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Oz

Yap: malzemeleri tiretiminde yiiksek oranlarda kullanilan dogal agrega yerine ingaat atiklarindan elde edilen geri déniisturilmus agrega
kullanim: oldukea 6nemli bir yere sahiptir. Portland ¢imentosu bazli malzemelerin geri dontistirilmus agregalar olarak geri dontisimu
yaygin olarak arastirilirken, geopolimerlerin yeniden kullanimina ¢ok az odaklanilmugtir. Bu ¢aligma kapsaminda ¢imento kullanimi
devre dist birakilarak Gretimi gergeklestirilen geopolimer kompozitlerin atik hallerinin tekrar degerlendirilmesi amaglanmugtir. %0,
%50 ve %100 olmak tzere 3 farkli oranda geri donustirtilmug-geopolimer agregast (GDA) ikamesi ve %0, %0.2, %0.4 ve %0.6
oranlarinda bazalt 1if kullanimi ile 12 farkli gimentolu harg karigimi tretilmistir. Uretilen hare karigimlarinin yayilma ¢ap: ve birim
agirlik deneyleri ile taze ozelliklerinin, basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme ve kilcal su emme deneyleri ile ise sertlesmis
ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. GDA birim agirlik degerlerini distirirken, su emme degerlerinde belirgin bir artiga neden
olmugtur. Tim karigimlar icin %0.4 oraninin tzerinde bazalt lif kullanimi basing dayanimi degerlerinde disise neden olmugtur. En
yiksek basing dayanim degerine %0.2 bazalt lif orani i¢in, geri donistirilmis agrega ikamesi yapilmamis numunede ulagilmugtir.
Kontrol karigimlari i¢in lif oraninin artigina bagli olarak egilme dayanim degerleri artig gosterirken GDA iceren harclarda en yiksek
egilme dayanim degerine %0.2 bazalt lif orani ile ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt lif, geri-donustirilmis geopolimer agregasi, ¢imento harc, taze ve sertlesmis harg ozellikleri

Abstract

The use of recycled aggregate obtained from construction waste has a very important place instead of the natural aggregate used at
high rates in the production of building materials. While the recycling of Portland cement-based materials as recycled aggregates
has been widely investigated, the reuse of geopolymers has not been sufficiently focused. Within the scope of this study, it is aimed
to reuse the waste states of geopolymer composites, which were produced by disabling the use of cement. 12 different cement-based
mortar mixtures were produced by using recycled geopolymer aggregates (RA) in 3 different ratios as 0%, 50% and 100% and basalt
fiber at 0%, 0.2%, 0.4% and 0.6% ratios. It was aimed to determine the fresh properties of the produced mortar mixtures by spreading
diameter and unit weight tests, and to determine the hardened properties by compressive strength, flexural strength, water absorption
and capillary water absorption tests. While the recycled geopolymer aggregate decreased the unit weight values, it caused a significant
increase in the water absorption values. The use of basalt fiber above 0.4% for all blends caused a decrease in compressive strength
values. The highest compressive strength value was obtained for the 0.2% basalt fiber content in the sample without recycled aggregate
replacement. While the flexural strength values of the control mixtures increased depending on the increase in the fiber content, the
highest flexural strength value was reached with the basalt fiber ratio of 0.2% for the mortars containing RA.

Keywords: Basalt fiber, aggregate of recycled geopolymer, cement mortar, properties of fresh and hardened mortar
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1. Girig

Endustriyel kati atiklarin ciddi ¢evre sorunlarina neden
oldugu bilinmektedir (Tang vd. 2019, Zhou vd. 2020, De
Azevedo vd. 2022). Insaat ve yikinti atiklarimin yarattig
olumsuz etkiler nedeniyle diinya ¢apinda bir¢ok tilke ¢evreyi
korumak i¢in farkli yasalar treterek farkindalik yaratmaya
calismaktadir (Bilgen ve Altuntas 2023, Mehrjardi vd. 2020,
Bilgen 2020, Islam vd. 2019). Bu atiklarin yapisal ve yapi-
sal olmayan beton yapiminda strdirtlebilir sekilde berta-
rafi (Shariati vd. 2011, Toghroli vd. 2018, Zhang vd. 2020,
Zhang vd. 2021) cevreye zararli etkilerini azaltmak i¢in en
iyi ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Atiklarin yeniden kul-
lanilmas: sayesinde elde edilen para tasarrufu, dogal kaynak
tiiketiminde azalma gibi avantajlarin yan: sira CO, emisyo-
nunun azalmasi ile ¢evrenin korunmas: saglanmig olmakta-
dir (Park and Tucker, 2017). Beton tretiminde ytiksek oran-
larda kullanilan agreganin yerine cesitli geri dontstirilmus
agregalarin kullanimi dogal kaynak tiketimini azaltmak
agisindan biyik énem kazanmigtir. Bu konuda gercekles-
tirilen birgok ¢alisma (Hansen ve Narud 1983, Parviz 2012,
Suryawanshi vd. 2015, Gémez-Soberén 2002, Katz, 2003,
Martin-Morales vd. 2011, Nagataki vd. 2004) sayesinde ge-
sitli yontemler ile kullanilabilirlii arastirilan geri donisti-
rilmis agregalarin har¢/beton kompozitlerin mihendislik
ozellikleri tizerindeki etkileri farkli agilardan irdelenmistir.

Geopolimer, beton tiretiminde ¢imento kullanimini ortadan
kaldirmak icin alkali aktivatérler ile silisyum ve alimin-
yum kaynakli malzemeler, kaolin (Kaya 2021), kire¢ (Das
vd. 2020) vb. dogal kaynaklar veya ugucu kil (Kaya 2022).,
yiiksek firin ctirufu (Luga ve Atis 2018), piring kabugu kili
(Liu vd. 2020) gibi yan triinlerin reaksiyonu sonucu olu-
san amorf alkali aliminosilikatlardir. Geopolimerizasyon
isleminde t¢ boyutlu polimerik Si-O-Al-O zincirleri olug-
turmak icin yiksek alkali ortamlarda aliiminosilikat oksitler
arasinda gerceklesen birka¢ karmagik kimyasal reaksiyondan
sonra inorganik bilesikler tretilir. Polimerizasyon sirasinda
alkali aktivator ilk olarak aliminosilikat kaynaklarindaki
Al-O ve Si-O baglarini kirar ve bu tetrahedral monomerler
amorf -Si-O-Al-O-yapilarina ve zeolit kristallerine doniis-
turdlir. Son olarak dehidrasyon agamasindan sonra rijit ya-
piya sahip geopolimer elde edilmis olur (Davidovits 1994).
Geopolimer yap: malzemelerinin 6zelliklerini iyilestirmek,
tasarim parametrelerini optimize etmek amaciyla son on
yilda ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Portland ¢imentolu
yapt malzemeleri ile kiyaslandiginda geopolimer kompozit-
lerin daha ytiksek basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, elasti-
site modiilii degerlerine sahip oldugu ve dis etkilere, yiiksek
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sicakliga kargi daha iyi performans gosterdigi belirlenmigtir
(Ryu vd. 2013, Rangan 2009, Hardjito vd. 2004, Sarker vd.
2014). Elde edilen bu umut verici sonuglar ile bu alandaki
onemli ilerlemeler dikkate alindiginda geopolimer yap: mal-
zemelerinin artan sekilde benimsenmesinin yakin gelecekte
devam etmesi beklenmektedir. Geopolimerlerin belirtilen
ustin mekanik ve dayaniklhilik 6zelliklerinin yani sira dogal
kaynak tiketimindeki azalma, disik karbon emisyonu ve
yan trtin kullanimi gibi stirdirilebilirlik faydalarinin ingaat
sektoriinde benimsenmesine olanak saglamas: beklenmek-
tedir.

Cimento esasli kompozit malzemelerin gevrek davranig
gostermeleri, biinyelerinde bulunan malzemelerin biiziilme
egilimi sonucunda kolay ¢atlamalari, disiik ¢ekme dayanim
degerlerine sahip olmalar: ve darbe direncinde zayiflik gés-
termeleri sonucunda yapinin belirli bir siire sonra bozulmasi
kacinilmaz olabilmektedir. Hargta liflerin kullanilmasi, baga-
rili bir onarim i¢in en 6nemli gereksinimlerden biri olan eski
yiizey ile tamir malzemeleri arasindaki bag kuvvetini 6nem-
li olgtide artirabilmektedir (Iucolano vd. 2013, Zanotti vd.
2014). Ek olarak, hargta liflerin kullanilmasi ayni zamanda
kompozit malzemenin basing ve egilme dayanimlarini, kril-
ma toklugunu, képriileme etkisinden dolay: harctaki catlak-
larin genisligini ve sayisini azaltarak aginma direnci ve don-
ma ¢6zillme direnci gibi harcin dayaniklilik ézelliklerini de
gelistirebilmektedir (Grdic vd. 2012, Cavdar 2014, Spadea
vd. 2015). Surdirtlebilir bir mithendislik yapisi gelistirmek
i¢in ytiratilmuis olan 6nceki ¢aligmalar optimum lif yiizdesi
ve tirtinin harcin islenebilirlii, priz siiresi, akigkanlig: gibi
taze 6zelliklerinin yani sira darbe direnci, yarmada ¢cekme ve
egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini de iyilestirebile-
cegini gostermislerdir (Banthia vd. 1994, Bentur ve Mindess
2006, Mallat ve Alliche 2011, Banthia vd. 2014).

Cevre dostu malzemeler olan geri donistirilmis agregalar,
enerji, kaynak ve tretim maliyetini biytk 6l¢ide koruma ve
stirdirilebilir kalkinma taleplerinin tam olarak kargilanma-
sina olanak saglama potansiyeline sahiptir. Geri dénigtiril-
mis agreganin geopolimer kompozit yapilarda kullanimina
heniiz yeterince odaklanilmamas: ile birlikte geri doniisti-
rilmis geopolimer agregasinin kullanimu ile ilgili gercekles-
tirilen ¢aligmalar oldukea kisith sayidadir (Rao ve Acharya
2014, Gharzouni vd. 2016, Zhu vd. 2020,) Akbarnezhad vd.
(2015) GDA ‘larin beton tretiminde kullanilabilirliginin
aragtirilmas: kapsaminda agregalar izerinde aginma, yogun-
luk ve su emme testlerini gergeklestirmiglerdir. Ayrica GDA
‘nin normal iri agrega ile %100 ikamesi sonucunda tretilen
¢imento esash betonun basing dayanimi, elastisite modili
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ve kopma modili degerlerinin sirasiyla %12.9, %10.7 and
%15.2 oranlarinda azaldif sonucuna varmislardir. Mesga-
ri vd. (2020) bazalt agregasi yerine %0, %20, %50 ve %100
oranlarinda GDA kullanarak ¢imento esashi beton tret-
mislerdir. Uretilen beton numunelerinin basing dayanimi,
egilme dayanimi ve elastisite modilii sonuglar: irdelenmis
ve GDA kullaniminin bu degerlerde sirasiyla %21, %3.4 ve
%8.3 oranlarinda distise neden oldugu belirlenmistir. Ge-
opolimerin, Portland ¢imento bazli malzemelerden daha
yuksek dayanima, dayanikliliga ve daha dustik gozeneklilige
sahip oldugu g6z 6niine alindiginda, geri donistirilmis ge-
opolimer agrega kullaniminin uzun vadede dogal kaynak tii-
ketimi ve kiiresel 1sinma sorunlarini ortadan kaldirmak i¢in
uygun bir alternatif olabilecegi gayet aciktir. Geopolimer
kompozitlerin pazar pay: ve ortaya ¢ikan atik miktar: hak-
kinda tam bir bilgiye sahip olunmamasi ile birlikte, yapilan
literatiir ¢alismalarinin geopolimerlerin Portland ¢imentolu
kompozitler yerine kullanimini 6nerilmesi sonucunda, be-
nimsenmesi ve Uretilen toplam beton ati1 i¢inde geopoli-
mer atik payinin 6nimiizdeki birkag on yilda hizla artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, geopolimer yapilarin pratikte
uygulanmasi, ingaat endistrisi tarafindan degerlendirmesi
ve kullaniminin baglarinda olunmasina ragmen, geopolimer
yapilarinin hizmet émriiniin sonunda atiklari ile baga ¢ik-
madaki potansiyel zorluklar: anlamak olduk¢a 6nemli hale
gelecektir.

Bu ¢aligma belirtilen durumlar géz 6niine alindiginda ge-
opolimer kompozitlerin benimsenmesi i¢in karar verme
strecinin daha hizh bir gekilde gergeklesmesine olanak ta-
ninmast hedeflenerek gergeklestirilmigtir. Calisma kapsa-
minda geri donistirilmis geopolimer agregasinin Portland
cimentolu harg Gretiminde kullanilabilirligi ve mihendislik
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. GDA igeren harg
numunelerine ayrica bazalt lif de eklenerek birlikte kulla-
nimlar aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar GDA kullanimi
ile yeterli 6zelliklere sahip harg tiretiminin miimkin oldu-
gunu gostermistir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Gereg

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemeler; ¢imento
(Cem-I 52.5N), dere kumu, ugucu kil esasl geri dontgti-
riilmiis geopolimer agregasi, Spinteks Tekstil Ingaat Sanayi
ve Ticaret A.S.” den temin edilen 6 mm boyuna sahip bazalt
lif (BL), su ve stiper akigkanlagtiricidir. Kullanilan malzeme-
lerin 6zgil agirlik degerlerine ve agregalarin su emme de-
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gerlerine Cizelge 1'de ¢imentonun kimyasal bilesimine ise
Cizelge 2de yer verilmistir.

Geri donugtirilmis geopolimer agregalar, 24 saat 80 C°de
1s1 kiirlemesi yapilarak tretilen 5x5x5 cm boyutlarina sahip
geopolimer har¢ numunelerinin ¢eneli kirici yardimu ile iste-
nilen boyutlarda parcalanmasi ile elde edilmistir. Kullanilan
numuneler Kullanilan geri dontstirilmis geopolimer ag-
regasinin ve dere kumunun dane boyut dagilimini yansitan
graniilometre egrisi ASTM C33/33M (2018) standardinda
yer alan alt ve ist limit degerleri ile birlikte Sekil 1'de veril-
mistir.

Caligmada kullanilacak olan malzeme oranlari ve miktar-
lar belirlenirken 3 farkli ikame oranlarinda geri donisti-
rilmis agrega (%0, %50, %100) ve 4 farkli bazalt lif orani
(%0, %0.2, %0.4, %0.6) dikkate alinmigtir. Hazirlanan top-
lam 12 karigima ait malzeme miktarlarina Cizelge 3’te yer
verilmistir. Karigim adi kullanilan malzeme oranlarina gore
belirlenmistir. Ornegin 50GDA-0.2BL gésterimi %50 ora-
ninda geri dénustirilmis agrega %0.2 oraninda ise bazalt
lif kullaniminin gergeklestigi karigimi ifade etmektedir.

2.2.Yontem

Caligma kapsaminda tretilen tim taze har¢ karigimlari ayni

Cizelge 1. Kullanilan malzemeleri 6zellikleri.

Ozgiil agirhiklar
Su 1

Cimento 3.15
Kum 2.72
Geri donistirilmiis geopolimer agregas: 2.1
Super akigkanlagtiric 1.07
Bazalt lif 2.78
Geri donistirilmis geopolimer agregast 15
Kum 2.5

Cizelge 2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesenleri.

Kimyasal bilesenler (%) Portland Cimentosu

CaO 62.85
Sio, 18.96
ALO, 5.33
Fe O, 3.05
MgO 1.67
SO, 2.6

K,0 0.58
Na,O 0.17
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Cizelge 3. Kullanilan malzeme miktarlar: (1 m®)

Karisim ads GDGA Bazalt lif Su Cimento Kum GDGA Lif
oram (%) | oram(%) | (kp) (kg) (kg) (kg) (kg)
0GDA-0BL 0 0 290 500 1568 0 0
0GDA-0.2BL 0 0.2 290 500 1568 0 6
0GDA-0.4BL 0 0.4 290 500 1568 0 11
0GDA-0.6BL 0 0.6 290 500 1568 0 17
50GDA-0BL 50 0 363 500 784 528 0
50GDA-0.2BL 50 0.2 363 500 784 528 6
50GDA-0.4BL 50 0.4 363 500 784 528 11
50GDA-0.6BL 50 0.6 363 500 784 528 17
100GDA-0BL 100 0 436 500 0 1055 0
100GDA-0.2BL. 100 0.2 436 500 0 1055 6
100GDA-0.4BL 100 0.4 436 500 0 1055 11
100GDA-0.6BL 100 0.6 436 500 0 1055 17

2.25 3,00
Elek capi (mm)

120
wo |
_—
$ s0
S’
=
]
<
en 60
=
]
< -
E 40 —— Ust limit
— &— - Dere kumu
20 ==0==Geri déniigiim agregas1
—— Alt limit
0
0.00 0.75 1.50 3.75 4.50

5,25

Sekil 1. Agrega dane boyut dagilim.

karigtirma prosediiri ile hazirlanmistir. 15 litre kapasiteye
sahip miksere ilk olarak ¢imento, dere kumu ve GDA konul-
mus ve 1‘er dakika normal ve hizli devirlerde karigtirilmigtir.
Homojen bir goriintiiye ulagan karigima su ve akigkanlagti-
rict da eklenip 2 dakika daha hizli devirde karigtirildiktan

sonra islem tamamlanmgtir.

Belirlenen malzeme oranlar1 dikkate alinarak hazirlanan
taze karisimlar kaliplara dékuldikten 24 saat sonra kaliptan
¢cikarilarak istenilen deney gliniine kadar suda bekletilmistir.
Hazirlanan taze karigimlarin ilk olarak yayilma ¢api ve taze
birim agirlik degerlerine ulagildiktan sonra sertlesmis 6zel-
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liklerin belirlenmesi kapsaminda birim agirlik, basing daya-
nimi, egilme dayanimi, su emme ve kilcal su emme deneyleri
gerceklestirilmigtir.

Yayilma cap: tayini kesik koni kullanilarak ASTM C1437
(2015) standardina gore gerceklestirilmistir. Her karigim
i¢in elde edilen yayilmalar birbirine dik iki yonde gercekles-

tirilen 8l¢timlerin ortalamas: alinarak hesaplanmugtir.

Basing dayanimi testi ASTM C109/C109M (2016) stan-
dardina goére 3000 kN kapasiteye sahip cihaz kullanilarak
0.63 kN/sn kirma hizi gergeklestirilmigtir. 50x50x50 mm
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boyutlarina sahip 28 giinliik 3 adet kiip numunenin daya-
mm degerlerinin ortalamas: alinarak nihai dayanim sonu-
cuna ulagilmigtir.

Egilme dayanimu testi 40x40x160 mm boyutlarina sahip ki-
ris numuneler tzerinde ASTM C348-18 (2010) standardi-
na uygun olarak gerceklestirilmistir. Test, 1 MPa/dk kirma
hizi kullanilarak 100 kN kapasiteli cihaz yardim: ile uygu-

lanmustir.

Su emme testi icin ASTM C642 (2013) standard: dikkate
alinmigtir. Deney 28. giinde 50 mm boyutundaki ti¢ kiip nu-
munesi Uzerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak son degere ulagilmigtir.

Kilcal su emme deneyi ASTM C 1585 (2013) standard:
kullanilarak 50x50x50 mm boyutlarinda 3 kiip numunesi
tzerinde gergeklestirilmistir. Sadece taban ylzeyinden su
akiginin saglanmasi amaciyla numunelerin dort tarafi 3 cm
yiikseklige kadar parafin ile kaplanmistir. Bylece numune-

ler tarafindan emilen birim alandaki su miktari belirlenerek

i Ll

Sekil 2. Bazi deneylere ait gorseller.

olugturulan egri egimi ile kilcallik katsayisina ulagilmigtir.
Gergeklestirilen deneylere ait bazi gorsellere Sekil 2'de yer
verilmisgtir.

3. Bulgular ve Tartigma
3.1. Yayilma Cap:

Yayilma ¢ap: deneyi karigimlarin taze halde iken istenildigi
gibi sekil verilebilme durumunun belirlenmesi agisindan ol-
dukga 6nemli bir yere sahiptir. Uretilen taze karigimin biin-
yesinde bulunan malzeme oran ve 6zelliklerine bagh olarak
elde edilen degerler degiskenlik gosterebilmektedir. Uretilen
karigimin kullanim alanina amacina gore hedeflenen sonug-
lara ulagilmas: gerekmektedir. Yuritilen bu ¢aligmada geri
dénistirilmis geopolimer agregasinin ve bazalt lifin farkly
oranlarinin taze karigimlarin iglenebilme 6zellikleri Gzerin-
deki etkisini incelemek i¢in yayilma ¢ap:1 deneyi gerceklesti-
rilmistir. Elde edilen yayilma ¢ap: (cm) degerlerine Sekil 3’te
yer verilmigtir. Tim karigimlar dikkate alindiginda yayilma

o] t2
[=] S5

—
oo

Yayilma cap1 (cm)
= o

—
3]

—
(=1

0 0.2 0.4
Bazalt lif orani (%)

[ -=—GDA-0 —s—GDA-50 ——GDA-100 |

0.6

Sekil 3. Hazirlanan taze karigimlar i¢in yayilma
cap1 degerleri.
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miistiir. Iglenebilirligi olumsuz etkilemesi sonucunda bazalt
lif oranin artmast ile birlikte tiim agrega ikame oranlari igin
yayilma cap1 (cm) degerlerinde dists gorilmistir. Benzer
sonuca Ma vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢aligma-
da, farkli oranlarda bazalt lifin kullanilmas ile retilen harg
karigimlari i¢in de ulagilmistir. Bir diger ¢alismada Sadr-
momtazi vd. (2018) %0, %1 ve %1.5 oranlarinda bazalt lif
kullanarak urettikleri kompozitlerde lif yiizdesinin artmasi-
na bagli olarak yayilma degerlerinde dusgiis gozlemlemigtir.
Sekil 3 incelendiginde, GDA kullaniminin ise yayilma ¢ap1
degerleri Uzerinde degisken bir etkisinin oldugu gorilmek-
tedir. %0 ve %0.2 oranlarinda bazalt lif kullanilan karigim-
larda GDA oraninin artmast ile yayilma capi degerleri artig
gosterirken, %0.4 ve %0.6 oranlarinda lif kullanim: durum-
larinda belirlenen egilimde degisiklik olmustur. Lifsiz kari-
simlar icin kontrol karigimi ile kiyaslandiginda %50 ve %100
oranlarinda GDA kullanimi sirastyla %28 ve %34 oranlarin-
da yayilma cap1 degerlerini arttirmugtir. Sonug olarak GDA-
100 i¢in %0.2 ‘den fazla bazalt lif kullanimi yayilma ¢apinda
bariz diisiise neden olmaktadir.

3.2. Birim Agirhk

Uretilen kompozit yapilarin agirliklar1 6zellikle dinamik
etkiler altinda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
yapiya gelen yikd minimuma indirmek amaciyla yap: mal-
zemeleri Gretiminde mimkiin olduk¢a distk birim agirlik
degerlerinin hedeflenmesi gerekmektedir. Caligma kapsa-
minda Uretilen karigimlarin taze birim agirlik (TBA), sert-
lesmis birim agirlik (SBA), doygun birim agirlik (DBA) ve

kuru birim agirlik (KBA) olmak tizere 4 farkli birim agirhik
degerlerine ulagilmigtir. Ulagilan degerleri iceren grafige Se-
kil 4’te yer verilmistir. Uretilen tiim karigimlari iceren TBA,
SBA, DBA ve KBA deger araliklar: sirasiyla 1.73-2.32 gr/
cm?, 1.65-2.27 gr/cm?, 1.75-2.31 gr/cm® ve 1.45-2.10 gr/
cm® olarak elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar irdelendi-
ginde 3 farkli GDA ikamesi i¢in de %0.4 oranina kadar ba-
zalt lif artis1 genel olarak birim agirlik degerlerinde artisa
neden olurken %0.4’ten %0.6 lif oranina ¢ikildiginda birim
agirlik degerlerinde dists gorilmugtir. Koksal (2021) ta-
rafindan gergeklestirilen ¢alismada da bazalt lifin ¢imento
esaslt har¢larin birim agirlik degerleri tizerindeki etkisi in-
celenmis ve elde edilen sonuglara gére lif oranlarinin art-
masina bagli olarak birim agirlik degerlerinde hem artig ve
hem azalislar gorildaginden sabit bir iligki bulunamamistur.
Ayni zamanda elde ettigimiz sonuglara gore sabit lif oranlar
icin GDA oraninin artigina bagh olarak birim agirhik deger-
lerinde azalma trendi goériilmektedir. Degerlerde meydana
gelen azalma yiizdeleri %7.5 ile %14 arasinda degiserek her
birim agirhik grubunda farkhilik g6stermistir.

3.3. Basing Dayanim

GDA igeren har¢ numunelerinin 28 giinlik basing dayanim
sonuclart Sekil 5te verilmigtir. %0 GDA ikamesi ile tre-
tilen karigimlar ile belirgin bir sekilde daha yiiksek basing
dayanim degerleri elde edilmistir. GDA-50 ile GDA-100
karigimlari ile ulagilan basing dayanim degerleri oldukga ya-
kin olmak ile birlikte GDA ikame oraninin artmas ile tim
basing dayanim degerlerinde azalma gorilmistir. Bu du-
ruma dere kumu ile kiyaslandiginda daha zayif ve bogluklu
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Sekil 4. Hazirlanan karigimlar i¢in birim

agirhik degerleri.
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Sekil 5. Hazirlanan karigimlar i¢in basing

dayanim degerleri.

bir yapiya sahip olan GDA kullanimi neden olmustur. Lif
icermeyen karisimlar i¢in kontrol karigimu ile kiyaslandigin-
da %50 ve %100 oranlarinda GDA kullanim: sirastyla %25
ve %63 oranlarinda basing dayanimi degerlerini distirmiis-
tir. Benzer sonuglara Gémez-Soberén (2002) ile Majhi vd.
(2018) tarafindan geri dontistirilmis agrega kullaniminin
aragtirildifs caligmalar ile de ulagilmigtir. Mesgari vd. (2020)
de benzer sekilde geri donistirilmis geopolimer agregala-
rinin farkli oranlarinda kullaniminin betonun muhendislik
ozellikleri Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore bazalt agrega yerine %20 oraninda geri do-
nistirilmis geopolimer agrega kullanimi basing dayanim
degerinde %14 oraninda disiise neden olurken %50 ikame
orani ile dayanim degerinde %33’liik bir azalma goriilmiis-
tir. Bazalt lif oranindaki degisimin basing dayanim degerleri
tuzerindeki etkisi incelendiginde ise yalnizca GDA-100 ka-
ristmt i¢in lif ylizdesinin artigina bagli olarak dayanim de-
gerlerinde siirekli bir digis egilimi gorilmistir. Bu durum
yiksek GDA ikame orani ile birlikte bazalt lif varliginin
harg biinyesinde meydana getirdigi bosluk dagilim: ve yapis
ile ortaya ¢ikmistir. BL. eklenmesi, GDA agregasinin mey-
dana getirdigi zayif ara ylizey gecis bolgesinin artmasina ne-
den olarak dayanim gelisimini olumsuz etkileyebilmektedir.
BL kullanim:1 kompozit malzemenin i¢ gézenek yapisini iyi-
lestirerek mikro ¢atlak gelisimini engellemektedir. Bununla
birlikte ytiksek oranlarda kullanimu ise bir bolgede toplanma
(aglomerasyon) sonucunda harcin akigkanligini ve sikistiri-
labilme performansini azaltarak dayanim degerlerinde di-
stslere neden olmaktadir. Bu ¢alisma neticesinde elde edilen
basing dayanim sonuglari irdelendiginde de %0.4 oraninin

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(2):235-247

tizerinde lif kullaniminin tim karigimlarda elde edilen de-
gerleri distirdigi gorulmistir. GDA-50 i¢in, kontrol kari-
simi ile kiyaslandiginda %0.2, %0.4 ve %0.6 oranlarinda ba-
zalt lifi kullanimi basing dayanim degerlerini sirasiyla %44
%41 ve %42.5 oranlarinda disirmistir. Tamamen GDA ile
uretilen karigimlarda ise belirtilen lif oranlari basing daya-
nim degerlerinde sirasiyla %4, %6 ve %15 oranlarinda disi-
se neden olurken geri déntsim agregasiz karigimlarda %0.2
ve %0.4 bazalt lif oran1 i¢in sirasiyla %8 ve %4 oranlarinda
artig 90.6 icin ise %2 oraninda azalis gorilmistir. Ulagilan
basing dayanim degerleri 16.7 MPa ile 57.27 MPa arasinda
degisirken en yiiksek dayanim degerine %0.2 bazalt lif ora-
nt i¢in %0 GDA ikamesi ile ulagilmigtir. Zheng vd. (2022)
tarafindan bazalt lifin geri dontstirilmis agrega ile kullani-
minin beton yapilardaki etkisinin incelendigi ¢aligma ile de
benzer sonuglara ulagilmigtir.

3.4. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi yapisal performans: gosteren diger bir
onemli 6zelliktir. Calisma kapsaminda geri donistirilmus
agrega ve bazalt lif kullaniminin tretilen numunelerin egil-
me dayanimi degerleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
deneyden elde edilen sonuglar Sekil 6da gorilmektedir. En
yuksek egilme dayanim degerlerine lif kullanim oranindan
bagimsiz olarak GDA-0 karigimu ile ulagilirken GDA-50 ile
GDA-100 karisimlarinda 6zellikle yiliksek bazalt lif oranlar
i¢in oldukg¢a yakin degerler elde edilmistir. Lif eklenmeyen
karigimlar i¢in kontrol karigimi ile kiyaslandiginda %50 ve
%100 oranlarinda GDA kullanimi sirasiyla %36 ve %44
oranlarinda egilme dayanimi degerlerini distirmustir. GDA
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Sekil 6. Hazirlanan karigimlar icin egilme

dayanim degerleri.

oraninin artigina bagh olarak meydana gelen egilme dayani-
mi1 degerlerindeki distis GDA ytizeylerinde bulunan eski
harg ile olusturulan yeni har¢ arasindaki zayif baglantidan
kaynaklanmaktadir. Bairagi vd. (1993) tarafindan gercekles-
tirilen ¢alismada %25 ile %50 arasinda GDA kullaniminin
egilme dayanim degerlerini %6-13 arasinda diistirdigi be-
lirlenmistir. Mesgari vd. (2020) portland ¢imentolu beton
uzerinde gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda %20 oraninda
geri donustirilmis geopolimer agrega kullaniminin %3.4,
%100 oraninda agrega ikamesinin ise %21 oraninda egilme
dayanim sonuglarini diigtirdigiint belirlemislerdir.

Bazalt lif kullaniminin etkisi incelendiginde geri donugti-
rilmis agreganin kullanilmadigi kontrol numunesinde lif
yizdesinin artisgina bagl olarak egilme dayanim degerle-
rinde artig gorilmistir. GDA-O0 igin lif icermeyen karigim
ile kiyaslandiginda %0.2, %0.4 ve %0.6 oranlarinda bazalt
lifi kullanimi egilme dayanim degerlerini sirasiyla %1 %2.2
ve %2.3 oranlarinda arttirmigtir. %50 oraninda geri doniis-
tirtlmis agrega kullanilmasi durumunda ise %0.2 bazalt
lif eklenmesi egilme dayanimini %4.5 oraninda arttirirken
bu oranin tzerindeki %0.4 ve %0.6 oranlar: i¢cin dayanim
degerlerinde sirasiyla %12 ve %22 oranlarinda diists goril-
mustir. GDA-100 icin ise %0.2 ve %0.4 oranlarinda bazalt
lifi kullanimi egilme dayanim degerlerini sirastyla %5 ve %3
oranlarinda arttirirken %0.6 1if eklenmesi %13 oraninda
azaltmigtir. Yiksek oranlarda geri donistirilmis geopo-
limer agrega kullaniminin: belirli bir orandan sonra bazalt
lifin egilme dayanimi tzerindeki olumlu etkisini tersine
cevirdigi gortlmustir. Ulagilan egilme dayanimi degerleri

4.05-8.52 MPa arasinda olup en yiiksek degere %0 GDA
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ikamesi ve %0.6 bazalt lif orani ile ulagilmistir.
3.5.Su Emme

Sertlesmis har¢ numuneleri uUzerinde gergeklestirilen su
emme deneyi sonucunda elde edilen degerlere Sekil 7'de
yer verilmigtir. Goruldigi gibi dere kumu ile kiyaslandi-
ginda daha bogluklu ve kusurlu bir yapiya sahip olan GDA
ylizdesinin artmasina bagl olarak bazalt lif kullanimindan
bagimsiz olarak su emme (%) degerlerinde belirgin sekilde
artig olmugtur. Lifsiz tretilen karigimlarda, kontrol karigimi
ile kiyaslandiginda %50 ve %100 oranlarinda GDA kullani-
mu sirastyla %70 ve %140 oranlarinda su emme degerlerini
arttirmustir. Elde edilen bu sonug, ytiksek su emme degerine
sahip GDAsinin biinyesinde bulunan bogluklar ile iligkilen-
dirilebilmektedir. Cakir (2014) tarafindan gergeklestirilen
caligma ile de geri dontstirilmis agrega kullaniminin su
emme degerleri Uzerindeki artirict etkisi incelenmistir. Ayni
GDA orani i¢in bazalt lif etkisi incelendigin de ise %0.2
oraninin Uzerinde bazalt lif kullanimi su emme degerlerin-
de artisa neden olmustur. Bu durum numune biinyesinde
bulunan liflerin dagilim sekli ile iligkilidir. Koksal (2022)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada benzer gekilde bazalt
lif kullaniminin har¢ numunulerinin su emme degerleri tize-
rindeki etkisi incelenmistir. Elde ettikleri verilere gore %0.4
miktarinin tzerinde bazalt lif eklenmesi har¢larin su emme
degerlerinde artig ile sonuglanmugtir.

GDA-O0 igin, lif icermeyen karigim ile kiyaslandiginda %0.2
oraninda bazalt lifi kullanimi su emme degerini %2 ora-
ninda azaltirken %0.4 ve %0.6 oranlari su emme degerle-
rini sirastyla %3 ve %3.5 oranlarinda arttirmigtir. GDA-50
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i¢in de benzer bir egilim goriilerek %0.2 bazalt lif kullanimi
ile %1.5 oraninda azalig %0.4 ve %0.6 oranlar: i¢in ise su
emme sonuglarinda %1 ve %6 oranlarinda artig gérilmustur.
GDA-100 igin ise lifsiz duruma gore %0.2, %0.4 ve %0.6
oranlarinda bazalt lifi kullanimi su emme degerlerini sira-
styla %2.5 %1.5 ve %4 oranlarinda arttirmigtir.

Sekil 8de sertlesmis har¢ numunelerinin kuru birim agirlik
degerleri ile su emme degerleri arasindaki iligki verilmig-
tir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen birim agirlik ve su
emme degerleri arasindaki baglantiyr gosteren 0.794 R? de-
terminasyon katsayisina sahip bir denklem elde edilmistir.
Belirtilen her iki parametre i¢in elde edilen sonuglar numu-
ne biinyesinde bulunan bosluk orani ile orantihidir. Bosluk
miktarinin artmasina bagli olarak birim agirlik degerlerinde

azalma beklenirken su emme degerlerinde artis beklenmek-
tedir. Verilen gekilde de iki parametre arasinda beklenen bu
ters iligki gorilmektedir.

Uretilen sertlesmis kuru numuneler tizerinde gerceklestiri-
len basing dayanimi (MPa) ve su emme (%) deney sonugla-
rindan elde edilen veriler arasindaki iligki de incelenmistir
(Sekil 9). Incelenen her iki parametre de malzeme yapisinda
bulunan bogluk miktar: ile orantili oldugunda aralarindaki
iligkinin kurulabilmesi beklenmektedir. Bu ¢aligma kapsa-
minda elde edilen basing dayanimi ve su emme degerleri
arasindaki baglantiyr gésteren 0.919 R? determinasyon kat-
sayisina sahip bir denklem elde edilmistir. Basing dayanimi
sonuglarinda artig, su emme degerlerinde azalma ile paralel-
lik gostermistir. Elde edilen numunelerin su emme deger-
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Sekil 7. Hazirlanan karigimlar i¢in su emme

degerleri.
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leri %9.47 ile %24.10 arasinda degisirken basing dayanimi
degerleri 16.70 MPa ile 57.27 MPa arasinda degiskenlik

gostermigtir.
3.6. Kilcal Su Emme

Sertlesmis numuneler tzerinde gergeklestirilen kilcal su
emme deneyi sonucunda elde edilen kilcallik katsayist de-
gerleri Sekil 10'da bulunan grafikte gosterilmigtir. Sonuglar
incelendiginde GDA oraninin artmasina bagl olarak kil-
callik katsayis: degerlerinde artma oldugu gorilmustir. Lif
icermeyen karigimlar icin, kontrol karigimi ile kiyaslandi-
ginda %50 ve %100 oranlarinda GDA kullanim: sirasiyla
9%35.5 ve %51 oranlarinda kilcallik katsayis: degerlerini art-
tirmigtir. GD-100 ile kiyaslandiginda, GDA-0 ve GDA-50
karigimlari icin daha yakin degerler elde edilmistir. GDA-0

karigimi i¢in bazalt lif oraninin artigt kilcallik katsayisinda
surekli distse neden olurken diger GDA ikame oranlari
i¢in sabit bir egilim gorilememistir. GDA-0 igin, lifsiz kari-
sim ile kiyaslandiginda %0.2, %0.4 ve %0.6 oranlarinda ba-
zalt 1ifi kullanimi kilcallik katsayisi degerlerini sirastyla %16,
%30 ve %48 oranlarinda, GDA-50 igin sirasiyla %33, %41
ve %44 oranlarinda GDA-100 i¢in ise sirastyla %18, %13.5
ve %16 oranlarinda azaltmistir. Kilcallik katsay: degerinin
birbirleri ile baglantili bosluk yapilarinin varlig ile orantili
oldugu bilgisi 1s1¢1nda, bu durum yiiksek GDA ikame oran-
larinin bu bosluk yapilarinda degisiklik meydana getirmesi
ile agiklanabilmektedir. En dusiik ve en yiiksek kilcallik kat-
sayi degerleri olan 0.104 mm/Vdk ve 0.304 mm/Vdk sira-
styla 0GDA-0,6BL ve 100GDA-0BL karigimlar: ile elde

edilmistir.
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4. Sonuglar

Bu ¢aligma kapsaminda GDA kullanilarak bazalt lif iceren
harg tiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler tize-
rinde yayilma capi, birim agirlik, basing dayanimi, egilme
dayanimi, su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmig-
tir. Boylece elde edilen har¢ numunelerinin hem taze hem
de sertlesmis 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir:

o Uretilen taze karigimlara ait yayilma cap1 degerleri 11 cm
ile 21.5 cm arasinda degismistir. Bazalt lif oranin artmas:
ile birlikte tim agrega ikame oranlar: i¢in yayilma ¢api
(cm) degerlerinde dusts gorilirken GDA kullaniminin
sabit bir etkisi gorilmemistir.

*  GDA oraninin artigt ile birim agirhik degerlerinde azal-
ma egilimi gorilmigtir. Lif oraninin artigina bagli ola-
rak genel olarak birim agirlik artig1 gorilmustiir.

e Tum karigimlar i¢in %0.4 oraninin tzerinde bazalt lif
kullanimi basing dayanimi degerlerinde diisise neden
olmugtur. GDA yiizdesindeki artig da yine basing daya-
nmim degerlerini distirmustiir. En ytiksek basing dayanim
degerine %0.2 bazalt lif oran1 i¢in %0 GDA ikamesi ile
ulagilmigtir.

* Ulagilan birim agirlik ile su emme (%) sonuglar: arasinda
0.794 R? determinasyon katsayisina sahip ters iligki bu-
lunmustur.

* Elde edilen basing dayanimi (MPa) ve su emme (%) de-
gerleri arasinda yiiksek bir iligki oldugu gorilmisgtir.

*  GDA kullanimi egilme dayanim degerlerini digtirmiis-
tur. Lifin egilme dayanim degerleri Gzerindeki olumlu
etkisi ise yiuksek oranlarda GDA kullanim ile tersine
donmigtir. Ulagilan egilme dayanimi degerleri 4.05
MPa ile 8.52 MPa arasinda olup en yiksek degere %0
GDA ikamesi ve %0,6 bazalt lif oranina sahip numune
ile ulagilmigtr.

* GDA oraninin artmasi su emme (%) degerlerinde artig
ile sonuc¢lanmistir. Lif eklenmesinin su emme degerleri
tuzerindeki etkisi ise degisiklik gostermistir.

* GDA oraninin artmasina bagh olarak kilcallik katsayi-
st degerlerinde artma oldugu gorilmistir. En distk ve
en yiiksek kilcallik katsayr degerleri olan 0.104 mm/\dk
ve 0.304 mm/Vdk sirastyla 0GDA-0.6BL ve 100GDA-
OBL karigimlari ile elde edilmigtir. Tum agrega oranla-
r1 i¢in bazalt lif miktarinin artmas: sonucunda kilcallik
katsayilarinda azalma gérilmugtir. En yiksek azalma
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degerine GDA-0 karigiminda 0.6 bazalt lif orani ile ula-

silmugtar.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde Portland ¢imentolu yap: mal-
zemeleri ile kiyaslandiginda geopolimer kompozit yapilarin
daha istiin mekanik ve dayaniklilbik 6zellikler gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica Uretiminin ¢imento kullanimi icerme-
mesi, atik malzemeler ile gerceklestirilmesi gibi avantajlar
sunmasi geopolimer yapilarin uygulama sahasinin daha faz-
la genigletilmesi agisindan olduk¢a 6nemsenmektedir. Yapi-
lan yogun ¢aligmalar 1s131nda gelecekte geopolimer yapilarin
daha fazla kullanim alanina sahip olacag: beklentisi ile atik
olarak ortaya ¢ikarabilecegi problemlerin de énemsenmesi
gerekmektedir. Gelecekte bu ¢alisma gelistirilerek farkli yap:
kompozitlerinin tretilmesi ve dayanikhilik problemlerinin
de incelenmesi hedeflenmektedir.
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