilarin daha genis sinifinin bir alt kiimesidir (Barik ve

Mishra, 2020).

Geopolimer yeni bir alternatif baglayici malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiil,
yiiksek firmn ciirufu, kil vb. aliimino silikat i¢eren atik malzemelerin alkali aktivasyonu ile
yapilir. Geopolimer har¢ ve betonlarin yesil baglayici malzeme olmasi ve daha az enerji

tilketmesi beklenir (Singh ve dig., 2019).

Bir geopolimer yapmak i¢in iki tliir malzeme gereklidir. Biri aliimina ve silika iceren
kaynak malzeme, digeri ise polimerizasyon reaksiyonunu aktive eden bir alkalidir. Kaynak
malzemeler (aliimino-silikat), kaolinit, kalsine kaolinit ve killer gibi dogal mineraller
olabilir. Alternatif olarak, geopolimerlerin sentezi i¢in kaynak malzeme olarak ugucu kiil,
cliruf, kirmiz1 ¢camur, piring kabugu kiilii ve silis dumani gibi endiistriyel atik tirlinler

kullanilabilir (Ganesh ve Muthukannan, 2018).
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Sekil 2.1 : Geopolimerizasyon siireci (Zhang ve dig., 2020).

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi geopolimerizasyon siireci genellikle alkali sivilara ek olarak
allimina/silikat bazli kaynak malzemelerle baslar. Nihai iiriinlin basing dayanimi, sertlesme
stiresi ve islenebilirligi, esas olarak onciillerin tipine ve oranlarina, aktivatoriin tipine ve

giiciine, karistirma ve kiirleme kosullarina baglidir (Shehata ve dig., 2020).

2.2 Geopolimer Beton

Beton, ingaat ic¢in kullanilan giivenilir, dayanikli ve ¢ok yonlii bir malzemedir. Beton,
biiyiik miktarlarda Portland ¢imentosu gerektirir ve diinyada su gibi ¢ok kullanilan bir
malzemedir. Cimento liretimi biiyiilk miktarda enerji tiiketir ve ayn1 zamanda atmosfere
bliylik miktarda karbondioksit iiretir. Bu da kiiresel 1sinmaya ve ¢evreyi etkileyen sera
gazlarinin salinmasina yol agar. Karbondioksit emisyonunun azaltilmasi i¢in ¢imento
elimine edilerek ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, ciiruf, nano silika vb. atik malzemelerin
alkali sivilar ile aktive edilerek iiretilen betona “geopolimer beton” denir (Niveditha ve
Koniki, 2020).

1950'lerin baslarinda, giiniimiizde geopolimer beton olarak bilinen ve orijinal olarak
"toprak silikat betonlar1" ve "toprak ¢imentosu" olarak adlandirilan bir beton malzeme
gelistirilmistir. Geopolimer beton, ugucu kiil, taban kiilii, yiiksek firin ciirufu, 6gitiilmiis
yiiksek firm, piring kabugu kiilii, silis dumani, metakaolin, volkanik tiifler, maden tortular
gibi farkli malzeme ile zeolitler, silvers trim, silikatlar, sodyum silikat, sodyum

hidroksit/potasyum silikat ve potasyum hidroksit gibi alkali ile aktiflestirilmis ¢ozeltilerin



kombinasyonundan olusan gelencksel c¢imento betonunun alternatif malzemesidir

(Thamilselvi ve dig., 2017). Sekil 2.2.’de geopolimer betonun bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Geopolimer betonun bilesenleri (Chowdhury ve dig., 2021).

De Toledo Pereira ve dig., (2018) geopolimer betonlarin mekanik, termal ve mikroyapi
ozellikleri ile yiiksek performanslh betonlar1 karsilagtirmislardir. Geopolimer baglayicinin
(GC) hazirlanmasi i¢in metakaolin, yiiksek firin ciirufu ve potasyum hidroksit temel
malzeme olarak kullanilmistir. Incelenen GC, 0.016 mm’nin altinda elenmis metakaolin ve
cliruf partikiilleri karisiminin yiiksek alkalinli, pH’1 yaklasik 14 olan bir KOH ¢dozeltisi
icinde ¢oziilmesine yonelik geleneksel yontemle hazirlanmistir. Bu ¢oziilme, yaklasik 5
dakikalik bir geopolimerizasyon periyodu boyunca yaklagik 25°C'de oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Hacimce hazirlanan %18 oraninda geopolimer baglayici iizerine,
hacimce %40 ¢akil ve hacimce %25 kum ilave edilmistir. Brezilya standardina gore 1, 7 ve
28 giinliik kiirlemeden sonra 5 6rnekte hem GC hem de HPC betonlarinda basing dayanimi
deneyi yapilmistir. Ek olarak 2 saat agrega ve su, GC ile karistirildiktan sonra 5 GC beton

orneginde 6zdes basing dayanimi deneyleri de gergeklestirilmistir.

GC, 2 saatlik kiirden sonra makul bir basin¢g dayanimi gelistirirken, yliksek performanslt
portland ¢imentolu (HPC) beton macun kivaminda yumusak oldugu, HPC betonun GC

betondan daha gozenekli ve catlakli oldugu goriilmistiir. Sonuglar, GC betonunun



ortalama basing dayaniminin 7 giline kadar daha yliksek oldugunu, ancak 28 giinden sonra
ortalama olarak HPC betonuyla neredeyse ayni basing dayanimina sahip oldugunu
gostermistir. GC beton fraktograflari, kiiglik gbzeneklere ve mikro ¢atlaklara sahip diizgiin
bir tek fazli geopolimerik matrise 1yl yapismis agregalar1 ortaya ¢ikarirken, li¢ fazli HPC

matrisi, agrega arayiizleri ile iligkili daha yiiksek gozeneklilik ve gatlaklar gostermistir.

Tuyan ve dig., (2017) yaptiklari ¢alismada C tipi ve F tipi ugucu kiil kullanarak geopolimer
betonlarin mekanik Ozellikleri ve yiiksek sicaklik direnglerini incelemislerdir. Alkali
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat, agrega olarak ise kalker esasli agrega
kullanilmistir. Geopolimer ve c¢imentolu betonlarin basing dayanimi, yarmada g¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve yiiksek sicaklik direnci incelenmistir.
Yapilan g¢alisma sonucunda F tipi ucucu kiil ile iiretilen geopolimer betonun mekanik
ozellikleri ve yiiksek sicaklik direnci ¢imento esasli betona gore yiiksek, C tipi ugucu kiil

ile liretilen geopolimer betonun ise ¢imento esasli betona gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Deb ve dig., (2015) F smnifi ucucu kiiliin %10 veya %20’sini GGBFS (6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu) ile degistirmis ve sodyum silikat:sodyum hidroksit (SS/SH) oraninin
1.5 veya 2.5 oldugu geopolimer beton karigimlarinin biiziilme davranisini arastirmiglardir.
Oda sicakliginda kiirlenen 4 geopolimer ve 1 siradan Portland ¢imentosu (OPC) beton
karisiminin biiziilmesi incelenmis ve farkli karisim oranlaria sahip geopolimer betonlarin
biiziilme davranislar1 ile OPC betonun biiziilme davranislar1 arasinda da karsilastirmalar
yapilmistir. Geopolimer beton karisimlarinda iki karisim degiskeni kullanilmistir. Bunlar
GGBFS yiizdesi ve SS/SH oranidir ve alkalin sivi miktar1 toplam baglayici maddenin
%40" olarak kullanilmistir. Tiim numuneler oda sicakliginda 20+2°C ve % 70+10 bagil
nemde kiirlenip numune uzunlugundaki degisiklik belirli araliklarla ol¢iilmiistiir ve
biiziilme degerleri 180 giine kadar belirlenmistir. Oda sicakliginda kiirlenen geopolimer
betonda ciiruf iceriginin artmasi ve SS/SH oranimnin azalmasi ile biiziilmenin azaldigi
bulunmustur. GGBFS katkili ugucu kiil esasli geopolimer betonun basing mukavemeti
ciiruf igeriginin artmasiyla artmistir. En yiiksek basing dayanimi, SS/SH orani 1.5 ve %20

ctiruflu karisimda bulunmustur.

Olivia ve Nikraz (2013), yaptiklar1 ¢aligmada %3.5 NaCl ¢ozeltisine siirekli daldirma ve
NaCl ¢ozeltisinde 80°C'de ve 24 saatlik dongiide hizlandirilmis 1siyla kurutma islemine
tabi tutulan F smifi ugucu kiil kullanilarak elde edilen geopolimer betonun 6zelliklerinden
basing dayanimi, gozeneklilik ve agirlikta degisiklik 6zelliklerini incelemislerdir. Kontrol

betonu olarak siradan bir Portland Cimento Tip I, alkali ¢ozeltisi olarak sodyum hidroksit



ve sodyum silikat kombinasyonu kullanilmigtir. Karisimdaki islenebilirligi arttirmak igin
bir naftalin siilfonat polimer bazli siiperplastiklestirici dahil edilmistir. Hem geopolimer
hem de OPC beton numuneleri farkli yontemlerle kiirlenmistir. 12h-70°C, 24h-60°C ve
24h-75°C olmak tizere ti¢ farkli kiir rejimi ile kiir edilmistir. Kaliplardan ¢ikarildiktan
sonra geopolimer numuneler, 23-25°C sicakliktaki kiir odasinda hava ile kiirlenmeye
birakilmistir. OPC numuneleri testten 6nce 28 giin boyunca kiir havuzuna yerlestirilmistir.
Hedef dayanima ulasildiginda ornekler %3.5 sodyum kloriir ¢ozeltisine daldirilmustir.
Cozeltiler ayda bir kez degistirilmistir. Ornekler iki farkli maruziyet rejimine yani siirekli
daldirma ve 1slatma-kurutma dongiilerine tabi tutulmustur. Basing dayanimi degisikligi 28,
91 ve 365 giinlerde dl¢lilmistiir. Agirlik degisimi ise 1, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 84, 112, 140,
168, 196, 224, 252, 280, 380, 336, 364 giinlerde alinmistir. Deniz suyuna dongiisel olarak
maruz kalmak OPC betonunun pargalanma oranini arttirmistir. Geopolimer beton siirekli
daldirma ve 1slatma-kurutma dongiilerinden sonra mukavemet ve bozulmada 6nemli bir
degisiklik gostermemistir. Islatma-kurutma dongiilerine maruz kaldiktan sonra yiiksek
sicaklik nedeniyle geopolimer betonun yliksek direnci, daha hizli kristalizasyondan
kaynaklanmistir. Geopolimer betonun, basing dayanimi, goézeneklilik ve agirlik
degisiminden yola ¢ikarak OPC betonuna gore dongiisel maruziyet altinda daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmaistir.

2.2.1 Geopolimer betonun avantajlari

Normal Portland Cimentosunun (OPC) dezavantajlar1 géz Oniine alindiginda ve kiiresel
isinmay1 azaltmak igin geopolimer beton, insaat elemanlarinda OPC'yi ikame etme
potansiyeline sahiptir. Geopolimer beton, siirdiiriilebilir gelisme i¢in iistiin bir ikame olan

cevre dostu yapt malzemeleri sinifi olarak kabul edilir (Barik ve Mishra, 2020).

Geopolimer beton, katma degerli ingaat yap1 malzemelerine doniistiiriilen, ¢evreye zararli
olan sanayiden c¢ikan atik ve yan iirlinleri kullanarak dogal kaynaklar1 korur ve cevre

dostudur (Thamilselvi ve dig., 2017).
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Sekil 2.3 : OPC ile GPC arasinda performans karsilastirmasi (Hassan ve dig., 2019).

Geopolimer beton (Zerfu ve Ekaputri, 2016):

e Yiksek mukavemet saglar ve daha ince kesitlerin tasarlanmasini saglayan hafif
beton olarak kullanilabilir.

e Dayanikli malzeme saglar.

e Diisiik 6zgiil yayilma, diisiik kuruma biiziilmesi, iyi siilfat ve korozyon direnci
vardir.

e Daha yiiksek sicaklik, tuz ve donma-¢oziilme direnci vardir.

e Egriler, kemerler ve diger tasarimlara tasarim esnekligi saglar.

e OPC betonundan kaynaklanan CO, emisyonlarinda % 90'a varan azalma saglar.

e Atik malzemelerin geri doniisiimiinii kullanarak gii¢ endiistrileri ¢evresinde temiz
bir ortam olusturur.

e Dayanikli malzeme sagladig icin diisiik bakim maliyeti vardir.
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Sekil 2.4 : Siirdiiriilebilir yapida geopolimer betonun sistematik kullanimi (Hassan ve dig.,

2019).

2.2.2 Geopolimer betonun sinirlamalari

Geopolimer betonun dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir (Zerfu ve Ekaputri, 2016):

Geopolimer karigimindaki alkali ¢ozeltisi pahalidir. Ayn1 miktarda ugucu kiiliin
maliyeti ¢cimentodan 6nemli 6l¢iide daha ucuz olsa da, alkali ¢zeltinin dogrudan
fiyat1 toplam maliyetin %60'indan fazlasin1 kapsamaktadir. Bununla birlikte, bliyiik
ol¢tide, fiyat endiistriyel 6lgekte uygulama igin azaltilabilir.

Geopolimer beton kirillgan oldugundan yiliksek darbe yiikiinde genis yayilma
catlaklart olusturur. Bu, pik yilike ulasildiginda herhangi bir uyar1 olmadan
kirilabilecegini gosterir. Pratik yapi i¢in bundan kaginilmalidir.

Bununla birlikte, onceki calismalara gore, bu problem karisimda lifler kullanilarak
iyilestirilebilir. Liflerin eklenmesi geopolimer betonun hizli yayilma ¢atlaklarini
onler. Bu nedenle fiber takviyeli ugucu kiil kompozitleri daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve slineklikte iyilesme gosterebilir.

Erken yaslarda dayanim gelisimi daha c¢ok kiirlenme durumuna baghdir.
Geopolimer betonu sertlestirmek i¢in yiiksek sicaklik gerekir. Bu sinirlama,
santiyenin yiiksek sicaklik ve nem dalgalanmalarinda bulundugu tropik olmayan
iilkelerde yerinde beton dokiimiinde biiyiik sorunlar olabilir. Tropikal iilkelerde bu

sorun olmayabilir ve dogal olarak kiirleme yapilabilir.



e Takviye cubugu ve geopolimer beton arasindaki bag dayanimi Portland

¢imentosunda oldugu gibi iyi ¢alismadigi da bilinmektedir.

2.3 Cam Tozu

2.3.1 Camin tanim ve tarihi

Camu kuvarsit basta olmak tizere feldspat, dolomit, kirectas1 ve soda meydana getirir. Bu
malzemeler eritilir, aniden sogutulur ve cam olusur. Ani sogutma sonucunda sivi haldeki
molekiil yapisim1 korur ve katilagir. Yiiksek viskoziteye sahip oldugundan diizgiin kristal
yapida degildir. Bu sebeple sert ve kati olan cam, sivi gibi diizensizdir (Kavas ve dig.,
2004).

(a) (b)

Sekil 2.5 : (a) bir kristalde diizenli i¢ yap1 (SiOy4 dort yiizlii), (b) bir camda diizensiz i¢ yap1
(Kavas ve dig., 2004).

Cam; amorf i¢ yapili, yiiksek sertlikte, saydam, dis etkenlere kars1 dayanikli, 15181 diizgiin

kiran, giines radyasyonuna ge¢irimli bir malzemedir. Ana maddesi ise saydamlik 6zelligini

saglayan, amorf biinye iginde erimis ve dagilmis durumda bulunan silisyum dioksit

(SiOy)’tir (Yiksel, 2009).

Cam insanlar tarafindan kesfedilen ve tiretilen en eski malzemelerden biridir. Su ana kadar
arkeolojik kazilarda bulunan en eski cam tiirii Misir’a ait olup M.0.5500 yillarinda

bulunmustur (Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2012).

Hagli seferleri sirasinda (M.S. 1096-1270) Venedik’te cam endiistrinin kurulmasiyla
Avrupa’da cam endiistrisi gelismistir. Cam yapimi Almanya ve diger Kuzey Avrupa
tilkelerinde 1400’lerin sonu ile 1500’lerin basinda 6nem kazanmistir ve 1500’1l yillarda
Ingiltere’de 6nemli hale gelmistir. Ingiliz cam iireticisi George Ravenscroft 1674 yilinda

kursunlu cami icat etmistir (Karasu ve dig., 2017).
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1890'dan sonra camin gelisimi, tiretimi ve kullanimi hizla artmistir. 1902'de Irving W.
Colburn, pencere caminin seri iiretimini miimkiin kilan diiz cam ¢ekme makinesini icat
etmistir. Seri iiretim i¢in mekanik teknoloji, Sanayi Devrimi'nin son asamalarinda, Michael
Owens'in 1903'te saatte 2500 sise iiretebilen otomatik bir sise {ifleme makinesi icat
etmesiyle baslamistir. 1959'da Sir Alastair Pilkington, devrim niteligindeki diiz cam {iretim
teknigini icat etmistir. Metodu, kalay veya kursun gibi erimis metalin diiz ylizeylerine
camin dokiilmesini igermektedir. Pilkington ydntemi bugiin cam {iretiminin %90'inda

kullanilmaktadir (Karasu ve dig., 2017).

2.3.2 Camn uretilmesi

Cam; basta silika (kum) olmak iizere feldspat, kiregtasi, soda kiilii ve iz elementlerden
iiretilir. Uretim igin kum, kalker, feldspat, dolamit, soda ve sodyum siilfat receteye gore
hazirlanir, karistirilir, cam firinlarinda 1500-1600°C’de eritilir. Olusan malzeme iifleme,
dokme-silindirleme, pres, haddeleme, yilizdiirme, savurma veya akitma yontemlerinden biri
kullanilarak istenilen sekle sokulur. Bigimlendirme isleminden sonra elde edilen cam,
kullanilacak niteliklere sahip olmayabilir. Bu nedenle kesim, temperleme, renklendirme

gibi islemler uygulanir (Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2012).

Cam sirasiyla harman hazirlanmasi, ergitme islemi, bigimlendirme islemi ve tavlama

islemi uygulanarak iiretilmektedir.

2.3.3 Camn ozellikleri

Fiziksel ozellikler: Cam, dogada yakilip yakilamayan inorganik ve metalik olmayan,
asinmaya karst yiiksek direngli ve yanmaz 06zelliklere sahip oldukca dayanikli bir
malzemedir. Genellikle dogada kirilgandir ve piiriizsiiz yiizey dokusu hidrofobiktir. Camin
en-boy orani dogal kuma gore daha yiiksektir (Mehta ve Ashish, 2019). Camlarin 6zgiil
agirhgr 2,2-7,2 g/cm? arasinda degismekte olup pencere ve sise cam yogunluklart 2.3-2.6
glcm3 arasindadir. Camlar genelde 100-350°C arasindaki sicakliklarda soguk su icerisine

atildiklarinda bu sicak sok etkisine dayanabilirler (Kiligoglu, 2013).

Mekanik ozellikler: Cam iiretildikten hemen sonra en yiiksek dayanima sahiptir ve cam
darbelere kars1 dayaniksizdir. Camun teorikte dayanabilecegi maksimum ¢ekme dayanimi
cam lifler iizerinde herhangi bir hata olmaksizin 3000 kN/mmZ, pratikte ise 20-200
kN/mm? dir. Basing dayanimi 500-900 MPa, elasitisite modiilii 4.5-10 GPa, poisson orani
0.22°dir (Yiiksel, 2009).
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Optik ozellikler: Camlarin optik ozellikleri son derece Onemlidir ve 1518 kirilmasi,
sogurulmasi, iletilmesi olmak iizere li¢ kategoriye ayrilabilir (Hasanuzzaman ve dig.,
2016). Isigin bir ylizeyden geri donmesine yansima denir. Camlarin 6nemli bir optik
Ozelligi olup aynalar ve dekoratif camlar i¢in énemlidir. Yansima hi¢ olmadiginda gelen
1s181in bir miktar1 diger tarafa gectiginde kalan miktar1 da cam tarafindan emilmistir.
Kirilma ise 15181 sapmasidir. Bu 6zellikten optik aletlerde faydalanilir (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2012).

Elektriksel ozellikler: Camlarin dis yoriingedeki elektronlarin giiclii bag kuvvetleri ile
kisitlanmis olmasi ve elektronlarinin serbest halde bulunamamasi elektrik iletilmemesine
neden olur. Yani camlarin elektrik direngleri yiiksektir (Yiksel, 2009). Camlar yiiksek
yalitim 6zellikleri nedeniyle elektrik ve elektronik miihendisligi alaninda conta, yiiksek
gerilim izolatorleri, mikroelektronik paketleme, yiiksek vakumlu tiipler, lambalar vb.

tiretiminde kullanilmaktadir (Hasanuzzaman ve dig., 2016).

Kimyasal o6zellikler: Kimyasal dayaniklilik, suyun asindirici etkisine, asitlerin, alkalilerin
ve tuzlarin sulu ¢ozeltisine direnme kabiliyeti ile dl¢iilen malzemenin 6zelligidir. Camlarin
kimyasal dayaniklili§i cogu metal ve polimerden iistiindiir. Camlar, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda, ¢ok yiiksek veya diisiik pH’a maruz kalsalar bile mitkemmel dayanikliliga
sahiptirler (Hasanuzzaman ve dig., 2016).

2.3.4 Cam cesitleri
Yaygin olarak kullanilan cam ¢esitleri soyledir:

Soda-kire¢ camlar: En yaygin cam tiiridiir, nispeten ucuzdur ve geri doniisiime
uygundur. Bu cam agirlik¢a %70-75 SiO,, agirlikga %12-16 Na,O ve agirlik¢a %10-15
CaO bilesiminden olusmaktadir (Hasanuzzaman ve dig., 2016). Diiz cam, cam kaplar,

normal pencere camlari, cam ev esyalar1 ve 1siklandirma iirtinlerinde kullanilir (Kilicoglu,

2013).

Kursunlu camlar: Kirecin kursun oksit ile degistirildigi soda-kire¢ camina benzer.
Kursun cam tipik olarak agirlik¢a %55-65 SiO,, agirlik¢ca %18-38 PbO ve agirlikga %13—
15 Na,O veya KO igerir. Radyasyon Kkorumasinda kullanim ig¢in uygundur

(Hasanuzzaman ve dig., 2016).

Borosilikat camlar: Cam ag olusturucular1 olarak 6nemli miktarda silika ve bor oksit
igerir ve tipik olarak agirlik¢a %70-80 SiO,, %7-13 B,03 %4-8 Na,O veya K,0, ve %2-8
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Al;O3’ten olusur (Hasanuzzaman ve dig., 2016). Bu camlar 1siya dayanikli firin kaplarinda,

laboratuvar gereglerinde, borularda ve projektorlerde kullanilmaktadir (Kiligoglu, 2013).

Aliiminosilikat camlar: Genellikle agirlik¢a %52-58 SiO,, agirlik¢a %15-25 Al,O3 ve
agirlikca %4—-18 CaO igeren tipik bir bilesime sahip tglii bir sistemden hazirlanir.
Termometreler, yanma tiipii, tencere, halojen lambalar, firinlar ve cam elyafi

izolasyonunda kullanilir (Hasanuzzaman ve dig., 2016).

2.3.5 Cam tozunun geri doniisiimii

Giliniimiizde, diinya capinda hizla biliyliyen sanayilesme, endiistriyel atik yonetiminin
cevresel etkilerine iliskin endiseleri artirmustir (Si ve dig., 2020). Uriinlerin yogun
kullanim1 nedeniyle tiim diinyada biiyiik miktarlarda atitk cam olusmaya baglamistir. Bu
kat1 atiklarin ¢ogu, diizenli depolama sahalarina gomiilmiistiir ve bu atiklarin topraga
doldurulmasi elverigsizdir. Ciinkii bu atiklar biyolojik olarak par¢alanmaz ve bu da bu
stireci ¢evre agisindan olumsuz bir hale getirir. Siirdiiriilebilir kalkinma igin yeni bir
¢cozlime baglamak gereklidir. Siirdiiriilebilir kat1 atik yonetiminin en iyi ¢ézlimlerinden biri,
bu atigin miimkiin oldugunca azami diizeye indirilmesi, yeniden kullanilmasi ve geri

doniistiiriilmesidir (Al-Obeidy ve Khalil, 2016).

Cimentoyu kismen degistirebilen ve beton yapilarin hizmet dmriinii artirabilecek alternatif
malzemelerin uygulanmasi1 i¢in arastirma yapilmasi, cevresel ve teknolojik agidan
gereklidir (Guignone ve dig., 2020). Portland ¢imentosu ve betonda geri doniistiiriilmiis
atik camlarin kullanimi, artan bertaraf maliyetleri ve cevresel kaygilar nedeniyle diinya
capinda buytik ilgi gormiistiir (Shi ve Zheng, 2007). Cam, kalite ve deger kaybi olmaksizin
sonsuz sekilde geri doniistiiriilebilir (Ogundairo ve dig., 2019). Atikk camin insaat
malzemelerinde geri doniistiiriilmesi, atik camin depolanmasi i¢in depolama alanindan
tasarruf etmenin yani sira atik camin bertarafi i¢in ¢evresel etkileri ve kati atik yonetimi
maliyetini azaltabilir. Ayrica atik camin agrega veya kismi ¢imento ikame malzemesi
olarak kullanilmasi, potansiyel olarak dogal kaynaklari koruyabilir ve ¢imentolu malzeme

tiretim siirecinde enerji kullanimini ve maliyeti azaltabilir (Si ve dig., 2020).
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TOPLAMA

Atik cam geri doniisim kutularindan
toplanir ve malzeme geri kazanim

tesisine taginir.

ISLEME AYIRMA
Atik cam ince tanecikler halinde Atk cam  diger malzemelerden
ezilerek uygulamaya gonderilir. ayrilarak  otomatik cam ayiklama

tesisine gonderilir

SINIFLANDIRMA

Atik cam tli¢ ana renge ayrilmistir; agik,

kehribar ve yesil.

Sekil 2.6 : Atik camin tipik geri doniisiim siireci (Kazmi ve dig., 2020).

Atik malzemelerin insaat mithendisligi uygulamalarinda kullanimi, stirdiirtilebilir bina
ingaat1 kavramini entegre ettigi ig¢in son birka¢ yilda asir1 biiyimiistiir. Bununla birlikte,
kirmiz1 ¢amur, ugucu kiil, yakit atiklari, hurda lastikler, yikim atiklar1 ve yiiksek firin
ciurufu gibi diger geri donistirilebilir atiklarin  yan1 sira, insaat miihendisligi
uygulamalarinda atik cam kullanimi nispeten yeni ortaya ¢ikan bir fikirdir. Cesitli
caligmalar, atik camin beton, jeoteknik, polimerler ve diger cam bazli iiriinler dahil bir dizi

ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanim potansiyelini gostermistir (Kazmi ve dig.,
2020).

2.3.6 Cam tozunun betonda kullanim avantajlar

Cam tozunun betonda kullanim avantajlart sunlardir (Shi ve Zheng, 2007):

e Diizenli depolama vergisi nedeniyle artmast muhtemel olan atik bertaraf
maliyetlerini azaltir.

e Her yil biiylik miktarda birincil hammadde tasarrufu saglayarak ¢evreyi korur.

e Kirsal alanlarin korunmasina yardimei olarak diizenli depolama sahalarimizin

omrini uzatir.
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Cimento yerine kullanilan 6giitiilmiis cam tozu kullanildiginda, énemli miktarda
enerji tasarrufu saglar ve iiretici ¢imento klinkerinden yayilan CO; ve diger hava
Kirleticilerinin miktarini azaltir.

Atik sorunu ve geri doniistimiin yararlar1 konusunda halkin farkindaligini artirir.
Maliyetten veya kaliteden 0diin vermeden geri doniistiiriilmiis cam bazl iirlinler

icin bir¢ok alternatif kullanim sunar.

2.3.7 Camin kullanmim alanlar

Camin baslica kullanim alanlar1 sunlardir (Ogundairo ve dig., 2019):

Is1 yalitimi: Yalitimli kapali cam, 1s1y1 yapidan igeriye yansitir ve 1s1 kaybini dnler.
Gilines korumasi: Cam, bir yapiya sizan giines enerjisinin kapsamini diizenleyebilir
ve glinesin sicakliginin bir kismin1 yansitirken 1s18a izin verir.

Saglik, Emniyet ve Gilivenlik: Bu amagla kullanilan cam, zarara karst koruma
saglar, miilkiyeti korur, ayrica dis mekan sesine kars1 koruma saglar,
yerlesimcilerin uyumunu ve refahini korur. Son olarak, antibakteriyel cam,
kendisiyle etkilesime giren tiim mikroorganizmalarin % 99'unu ortadan kaldirir ve
bdylelikle refahi garanti eder.

Estetik: Alanlar seffaf, acik veya iddiasiz renk tonlarinda olusturulabilir. Yari
saydam cam alani genisletir; boyali cam, alanmi seffaf olmayan hale getirir ve ayrica
daha sonra rengi yayarak bosluklari izole eder. Dekoratif cam 15181 béler. Yansiyan
cam aynalar ve alan1 genisletir. Katmanli ve renkli camlar i¢in estetigi glivenlikle
pekistirir.  Sertlestirilmis ve serigrafi baskili cam, i¢ mekan olusturmanin
Ozellestirilmesine yardimci olur. Elektrominesans (LED'li) cam, 151k ve hayali
ozellikler olusturur. Tasarlanmis ve oyulmus cam, mobilya {reticilerinin
yenilik¢iligine yardimci olur.

Enerji iiretimi: Entegre Fotovoltaik (BIPV) camin insa edilmesi, bu arada enerji
tiretirken yapinin dis yapisinin bir parcasini olusturan iki yonlii bir role sahiptir.
Iletisim ve Bilgi-Eglence: LED'leri farkedilir kablolar olmadan entegre eden lamine
cam, dis yapilar1 renkli sergilere veya hareketli resimlere sahip devasa ekranlara

doniistiiriir.
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2.3.8 Cam tozunun insaat miihendisliginde kullanim alanlari
Cam tozunun insaat miithendisliginde kullanim alanlar1 sunlardir (Abdallah ve Fan, 2014):

e Kaldirim malzemelerindeki cam kirintilari i¢in kullanimi: Cam kirinti, asfalt serimi
icin yol yapim agregasi olarak kullanilmistir.

e Bina yapiminda beton i¢in agrega olarak geri doniistiiriilmiis cam partikiilii (kum)
i¢in kullanimi.

e Geri donistiiriilmiis camin puzolanik ikame olarak kullanima.

e Geri doniistiiriilmiis camin renkli cam agrega i¢in kullanima.

e (Camin ¢imento ile reaksiyonu iizerine kullanimu.

2.3.9 Tiirkiye’de cam sanayisi

Cam sektorii ingaat, enerji, otomotiv, beyaz esya, gida, mesrubat, ilag, kozmetik, mobilya,
turizm, boru, elektrik ve elektronik gibi birgok alanda kullanilmakta olup {ilke ekonomileri

icin onemlidir (Kiligoglu, 2013).

Ulkemiz, sektoriin kurulusundan su ana kadar yapilan calismalar ve yatirmlar ile diinya
capinda cam tireten iilkeler arasina girmistir ve her gecen giin rekabet giiclinii artirmaktadir

(T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve TUBITAK-MAM, 2019).

Cam {iretiminde kullanilan en 6nemli malzemeler Tiirkiye’de bol miktarda bulundugu i¢in
Tiirk cam sanayisinde %98 oraninda yerli hammadde kullanilmaktadir. Ulkemizin cam
tiretim kapasitesi yaklasik olarak 3.7 milyon ton/yil’dir. Yurt i¢i iiretim kapasitesinin
%350’s1 diiz cam, %32’si cam ambalaj, %16’s1 cam ev esyasi, geri kalan %2’si cam elyaf

kapasitesinden olugmaktadir (Ttirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2012).

2.3.10 Cam tozu ile ilgili yapilan calismalar

Uzun ve dig., (2018) yaptiklar1 ¢alismada bir kontrol numunesi ve %10, %15, %20
oranlarinda cam tozunu ¢imento yerine kullanarak iretilen beton numunelere buhar kiirii
uygulamiglardir. Elde edilen bu numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarim
karsilastirmislardir. Calismada CEM 1 42.5 R ¢imento ve Sefar Conslumper 5252 HZ hiper
akiskanlastirici, kirmatas agrega olarak kullanilmistir. Deneyde toplamda 4 farkli karisim
oraninda numuneler tiretilmistir. Numuneler bir giin bekletildikten sonra buhar kiiriine tabi
tutulmustur. Buhar kiirii sonrasinda ise normal kiire birakilmigtir. Toplamda kontrol
numuneleri de dahil olmak iizere 24 adet kiip numune hazirlanmistir. Cam tozu katkisindan

dolay1 karisimda olusabilecek kivam problemlerini incelemek icin her karisimda slump
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testleri yapilmigtir. Cam tozunun slump degerlerini azalttigi dolayisiyla kaliba
yerlestirmede giicliik yasandigi goriilmiistiir. Basing testlerinde cam tozu kullanilan
numuneler kontrol numuneleriyle kiyaslandiginda 7 giinliik sonug¢larda daha diisiik, 28
giinliik sonuglarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sonug¢ olarak cam tozu basing
dayaniminda ilk kazanimi diisiiriirken nihai dayanimi artirdign gozlemlenmistir. Yapilan
calisma neticesinde cam tozunun beton basing dayanimini %20 oraninda artirdigi

gbzlenmistir.

Orhan ve Esen (2017), yaptiklar1 ¢alismada Ogitiilmiis atik cam tozu katkili betonun
puzolanik aktivitesi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, porozite, birim hacim agirlik ve
Ozgil agirlik degerleri bulunarak atik camlarin Ogiitiilip betonda c¢imento yerine
kullaniminin puzolanik etkisi, betonun fiziksel 6zelliklerine etkisi ve betonun yarmada
cekme dayanimina katkisinin olup olmadigini deneysel olarak arastirmislardir. Elazig
Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM I 42.5 R ¢imento, mineral katki olarak atik
pencere camlarinin 50 um tane biiyiikliigiine kadar 6giitiilmesi sonucu elde edilen cam
tozu, kimyasal katki olarak Sika ViscoCrete Hi-Tech-36 Serisi tgiincli nesil siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Deneylerde kullanilan 6giitiilmiis atik cam tozu betona %0,
%S5, %10, %15, %20 oranlarinda, ¢imento ile yer degistirilerek ilave edilerek bes farkli
beton serisi hazirlanmistir. Numuneler 20+£2°C’de 7, 28, 90 giin standart su kiiriinde
bekletilmistir. Deney sonuglarina gore cam tozu kullanimi arttik¢a su emme artmis, birim
hacim agirlik ve 6zgiil agirlik azalmistir. Beton numunelerine ait yarmada-¢ekme dayanimi
ilk glinlerdeki dayanimlarda cam tozu etkisi fazla goriillmemis ve kontrol betonunun
dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deneyin uygulandigir 7,28 ve 90 giinliik
sonuglarda yarmada ¢ekme dayaniminda %10 cam tozu kullaniminin optimum deger

oldugu sonucuna varilmstir.

Malik ve dig., (2013) yaptiklart calismada ince agregalarin atik cam ile kismen
degistirilmesini igeren betonu incelemislerdir. Calisma boyunca IS 8112 ile sl 43
dereceli Khyber siradan Portland ¢imentosu, ince agregalar 1S383-1970'e gore 2.6
biiyiikliigiinde, II. Kullanilan kaba agregalar 20 mm IS elekten gegen ve kdseli 2,7 6zgiil
agirhigi olan 4,75 mm IS elekten tutulan sekilli agisal makine kirma tagindan, atik cam atik
pencere camindan (Soda Lime cam) olugsmustur. Los Angeles asinma aparatinda toz haline
getirilmistir ve daha sonra 1.18 mm IS elekten elenmistir. Atik camin 6zgiil agirhigr 2,42
olarak bulunmustur. 0.45 su/cimento orani kullanilmistir. ince agregalarin yerine %10,

%20, %30 ve %40 atik cam tozu iceren beton kiip numuneler tretilmigtir. Slump testi,
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basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyi uygulanmigtir. Dayanim deneyleri
icin numuneler normal kosullarda sertlestirilip 7 ve 28 giinde test edilmistir. Kaliplardan
cikarildiktan sonra kiip numunelerinin ortalama kuru agirligi dl¢iilmiistiir ve kiirleme igin
suya daldirildiktan sonra kiip numunelerinin ortalama agirligi 28 giinliikken 6lgiilmiistiir.
Her bir beton numunesi igin su emme yiizdesi ve dayaniklilik dl¢limiinii vermistir. Cokme,
atitk cam icerigindeki artigla birlikte artmistir. Atik cam partikiilleri kumla
karsilastirildiginda daha az su emer ve boylece beton karigiminin islenebilirligini arttirir.
Ince agregalarin yerine %40 atik cam igeren beton karisimi icin ¢dkme maksimum
olmustur. Basing dayaniminda ince agregalarin atik cam ile degistirilmesinde %30'a kadar
bir artis gézlenmistir. Olgiilen maksimum basing dayanimi, ince agregalarin yerine %20
atik cam igeren beton karisimina karsilik gelen 28 giinliik referans karigiminkinden %25
daha fazla oldugu goriilmiistiir. %40 atik cam igerigine sahip beton karisimi i¢in basing
dayaniminin referans karisimdan daha az oldugu bulunmustur. Cam igerigi arttikga
yarmada ¢ekme dayanimi azalmistir. Su emme yiizdesi atik cam igerigindeki artigla
azalmistir. En disik su emme degeri %40 atik cam igerikli beton karigimi igin
bulunmustur. Referans karigimla karsilagtirildiginda her karisimin kiip numunelerde atik
cam icerigindeki artigla yogunlugun azaldigi gozlenmistir. Sonuglar, referans karigimla
karsilastirildiginda %40 atik cam igerikli beton karisimi i¢in beton kiip numunelerinin kuru
agirhginda %5 azalma oldugunu gostermistir. Sonug olarak 0-1.18 mm partikiil biiytikligi
icin agirlikca %30'a kadar olan ince agregalarin kismen degistirilmesi olarak atik cam

tozunun kullanilmas1 uygun goriilmiistir.

Al-Obeidy ve Khalil (2016), yaptiklari calismada Yiiksek Mukavemetli Cevre Dostu Beton
tiretmek i¢in geri donlisiimden sonra cam atiklarmin betonda kullanimini aragtirmiglardir.
Cimentoya kismi ikame olarak %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarda cam atik tozu
iceren beton karigimlart hazirlanmistir. Betonun taze yogunluk, 7, 28, 60 ve 90 giinliik
yaglarda basing dayanimi ve 60 giinlik yasta su emme incelenmis ve referans beton
karigiminin sonuglart ile karsilastirilmistir. Cam atiklarint 0.5 mm’lik kii¢iik pargalara
kadar oOgiitme islemi farkli zaman periyotlart (1, 5, 10 ve 15 dakika) boyunca
gerceklestirilmistir. Cam tozu daha sonra elek No. 200 (75 mikron) ilizerinde elenmistir.
Referans beton karisimi, beton karigim tasarimi igin Ingiliz yontemine gore, 28 giin higbir
katki maddesi olmaksizin minimum 40 MPa basing dayanimina sahip beton elde etmek
lizere tasarlanmistir. Karigim oranlart 500 kg/m3 ¢imento igerigi, su/cimento orani 0.42 ve

¢okme degeri 100+5 mm olan agirlikca 1:1.4:1.8 (¢imento:kum:cakil) olarak alinmistir.
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Islenebilirlik 6zelligine bakildiginda ayni islenebilirlige (¢6kme 100+5 mm) sahip tiim
karigimlar i¢in cam tozu igeriginin artmasiyla su miktar1 azalmistir. Taze yogunluga
bakildiginda referans karisimla karsilastirildiginda cam tozu igeriginin artmasiyla taze
yogunlukta azalma goriilmiistiir. Firin kuru yogunluga bakildiginda 60 giinliik yastaki test
sonuclart %25'e kadar cam tozu igeren Ornekler i¢in kuru yogunlukta hafif bir artig
gostermistir. 60 giinliik yasta ¢esitli cam tozu yiizdeleri igeren farkli beton numunelerinin
su emme sonuglarina bakildiginda %15 cam tozu i¢eren beton numunelerinden en diisiik su
emme degeri elde edilmistir. Test sonuglar1 7 giinliik yasta farkli cam tozu yiizdeleri igeren
betonun basing dayaniminin referans numunelere kiyasla azaldigi, 28 ve 60. giinlerde
agirlikga ¢imento yerine %10 ve %15 cam tozu igeren Orneklerin basing dayaniminin
arttigin1 gostermistir. Cam tozu igerigi %15’ten fazla arttiginda, referans 6rnege kiyasla
basing dayanimi azalmistir. Test sonuglari, ¢imento yerine %15 cam tozu igeren
numunelerin daha yiiksek basing dayanimi verdigini gostermistir. Pratik ve ekonomik
durumlarda siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in %15 cam tozu igeren beton i¢in 60 giinliik

dayanim uygulama i¢in optimum deger olarak kabul edilmistir.

Yassen ve dig., (2018) yaptiklart c¢alismada cam tozlarmin kismen g¢imento yerine
kullanimini incelemislerdir. Beton karigimlart sabit su/baglayici oram1 0.32 ve 1:1.5:3
c¢imento:kum:cakil olacak sekilde tasarlanmis ve kimyasal katki olarak yliksek
performansh siiperakiskanlastirict beton katkist kullanilmistir. Sonuglara gére %20 cam
tozu kullaniminda 28 giinliik yasta daha yliksek basing dayanimi verirken, %15 cam tozu
kullaniminda daha yiiksek basing dayanimi 56 giinliik yasta vermistir. Ultrasonik test
sonuglart ise tiim GP karigimlarinin daha yiiksek hiz verdigini 6zellikle %20 GP 'nin 28

giinliik yasta en 1yi sonuglar1 verdigini géstermistir.

Mahmoud ve dig., (2019) yaptiklari ¢alismada cam tozunu %0, %7.5, %10, %12.5 ve %15
oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek basing yiikii altindaki bazi1 6zellikler, basing
dayanimi, gerilme-sekil degistirme iligkisi ve elastisite modiiliinii incelemislerdir. Ayrica
sicakligin basing dayanimina etkisini arastirmiglardir. Yiiksek sicakliklarin beton basing
dayanimi tizerindeki etkisini degerlendirmek igin 21, 250, 500 ve 750°C sicakliklar dikkate
alinmistir. Sicakligin basing dayanimina etkisi incelendiginde 750°C'ye tabi tutulduktan
sonra cam tozu kullanilan tim numuneler, cam tozu igermeyen referans betondan daha
yiiksek bir mukavemet gostermistir. Elastisite modiili %10 ve %15 cam tozu igeren
betonlarda en yiiksek degere ulagsmistir. Deneysel ¢aligmanin sonucuna goére cam tozu

betonun basing dayanimini ve elastisite modiiliinii gelistirmis ve artirmigtir. Cam tozu

19



ozellikle %12.5 ve %15 olmak iizere tiim degistirme yiizdeleri i¢in betonun basing

dayanimini artirmigtir.

Ubeid ve dig., (2020) yaptiklar1 ¢alismada betonun basing dayanimi, yarmada ve egilmede
cekme dayanimlari, darbe direnci ve baglanma mukavemeti 6zelliklerinde, ¢imentonun
kismi ikamesi olarak cam atiginin toz olarak etkisini arastirmiglardir. Cam tozu %0, %10
ve %15 oraninda ¢imento ile yer degistirmistir. Su/¢imento oranit 0.29, beton karigim
oranlart 1:2.13:2.83 (¢cimento:kum:cakil) ve siliper akiskanlastirict kullanilmistir. Sonug
olarak cam tozu kullanildigi takdirde basing dayanimi ve yarmada g¢ekme dayanimi

artmistir.

Vijayakumar ve dig., (2013) yaptiklar1 ¢calismada %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda atik
cam tozu ile ¢imentoyu kismi yer degistirerek hazirlanan beton ile geleneksel betonu
karsilastirmislardir. 330 kg/m3 cimento icerigi ve 0.53 su/¢imento orani kullanilmis ve
malzemelerin karigim orani 1:2.33:3.6 olarak alinmistir. Hazirlanan numunelerin 28. ve 60.
giinde basing, ¢ekme ve egilme mukavemeti belirlenmistir. Sonug¢ olarak cam tozunun
artmasiyla basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin arttigi

gbzlenmistir.

Kalakada ve dig., (2019) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ile yapilan betonlarin, g¢esitli
oranlarda kaba cam tozu (<150 um) ile degistirilen ve farkli kiirleme kosullart kullanilarak
taze, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini arastirmiglardir. Cam tozunun ikame seviyeleri
agirlikca %0, %15, %30 ve %50 iken, takip edilen kiirleme rejimleri ortam, 40 °C 'lik
yiiksek sicaklikta kiirleme (ETC) ve sudur. Calismada kullanilan ¢imento CEMIX genel
amacli ¢cimento, kullanilan GP’ler ise biri 75 um ve digeri 150 um olan iki farkli boyutta
cam tozudur. Deneysel calisma iki asamada gerceklestirilmistir: ilk asama iki farkli
biiyiikliikteki GP'lere sahip beton i¢in ayni karisim tasariminin kullanilmasindan olusmakta
ve ikinci agsama kaba GP ile hazirlanan beton 6rneklerinin farkli kiirleme rejimlerine tabi
tutulmasini igermektedir. Sonug olarak GP orani arttikca islenebilirlik artmis ve maksimum
islenebilirlik %30 cam tozu oraninda elde edilmistir. 40°C'lik yiiksek sicaklikta kiirleme
ozellikle 7 giinliikk erken kiirlenmede basing dayanimlarinda artiglara neden olmustur.
Bununla birlikte, bu olumlu etki 91 giinliik daha uzun kiirleme rejimlerinde ve %50 daha
yiiksek ikame seviyelerinde azalmistir. %15 ve %30 GP iceren karisimlar, sertlestirme
durumuna bakilmaksizin ve tiim sertlestirme yaslari i¢in %75'ten daha yiiksek kuvvet
aktivite endeks degerleri gostermistir. Bu da betonda puzolanik bir malzeme olarak GP

kullanimmin uygun oldugunu géstermistir. Ozellikle %50 GP ile karisimlar, %0 GP ile
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kontrol karisimina kiyasla kloriir iyonu penetrasyonuna karsit fazla artis gostermistir.
Boylece celik korozyon olasiligint 6nemli dl¢iide azaltmistir. Sonug olarak bu ¢aligmada

%30 cam tozu kullanimi ideal ikame seviyesi olarak kabul edilmistir.

Sethi ve dig., (2019) yaptiklar1 ¢alismada %15, %20 ve %25 oranlarinda ugucu kiiliin
ogitiilmiis graniile yliksek firin ciirufu (GGBS) ile degistirilmesi ve %5, %10 ve %15 cam
tozunun eklenmesi ile ortam sertlesmesi altinda geopolimer betonun o6zelliklerini
incelemislerdir. Ayrica bu ¢alisma farkli molar konsantrasyonun, yani 4 M, 8 M ve 12 M
NaOH hazirlanan karisimlar tizerindeki etkisini 6l¢gmeyi ve karisimlarin hazirlanmasi i¢in
optimum molar konsantrasyonuna karar vermeyi amaglamistir. Deneylerde 28. giindeki
basing dayanimi 7. giindeki basing dayanimindan daha fazla oldugu ve mol konsantrasyonu
arttik¢ca mukavemetin azaldigr goriilmistiir. 4 M ile %25 GGBS ve %5 GP igeren karisim,

ortam sertlesmesinde daha yliksek basing dayanimi ve egilme dayanimi Sergilemistir.

2.4 Yiiksek Firin Ciirufu

Tiirkiye demir-gelik sektoriinde 2000 ile 2015 yillari arasindaki zaman diliminde kapasite
ve iretim artig hizi bakimindan 6nde gelen iilkelerden biri olmustur. 2000 yilinda ham
celik tiretme kapasitesi 20 milyon ton civarindayken, 2013 yilinin sonunda bu rakam 50
milyon tona ¢ikmis ve Tirkiye diinyada ham g¢elik {iretiminde 8. siraya yiikselmistir
(Kiirklii, 2016). Demir-gelik fabrikalarinda endiistriyel atik malzeme olarak olusan ve
yiiksek sicaklikta olan YFC, ¢ok hizli sogutuldugunda graniile yapiya gelir ve betonda kum
olarak kullamilabilir. Ogiitiildiigiinde ise yiiksek oranlarda SiO, ve Al,O3 igerdiginden
dolay1 baglayic1 6zellige sahip olur. Bu 0Ozellik ¢imento iiretiminde ve betonda katki
maddesi olarak kullanilabilmesini saglar. YFC nin betonda kullanimi dayanimini iyi yonde
etkilemektedir (Canbaz ve Topgu, 2008). %28-38 SiO,, %8-24 Al,03, %30-50 CaO ve
%1-18 MgO bilesiminden olusan YFC’de CaO miktarinin yiiksek olmasi genellikle
betonun basing dayanimini iyilestirir. YFC’nin ¢imento yerine kullanilmasi ile {retilen
betonda geleneksel betona gore dayanim artis1 diistiktiir. Basing dayaniminda gerceklesen
azalma miktart cilirufun aktivitesine baghdir. Portland ¢imentosu ile suyun karisimiyla
hidratasyon reaksiyonu gerceklesir. Bu reaksiyonla kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum-
silikat-hidrat (CSH) olusur. CSH ¢imentonun dayaniminit artirirken, CH dayanima fazla
etki etmez. Ciirufta silikatlar CH ile birleserek ilave C-S-H olusturur. Bu Portland
¢imentolu betonla kiyaslandiginda nihai dayanimi artirabilecek daha sert ve yogun yapiya

yol agabilir (Bilenler Altundal, 2019).
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Betonda kullanilan YFC’nin fiziksel ve kimyasal o0zelliklerinden dolayr erken yas
dayanimlarmin diigiik (7 ile 28 giin arasi), ileri yag dayanimlarinin yiiksek oldugu (28
giinden sonra), priz sliresini uzattigi, islenebilmeyi arttirdigi, terlemeyi, hidratasyon 1sisini
ve su gecirimliligini azalttigi, klor gecirimliligini azalttig1, donat1 korozyonuna kars1 direng

sagladigi bilinmektedir (Emiroglu ve dig., 2011).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun baglayict 6zelliklerini etkileyen faktorler

(Bilim, 2006);

Ciirufun kimyasal kompozisyonu
Ortamin sicaklig1
Ciiruf icerisindeki cams1 yapinin miktari

Ciiruf ile kullanilan Portland ¢imentosunun inceligi

o~ w0 DN

Reaksiyonda kullanilan alkali konsantrasyonu
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufunun beton 6zelliklerine etkileri (Bilim, 2006);

1. Portland ¢imentolu betona gore ilk giin dayanimlar1 daha diisiik, nihai dayanimlari
daha ytiksektir.

2. Siilfatli ortama ve deniz suyuna daha dayaniklidir.

3. Ciruf miktar1 yiiksek oldugunda alkali-silika reaksiyonunun sebep oldugu
genlesmeler daha azdir.

4. Klor iyonunun sizmasi azdir ve daha az gecirimlidir.

5. Yiiksek sicakliklara daha dayaniklidir.

Binici ve dig., (2012) yaptiklar1 ¢alismada YFC, silis kumu ve pomzay1 NaOH ile aktive
ederek geopolimer beton iiretmislerdir. 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlarinda
numuneler lireterek 20 saat 100°C ve 150°C’de etiiv uygulamiglar ve bu numunelere su
emme, birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, ultrasonik ses gegirgenlik
ve lineer sogurma katsayisi deneylerini yapmislardir. Su emme ve birim hacim agirhik
sonuglari incelendiginde 150°C’deki numunelerin su emme oranlarmin diisiik, birim hacim
agirhiklarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. 100°C ve 150°C’de NaOH ile aktive edilen UK
ve pomza katkili geopolimer betonlarda katki oraninin artmasiyla su emmenin arttig1, YFC
ile silika kumu katkili betonlarda ise su emmenin azaldig1 gorilmiistiir. Egilme ve basing
dayanim sonuglar1 incelendiginde silis kumu katkili geopolimer betonlarin dayanimlari
yiiksek, UK katkil1 geopolimer betonlarin dayaniminin ise daha diisiik oldugu goriilmistiir.

Pomza katkili geopolimer betonlarn katki orani arttikca dayanimlarmin disiik ¢iktig
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goriiliirken, en yliksek dayanim degerleri YFC katkili geopolimer betonlarda goriilmiistiir.
Ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi sonuglar incelendiginde yiiksek sicaklikta aktive edilen ve

dayanimu yiiksek olan numunelerde bu degerin daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bilim ve Atis (2011), yaptiklar1 ¢alismada su/baglayict oranini 0.30, 0.40, 0.50 ve YFC
oranini her bir su/baglayici icin %0, 20, 40, 60, 80 secerek 7, 28, 90 ve 180 giinde kiir
edilen numunelerin asinma, egilme ve basing dayanimlarini incelemislerdir. Ayrica diisiikk
su/baglayici oranina sahip numunelerde islenebilirligi kolaylastirmak i¢in yapilan yayilma
tablast  deneyindeki yayilmanin 201 com olmas1 i¢in degisik dozajlarda
hiperakiskanlastirict kullanilmigtir. Numunelerin bir kismi %65+5 bagil neme sahip ve
2242°C sicakliktaki kiir odasinda, diger kismi1 ayni sicakliktaki su igerisinde deney giiniine
kadar bekletilmistir. Basing dayanimi deneyinin sonuglari incelendiginde her iki kiir
durumu i¢in su/baglayici orant 0.30, ciiruf katkis1 %20 ve %40 olan numunelerin 7. giinde
daha yiiksek dayanima, 28 giin ve daha sonraki giinler i¢in ise ciiruf katki miktar1 %60 olan
numunelerin daha yiiksek dayanima ulastigi gorilmistir. Egilme dayanimi deneyi
sonuglari incelendiginde her iki kiir durumu i¢in su/baglayici orani 0.30, ciiruf katkis1 %20
ve %40 olan numunelerin dayanimlarinin daha yiiksek, su/baglayict orant 0.40 ve 0.50
olup kuru kiir edilmis numunelerin dayanimlar1 daha diisiik ¢ikmistir. Su/baglayici orani
0.40 ve 0.50, ciiruf katkist %20 ve %40 olup slak kiir edilen numuneler ise yiiksek
su/baglayic1 oranlarindan dolayr 180. giin sonunda yiiksek dayanim gelistirmislerdir.
Asinma deneyi sonuglari incelendiginde 1slak kiir edilen su/baglayict orami 0.30, ciiruf
katkis1 %20 ve %40 olan numunelerin daha yiiksek asinma direnci, su/baglayict 0.50 olan
numunelerin ise tiim zamanlarda daha yiiksek asinma miktar1 gosterdigi goriilmiistiir. Kuru
kiir uygulanan numunelerin sonuglar1 incelendiginde su/baglayict orani 0.30 ciiruf katkisi
%20, %40 ve %60 olan numunelerin 28. giinden sonra asinma oranlarinin diistk,
su/baglayict orant 0.40 ve 0.50 olanlarin ise daha biiylik asinma miktarma sahip oldugu

gorilmiistiir.

Balgikanli ve dig., (2015) yaptiklar1 ¢alismada %0, %50, %100 oranlarinda YFC alkalilerle
aktive edilerek olusturulan numunelerin basing, egilme, asinma ve c¢ekip c¢ikarma
dayanimlarin1 incelemislerdir. Karisima ciiruf aktivasyonu i¢in sodyum konsantrasyonu
%S5 olacak sekilde NaOH ve silis modiilii 3 olan sodyum silikat ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Numuneler 40, 60 ve 80°C kiir sicakliginda, etiivde 6,12 ve 24 saat bekletilmistir. Sicaklik
kiiriinden sonra suda bekletilerek 28. giin basing ve egilme deneyleri uygulanmistir. Alkali

aktive edilmis %100 oraninda YFC ig¢eren numunelerin basing dayanimlar1 sicaklikta kiir
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edildiginde %0 iceren numunelerden daha yiiksek oldugu, %50 oraninda YFC
kullaniminin ise diisiik performansa sahip oldugu gorilmiistiir. Fakat YFC katkili ¢cimento
harglar1 suda kiir edilince geleneksel ¢imento harci kadar iyi dayanim kazanamadigi
gbozlemlenmistir. Basing deneyi sonuglart incelendiginde %100 YFC kullanilan
numunelerin suda kiir edildiginde dayanimlar1 %0 YFC igeren numunelerden daha diisik,
1s1 kiirli uygulandiginda ise 40 ve 60°C’de daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Portland
cimentosuyla karistirilarak aktive edilen cliruflu numunelerin %100 YFC ile aktive edilen
numunelerden daha diisiik dayanmima sahip oldugu goézlemlenmistir. %50 YFC’li
numunelerin dayanimi sadece ¢imento kullanilan numunelere gore sicaklik kiirii ile
azalmistir. Egilme deneyi sonuglari incelendiginde alkali ile aktive edilen %100 YFC’li
numunelerin egilme dayanimlar1 %0 YFC’li numunelere gore yaklasik %50 azaldigi, %50
YFC’li numunelerin ise yaklasik %70 daha az dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Asinma
deneyi sonuglar1 incelendiginde YFC’nin aginmaya karsi ¢imento kadar iyi performans
gostermedigi sonucuna varilmistir. YFC igeren numuneler en az asinma direncini suda kiir
edildiginde gostermis olup alkali aktive edilmis %100 YFC igeren numuneler ise 80°C-24

saatte en yiiksek asinma direnci gostermistir.

Gok ve Kiling (2017), yaptiklar1 ¢alismada geleneksel beton iiretimine alternatif olarak
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanarak geopolimer beton iireterek mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
ve ortam kosullariin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada ugucu kiil, yiiksek firn ciirufu,
ince agrega (kum), maksimum 20 mm agrega boyutuna sahip iri agrega (kirma tas II),
maksimum 12 mm agrega boyutuna sahip iri agrega (kirma tas I) ve alkali aktivatorler
kullanilmistir. 12 Molar potasyum hidroksit soliisyonu hazirlanmis ve bu soliisyon 24 saat
sonra kullanilmigtir. Daha sonra potasyum hidroksit ¢ozeltisi ve sivi sodyum silikat
karistirilmistir ve bu yeni ¢ozelti alkali aktivator olarak kullanilmistir. Yiiksek firin clirufu
toplam baglayicinin %4, %10 ve %20'si olarak kullanilmistir. Beton numuneler, basing
dayanimi testi uygulanmadan Once, herhangi bir kiirlenme yapmadan laboratuvar
sartlarinda ve dis ortamda birakilmistir. Sonuglar incelendiginde dis ortam kosullari, alkali
aktif betonun erken yasta basing dayaniminda artis saglarken, laboratuvar kosullarinda 28.
giinde daha yiiksek basing dayanimi saglamistir. Yiiksek firin clirufunun alkali aktif betona
gore daha yiiksek basing dayanimi degerleri sagladigi bulunmustur.

Saha ve Rajasekaran (2017), yaptiklar1 ¢alismada toplam baglayicilara %10, %20, %30,
%40 ve %50 ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu (GGBFS) katarak ugucu kiil esasl
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geopolimer hamurun ozelliklerini gelistirmek i¢in arastirma yapmiglardir. Arastirmada
ucucu kiil, GGBFS, alkali ¢ozeltiler (sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve sodyum silikat ¢ozeltisi
kombinasyonu) ve damitilmis su malzeme olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, sodyum
silikat ¢ozeltisinin sodyum hidroksit ¢ozeltisine orani ve alkali ¢6zeltinin baglayiciya orani
sirastyla 1.0 ve 0.4 olarak sabit tutulmustur ve numuneler 7, 28 ve 56 giinliik kiirlemeden
sonra test edilmistir. Sonug olarak geopolimer macunun priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin
karisimlardaki GGBS artisiyla 6nemli Olglide azaldigi ve GGBS igerigi daha yiiksek

oldugunda basing dayanimindaki artisin daha fazla oldugu goézlenmistir.

Deb ve dig., (2014) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda GGBFS ve aktivator igeriginin
ucucu kiil bazli geopolimer betonun islenebilirlik ve mukavemet 6zellikleri tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada GGBFS, degisken aktivator igerigi (%40 ve %35) ve
sodyum silikat/sodyum hidroksit orani (1.5 ila 2.5) ile toplam baglayicinin %0, %10 ve
%20'si olarak eklenmistir. Geopolimer beton numuneleri ortam kosullarinda 20+£2°C ve
%70+10 bagill nemde kiirlenmis ve OPC beton numuneleri ayni sicaklikta suda
kiirlenmistir. Karisimlarda daha yiiksek GGBFS ve daha diisiik sodyum silikat/sodyum
hidroksit oranina sahip geopolimer betonlarda mukavemette dnemli artis ve islenebilirlikte
bir miktar azalma gozlenmistir. Geopolimer betonun islenebilirligi, diger karisim
degiskenleri aynmi kaldiginda baglayicidaki ugucu kiil ile birlikte GGBFS igeriginin
artmasiyla azalmistir. Islenebilirlik ayrica aktivatdr-baglayici orammin 0,4'ten 0,35'e
diistiriilmesi ile azalmistir. 180 giline kadar her yasta basing dayanimi ciiruf igeriginin
artmasiyla artmistir. Basing dayanimi artig1 28 giinliik yastan sonra yavaglamis ve 180 giine

kadar daha yavas bir hizda artmaya devam etmistir.

Mehta ve Siddique (2018), yaptiklari ¢alismada GGBFS kismen piring kabugu kiilii (RHA)
ile degistirildigi harmanlanmig RHA ve GGBFS bazli geopolimer betonun 3, 7, 28 ve 90
glinlik mukavemetini, Kklor gecirgenligini, emiciligini ve mikroyapisal o6zelliklerini
arastirmiglardir. GGBFS %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda RHA ile yer
degistirilmis, alkali aktive edici ¢dzelti igin sodyum silikat ve 10 M sodyum hidroksit
karistirilmistir ve numuneler 80°C’de kiirlenmistir. Basing ve yarma c¢ekme dayanimi
sonuglarinda %5, %10, %15 yer degistirmede artis gdzlenirken %20, %25, %30 yer
degistirmede azalma gozlenmistir. %15 RHA igeren GPC karisimi, 90 glinde maksimum
basing ve yarma ¢ekme dayanimina ulasmustir. Gegirgenlik 6zellikleri sonucunda ise %5,

%10, %15 yer degistirmede azalis, %20, %25, %30 yer degistirmede ise artis gézlenmistir.
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Elde edilen sonuclara gére, GGBFS'in kismi ikamesi olarak optimum RHA igerigi %15

olarak belirlenmistir.

Al Safi (2019), yaptig1 ¢alismada ¢imentonun kismi ikamesi olarak graniile yiiksek firin
ctiruflu harglarn farkli kosullarda kiirleyerek 7 giinliik basing dayanimlarini incelemistir.
Geopolimer harglara; ortam sicakliginda, 6 giin siireyle su ile kiirleme, ardindan 80°C'de 1
giin 1s1yla kiirleme ve ortam sicakliginda 6 giin hava ile kiirlestikten sonra 80°C'de 1 giin
boyunca 1styla kiirleme uygulanmistir. Her deney igin, bir set geopolimer har¢ numunesi
kaliptan ¢ikarilip 7 giin boyunca ortam kosullarinda agik havada birakilarak bozulmadan
sertlestirilmistir. Ikinci bir geopolimer har¢ numunesi seti, 6 giin boyunca suda sertlestirilip
ardindan 80°C'de 24 saat siireyle bir elektrikli firma alinmustir. Ugiincii bir geopolimer harg
ornegi seti, 6 giin ortam sicakliginda kiirlestikten sonra 80°C'de 1 giin boyunca elektrikli
firmda kiirlenmistir. Portland ¢imento harglari, karsilagtirma amaciyla benzer sekilde
dokiilmiis ve kiirlenmistir. Firin 1sitma kiirleme, geopolimer harglar i¢in optimum basing
dayanimi ve yogunlugu igin su kiirleme ve ardindan firin 1sitma ve ortam sicakliginda
kiirleme ile karsilastirildiginda potansiyel bir kiirleme yontemi olarak goriilmiistiir. Firinda
isitma ile kiirlenen yeni geopolimer harglar geleneksel Portland ¢imento harci ile

karsilastirildiginda basing dayaniminda artis saglamistir.

Kiirkli (2016), yaptigr calismada oda sicakliginda kiirlenen geopolimer harcin tiretiminde
kullanilan graniile yiiksek firin cilirufunun baglayici ve agrega olarak kullanimim
arastirmustir. Likit/baglayici orani (1/b) 1 ve 0.7, alkali aktivator olarak NaOH ve Na,SiOs
2:1, 1:2, 3:0 ve 0:3 oranlarinda kullanilarak 28 giinden sonra deneyler uygulanmistir.
Mekanik ozellikler i¢in yapilan deneylerin sonuglarinda 1/b orani 0.7 olan numunelerin
basing ve egilme dayanimi 1/b oran1 1 olan numunelerden fazla c¢ikmistir. Fiziksel
ozellikler i¢in yapilan deney sonuglarinda I/b orani 1 olan numunelerin goriiniir porozite ve
su emme degerleri 1/b oran1 0.7 olanlardan yiiksek ¢ikmistir. SEM analizinde 1/b orani 1
olan numunelerde tabaklanma goriiliitken 1/b oranit 0.7 olan numunelerde tabaklanma
gbzlenmemistir. Deney sonucunda NaOH olmadan Na,SiO3; kullaniminda islenebilirligin

azaldig1 ve priz siiresinin uzadig1 goriilmiistiir ve ideal 1/b oran1 0.7 olarak belirlenmistir.

2.5 Yiiksek Sicakhk Etkisi

Diger yapt malzemeleri ile kiyaslandiginda betonun dayaniminin yiiksek olmasinin,
istenilen boyutlarda ve sekillerde iiretilebilmesinin yam sira, yiiksek sicaklik ve yangina

dayanikli olma o6zelligi vardir. Beton yandiginda belli bir siire zarar gérmez ve zehirli
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duman ¢ikarmaz. Fakat bu durum belli bir sicakliga kadar ve sinirh siire i¢in gegerlidir
(Ay, 2010). Sertlesmis ¢imento hamuru ve agreganin birlesmesiyle olusan betonda,
sertlesmis ¢imento hamuru 150°C’ye kadar 1sitildiginda %0.2 oraninda genlesme gosterir.
Sicaklik 150°C’den 300°C’ye ¢ikarildigr zaman ¢imento hamurunda biiziilme gergeklesip,
800°C’ye artirildiginda bu biiziilme oram1 %2.2’ye kadar cikabilir. Genel olarak sicakligin
150°C’yi asmasit durumunda betondaki agregalar genlesir ve dagilir, hidratasyon
tirlinlerinin dehidratasyonu sonucunda ¢imento pastasi biiziiliir. Bu sebepten dolay1 yiliksek
sicaklikta termal genlesmeler ve gatlamalar gergeklesir (Kurt, 2012). Cogu arastirmact
200°C’de beton basing dayanimimnin arttigina inanmaktadir. Beton yaklasik 400°C’de
bozulmaya baslar ve 400°C-800°C araliginda en biiyiik dayanim kaybi gergeklesir
(Giigltier, 2019).

Yiiksek sicaklik etkisinde olan betonun sicakligini diisiirmek i¢in su kullanilmasiyla beton
zarar goriir. Clinkii CaO su ile reaksiyona girerek Ca(OH); olusturur ve hacim genlesmesi
meydana getirir. Betonun kisa bir siirede biiziiliip genlesmesi nedeniyle i¢ gerilmelerden

dolay1 deformasyon artar (Dakman, 2017).

Zhang ve dig., (2020) yaptiklar1 caligmada yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra
ortam sicakliginda ve 1styla kiirlenen diisiik kalsiyumlu ugucu kiillii geopolimer betonun
performansini incelemislerdir. Alkali aktivatér olarak 8 M ve 12 M Na,SiO3; ve NaOH
kullanilmistir. Numuneler 5°C/dk 1sitma hizinda 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C’ye
isitilmastir. Firmn kiiri 80°C’de 24 saat, ortam kiirii ise 72 saat siireyle gergeklestirilmistir.
Sonuglar incelendiginde beton numuneler en yiiksek basing dayanimimi 200°C’de
gostermiglerdir. Sicaklik arttikga agirlik kaybr artmistir. Aymi karigim i¢in  ortam
sicakliginda kiirlenen numuneler 1s1 ile kiirlenen numunelerden daha fazla agirlik kaybi
gostermistir. Genel olarak ortam sicakliginda kiirlenen numuneler 1siyla kiir edilen

numunelerden daha yiliksek dayanim artig1 yagamistir.

Tuyan ve dig., (2017) yaptiklar1 ¢alismada F ve C tipi ugucu kiil kullanilarak {iretilen
geopolimer beton numunelerin  mekanik Gzelliklerini  ve sicaklik  direnglerini
incelemislerdir. Uretilen numuneler 105°C’de 24 saat etiivde kurutulmustur. Daha sonra
5°C/dk hizla sitilarak 150, 300, 600 ve 900°C’ye 3 saat maruz birakilmistir. Alkali
aktivator olarak Na,SiOs ve NaOH kullanilmistir. Uretilen numunelerin  hepsi
incelendiginde F tipi ugucu kiil ile iiretilen ve 900°C sicakliga maruz kalan numunenin en
yiiksek sicaklik direncine sahip oldugu goriiliirken %50 C tipi ugucu kiil+%50 F tipi ugucu

kil ile tiretilen ve ortamda kiir edilen numunenin ise en diisiik sicaklik direncine sahip
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oldugu goriilmiistiir. Normal ¢imento ile iiretilmis, benzer dayanima sahip geleneksel beton
ile kiyaslandiginda F tipi ucucu kiil kullanilarak iiretilen betonun mekanik &zellikleri ve
yiiksek sicaklik direnci daha yiliksek, C tipi kullanilarak {iretilen betonun daha diisiik
cikmistir. Ayrica ortamda kiirlenen C tipi ucucu kiille iiretilen numuneler ile benzer
dayanima sahip geleneksel betonun mekanik 6zellikleri birbirine yakindir. Bu deneyde
%350 F tipi ucucu kiil+%50 C tipi ugucu kiil kullanilarak elde edilen geopolimer beton
numunesi ile geleneksel beton da kiyaslanmistir. Bu geopolimer beton numunesi ortamda
kiirlendiginde mekanik 6zelliklerinin ve sicaklik direncinin geleneksel betondan daha

diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Abdulkareem ve dig., (2013) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil ve hafif agrega kullanilarak
tiretilen geopolimer betonun 100 ile 800°C arasinda degisen sicakliklara maruz kalmadan
onceki ve maruz kaldiktan sonraki mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir.
Deney oncesinde hafif agregalarin nemini uzaklastirmak i¢in bu agregalar 105°C’de 24
saat kurutulmustur. Daha sonra hazirlanan numuneler 70°C’de 24 saat kiir edilmistir. 27
giin sonra numunelere 100°C’lik artigla 100 ile 800°C arasinda degisen sicakliklar
uygulanmistir. Numuneler her sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Sicakliga maruz kalmayan
numunelerde iyi bir dayanim/agirlik orani elde edilmistir. Sicaklik etkisi incelendiginde
100, 200 ve 300°C’ye maruz birakilan numunelerde basing dayaniminin arttigi, 400°C’den

800°C’ye kadar maruziyette bozulmalarin bagladig1 ve dayanimin azaldigi goriilmistiir.

Kurt (2012), yaptig1 ¢alismada ¢imentoya %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda barit
tozu, diatomit, silis dumani, ugucu kiil gibi mineral katkilar1 ikame ederek 300 ve 400
dozajli beton numuneler iiretmistir. Uretilen bu numuneler 200, 400, 600 ve 800°C
sicakliga maruz birakilarak betonda 6zelliklerin degisimini incelemislerdir. 400°C’de 400
dozajli beton en yiiksek dayanimina ulagsmigken 300 dozajli betonda fazla bir degisim
goriilmemigtir. 400°C’den sonra hem 300 dozajli hem 400 dozajli numunelerin
dayanimlarinda diislis gOriilmiistiir. Ayrica biitiin iretilen numunelerde 400 dozajli

betonlarin dayanimi 300 dozajli betonlardan yiiksek ¢ikmistir.

Kaya ve dig., (2014) yaptiklar1 ¢alismada mineral katkili kendinden yerlesen beton
numuneler tretmistir. Elde edilen bu numuneler 400°C ve 800°C’ye maruz birakilarak
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Deneyde mermer tozu ve YFC
%10, %20 ve %30 oranlarinda ince agregayla ikame edilerek kendiliginden yerlesen beton
tiretilmistir. Numuneler 24 saat kalipta bekledikten sonra 22+1°C’de kirece doygun suda

kiir edilmistir. 28 giinliikk kiirden sonra 365 giin laboratuvarda bekletilmistir. Sonuglar
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incelendiginde sicaklik arttikga tiim beton numunelerinin basing dayanimlar1 azalmigtir.
20°C’de yani oda kosullarindaki numunelerin en yiiksek basing dayanimi %30 YFC ve
%30 mermer tozu kullaniminda bulunmustur. Sicakliga maruz kalan numunelerde basing
dayanim kayb1 sonuglarina bakildiginda en yiiksek dayanim kaybi 400°C’de %30 mermer
tozu kullaniminda, 800°C’de %30 YFC kullaniminda elde edilmistir.

Yazicioglu ve dig., (2019) yaptiklar1 calismada bazaltik agrega, dere agregasi, kirectasi ve
hafif agrega olarak pomza kullanilarak {iretilen betonda yiiksek sicaklik etkisini
incelemislerdir. Bu 4 farkli agrega tiiri ile 100x100x100 mm ve 150x150x150 mm
boyutlarinda hazirlanan beton numuneler kiir tankinda 23+2°C’de 28 giin kiirlenmistir. Kiir
stiresi dolduktan sonra 300, 600 ve 900°C sicakliga maruz birakilmistir. Basing dayanimi
sonuclarina gore hafif agrega ile iiretilen betonun diger {i¢ agrega ile iiretilen betondan
daha diisiik basing dayanima sahip oldugu ve yiiksek sicakliktan daha ¢ok etkilendigi,
bazaltik agrega ile tiretilen betonun ise yiiksek sicakliktan daha az etkilendigi ve basing
dayaniminin en yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Beton numunelerinin boyut farkinin
yiiksek sicaklik etkisi altinda basing dayaniminmi etkiledigi goriilmistiir. 15 cm®
boyutundaki tiim numunelerin merkezine yiliksek sicakligin etkisi geciktiginden artan

boyut ile birlikte yiiksek sicakligin etkisi azalmis ve 10 cm® boyutundaki numunelere gore

daha yiiksek basing dayanim sonuglar1 vermistir.

Dakman (2017), yaptigi ¢alismada %0, %20, %40 ve %60 oranlarinda kopiik soliisyonu
cimento harcina katarak beton numuneler iiretmistir. Urettigi numuneleri 28 giin kiir
havuzunda kiirlendikten sonra 15x15x15 cm ve 5x5x5 cm boyutlarinda hazirlamistir. Daha
sonra hazirlanan bu numuneler 20,100, 400 ve 700°C sicakliga 3 saat maruz birakilarak
baz1 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Deney sonuglarina gore kontrol betonun 20°C-
400°C arasindaki basing dayanimi artmis, 400°C-700°C arasinda azalmistir. %20, %40 ve
%60 kopiik soliisyonu katkili betonda sicaklik arttikca basing dayaniminda azalma
gorilmistiir. Birim agirlik degerleri ise tim numunelerde sicaklik artisi ile diisiis
gostermistir. Yiiksek sicakligin ultrases gecis hizina etkisi incelendiginde tiim numuneler
400°C’ye kadar azalis gosterirken; sicaklik degeri 400°C-700°C arasinda kopiik soliisyonu
kullanilmayan numunelerde ultrases gegis hiz1 azalig, kopiik soliisyonlu numunelerde ise

artis gostermistir.

Kantarci (2013), yaptigi ¢alismada Elazig ferrokrom ciirufu kullanarak geopolimer beton
numunesi Uretmistir. Bu calismada agrega olarak dere agregast ve kirma kum agregasi,

aktivator olarak Na,SiO3 ve NaOH kullanilmistir. Numunelere 72 saat boyunca %60 nem
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ortammda ve 75°C buhar ortaminda kiir uygulanmustir. Uretilen numuneler 28 giin
bekletildikten sonra 100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700°C’de 1 saat siireyle firina
yerlestirilmistir. Deney sonuglarina goére kontrol numunelerine kiyasla tiim numunelerde
100°C ve 300°C’de basing dayanimi artmustir. 700°C sicaklikta ise tiim numunelerde
minimum basing dayanimi elde edilmistir. Ayrica geopolimer beton numunelerin yangin

dayaniminin normal betonlarinkinden daha iyi oldugu sonucuna varilmstir.

Bilim (2016), yaptig1 ¢alismada alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harglar1 yiiksek sicakliga
maruz birakarak mekanik 6zellikleri iizerinde aktivator parametrelerinin etkilerini
incelemis ve Portland ¢imentolu kontrol har¢lari ile kiyaslamistir. Alkali aktivator olarak
2.0 modiil s1vi Na,SiOj3 kullanilmigtir. Ciiruf aktivasyonunda ciiruf miktarina gore agirlikga
%4, %6 ve %8 Na ve 0.75, 1.0, 1.25 ve 1.5 silis modiilleri kullanilmistir. Su/baglayici
orani 0.5, kum/baglayici orani 3 olacak sekilde numuneler hazirlanmis ve ¢imento yerine
agirlikca %100 YFC kullanilmigtir. Numuneler 21£1°C sicaklikta 27 giin suda kiir
edilmistir. Kiirlenen numuneler 1 saat boyunca 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz
birakilmistir. Firindan ¢ikarilan numunelere suda ve havada olmak iizere iki farkli sogutma
uygulanmistir. Sonug olarak, alkali aktivatoriin Na dozaji ve silis modiilii arttikga basing
dayaniminin arttigi gézlenmistir. Havada soguyan numunelerin basing dayanimi suda
soguyan numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek ¢ikmustir.  Alkali ile
aktiflestirilmis ciiruf harglarin yangina karsi dayanimi Portland ¢imentolu harglara gore

daha iyi ¢ikmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Yiiksek firin ciirufu

Geopolimer beton iiretiminde kullanilan YFC Karabiik ilindeki Kar¢imsa firmasindan
temin edilmistir ve yeterli incelikte olup dgiitiilmesine gerek kalmamistir. Temin edilen
yiiksek firin clirufunun 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g ve 6zgiil agirligi 2.86 g/cm?’tiir. YFC’nin

kimyasal bilesimi Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi.

Bilesim (%)  SiO; Al,03 Fe;0; CaO MgO SO;
YFC 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.82

Bilesim (%) s? Na,O K,0 TiO, Mn,0; Cr
YFC 0.33 0.31 0.85 1.16 3.51 0.015

Sekil 3.1 : Yiiksek firin clirufu.
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3.1.2 Cam tozu

Calismada kullanilan cam tozu AKCIHAN Geri Déniisiim fabrikasindan temin edilmistir.
Cam tozunun 6zgiil agirligr 2.58 g/cm?’tiir. Cam tozunun kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°de

ve kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2 : Cam tozunun kimyasal bilesimi.

Bilesim (%) SiO; Na,O Fe,03 CaO
Cam Tozu 69.42 12.31 0.48 8.27
Bilesim (%) Al,O3 MgO LOI
Cam Tozu 1.09 4.25 16.18

Cizelge 3.3 : Cam tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Parametre Deger
Goriiniim Toz
Koku Kokusuz
Erime Noktasi / Donma Noktasi 720
Aralig1 (°C)
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2.58
Y1gin Yogunluk (g/cm®) 1.56
Tane Boyutu <0.125 (120 mesh alt1)
Alevlenirlik Ozelligi Uriin kendiliginden alevlenmez.
Patlayicilik Ozellikler Patlayic1 6zellik gostermez.
Oksitleyici Ozellikler Oksitleyici ozellik gostermez.
Su Absorbsiyonu 0.02

32



Sekil 3.2 : Cam tozu.

100pm

Mag = 500X EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 19mm

Sekil 3.3 : Cam tozunun SEM goriintiisii.

3.1.3 Agrega

Uretilen numunelerde en biiyiik agrega tane ¢apt 8 mm olarak secilmistir. Geopolimer
beton iiretiminde ince agrega olarak 0-4 mm tane ¢apinda dere kumu, iri agrega olarak 4-8
mm tane ¢apinda dere agregasi kullanilmistir. Beton {iretiminde ince agrega hacimce %65,
iri agrega hacimce %35 olarak TS 802 (2016)’da yer alan optimum boélgeye uygun olacak

sekilde belirlenmistir.
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Bu c¢alismada kullanilan agregalardan alinan 6rnekler {izerinde yapilan deneyler ve bu

deneylerden elde edilen sonuglar Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.4 : Ince ve iri agrega.
3.1.4 Aktivator

Bu tez c¢aligmasinda geopolimer betonlar1 aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH)
¢ozeltisi kullanilmustir. Segilen konsantrasyonda 12 mol NaOH ¢ozeltisi elde edilebilmek
icin musluk suyu kullanilmistir. Deneyde kullanilan NaOH kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Sodyum Hidroksit
Molekiil formiilii NaOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40.00
Renk Beyaz
pH 13-14
Bagil yogunluk (g/cm®) 2.13
3.1.5 Aletler
3.1.5.1 Elekler

Geopolimer beton iiretiminde kullanilacak agreganin TS 706 EN 12620+Al1 (2009)’a

uygun olmasi i¢in 4 mm ve 8 mm g6z agiklikli eleklerden elenerek kullanilmigtir.
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3.1.5.2 Celik kaliplar

Hazirlanan geopolimer beton numuneler Sekil 3.5’te goriilen 50x50x50 mm boyutuna

sahip celik kaliplara yerlestirilmistir.

Sekil 3.5 : Celik kaliplar.
3.1.5.3 Beton karisim mikseri
Geopolimer beton iiretiminde kullanilacak malzemeleri karistirmak i¢cin UTEST markali
beton karisim mikseri kullanilmistir.
3.1.5.4 Hassas terazi

Calisma asamalarinda agirlik 6l¢timleri igin Sekil 3.6’da goriilen 0.01 g hassasiyetli terazi

kullanilmustr.

Sekil 3.6 : Hassas terazi.

3.1.5.5 Etiiv

Geopolimer beton iiretiminde kullanilacak olan agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme oran

tayini igin Sekil 3.7°de goriilen Mikrotest marka etiiv kullanilmigtir.
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Sekil 3.7 : Etiiv.
3.1.5.6 Basin¢ dayanim cihazi

Uretilen geopolimer numunelerin basing dayamimlarmi belirlemek igin Sekil 3.8°de
goriilen ELE marka 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip tek eksenli basing dayanim test

cihazi kullanilmustir.

Sekil 3.8 : Basing dayanimi cihazi.
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3.1.5.7 Yiiksek sicaklik firini

Uretilen geopolimer beton numunelerin yangin dayanimi deneyleri Sekil 3.9°da gosterilen

yiiksek sicaklik firin1 kullanilmastir.

Sekil 3.9 : Yiiksek sicaklik firma.

3.1.5.8 SEM-EDX cihazi

Elde edilen geopolimer beton numunelerinin i¢yapr analizi i¢in LEO EVO 40 marka

taramali elektron mikroskobu (SEM cihazi) kullanilmistir.

3.2 Yontem

Bu boliimde tretimde kullanilan agregalara uygulanan deneyler, iiretilen geopolimer
betonlarin karisim oranlarinin belirlenmesi, bu belirlenen oranlara gore betonun
hazirlanmasi, kaliplara yerlestirilmesi, kiir edilmesi ve daha sonra sertlesen geopolimer

betonlara uygulanan deneyler ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

3.2.1 Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Geopolimer beton karisiminda maksimum tane ¢apt 8 mm olan dere agregasi ve
maksimum tane ¢ap1 4 mm olan dere kumu kullanilmistir. Numune aliminda TS EN 932-2

(1999)’da belirtilen ¢eyrekleme metodu kullanilmustir.
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Kullanilan agregalarin geopolimer beton iiretiminde hacimce yiizdeleri %65 ince agrega,
%35 iri agrega olarak TS 802 (2016)’ya uygun olarak belirlenmistir. Uretimde kullanilan
agregalarin 6zgil agirliklarini belirlemek i¢in deneyler uygulanmistir. Kaba agregadan bir
miktar alinarak 24 saat etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler tartilip Arsimed
Deneyi ile hacimleri bulunmustur. Hacmi bulunan kaba agregalarin kuru yiizey 06zgiil
agirhiklart  hesaplanmistir. Doygun ylizey kuru agirligini  hesaplamak igin kaba
agregalardan bir miktar daha alinmistir ve 24 saat suda bekletilmistir. 24 saat sonunda
havlu yardimiyla kaba agregalarin yiizeyi kurulanip tartilmistir. Daha sonra Arsimed

Deneyi uygulanarak hacmi belirlenip doygun yiizey 6zgiil agirligi hesaplanmistir.

Ince agregadan bir miktar alinarak etiivde 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda ince
agregalar tartilarak kuru agirliklar belirlenmistir. ince agregalarmin tane yapisindan dolay1
hacim belirlenmesinde dereceli silindir kap kullanilmistir. Hacim belirlendikten sonra kuru
yiizey 6zgiil agirliklari hesaplanmistir. ince agregadan bir miktar daha alinarak 24 saat
suda bekletilmistir. Sudan alinan agregalarin ylizeyi kurutulup hacmi belirlenerek doygun
yiizey 0zgiil agirligi hesaplanmistir. Deney sonuclari Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

boliimiinde verilmistir.

3.2.2 Geopolimer beton karisim oranlarinin belirlenmesi

Geopolimer beton iiretiminde baglayict olarak YFC ve katki malzemesi olarak cam tozu
kullanilmistir. Baglayici dozaj1 400 kg/m? olarak belirlenmistir. YFC yerine %0, %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda cam tozu kullanilarak 5 grup geopolimer beton numunesi
tiretilmistir. Olusturulan geopolimer beton gruplarinin kodlar1 Cizelge 3.5’te CO, C5, C10,
C15 ve C20 olarak belirtilmistir. Literatiir ¢aligmalarinin incelenmesi ve laboratuvarda
yapilan denemeler sonucunda optimum silis modiilii 1.5, ¢ozelti/baglayici orant 0.50 ve
¢ozeltinin molaritesi 12 M olarak belirlenmistir. Bu belirlenen degerlere gore aktivator
miktar1 ve hacmi hesaplanmigtir. Baglayict miktariin ve aktivatér miktarinin toplaminin 1
m*’den ¢ikarilmasi ile toplam agrega hacmi bulunmustur. Geopolimer beton iiretimi igin

belirlenen karigim miktarlar1 Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : Geopolimer beton kodlar.

Agirlikca malzeme orani (%)

Geopolimer beton

Cam Tozu YFC
kodu
Co 0 100
C5 5 95
C10 10 90
C15 15 85
Cc20 20 80

Cizelge 3.6 : Geopolimer karisimlarda kullanilan malzeme miktarlari (1 m® igin).

Karisimlar COo C5 C10 C15 C20
Cam Tozu (kg) - 20 40 60 80
YFC (kg) 400 380 360 340 320
Nao}hfg)zel““ 200 200 200 200 200

Agrega _0-4mm 110276 1101.5 1100.23  1098.96  1097.69
(kg) 4-8mm  605.35 604.65 604.96 603.26 602.56

3.2.3 Geopolimer beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve kiir edilmesi

Geopolimer beton iiretimi i¢in belirlenen malzemeler 0.1 g hassasiyetli terazide tartilarak
karistma hazir hale getirilmistir. Ilk dnce alkali aktivator ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha
sonra sirastyla YFC ve cam tozu, ince agrega ve kaba agrega beton karistirma mikserine
eklenerek karistirilmistir. Hazir hale getirilen geopolimer beton numunelerinin yaglanan
50x50x50 mm boyutuna sahip celik kaliplara diizgiin sekilde yerlesmesini saglamak i¢in
hem sisleme c¢ubugu kullanilmis, hem de tokmakla wvurularak titresim etkisi
olusturulmustur. Yerlestirilen numunelerin ylizeytr mala ile diizeltilip 24 saat kalipta
bekletilmistir. 24 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilan numuneler oda kosullarinda deney

giiniine kadar bekletilmistir.
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Sekil 3.10 : Kaliplara yerlestirilmis geopolimer beton numuneler.
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Sekil 3.11 : Geopolimer beton numunelerinin kiir edilmesi.

3.2.4 Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu ¢alisma kapsaminda {iretilen geopolimer beton numunelerde basing dayanimi, agirlik
kaybi, kilcal gecirimlilik, yarmada ¢ekme dayanimi ve yangin dayanimi deneyleri yapilmis

ve elde edilen deney verileri kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir.
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3.2.4.1 Basin¢ dayanimi

Elde edilen geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart TS EN 12390-3 (2019) test
metodu kullanilarak belirlenmistir. Geopolimer beton numuneleri yiikleme ylizeyi
temizlenen basing dayanim cihazina diizglin bir sekilde yerlestirilip cihaz ekranindan
numune boyutlart secilmistir. Boyutu se¢ilen numunelerin yiikleme hizi 1.40 kN/s olarak

cihaz tarafindan otomatik belirlenmistir.

Numunelerin basing dayanimi Denklem 3.1 kullanilarak elde edilmistir. Basing dayanimi

sonuglarini elde etmek i¢in her numuneden tiger adet {iretilip ortalamasi alinmustr.

Fc:Xc (3.1)

F¢: Basing dayanimi, MPa.
P: Kirilma anindaki en biiyiik yiik, N.

A¢: Numunenin, lizerine basing yiikiiniin uyguladigi en kesit alani, mm?.

3.2.4.2 Agirhk kayb

Yangin dayanimi deneyi icin yiiksek sicakliga maruz birakilan geopolimer beton
numunelerinde meydana gelen deformasyonu incelemek i¢in agirlik kaybi degerleri
incelenmistir. Yiksek sicakliga maruz birakilacak her numunenin yangin 6ncesi ve yangin
sonras1 agirhigr 0.01 g hassasiyetli terazide tartilmistir. Geopolimer beton numunelerinin
agirlik degisimleri Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.

(W-Wy)

Agirlik kayb1 (%)= W, x100 (3.1)

W,: Numunenin baslangigtaki agirlig, g.

W: Numunenin yangin sonrasi agirligi, g.

3.2.4.3 Kilcal ge¢irimlilik deneyi

Kilcal gegirimlilik deneyi ASTM C1585 standardina uygun bir sekilde yapilmistir. Deney
icin numuneler etiivde 105+5°C sicaklikta 24 saat boyunca Sekil 3.12°de goriildiigi gibi
bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numunelerin yan yilizeylerinin su gegirmemesi i¢in suya
dayanikli bir bantla kenarlart sarilmistir. Daha sonra numuneler alt yiizeylerinden 5 mm

suya temas edecek sekilde hazirlanan diizenege konulmustur (Sekil 3.13). Ayni anda
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kronometre baglatilip 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik siireler sonunda numunelerin
yiizeylerindeki su bir havlu ile silinmistir ve 0.01 g duyarliliktaki terazide tartilarak
agirhiklart kaydedilmistir. Numunelerin 24 saat igerisinde birim alanda kapiler olarak
emdigi su miktarindan yola ¢ikilarak kilcal ge¢irimlilik katsayis1 Denklem 3.3 ve Denklem
3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica deney sonuclart her {i¢ numunenin ortalamasi
alinarak Dbelirlenmistir. Geopolimer beton numunelerin yangin sonrasindaki kilcal

gecirimlilik degerleri belirlenirken yukarida verilen yontem kullanilmastir.

1
S:_
t% (3.3)
=
- axd (34)

S: Numunelerin gegirgenlik degerleri, (cm/s®?).

I: Numunelerin su emmesi, (cm).
t: Zaman, (S).
m¢: Numunelerin t zamanina bagl olarak agirlik degisimi, (g).

a: Numunenin agikta kalan yiizey alani, (cm?).

d: Suyun yogunlugu, (g/cmd).

Sekil 3.12 : Kilcal gecirimlilik deneyi i¢in etlivde bekletilen geopolimer beton numuneler.
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Sekil 3.13 : Kilcal gecirimlilik deneyi diizenegindeki geopolimer beton numuneler.
3.2.4.4 Yangin dayamimi deneyi

Geopolimer numuneler 28 giin hava kiiriine tabi olduktan sonra yangin dayanimlarini
belirlemek amaciyla her grup karisimdan 40 numune alinarak firinda bir saat siireyle
bekletilmek tizere 150, 300, 450, 600 ve 750°C sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek
sicaklik firmindan ¢ikarilan numunelere havada ve suda olmak iizere iki farkli sekilde
sogutma uygulanmigstir. Havada sogutmada, firindan ¢ikarilan her numune tiim yiizeyinin
havayla temasini saglayarak disarida sogumaya birakilmistir (Sekil 3.14). Suda sogutmada,
firindan ¢ikarilan numuneler igerisinde su bulunan kaba konularak oda sicakligina gelene

kadar su i¢inde birakilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.14: Havada sogumaya birakilan numuneler.
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Sekil 3.15 : Suda sogumaya birakilan numuneler.
3.2.4.5 Yarmada ¢cekme dayanimi deneyi

Geopolimer numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarini belirlemek i¢in TS 12390-6
(2010) standard: kullanilmistir. Bu deney igin her gruptan 10 cm ¢apinda ve 20 cm
yiiksekliginde silindir numuneler {iretilmistir. 28 giinlik kiir siliresini tamamlayan

numuneler ¢ekme dayanim cihazina diizgiin bir sekilde yerlestirilip yiikleme yapilmistir.

Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 Denklem 3.5 kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.16 : Yarmada ¢gekme dayanimi deneyi uygulanan geopolimer beton numune.
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2P

"D @5

o : Yarmada ¢ekme dayanimi, (MPa).
P: Silindir numuneye uygulanan basing yiikii, (N).
L: Silindir numunenin uzunlugu, (mm).

D: Silindir numunenin ¢ap1, (mm).

3.2.4.6 SEM-EDX analizi

Numunelerde iyi bir sinyal olusumu saglamak amaciyla SEM-EDX analizlerine
baslamadan Once numune tlizerine diisen elektronlarin bir noktada birikmemesi igin
numune yilizeyi altin paladyum tozlar1 kullanilarak iletken bir kaplama ile kaplanmistir.
SEM-EDX analizleri Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi’nde

yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Agrega Deneyleri Ile Ilgili Bulgular ve Tartisma

Deneyde kullanilan kaba ve ince agregalar i¢in 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.
Agregalarin kuru 6zgiil agirlik, doygun kuru ylizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve

su emme oranlar1 hesaplanarak sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Agreganin 6zgiil agirlik ve su emme orani.

" Agrega (mm
Ozellik grega (mm)
0-4 4-8
Kuru 6zgiil Agirlik 2.49 2.60
Doygunvkuru ozgiil 557 5 62
agirlik
Goriinen 6zgiil agirhik 2.62 2.69
Su emme orani (%) 2.00 1.50

4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri ile Tlgili Bulgular ve Tartiyma

Uretilen 5 grup geopolimer beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi, 28
giinliik yarmada ¢ekme dayanimi ve 28 giinliikk yangin sonrasi basing dayanimi, kilcal

gecirgenlik ve agirlik kaybi degerleri incelenmistir.

7, 28, 90 gilinlik kiir siiresini tamamlayan 5 grup numunenin basing dayanimlari
incelenmistir. Elde edilen basing dayanimlart Cizelge 4.2°de verilip Sekil 4.1°de grafik

halinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Geopolimer beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri.

Basing Dayanimi (MPa)
Kiir Stiresi
Karisim 7 Glin 28 Giin 90 Giin
CO 23.03 39.54 40.03
C5 19.07 37.81 38.27
C10 18.87 35.13 36.32
C15 18.20 32.49 35.45
C20 16.10 30.67 33.25

=

a

% mCO
g mC5
z mC10
ol uC15
£

= =C20
==}

7 Gun 28 Gun 90 Giin
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 4.1 : Geopolimer beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri.

7 glinlik basing dayanim sonuglari incelendiginde en yiiksek dayanimin cam tozu
icermeyen CO geopolimer beton numunesinde, en diisilk dayanimin %20 cam tozu iceren
C20 geopolimer beton numunesinde elde edildigi goriilmiistiir ve kiir siiresi arttik¢a tiim
geopolimer beton numunelerin basing dayanimi artis gostermistir. Bu artig 28 giinde gozle

goriilebilir bir fark ile gergeklesirken, 90 gilinde artig fazla gerceklesmemistir.

7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerine bakildiginda cam tozu katkili karisimlarin
basing dayaniminin diisiik ¢ikmasimin bir sebebi; cam tozunun puzolanik reaksiyonunun
yavas ger¢eklesmesinden yani cam tozunun erken yastaki puzolanik aktivitesinin diisiik
olmasindan kaynaklanabilir. Bir baska sebep ise, biiyiikk cam partikiillerinin kullanim1 daha
fazla cam matris ara yiizleri ara yiiz gegis bolgesi saglayabilir. Camin piiriizsiiz ve yogun

ylizeyinden dolay1 ara yiizey baglanma mukavemetini daha da disiirebilir. Boylece basing
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dayanimini azaltabilir. Bu sebeplere ek olarak kullanilan cam tozunun YFC’ye oranla daha

kaba olmasinin basing dayanim sonuglarini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

Orhan ve Sahin (2016), yaptig1 ¢alismada 50 um boyutunda cam tozunu %0, %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine kullanarak beton iiretmistir. Uretilen numunelere
20£2°C’de 7, 28 ve 90 giin su kiirii uygulanmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler
etlivde kurutulmustur. Daha sonra numuneler 100°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga 1
saat maruz birakilmis ve havada kurutma uygulanmistir. 7 giinliilk basing dayanimi
sonuglarinda cam tozunun ve sicakligin artmasiyla dayanim azalmistir. 28 ve 90 giinliikk

dayanimlarda kontrol betonuna gore daha az dayanim kayb1 gerceklesmistir.

4.2.1 Kontrol numuneleri ile ilgili bulgular ve tartisma

28 giin kiir edilen numunelerin basing dayanimi, kilcal gecirimlilik, yarmada ¢ekme

dayanimi ve gorsel incelemeleri yapilmistir.

4.2.1.1 Kontrol numunelerin basing dayanim

%0, %5, %10, %15 ve %20 cam tozu iceren 5 grup geopolimer betonun 28 giinliik basing
dayanim degerleri Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cam tozu kullanilarak iiretilen numunelerin basing dayanim degerleri cam tozu
kullanilmadan iiretilen numunelerin basing dayanim degerlerine gore azalma gostermistir.
Sonuglar incelendiginde %S5, %10, %15 ve %20 cam tozu kullanimi dayanimi sirasiyla
%4.38, %11.15, %17.83, %22.44 oranlarinda azalttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla cam tozu
miktar arttik¢a dayanim azalmistir. Bunun sebebinin; cam tozu miktarinin artmasiyla cam
tozunun piriizsiiz ylizeyinden ve hidratasyon firiinlerinin yavas olusmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bunun yaninda kiir siiresinin cam tozu i¢in yeterli

olmadig1 sdylenebilir.

Uzun ve dig., (2018) %10, %15 ve %20 oranlarinda cam tozunu ¢imento ile yer
degistirerek ve buhar kiirli uygulayarak 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak 7 giinliik dayanimda %10 cam tozu kullanimi kontrol
numunesine gore %17.8 azalma gosterirken %15 ve %20 cam tozu kullaniminda sirasiyla
%0.68 ve %3.98 oranlarinda dayanimda artis gostermistir. 28 giinliikk dayanim sonuglari
incelendiginde %10 cam tozu kullaniminda kontrol numunesine gore %4.18 azalma

gosterirken %15 ve %20 cam tozu kullaniminda sirasiyla %17.46 ve %21.32 oranlarinda
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artis gostermistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi dayanima %20 cam tozu kullaniminda

ulastlmistir.

Al-Obeidy ve Khalil (2016), yaptiklari ¢alismada %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda cam tozunu ¢imento yerine kullanarak beton numunelerin 7, 28, 60 ve 90
giinlik basing dayanimini incelemislerdir. 7 ve 28 giinliikk dayanim sonuglarinda genel
olarak dayanimda azalma goriiliirken en az dayanim azalmast %10 cam tozu kullaniminda
goriilmistiir. 60 ve 90 giinliik dayanim sonuglarinda %15’e kadar cam tozu miktarinin
artmasiyla dayanimin arttig1, %15’den sonra cam tozu miktar: arttikca dayanimin diistiigii
goriilmiistiir. %15 oraninda cam tozu kullanimi 28, 60 ve 90 giinliik dayanimlar sirasiyla

%1.17, %13.34 ve %19.34 oraninda artirmistir.

Yassen ve dig., (2018) yaptiklar1 ¢calismada %0, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda cam
tozunu c¢imento yerine kullanarak 28 ve 56 giinliik basing dayanim sonuclarini
incelemisglerdir. %10, %15, %20 ve %25 cam tozu kullanildiginda 28 giinliikk basing
dayaniminda kontrol numunesine gore sirasiyla %86.2, %113.4, %125.8 ve %26.2 artig
goriiliirken, 56 giinliik basing dayaniminda sirasiyla %84.7, %123.4, %110.3 ve %24.2
artis goriilmiistiir. Sonug olarak %20 cam tozu kullanimi 28 giinliik basing dayaniminda en
yiiksek degeri verirken %15 cam tozu kullanimi 56 giinliik basing dayaniminda en ytiksek

degeri vermistir.

Sethi ve dig., (2019) yaptiklar1 ¢alismada %15, %20 ve %25 oraninda ugucu kiiliin graniile
yikksek firin ciirufu ile degistirilmesi ve %5, %10 ve %15 cam tozu eklenmesiyle
geopolimer betonu gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu ¢alismada 4 M, 8 M ve 12 M olmak
tizere 3 farkli NaOH soliisyonu kullanilmistir. 7 ve 28 giinliik kontrol betonun (S0-GO-
M12) basing dayanimi sirasiyla 7.37 MPa ve 15 MPa olarak bulunmustur. GGBS %15 ve
GP %15 igeren geopolimer numunenin basing dayanim artist GGBFS %25 ve GP %5
benzer oldugu goriilmistiir. Fakat GGBFS %15 ve GP %15 geopolimer betonun dayanim
artis yiizdesi GGBFS %25 ve GP %5 geopolimer betonunkinden daha azdir. Cam tozu
artig1 geopolimer beton karigimlarin dayanimini azaltmistir. 4 M konsantrasyonun S25-G5
karisiminin tiim karisimlarda en yiiksek basing dayanimi gosterdigi ve mol konsantrasyonu

arttikca dayanimin azaldigi goriilmiistiir.

Vijayakumar ve dig., (2013) yaptiklari ¢alismada %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda cam
tozunu ¢imento yerine kullanarak 28 ve 60 giinliik dayanim sonuglarini geleneksel beton

ile karsilastirmiglardir. Geleneksel betonun 28 giinlik basing dayanimi 31.1 MPa

49



bulunmustur. Cam tozunun ¢imento ile %20, %30 ve %40 oranlarinda yer degistirilmesi ile

basing dayanimi sirastyla %19.6, %25.3 ve %33.7 artig gdstermistir.

Nahi ve dig., (2020) yaptiklar1 calismada agirlikga %0, %10, %25, %35 ve %60
oranlarinda cam tozunu ¢imento ile yer degistirerek har¢ numuneler elde etmislerdir. Bu
numuneler 7, 28 ve 90 giin kiir edilmistir. Tiim kiirleme yaslarinda cam tozunun artisiyla

basing dayanimi azalmistir.

Mehta ve Ashish (2020), yaptiklari ¢alismada silis dumani ve atik camin betonun
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Cam
tozunun artmasiyla ¢okme artmis, dayanim ve gegirgenlik azalmistir. Betonun basing,
yarmada ¢ekme gerilmesi ve egilme dayanimi dahil olmak {izere betonun sertlesmis ve
uzun vadeli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢imento yerine %20'ye kadar cam tozu ilavesi

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Annakoa (2019), vyaptigi c¢alismada cam tozu/YFC orant %0, %10, %20, %30,
Na,SiO3/NaOH oran1 0.67, 1, 1.5 olan geopolimer beton numuneler iiretmistir. Elde edilen
numunelerin 28 giinliikk basing dayanim sonuclar1 incelendiginde cam tozu yiizdesinin
artmas ile basing dayamimimin azaldigi goriilmiistiir. Ideal dayanimin %15-%20 cam tozu
kullaniminda elde edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica Na,SiO3/NaOH orani 0.67 olan

numunelerde dayanim sonuglart etkili ¢gikmaistir.

Zhang ve dig., (2020) yaptiklari ¢aligmada Gi¢ farkli partikiil boyutu dagilimina sahip cam
tozu, yliksek firin clirufu ve F smifi ugucu kiillinii alkali aktivatorler ile reaksiyona sokarak
numuneler iiretmislerdir. Uretilen numuneler ilk 24 saat 20°C, 50°C, 80°C ve 100°C’de,
daha sonra ise 20°C sicaklikta kiirlenmistir. Basing dayanimi sonuglari incelendiginde cam
tozu tane biliyilikligiiniin etkili oldugu ve atik camin daha kii¢iik parcacik boyutunun

genellikle geopolimerlerin dayanimini artirdigi sonucuna ulasilmistir.

He ve dig., (2021) yaptiklar1 ¢alismada alkali ile aktiflestirilmis ciiruf harglarina biiyiik
miktarda cam tozu ekleyip ortamda 28 giin kiir edildiginde basing dayaniminda azalma

meydana geldigini tespit etmislerdir.

Lu ve Poon (2018), yaptiklar1 ¢aligmada atik cam, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
kullanarak ve alkali ile aktiflestirilerek elde ettikleri har¢ta cam tozu miktarinin artmasiyla

basing dayaniminin azaldig1 sonucuna ulagsmiglardir.
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Sonug olarak literatiirde cam tozu kullanim orani arttik¢a, basing dayanimi agisindan bazi
caligmalarda artma, bazi ¢caligmalarda ise azalma gozlendigi tespit edilmistir. Bu farkliligin

daha ¢ok kullanilan cam tozunun fiziksel 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2.1.2 Kontrol numunelerin kilcal ge¢irimliligi

Kilcal gecirimlilik deneyi uygulanan numunelerden elde edilen veriler Cizelge 4.3’te
verilip Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sonuglara goére cam tozu miktar1 arttikga kilcal

gecirimlilik katsayisi tiim karisimlarda artmistir.

%0 cam tozu iceren CO numunesinde kilcal gecirimlilik katsayis1 5, 15, 30, 60 ve 1440
dakikalik 6l¢iim zamaninda sirasiyla 1.14, 0.98, 0.88, 0.71 ve 0.17 degerleri ile minimum
oldugu goriiliirken, %20 cam tozu igeren C20 numunesinde kilcal gecirimlilik katsayisi
strastyla 1.31, 1.05, 0.93, 0.75, 0.19 degerleri ile maksimum oldugu goriilmiistiir. Ayrica

Olctim zamamn arttikca kilcal gegirimlilik katsayist azalmistir.

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

Kilcal gecirimlilik katsayisi [mm/dk(o's)]
Karisim
adi ks Kis k3o Keo K1440
CoO 1.14 0.98 0.88 0.71 0.17
C5 1.22 1.00 0.91 0.72 0.18
C10 1.25 1.01 0.92 0.73 0.18
C15 1.25 1.02 0.93 0.74 0.18
C20 1.31 1.05 0.93 0.75 0.19
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1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

Kilcal Gegirimlilik Katsayisi
(m m/dk©5) )

mCO0
mC5
= C10
mC15
.- = C20

k1440
Olg:um Zamanlan (dk)

Sekil 4.2 : Geopolimer beton kontrol numunelerin zamana bagl kilcal gecirimlilik katsay1
degerleri.

4.2.1.3 Kontrol numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi

28 giinliik kiir siiresini tamamlayan geopolimer beton numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri Cizelge 4.4’te verilip Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde yarmada ¢ekme dayanimi en diisiik C20, en yiiksek CO geopolimer beton

numunesinden elde edilmistir.

Cizelge 4.4 : Geopolimer beton numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanim degerleri.

Karisim Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
Co 4.22
C5 3.81
C10 3.67
C15 3.49
C20 3.34

52



> o
o ©

>
o
]

w
ol
1

(¢
Pa)
N
U1 o

ekme Dayanimi

C
(
S

=
ol
1

Yarmada
Lon
o
1

o
(€]
1

o
o

Co C5 C10 C15 C20

Sekil 4.3 : Geopolimer beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri.

Elde edilen sonuglara gore %5, %10, %15 ve %20 cam tozu igeren geopolimer beton
numuneleri, kontrol betonunun yarmada ¢ekme dayanimina gore sirasiyla %9.86, %13.13,
%17.44 ve %?20.94 oraninda azalma gostermistir. Yarmada ¢ekme dayaniminin diisiik
cikmasinin sebebinin betonun kirilgan yapisindan ve ara ylizey gegis bolgesinin

ozelliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yassen ve dig., (2018), yaptiklar1 ¢alismada cam tozunu kismi olarak ¢imento yerine
kullaniminm1  arastirmislardir. Yarmada c¢ekme dayanimindaki artis, kontrol beton
numunesine gore %10, %15, %20 ve %25 oraninda cam tozu kullaniminda sirasiyla

%87.1, %88.2, %61.9 ve %27.0 oldugu goriilmiistiir.

Orhan ve Esen (2017), yaptiklar1 ¢alismada %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda cam
tozunu ¢imento ile yer degistirerek iiretilen numuneleri 7, 28 ve 90 giin su kiiriine tabi
tutmuglardir. Yarmada c¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde 7 gilinliik dayanimda
kontrol betonu en yiiksek ¢ikarken, 28 ve 90 giinlik dayanimda %10 cam tozu

kullaniminda en yiiksek deger ciktig1 gortilmiistiir.

Vijayakumar ve dig., (2013), yaptiklar1 ¢alismada %10, %20, %30 ve %40 oraninda cam
tozunu ¢imento ile yer degistirerek 60 giinliik yarmada ¢ekme dayanimini incelemislerdir.
%40 cam tozu kullaniminin kontrol betona gore yarmada ¢ekme dayanimini %4.4 artirdigi

sonucuna varilmistir.
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Ubeid ve dig., (2020), yaptiklari ¢alismada %0, %10, %15 cam tozunu g¢imento yerine
kullanmiglardir. %10 ve %15 cam tozu kullanimi kontrol betonuna gore yarmada ¢ekme

dayanimini sirastyla %23.5 ve %28.7 oraninda artirmistir.

4.2.1.4 Kontrol numunelerin gorsel incelemeleri

Kiir siirelerini tamamlayan beton numunelerin goriinimleri Sekil 4.4’teki gibidir. Cam tozu

miktari arttik¢a numunelerin renginin koyulastigi goriilmektedir.

Sekil 4.4 : Kiir siiresini tamamlayan kontrol numunelerin goriiniimleri.

4.2.2 Yangin sonrasi geopolimer beton numuneleri ile ilgili bulgular ve tartisma

Kiir siiresini tamamlayan geopolimer beton numuneler 150, 300, 450, 600 ve 750°C
sicakliga maruz birakildiktan sonra numunelere havada ve suda sogutma uygulanmustir.
Sogutma islemlerinden sonra basing dayanimi, kilcal gegirimlilik ve agirlik kaybi deneyleri

uygulanarak elde edilen sonuglar incelenmistir.

4.2.2.1 Yangin sonrasi numunelerin basin¢ dayanimi

Havada sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasit basing dayanim sonuglari
incelendiginde en yiiksek basing dayanim degeri 300°C’de CO adli numunede 41.90 MPa
ve en diisiik dayanim degeri 750°C’de C20 adli numunede 13.65 MPa olarak bulunmustur.
Uygulanan sicaklik maruziyetleri goz oniine alindiginda tiim gruplarda en yiiksek dayanim
degerlerine 300°C’de ulasilmigtir. Havada sogumaya birakilan numunelerde biitiin sicaklik
degerlerinde en yiiksek dayanim CO ve en diisiik dayanim C20 beton numunelerinde elde
edilmistir. Yiiksek sicakligin beton iizerindeki olumsuz etkisinin 450°C’de belirgin olarak
ortaya ciktig1 gozlenmistir. Sicaklik 300°C’yi astiginda hidratasyon iiriinleri olan CH ve C-
S-H jelinde dehidratasyon sebebiyle dayanimda diisiis meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Yangin sonrasi havada sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim

degerleri.
Basing Dayanimi (MPa)
Slfj‘é‘;‘k Co C5 c10 c15 C20
23 39.54 37.81 35.13 32.49 30.67
150 41.20 39.23 35.98 33.11 31.05
300 41.90 39.50 36.60 36.70 34.03
450 26.83 25.91 24.72 23.59 22.45
600 19.27 18.89 17.98 17.24 16.87
750 15.03 14.84 14.43 13.97 13.65
45
g 40
2 35
E 30 = CO
s 25
= mC5
2 20
g 15 = C10
2 10 mC15
5 mC20
0
23 150 300 450 600 750
Sicaklik (°C)

degerleri.
£ TS
150°C 300°C 450°C 600°C 750°C

Sekil 4.5 : Yangin sonrast havada sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim

Sekil 4.6 : Yangin sonras1 havada soguyan numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi
gorselleri.
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Cizelge 4.6 : Yangin sonrasi suda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim

degerleri.
Basing Dayanimi (MPa)
Slffé‘;‘k Co C5 c10 c15 C20
23 39.54 37.81 35.13 32.49 30.67
150 35.17 33.95 32.77 31.69 30.12
300 28.33 28.37 27.38 25.72 24.60
450 22.90 22.95 22.07 20.97 20.73
600 14.97 14.81 14.76 14.65 14.62
750 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45
=40
E 35
g 30 = CO
=25
< mC5
20
% 15 C10
5 10 mC15
==} mC20

o ol

23 150 300 450 600 750
Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 : Yangin sonras1 suda sogumaya birakilan numunelerin basing dayanim degerleri.

Suda sogumaya birakilan numunelerin yangin sonrasi basing dayamim degerleri
incelendiginde en yiiksek basing dayanimi 0°C’de CO adli geopolimer beton numunede
39.54 MPa olarak elde edilmistir. Uygulanan sicaklik maruziyetleri gz oniine alindiginda
tiim gruplarda en yiiksek dayanim degerlerine 0°C’de ulagilmistir. 750°C sicaklia maruz
birakilan numunelerin suda sogutulmasi sonucunda beton numunelerde basing dayanim
degeri elde edilememistir. Bunun sebebinin; betonun yiiksek sicakliga maruziyeti sonrasi

suda hizli sogumasi ile termal sok olustugu i¢in meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8 : 750°C yangin sonrasi suda sogutulan numuneye uygulanan basing dayanimi
deneyi sonrasi goriilen dagilma.

Dayanim sonuglar incelendiginde havada soguyan numunelerin basing dayanimlariin
suda soguyan numunelerin dayanimlarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi;
yangin sonrasi suda ani soguma gerceklestigi icin ¢atlak olusumuna neden oldugu ve bu

durumun basing dayanimini diisiirdiigii diistiniilmektedir.

Mahmoud ve dig., (2019) yaptiklari ¢alismada cam atigin1 betonda %0, %7.5, %10, %12.5
ve %15 oranlarinda yer degistirmistir. 21, 250, 500 ve 750°C sicakliga maruz birakilan
numunelere havada sogutma uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde 750°C sicakliga
maruz birakilan cam atif1 iceren tiim numunelerden cam tozu igermeyen numuneye gore
daha iyi basing¢ dayanimi elde edilmistir. Ozellikle %12.5 ve %15 cam tozunun basing

dayanimu tizerinde gelistirici etkisi oldugu goriilmiistiir.

Kalakada ve dig., (2019) yaptiklari ¢alisgmada cam tozunu %0, %15, %30 ve %50
oranlarinda ¢imentoyla yer degistirerek ortamda, 40°C’de ve suda kiir islemi
uygulamiglardir. 75 um’den ve 150 um’den kiigiik olmak tizere iki farkli boyutta cam tozu
kullanilmistir. 7, 28 ve 91 giinliik basing dayanim sonuglari incelendiginde 75 pm
boyutunda %15 ve %30 cam tozunun kullanilmasiyla sirast ile 39 MPa ve 31 MPa’lik
maksimum basing dayanimi elde edilmistir. Farkli kiirleme kosullarina ve farkli kiirleme
yaglarina maruz kalan numunelerde cam tozunun artisiyla basing dayanimi azalma
gostermistir. Bu azalma 91 giinliik 40°C kiirleme kosullarinda belirginlik gostererek %15

cam tozu kullaniminda %4, %30 cam tozu kullaniminda %13 oraninda gozlenmistir.
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Yiiksek sicaklikta kiirleme 7 giinliik basing dayaniminda artisa neden olurken 91 giinliik

basing dayaniminda azalmaya neden olmustur.

Annakoa (2019), yaptigi calismada cam tozu/YFC orant %0, %10, %20, %30,
Na,SiO3/NaOH oranmi 0.67, 1, 1.5 olan geopolimer beton tiretmistir. Uretilen numuneler
300°C, 600°C, 900°C ve 1200°C sicakliga 1 saat siireyle maruz birakilmistir ve daha sonra
havada sogutma islemi uygulanmistir. Sogutma islemi sonrasinda basing dayanimlari
bulunarak 28 giinlik numune degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde
sicaklik 300°C’y1 astiginda dayanim kayiplari meydana gelmistir. En az agirlik kayb1 %10
ile %15 cam tozu kullanominda ve Na,SiO3/NaOH orant 1.5 olan numunelerde

gorilmiistir.

4.2.2.2 Yangin sonrasi numunelerin kilcal gecirimliligi

Uretilen geopolimer numuneler 150, 300, 450, 600 ve 750°C sicakliga maruz birakildiktan
sonra kilcal gecirimlilik deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 4.7°de ve kilcal gecirimlilik katsayilarinda meydana gelen degisim grafikleri Sekil
4.9-13’te gosterilmistir. Sonuglara gore sicaklik arttikga kilcal gecirimlilik katsayist
artmistir. Bunun sebebinin sicakligin artmasi ile bosluklarin ve catlaklarin artmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Cam tozu miktarinda ise %20 cam tozu kullaniminda en
yiiksek kilcal gecirimlilik degeri, %0 cam tozu kullaniminda en diisiik kilcal gegirimlilik
degeri elde edilmistir. Yani cam tozu diisiik puzolanik reaksiyon gdsterdiginden kilcal
gecirimliligin arttigi diisiilmektedir. Ayrica deney 6l¢iim siiresi arttikga birbirini takip eden

stireler arasinda dlgtilen kilcal gecirimlilik katsay1 degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7 : Geopolimer beton numunelerin kilcal gegirimlilik katsayis1 degerleri.

Kilcal gegirimlilik katsayist, (mm/dk®®)

Sicaklik (°C)  Kansim
adi Ks Kis Kso Keo K144
Co 1.14 0.98 0.88 0.71 0.17
C5 1.22 1.00 0.91 0.72 0.18
23 C10 1.25 1.01 0.92 0.73 0.18
C15 1.25 1.02 0.93 0.74 0.18
C20 1.31 1.05 0.93 0.75 0.19
Co 0.42 0.33 0.27 0.21 0.05
C5 0.48 0.38 0.27 0.21 0.05
150 C10 0.50 0.39 0.28 0.22 0.05
C15 0.56 0.40 0.29 0.20 0.06
C20 0.61 0.44 0.30 0.20 0.06
Co 1.27 1.01 0.93 0.76 0.17
C5 1.34 1.03 0.97 0.75 0.16
300 C10 1.38 1.10 0.95 0.73 0.16
C15 1.40 1.07 0.98 0.74 0.16
C20 1.40 1.09 0.96 0.76 0.18
Co 2.06 1.67 1.23 0.91 0.20
C5 2.09 1.72 1.29 0.93 0.21
450 C10 2.22 1.71 1.27 0.92 0.21
C15 2.33 1.71 1.20 0.93 0.20
C20 2.37 1.71 1.25 0.94 0.22
Co 3.22 2.14 1.55 1.12 0.24
C5 3.32 2.14 1.60 1.13 0.24
600 C10 3.45 2.19 1.58 1.15 0.24
C15 3.56 2.17 1.56 1.12 0.25
C20 3.61 2.21 1.59 1.18 0.25
Co 4.19 2.50 1.82 1.29 0.29
C5 4.36 2.58 1.87 1.32 0.29
750 C10 4.40 2.58 1.88 1.33 0.30
C15 4.42 2.57 1.88 1.33 0.29
C20 4.60 2.69 1.96 1.38 0.30
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Sekil 4.9 : 5 dakikalik 6l¢iim i¢in geopolimer beton numunelerin sicakliga bagl olarak
kilcal gegirimlilik katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.10 : 15 dakikalik 6l¢lim i¢in geopolimer beton numunelerin sicakliga bagli olarak
kilcal gegirimlilik katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.11 : 30 dakikalik 6l¢iim i¢in geopolimer beton numunelerin sicakliga bagl olarak
kilcal gecirimlilik katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.12 : 60 dakikalik 6l¢iim i¢in geopolimer beton numunelerin sicakliga bagli olarak
kilcal gegirimlilik katsayisindaki degisim.
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Sekil 4.13 : 1440 dakikalik 6l¢lim i¢in geopolimer beton numunelerin sicakliga bagl
olarak kilcal gecirimlilik katsayisindaki degisim.

Emiroglu ve dig., (2011) yaptiklar1 ¢alismada %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda YFC
kullanarak beton numuneler {iiretmislerdir. Elde edilen numunelerin 90 giinlik kiir
stiresinin ardindan kilcal gegirimliligini incelemislerdir. Deney 6l¢iimii 0, 30, 50, 90, 175,
255, 360, 1440 ve 7740 dakikalik siirelerde gergeklestirilmistir. Olg¢iim sonunda %0, %10,
%20 ve %30 YFC kullaniminda sirastyla 2.93x10°, 9.8x10™® 10.06x10° ve 10.06x10®
cm?/s degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore referans beton numunesinde en kiigiik
kapilarite katsayisina, %20 ve %30 YFC katkili beton numunesinde ise en yiiksek
kapilarite katsayisina ulasilmistir. Bu g¢alismada YFC oraninin artmasi ile kapilarite

katsayisinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Topal (2020), yaptig1 ¢alismada %0, %25, %50, %75 ve %100 geri doniistiiriilmiis agrega,
baglayici olarak YFC, aktivator olarak NaOH ve Na,SiO3 kullanarak geopolimer beton
tiretmigtir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler 100, 200, 400, 600 ve 800°C sicakliga
maruz birakildiktan sonra 5, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik zamanlarda 6l¢iim yaparak kilcal
gecirimlilik deneyi gergeklestirilmistir. %0 oraninda geri doniistiiriilmiis agregada
minimum kilcal gecirimlilik katsayis1 elde edilirken %100 geri doniistiiriilmiis agrega
kullaniminda maksimum kilcal gegirimlilik katsayisi elde edilmistir. Yani geri
dontstiiriilmiis agrega miktart arttikca kilcal gecirimlilik katsayisi da artmistir. Ayrica

Olclim zamani arttikca kilcal gecirimlilik katsayist azalmistir.
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Sonug olarak literatiir incelendiginde Ol¢im zamani arttikga birbirini takip eden siireler
arasinda Olciilen kilcal gecirimlilik katsayisi azalmis, sicaklik arttikca da toplam kilcal

gecirimlilik katsayis1 artmistir.

4.2.2.3 Yangin sonrasi numunelerin agirhk kaybi

Uretilen numuneler 150, 300, 450, 600 ve 750°C sicakliga maruz birakildiktan sonra
olusan agirlik kaybi degerleri Cizelge 4.8-9’da verilmis olup, degisim Sekil 4.14-15te
grafik olarak gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde en az agirlik kaybi1 havada ve suda
sogumaya birakilan numunelerde CO beton numunelerinde meydana gelmistir. En fazla
agirlik kaybi ise hem havada hem suda soguyan numunelerde C20 beton numunesinde
gerceklesmistir. Sonuglar incelendiginde havada soguyan numunelerde minimum agirlik
kaybt 150°C’de CO numunesinde %0.13, maksimum agirlhik kaybi 750°C’de C20
numunesinde %10.30 olmustur. Suda soguyan numunelerde ise minimum agirlik kaybi
150°C’de CO numunesinde %0.22, maksimum agirlik kayb1 750°C’de C20 numunesinde
%14.29 olmustur. Gorildiigii gibi, suda soguyan numunelerin agirlik kaybi degerleri
havada soguyan numunelerden daha fazladir. Bu sonuglar, basin¢g dayanimi sonuglar ile

uyumludur.

Cizelge 4.8 : Yangin sonrasi havada soguyan numunelerin agirlik kayb1.

Agirlik Kaybi (%)
Sicaklik (°C)
Karisim adi =755 300 450 500 750
Co 0.13 1.47 3.49 4.42 9.82
C5 0.17 1.68 3.93 4.63 10.04
C10 0.18 1.70 4.31 4.88 10.11
C15 0.18 2.08 4.37 5.38 10.25
C20 0.21 2.55 4.75 5.61 10.30
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Sekil 4.14 : Yangin sonras1 havada soguyan numunelerin agirlik kaybi.

Cizelge 4.9 : Yangin sonrasi suda soguyan numunelerin agirlik kaybi.

Agirlik Kaybi (%)
Sicaklik (°C)
Kanigim adi =75 300 450 600 750
CO 0.22 3.03 6.26 717 11.59
C5 0.32 3.88 6.46 7.50 12.07
C10 0.39 3.96 6.79 752 12.98
C15 0.54 4.08 6.87 7.61 13.19
C20 0.79 4.28 7.12 7.79 14.29
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Sekil 4.15 : Yangin sonrasi suda soguyan numunelerin agirlik kaybi.

Rodier ve Savastano Jr. (2018), 2 kg atik cam tozu ve 500 g seramik bilyeleri 7.5 L bir
kavanoza koyarak kavanoz haddeleme tesisi kullanmiglardir. Ogiitme isleminden sonra
elde edilen cam tozu bir 325 nolu elekten (0.045 mm) elenmistir. Cam tozunu %0, %10 ve
%20 oranlarinda ¢imento yerine kullanarak elde edilen harcin yangin sonrasi agirlik kaybi
degerlerini incelemislerdir. Olusturulan numuneler 2 saat boyunca 700°C‘de yangin
dayanimina tabi tutulup havada sogutma islemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
cam tozu kullanilan harglarda kontrol harcina gore yaklasik %10 agirhik kaybi

gozlenmistir.

Durgun ve Seving (2019), yaptiklar1 ¢alismada %10, %20 ve %30 oraninda yiiksek firin
cirufu (GGBFS) ve atik cam tozu (GP), %1, %3 ve %5 oraninda kolemanit cevheri
atiklarini ¢imento yerine kullanarak beton elde etmislerdir. 28 ve 90 giinliik kiirden sonra
200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliga maruz kalan numunelere havada ve suda sogutma
islemi uygulanmstir. Tiim sicaklik seviyelerinde hem havada hem suda sogutma isleminde
en yiiksek agirlik kayb1 %30 cam tozu kullaniminda elde edilmistir. 28 giinliik gruplarda
en diigiikten en yiiksek sicaklik degerlerine dogru havada sogutma isleminde agirlik kaybi
%2.01, %3.06, %4.13, %7.65 ve %21.95; suda sogutma isleminde agirlik kaybi %1.79,
%2.59, %3.85 ve %9.51 olarak tespit edilmistir. Sicaklik bakimindan 400°C sicakliga
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kadar agirlik kayb1 fazla ger¢eklesmemisken 600°C ve tizerindeki sicakliklarda en yiiksek
agirlik kayb1 %30 cam tozu kullaniminda ger¢eklesmistir.

Sonug olarak literatiirde cam tozu oraninin ve sicakligin artmasi ile agirlik kaybinin arttig
gorilmistiir.
4.2.2.4 Yangin sonrasi numunelerin gorsel incelemeleri

Yiiksek sicaklifa maruziyet sonrast havada soguyan geopolimer beton numuneler Sekil
4.16’da gosterilmistir. Numuneler gorsel olarak incelendiginde cam tozu miktarmin ve

sicakligin artmastyla bosluklarin meydana geldigi goriilmiistiir.

5
C15 ._
5
: -
150°C 300°C \ " ooc | 600°C | 750°C

Sekil 4.16 : Yangin sonrasi havada soguyan numunelerin gorsel incelemeleri.
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Sekil 4.17 : Yangin sonrasi suda soguyan numunelerin gorsel incelemeleri.

Yiiksek sicakliga maruz kalan geopolimer beton numuneler suda soguduktan sonra gorsel
incelemeleri Sekil 4.17°de gosterilmigtir. Cam tozu miktar1 ve sicaklik arttik¢a bosluklarin
arttigr gorilmiistiir. 750°C sicaklikta geopolimer beton numunelerde fazla deformasyon

meydana gelmis olup ¢atlaklarin genislemesi ile ufalanmalar meydana gelmistir.

Durgun ve Seving (2019), yaptiklar1 ¢alismada 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(GGBFS), atik cam tozu (GP) ve kolemanit cevheri atiklar1 (CW) ile {iretilen betonun
ozelliklerini incelemislerdir. Agirlikga %10, %20 ve %30 GGBFS ve GP, %1, %3 ve %5
CW kullanilmistir. Uretilen betonlar 28 ve 90 giin kiirlendikten sonra 200, 400, 600, 800
ve 1000°C sicakliga 1 saat maruz birakilmigtir. Maruziyet sonrast numunelere suda ve
havada sogutma islemi uygulanmistir. Gorsel incelemelere gore 200°C ve 400°C’de
yiizeyde onemli catlaklar bulunmamaktadir. 28 giinliik numuneler i¢in énemli ¢atlamalar
ve bozulmalar 600°C’de, 90 giinlik numuneler i¢in 800°C’de goézlemlenmistir. Tim

numuneler 1000°C su sogutmasinda tamamen bozulmustur.

Zhang ve dig., (2020) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra
ortam sicakliginda ve 1styla kiirlenen diisiik kalsiyumlu ugucu kiillii geopolimer betonun
performansini incelemislerdir. Numuneler 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C sicakliga

maruz birakilmigtir. Firin kiiri 80°C’de 24 saat, ortam kiirli ise 72 saat siireyle
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gerceklestirilmistir. Beton numuneler ortam sicakliginda gri ve gri-beyaz renk gostermistir.
600°C’de renk degisimi bariz bir sekilde goriilmiistiir. 800 ve 1000°C’de ugucu kiiliin

yiiksek demir oksit i¢eriginden dolay1 kirmizi renk olusumu goriilmiistiir.

4.2.3 Mikroyap: analizi

Bu béliimde numunelerin igyap1 analizleri SEM ve EDX goriintiileri ile degerlendirilmistir.

Sekil 4.18-23’te  numunelerin EDX analizleri, Sekil 4.24-29°da SEM analizleri

gosterilmistir.

unn. C norm. C Atom.

[Wt.-%] [Wt.-%] [at.-%]

Ca 20 16.57 40.14 31.00
Si 14 11.93 28.88 31.83
Na 11 7.68 18.61 25.05
Al 13 367 889 1019
Fe 26 144 349 193

Total: 41.29 100.00 100.00

unn. C norm. C Atom

[Wt.-9] [wt.-%] [at.-%]

Ca20 21.63 48.70 38.63

Sil4 1357 30.55 34.58

Nall 5.07 1141 1578

Al13 415 935 11.01

Total: 44.42 100.00 100.00

Sekil 4.19 : 150°C sicakliktaki geopolimer beton numunelerin EDX analizi.
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MAG: 2500 X HV: 20.0 KV. “WD: 10.0 mm

unn. C norm. C Atom.

[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Ca20 16.56 41.44 31.72
Sil4 13.74 3438 3755
Nall 6.59 16.50 22.01
Al13 307 7.68 873

Total: 39.96 100.00 100.00

unn. C norm. C Atom.
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]
Sil4 16.04 37.06 40.36
Ca20 1341 30.98 23.64
Nall 754 17.41 2317
Al13 359 830 941

Fe26 270 6.25 3.42

Total: 43.28 100.00 100.00

unn. C norm. C Atom.

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]
Ca20 16.93 42.96 34.02
Sil4 10.24 26.00 29.37
Nall 555 14.08 19.43
Al13 284 7.22 849
Fe26 215 546 310

Mg12 169 428 559

Total: 39.40 100.00 100.00

Sekil 4.22 : 600°C sicakliktaki geopolimer beton numunelerin EDX analizi.
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unn. C norm. C Atom.
[wt.-%)] [wt.-%] [at.-%]

Sil14 10.8537.17 41.94
Ca2010.08 34.54 27.31

Al13 2.66 9.11 10.70
Fe

Na112.39 819 11.29

Fe26 2.20 755 4.28

Mg 121.00 3.44 4.49

20pm
= Mag= 2EO0KX EHT = 20.00kV Signal A=SE1  WD= 14 mm

Sekil 4.24 : 23°C’de bekletilen geopolimer beton numunelerin SEM analizi.
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! Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

Mag= 2.50KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.26 : 300°C sicakliktaki geopolimer beton numunelerin SEM analizi.
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‘ X & oy b
Mag= 250KX

EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 18 mm

Sekil 4.28 : 600°C sicakliktaki geopolimer beton numunelerin SEM analizi.
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Mag= 250 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.29 : 750°C sicakliktaki geopolimer beton numunelerin SEM analizi.

SEM analiz sonuglarn incelendiginde 300°C’den sonraki sicaklik degerlerinde ¢atlak

olusumu baslamistir. 750°C sicaklikta ise catlaklarin artis gosterdigi gézlenmistir.

Sethi ve dig., (2019) yaptiklari ¢alismada ti¢ farkli konsantrasyonda aktivator ile ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve cam kullanarak iiretilen geopolimer betonu incelemislerdir. Molar
konsantrasyonu ve cam tozu arttikga arayiizey gec¢is bolgesinin bagi azalmis, harg ile
agrega arasindaki bosluk artmistir. Bu da harg ile agrega arasinda zayif bir bag oldugunu

gostermektedir.

Mehta ve Ashish (2020), yaptiklari calismada silis dumani ve atik camin beton
ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. Cam tozu ilavesinin yogun matrisler olusturabilecegi
ve betonun mikroyapisini iyilestirdigi goriilmiistiir. Erken yaslarda dolgu goérevi gormiis ve

plirlizsiiz yiizey sonraki yaslarda gézlenmistir.

Durgun ve Seving (2019), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek firin ciirufu, atik cam tozu ve
kolemanit cevheri atiklarini ¢imento yerine kullanmislardir. Betona 28 ve 90 giin kiir
uygulayip farkli derecelerde yiiksek sicaklifa maruz birakmis, suda ve havada sogutma
islemi uygulamiglardir. 800°C 6ncesinde O6nemli c¢atlamalar goriilmediginden 800°C ve
1000°C incelenmistir. 800°C havada sogutmadan sonra catlama acisindan Onemli
degisikler goriilmemistir. Fakat suyla sogutmadan sonra araylizey gecis bolgesinde ve
matriste mikro gatlaklar olusmustur. 1000°C’den sonra hidratasyon fiiriinlerinin tamamen
zarar gordiigli ve C-S-H jeli yapisinin degistigi goézlenmistir. 90 giinliik 6rneklerin 28
giinlik Orneklere gore daha diisiik mikroyapr degisiklikleri yasadigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda cam tozu YFC yerine ikame edilerek

elde edilen geopolimer beton numunelere yangin dayanimi, basing dayanimi, yarmada

¢ekme dayanimi, kilcal gecirimlilik katsayis1 ve agirlik kaybr deneyleri uygulanmis, gorsel

incelemeleri yapilmig ve SEM-EDX ile i¢yap: analizleri incelenmistir. Ayrica 150, 300,

450, 600 ve 750°C sicakliga maruz birakilan numunelere havada ve suda olmak iizere iki

farkli sogutma islemi uygulanmigtir. Geopolimer beton numunelere uygulanan deneyler

sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1.

Geopolimer beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim sonuglarinda
zamanla dayanimin arttigt goriilmistiir. Fakat her kiir siliresinde cam tozu
miktarinin artmasiyla basing dayanimi azalmistir.

Numunelerin 28 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimi cam tozu miktar1 arttikca
azalmistir ve en yiiksek deger CO numunesinde, en diisiik deger C20 numunesinde
elde edilmistir.

Yangin sonrasi havada soguyan numunelerde 300°C’de CO numunesinde en
yiiksek, 750°C’de C20 numunesinde en diisiik dayanim degerine ulagilmistir.
Yangin sonrasi suda soguyan numunelerde 150°C’de CO numunesinde en yiiksek
dayanima ulasilmis ve 750°C sicaklikta dayanim degeri elde edilememistir.

Havada soguyan numunelerin basing dayanimi suda soguyan numunelerin basing
dayanimindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yangin sonrast kilcal gecirimlilik katsayilar1 incelendiginde %20 cam tozu
kullaniminda en ytiiksek, %0 cam tozu kullaniminda en diisiik deger elde edilmistir.
Kilcal gecirimlilik katsayist sicaklik arttikga artmis, deney Olglim siiresi arttikca
azalmistir.

En az agirlik kaybi havada ve suda soguyan numunelerde 150°C’de CO
numunesinde, en fazla agirlik kaybi ise hem havada hem de suda soguyan
numunelerde 750°C’de C20 numunesinde meydana gelmistir.

Yiiksek sicaklik maruziyeti sonrasinda gorsel inceleme sonucglarinda havada ve

suda soguyan numunelerde cam tozunun ve sicakligin artmasiyla bosluklarin
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olustugu goriilmiistiir. Ayrica suda soguyan numunelerde 750°C sicaklikta

deformasyon miktari artmis olup ufalanmalar meydana gelmistir.

Yapilan bu caligmada uygulanan deneyler ve elde edilen sonuglar neticesinde, tane boyutu
daha ince cam tozu kullanilarak iiretilen geopolimer betonun yangina dayanimi i¢in farkl
yontemler gelistirilebilir. Karisimlarda kullanilan baglayic tiirii ve miktari, kiir kosullari,
alkali aktivasyon c¢ozelti konsantrasyonu ve tiirli degistirilerek tretilen geopolimer

betonlarin dayaniklilig1 arastirilabilir.
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