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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BETONUN MEKANIK OZELLIiKLERI UZERINE CAM TOZU VE
ALKALILERLE AKTIiVE EDILMIS YUKSEK FIRIN CURUFU ETKIiSi

Mahir ALIYEV

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemeleri Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Meral OLTULU

Bu calisma, beton iiretiminde ¢imentonun bir kismi yerine atik cam tozlarinin ve
alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufunun kullanilmasini boylelikle ¢imento
kullaniminin azaltilarak tiretilen betonun 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in yapilmis bir
dizi deneysel ¢alismayi igermektedir.

Calismada baglayic1 olarak ¢imento ve onun bir kismi yerine cam tozu, yiiksek firin
cirufu kullanilmigtir. Ayrica aktivator olarak sodyum silikat (Na»SiOz) ve sodyum
karbonat (Na2COgs) kullanilmistir. Aktivatorler, YFC (yiliksek firin ciirufu) agirliginin
%2 ve 4’1 oranlarinda Na* konsantrasyonu igerecek sekilde eklenerek beton numuneler
tretilmistir.

Kontrol grubu ile birlikte 15 grup beton numunesi iiretilmis olup numuneler {izerinde 60
giinliik basin¢ ve egilme dayanimi deneyleri yapilmis ve genel olarak havada kiirlenen
betonlarda secilen ¢imento agirhiginin %15°1 oraninda aktiflestirilmis YFC ve cam tozu
katkilarin kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir. Tiim gruplar géz oniine alindiginda
en 1yi sonucun karma aktivator kullanilan numunelerde goriildiigii tespit edilmistir.

2019, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cam tozu, alkali aktivator, yiiksek firin ciirufu, basing dayanimi,
egilme dayanimi.



ABSTRACT

MS Thesis

THE EFFECT of GLASS POWDER and ALKALI ACTIVATED BLAST
FURNACE SLAG on MECHANICAL PROPERTIES of CONCRETE

Mahir ALIYEV

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Construction Materials

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Meral OLTULU

This study includes the use of glass powder and alkaline activated blast furnace slag in
the production of concrete instead of part of the cement, which reduces the use of
cement and the properties of concrete and investigating the properties of the concrete
produced.

In the study, instead of cement and a part of cement, glass powder and blast furnace slag
were used as binders. In addition, sodium silicate (Na2SiOs) and sodium carbonate
(Na2.COs3) were used as activators. Concrete samples were obtained by adding activators
containing Na* with a concentration of %2 and %4 by weight of blast-furnace slag.

Including control group, 15 groups of concrete samples were manufactured and 60-day
compressive and flexural on samples and overall air curing blast furnace slag activated
rate of %15 of the selected weight of cement, concrete and glass powder was found to
be suitable for use of additives. When all groups were taken into account, it was found
that the best results were obtained in samples using a mixed activator.

2019, 77 pages

Keywords: Glass powder, alkali activator, blast furnace slag, compressive strength,
bending strength.
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1. GIRIS

Endiistriyel atiklarin islenmesi, onlarin toplanmasi, depolanmasi ve nétrlestirilmesi
gercek cevre sorunlarindan biridir. Ekonomik agidan atiklarin geri doniistiiriilmesi karli
bir is olmamakta, atigin kullanilmasi ise 6nemli miktarda yakit, enerji tasarrufu ve dogal
kaynaklarin korunmasi gibi bir¢ok ¢evresel sorunu ¢ézebilmektedir. Doganin kirlenmesi
diinyamizda, iilkemizde baglica problemlerden biri olarak kalmakta ve olumsuz etkisi
giin gectikce artmaktadir. Kirlenmenin tam bitmesi miimkiin olmazsa bile kismen
azalmasi i¢in atilacak adimlardan biri endiistriyel atiklarin gerekli sekilde kullanilmasi,

cevre kirliliginin azaltilmasidir.

Yap1 malzemelerinden en popiileri olan betonda kullanilan ¢imentonun maliyeti
yiiksektir. Sadece yiiksek maliyetin disinda tiretiminin ¢evre kirliligine sebep olmasi da
s6z konusudur. Uretim esnasinda ham maddelerden kaynaklanan veya agia ¢ikan
gazlarin cevreyi, havayr olumsuz etkilemesi ¢imentonun olumsuz etkilerini
gostermektedir. Cimento {iretiminde yliksek miktarda CO2 gazi havaya karigsmaktadir

(Erdogan 2016).

Cimentonun {iretim asamalarinda ¢evreye bu sekilde zararl etkilerinin disinda, tiretim
zamani ve enerji masraflar1 da baslica sorunlardandir. Cimentonun bu sayilan
dezavantajlarini dikkate alarak yillardir beton i¢in ¢imento miktarini azaltacak sekilde
(hatta bazi deney calismalarinda tam ¢imentosuz halde) farkli katki maddeleri veya
cimento igerigine benzer maddelerle deneysel calismalar yapilmaktadir. Yapilan
caligmalar taze betonun daha ekonomik ve daha yiiksek performans 6zellikleri saglama

avantajinin yaninda cevre kirliligini de azaltmis oldugunu gostermektedir.

Atik malzemelerin yap1 malzemelerinde kullanimi popiiler olmakla birlikte bu
malzemeler yap1 malzemelerinin ¢ogu 6zelliklerini de iyilestirilebilmektedirler. Betonda
kullanilan mineral katki malzemeleri esasen li¢ gruba ayrilmaktadir. Beton endiistrisinde

kullanilan mineral katkilar dogal olarak elde edilen (6rnegin; volkanik kiiller, diatomlu



topraklar vd.), esas triin olarak elde edilmeyen mineral katkilar (6rnegin, ucucu kiiller,
silis dumani, yiiksek firin clirufu) ve bazi islemler uygulanarak elde edilen mineral
katkilar (6rnegin, pisirilmis kil vd.) olarak ii¢ gruptur. Bir kistm mineral katkilar
iiretildigi zaman ince boyutlu yapiya sahip olmakta ve beton karigimlarinda direkt
kullanilabilmektedirler. Ince taneli mineral katki maddeleri taze betonun islenebilirligini
artirmakta, terleme, segregasyon ve hidratasyon isisi gibi sorunlari azaltmaktadir.
Ayrica alkali-silika reaksiyonu sonucunda olusan genlesmeyi, su gegirgenligini ve nihai
dayanimini azaltmakta, siilfata karsi direnci ise artirmaktadir. En Onemlisi ise daha

ekonomik bir beton elde etme avantaji saglamaktadir (Erdogan 1997).

Bu malzemeler puzolan 6zelligi de gosterebilmekte yani baglayicilik 6zelligi az veya
hi¢ olmayan ama ¢ok ince taneli oldugu zaman ve nemli ortamlarda kalsiyum
hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi gosteren bilesenlerin
olusmasina sebep olan silisli ve silis aliiminli malzeme sayilabilmektedirler

(Anonymous 1993; Anonymous 1994).

Bu malzemelerden yiiksek firin ciirufu ise (YFC), demir-gelik fabrikalarinda yiiksek
firinlarda demir iretimi sirasinda agiga c¢ikan atik madde cesitlerinden biridir.
Hammaddelerle devamli olarak beslenmekte olan yiiksek firinlarda sicaklik
1600°C’lerde olmaktadir. Yiiksek sicaklik sonucunda ergiyen bu malzemeler {ist
kisimda ciiruf, alt kisimda pik demir olacak sekilde firmmin en alt kisminda

toplanmaktadir (Erdogan 2004).

Ince taneli yiiksek firin ciiruflarinin, kalsiyum hidroksitle ve suyla karisimindan elde
edilmis baglayicilik 6zelligi 1774 yilindan beri bilinmekle beraber ve bu baglayici
malzeme ilk kez 1869 yilinda Paris metrosu insaatinda kullanilmistir (Mielenz 1983;
Virgalitte et al. 1995). Kalsiyum hidroksitle birlikte sulu ortamda hidrolik baglayici
madde olarak da kullanilabilir. Ayrica portland ¢imento klinkeri ve az miktarda algitasi
ile birlikte ogiitiilmiis halde ciiruf amorf yapiya sahip ve ¢ok 6l¢iide SiO2 ve Al2O3
icermesi sebebiyle puzolanik 6zellik gosterebilmekte (Erdogan 2003) ve betonda katki
maddesi olarak kullanilabilmektedir (Erdogan 2016).



YFC’nin ¢imento yerine belirli miktarda kullanilmasi durumunda erken zamanlarda
beton dayanimlart diisebilir. Fakat 28. giinliilkk yastan sonra dayanimi artarak
yiikselmekte ve ¢imento ile iiretilen betonlardan daha yiiksek basing dayanimlar1 elde

edilebilmektedir (Erdogan 1997; Tokyay 2003).

YFC betonda kullanildig1 zaman taze beton islenebilme 6zelligi artmaktadir. YFC ince
taneli ogiitiilerek betona katildigr i¢in betonda ince madde hacmini arttirarak, iri taneli
maddeleri hareketini de kolaylastirmaktadir. YFC ¢imentoya gore daha ge¢ ve yavas
reaksiyonlara girebildigi i¢cin betonunda priz siiresinin artmasina sebep olabilmektedir.
Daha cok sicak hava durumlarinda beton dokiimii zamani daha avantajli olmaktadir.
Ancak soguk hava durumlarinda YFC ile yapilan betonlarda ilave olarak priz
hizlandiric1 kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica YFC ¢imento yerine kullanildigi zaman
betonda kullanilan ¢imento miktar1 da azalmaktadir ve ayni zamanda betonun

hidratasyon 1sisinin azalmasina neden olmaktadir (Erdogan 1997; Tokyay 2003).

Ugucu kiiller ve yiiksek firin ciiruflariin yapilarinda Al,O3, SiO2 ve CaO gibi amorf
bilesenler bulundugundan bu malzemeler ile alkali aktivatorler de kullanarak iyi bir
baglayicilik 6zelligi olan karigim elde edilebilir. Alkali aktivatorleri ile yapilan
baglayici 6zellikli malzemelerin kullanimi yiiksek performans ve ¢evrenin daha az zarar
gormesi gibi avantajlar saglamaktadir. Cok miktarda atik malzeme kullanilmasi
durumunda bahsedildigi gibi atiklarin ¢evreye verdigi zararlar ve malzemelerin

depolanma sorunlar1 da ciddi bir sekilde azalmaktadir (Aydin 2010).

Ayrica yiiksek firin ciliruflarini betonda aktive etmek icin aktivator olarak fabrikalardan
aciga c¢ikan karbonatlar, silikatlar da kullanilabilir. YFC sodyum hidroksit, sodyum
silikat, sodyum karbonat ve diger alkalilerle aktive edilebilirler (Huanhai et al. 1993;
Collins et al. 2000). Literatiir ve deneysel galismalar dikkate alindigi zaman silika ve
aliimin iceren tiim malzemeler alkalilerle aktive edilerek kullanilabilir. Simdiye kadar
yapilan bir ¢ok ¢alismada kaolinitik killer, ugucu kiil, yiiksek firin cliruflar1 alkalilerle
aktive edilerek kullanilmistir. Aktive edilecek aliiminosilikat malzemelerin yapisi alkali

aktive edilmis malzemelerin mekanik dayanimimi etkilemektedir ve dayanim yapiya



baglidir. En yiikksek dayanimlara yiiksek firin cilirufu gibi malzemelerin kullanimi ile

ulasilmaktadir (Aydin 2010).

Alkali aktivasyonu ilk defa Alman kimyaci ve miithendis Kiihl tarafindan 1908 yilinda
sertlesmis bir portland ¢imentosu ile silika ve aliimina igeren kati malzemelerde
yapilmistir. Daha sonra Purdon 1940 yilinda alkalilerle ilgili ¢aligsmalar1 daha da
gelistirmistir (Ismail et al. 2014).

Alkaliler; kostik alkaliler (alkali hidroksitler: MOH), silikatlar (M20.nSiO»), zayif asitli
tuzlar (M2C0O3,M2S03), aliiminatlar (M20.nAl>03), aliminosilikatlar
(M20.nAl>03.Si03), giiclii asitli tuzlar (M2SOs) olarak ayrilmaktadir. Birlikte kullanilan
aktivatorler NaOH, Na2SO4, Na2CO3 ve digerlerini 6rnek verebiliriz. En ¢ok kullanilan
aktivatorler ise hidroksitler ve sodyum silikatlardir. Ayrica sodyum hidroksit, sodyum
silikat, potasyum silikatlar ve potasyum hidroksitler geopolimerlesme i¢in en ¢ok

kullanilan silikatlardandir (Petermann et al. 2010).

Silikat ¢ozeltilerinde SiO2/Na2O orani, sicaklik degisimi, aktivatorlerin sivi iginde
yogunluklari, oranlari ve bilesen karisimlart iretilen kompozit 06zelliklerini
degistirmektedir. Hem esas bilesen hem de normal bilesenin 6l¢iisii malzemenin kendi

ozelliklerine de etki etmektedir (Moon et al. 2010).

Betonda ¢imento yerine kullanilmasi1 6ngoriilen malzemelerden biri de camlardir. SiO>
acisindan zengin bir hammadde olan cam atiklarmin 6giitiilerek toz seklinde betonda
kullanilmast oldukg¢a iyi sonuglar vermekte, cam bu amagcla ¢imentonun belirli kismi
yerine kullanilabilmektedir. Bu kullanimla ya puzolanik 6zellik gostererek performansi
olumlu etkileyecek aksi durumda bile dolgu etkisi yaparak kompasiteyi artirmasini

saglayacak, hem de atik malzemenin tekrar kullanimi1 saglanabilinecektir.

Cam, genellikle kristalimsi olmayan silika, sodyum oksit, kalsiyum oksit ve diger
bilesenlerden olusan kati bir malzemedir. Kimyasal bilesim esas olarak kullanilan

hammaddelere baglidir ve her bir cam tiirli i¢in biraz farklilik gdsterir. En yaygin soda-



kire¢ camlar1 > %70 amorf SiO2, > %12 NaxO ve > %5 CaO’dan olusur. Sekilsiz ve
nispeten biiylik miktarlarda silikon igeren cam, beton enddiistrisi i¢in miikemmel bir
puzolanik malzeme olmalidir. Bu nedenle, cam toz haline getirildiginde, teoride kismi
¢imento degisimi olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, cam tozu, alkali-silika
reaksiyonunu baslatabilen ¢ok yiiksek miktarda Na>O’ya sahiptir. Bu nedenle cam tozu,
tartismali baz1 gerceklerle nitelenebilir: puzolanik madde olarak kabul edilebilecek
kadar amorf SiO vardir; mevcut CaO, su ve amorf SiO; ile reaksiyona girerek diistik
bazik C — S — H olusturur (Moon et al. 2010).

Bu calismada ¢imento kullanim miktarin1 azaltmak amaciyla hem en ¢ok kullanilan
puzolanlardan YFC alkalilerle aktive edilerek kullanilmis hem de atik malzeme olan
cam tozunun YFC ve alkalilerle birlikte beton ozelliklerine etkisi irdelenmeye

calisiimastir.

Bu kapsamda c¢imento agirliginin %15’ oraninda YFC ve cam tozu kullanilmis,
aktivator olarak sodyum silikat (Na>SiO3) ve sodyum karbonat (Na2COz) kullanilmustir.
Aktivatorler, YFC (yiikksek firin cilirufu) agirh@inin %2 ve 4’i oranlarinda Na+
konsantrasyonu igerecek sekilde eklenerek beton numuneler iiretilmistir. Kontrol grubu
ile birlikte tiretilen numuneler {izerinde 60 giinliik basing ve egilme dayanimi deneyleri

yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cam Tozu, Yiiksek Firin Ciirufu ve Alkali Aktivatorleri

Cimento tliretim endiistrisinde karbondioksit etkisi, orman tahribi ve fosil yakit yakimi
gibi dezavantajlar bulunmakta karbondioksit i¢eren sera gazlarinin yayilmasi sonucunda
diinyada kiiresel 1sinma gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu 1sinmanin %65 gibi
biiyiik bir oranit karbondioksit etkisine baglidir. Bu durum ¢imento kullanimina
alternatif olarak kullanilabilecek baska ve daha farkli baglayicilar aramay1 gerekli

kildigindan konu ile ilgili ¢esitli akademik ¢alismalar yapilmaktadir (Lu et al. 2017).

Ayrica son yillarda, atik maddeler problemi i¢in bir ¢oziim olarak betonda atik veya geri
doniistiiriilebilir malzemelerin potansiyel kullanimindan yararlanmak veya betonun

ozelliklerini gelistirmek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir (Dyer and Dhir 2001).

Cimento miktarin1 azaltmak maksadiyla ¢esitli puzolanik malzemeler kullanimi popiiler
olmakla birlikte bu amagla atik malzemelerinde kullanimi1 ekonomik ac¢idan ¢ok istenen
bir durumdur. Atik cam tozu ve YFC bu amagla kullanilacak en iyi malzemelerden
birkagi olarak sayilabilmekte ve bu bolimde bunlarin genel o6zelliklerinden

bahsedilmektedir.

2.1.1. Cam atiklar ve cam tozu

Cam, genellikle kristalimsi olmayan silika, sodyum oksit, kalsiyum oksit ve diger
bilesenlerden olusan kati bir malzemedir. Kimyasal bilesimi esas olarak kullanilan
hammaddelere baglidir ve her bir cam tiirii i¢in biraz farklilik gosterir. En yaygin soda-
kire¢ camlar1 > %70 amorf SiO2, > %12 Na2O ve > %5 CaO'dan olusur. Sekilsiz ve
nispeten biiylik miktarlarda silikon igeren cam, bu nedenle cam toz haline getirildiginde,
teoride kismi ¢imento degisimi olarak kullanilabilir. Puzolanik madde olarak kabul

edilebilecek kadar icerisinde amorf SiO2 vardir; Mevcut CaO, su ve amorf SiOy ile



reaksiyona girerek diisiik bazik C—S—H da olusturur. Cam ayrica alkali silika reaksiyonu
icin bir kaynak olan c¢ok yiiksek bir NaO miktarma sahiptir (Moon et al. 2013).
Bununla birlikte, cam tozunun mikro yapiy1r ve ultra yiiksek performansli betonun
Ozelliklerini nasil etkiledigini anlamak i¢in daha derin bir arastirma yapilmasi gerekir

(Anonymous 2014).

En yaygin bilesenlerine dayanarak cam: vitre silika, alkali silikatlar, soda-kire¢ cami,
borosilikat cam, kursun cam, baryum cam ve aliimino-silikat cam olarak farkli
kategorilere ayrilabilir. Cama farkli renkler vermek veya spesifik 6zellikleri gelistirmek
icin cam Uretimi sirasinda genellikle kiicliik miktarlarda katkilar eklenir. Soda-kireg
cami kaplar ve tabaka {iretimi i¢in en yaygin sekilde kullanilir. Kursun cam esas olarak
kristal sofra, tv ekranlar1 ve ekran ekipmani, borosilikat cam, cam elyafi, yiin yalitim1 ve
firin kab1 ve termos sobalar1 yapmak i¢indir. Aliiminyum-silikat cami, bilimsel ve optik

aparatlar i¢indir.

Cam evsel ve endiistriyel atiklarin biiyiikk bir bolimiinii olusturur. Atik camda,
konteyner cami atik camin yaklasik %80'ini olusturur. Bu camlarin ana bilesimi, renk
amagch kullanilan az miktarda katki maddeleri hari¢ aymidir. Soda-kire¢ cami, yaklasik
olarak %73 SiO2, %13-13 Na,O ve %10 CaO'dan olusur. Boylece, kimyasal
bilesimlerine gore, soda kire¢ camlar1 daha iy1 puzolanik malzemeler olacaktir (Xiao et

al. 2013).

SiO2 agisindan zengin bir hammadde olan cam atiklarinin Ggiitiillerek toz seklinde
betonda kullanilmasi oldukca 1yi sonuclar verebilmektedir. Cam bu amagla ¢imentonun
belirli kismi yerine kullanilabilir, bu kullanimla ya puzolanik 6zellik gostererek
performansi olumlu etkileyecek aksi durumda bile dolgu etkisi yaparak kompasiteyi

artirmasi, hem de atik malzemenin kullanimi saglanabilinecektir.

Tirkiye Cumhuriyetinde geri kazanabilir atitk malzeme oranlarn Cizelge 2.1°de
gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde Sekil 2.1°de gosterilen cam atiklarin yeniden

degerlendirilmesi ekonomiye biiyiik kazang saglayacaktir.



Cizelge 2.1. Tiirkiyede geri kazanabilir atik malzeme yiizdeleri (Kiligoglu 2013)

Geri kazanabilir atik malzemeler Oran (%)
Kagit ve karton tiirii atiklar 45.48
Metal atiklar 8.62
Cam atiklar 18.46
Plastik atiklar 19.19
PET,PVC atiklar 6.15
Lastik ve kauguk atiklar 3.35
Tekstil atiklar 4.88

Sekil 2.1. Cam atiklarin cam tozu haline getirilmesi

CT cesitli uygulamalarda, 6rnegin imalat agindiricilarinda kullanilabilmektedir. CT'nin
insaat endiistrisinde beton iiretimi i¢in kullanilmasi, CT imha maliyetini azaltmada
olumlu bir adim oldugunu da gostermektedir. Genellikle cam beton olarak adlandirilan
camla hazirlanan beton, yol désemesi ve park alanlarinin yapiminda geleneksel betonun

yerine kullanilabilir (Yuksel et al. 2013).



Atik depolama alanlarina atilan atitk camin genis akisini azaltmak igin Onerilen
coziimlerden biri, attk cami dogal mineral agregalarin yerine portland c¢imentosu
betonunda agrega olarak kullanmaktir. Atik geri doniisiimlii camin beton bilesen olarak
kullanilmasi, bu uygulamay1 tanitmak ve ileri geri doniisiimlii cami1 birincil malzemeye
alternatif olarak yapi pazarina giivenle tanitmak ic¢in daha fazla inceleme gerektiren

nispeten yeni bir teknolojidir.

Bazi1 arastirmalar, cam karisimin beton karisimlarinda, ince veya kaba bir agrega
degisiminde kullanilmasimnin farkli yOnlerini arastirmistir. Bu c¢alismalarda,
islenebilirlikteki azalma ve basing dayanimi (%25 ile %30'un iizerindeki degistirme
seviyeleri i¢in) gibi konular ¢aligilmistir. Bununla birlikte, cam agreganin zararl alkali-
silika reaksiyonuna (ASR) duyarliligi, yaygin kullanimini engelleyen asil sorun
olmustur (Cota et al. 2015). Fakat son arastirmalarda, ince Ogiitiilmiis cam tozunun
(ortalama partikil biiyiikligii 17 pm olan) betonda kullanilmasinin, kirilmis cam agrega
malzemesi olarak kullanildiginda bile ASR endiselerini 6nemli Slgiide azaltabilecegini
gostermistir (Nwaubani and Poutos 2013). Bu yiizden cam tozunun mikro yapiy1 ve
ultra yiiksek performansli betonun o6zelliklerini nasil etkiledigini anlamak i¢in daha

derin bir aragtirma yapilmasi gerekmektedir (Anonymous 2014).

2.1.2. Yiiksek firin ciirufu

Dogada demir oksit olarak goriilen hematit ve magnetit demir cevherlerinin yiiksek
firinlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar (1600 °C) isitilarak oksijenlerden ve yabanci
maddelerden arindirilmasi ile demir elde edilir. Bu firinlarda yakit olarak karbon
kullanilir, ayrica aritma islemini kolaylastirmak icin kalker tasi da 1sitilmaktadir.
Yiiksek sicaklik sonucunda karbon ile demir oksidindeki oksijen birlesmekte ve karbon
monoksitle karbon dioksit gazlari halinde firindan ¢ikmaktadirlar. Daha sonra soliisyon
halinde demir ve CaO, SiO2, Al203, MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler ayrilmaktadir.
Sekil 2.2°de yiiksek firin ciirufunun semasi goriilmektedir (Erdogan 2004).
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Sekil 2.2. Yiiksek firin clirufunun iiretim semasi

Yiiksek firin ciirufu da (YFC), demir-gelik fabrikalarinda yiliksek firinlarda demir
tretimi zamani acgiga ¢ikan atiktir. Yiiksek firin ciiruflart farklt demir dretim
fabrikalarinda aciga ¢ikarak kullanilmayan atik madde cesitlerinden biridir. Yiiksek firin
clirufu birden sogutularak graniile hale getirilir ve dgiitiilebilir. Atik malzeme halinde
yiiksek firindan agiga ¢ikan ¢ozelti halindeki ciiruflar 1500°C sicakliktadirlar. Zamanla
bu haldeki ciiruf havada sogutularak kristal yapiya sahip olmaktadirlar. Yalniz ¢ozelti
halindeki ciiruflar suya dokiildiigiinde hem iri taneli hem de ince taneli graniile haline
gelmektedirler ve cok oranda amorf (camsi) yap: elde etmektedirler. Ogiitiilen bu
malzeme ¢imentoya ve betona katilarak kullanilabilmektedir. Amorf yapiya sahip olan
yiiksek firin clirufu ¢ok 6lgiide SiO2 ve Al2Oz igermesi sebebiyle puzolanik bir dzellik
gosterebilmektedir (Erdogan 2004).

Cok biiyiik oranda SiO2 ve Al2Oz igcermekte olan camsi yapisiyla graniile yiiksek firin
ctiruflan 6gitildiigi takdirde ince taneli duruma getirilerek dogal puzolanlar ve ucucu
kiiller gibi benzer 6zellikleri gosterebilirler. Biiyiik oranda CaO igermesinden dolay1
YFC’nun baglayict 6zelligi de bulunmaktadir (Huanhai et al. 1993; Collins and
Sanjayan 2000). Hidrolik baglayici madde olarak kullanilabilmesi igin kalsiyum
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hidroksitle sulu ortam halinde birlestirilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda ¢imento
tiretiminde kullanilmasi1 durumunda ciiruflu ¢imento olarak kullanilarak beton katki

maddesi gibi kullanilabilir (Erdogan 2016).

Ince taneli yiiksek firmn ciiruflarinin kalsiyum hidroksitle ve suyla karisimindan elde
edilmis baglayicilik 6zelligi 1774 yilindan beri bilinmekte olmakla yani sira bu
baglayict malzemeyle 1869 yilinda Paris metrosu insaatinda kullanilmistir. Portland
cimentosunun klinkeriyle ogiitiilerek kullanilan yiiksek firin ciiruflar1 eskiden kullanilan
bir yontemdir. Almanya ve ABD’de sirastyla 1892 ve 1896°da iiretilmistir. Su anda bazi
tilkelerde bu yontem kullanilmaktadir (Mielenz 1983; Virgalitte et al. 1995).

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun betonda katki maddesi olarak kullanilmasi halinde
bir ¢ok yararlar saglanmaktadir. Yiiksek firin ciiruflarinin ayr1 6glitmesinde istenilen
inceligin elde edilmesi saglanmaktadir. Graniile yiiksek firin ciiruflar1 klinkerden daha
serttir. Yuksek firin clirufunun depolanmasi ¢imento ciirufundan daha kolay ve

avantajlidir. Yiiksek firin cliruflarini istenilen dlclide 6giliterek istenilen kalite beton elde

edilmektedir (Roy 1982; Erdogan et al. 2000).

Yiiksek firin cilirufunun betonda kullanildiginda betonun dayanimini  olumlu
etkilemektedir. Ince taneli olarak ogiitiilerek betonda kullanilan yiiksek firin ciiruflar:
betonun porozitesini azaltarak rotreyi azaltmakta ve bu da gegirimliligi azaltmaktadir.
Betonda gecirimliligin azaltilmasi beton dayanimini olumlu yonde etkilemektedir

(Arslan 2001).

YFC’nin ¢imento yerine belirli miktarda kullanilmas: durumunda erken zamanlarda
beton dayanimlart dagebilir. Fakat, 28 giinlik yastan sonra dayanimi artarak
yiikselmekte ve ¢imento ile iiretilen betonlardan daha yiiksek basing dayanimlari elde

edilebilmektedir (Erdogan 1997; Tokyay ve Erdogdu 2003).

YFC betonda kullanildig1 zaman taze beton islenebilme 6zelligi artmaktadir. YFC ince

taneli ogiitiilerek betona katildig1 i¢in betonda ince madde hacmini arttirarak, iri taneli
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maddeleri hareketini de kolaylastirmaktadir. YFC ¢imentoya gore daha ge¢ ve yavas
reaksiyonlara girebildigi i¢in betonun priz siiresinin artmasina sebep olabilmektedir.
Daha ¢ok sicak hava durumlarinda beton dokiimii zamani1 daha avantajli olmaktadir.
Ancak soguk hava durumlarinda YFC ile yapilan betonlarda ilave olarak priz
hizlandirict kullanilmast gerekmektedir. Ayrica YFC ¢imento yerine kullanildigi zaman
betonda kullanilan ¢imento miktar1 da azalmaktadir ve ayni zamanda betonun
hidratasyon 1sisinin azalmasina neden olmaktadir (Erdogan 1997; Tokyay ve Erdogdu
2003). Farkl tilkelere gore yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yiiksek firin ciiruflarinin kimyasal kompozisyonlari (Bilim 2006)

Amerika ve Giine . Portland
Kanada Afri kZ AVIEIRTIY Tirkiye Cimentosu
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
SiO2 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
Al>O3 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe>O3 0.1-15 - 0-0.7 0.3-2.5 0.5-6.0
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4.0
MnO 0.2-15 - 0.3-1.5 1-25 -
S 0-0.2 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
SO3 - - - - 1-3

Beton karisimlarinda ve deneylerde ¢imentosuz baglayict elde etmek i¢in yiiksek firm
cirufu ve wucucu kiil gibi endistriyel atiklar farkli alkalilerle aktive edilerek

kullanilmaktadir.

Literatiir ¢calismalar1 dikkate alindig1 zaman silika ve aliimin iceren tiim malzemeler
alkalilerle aktive edilerek kullanilabilir. Simdiye kadar yapilan bir ¢ok g¢aligmalarda
kaolinitik killer, ugucu kiil, yiiksek firin ciiruflar1 alkalilerle aktive edilerek
kullanilmistir. Aliiminosilikat malzemelerin yapist alkali aktive edilmis malzemelerin
mekanik dayaniminmi etkilemektedir. En yiliksek dayanimlar yiiksek firin clirufu gibi

malzemelerin kullanimi ile ulagilmaktadir (Aydin 2010).
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2.1.3. Alkali aktivatorler

Eski Misir’da sodyum karbonat ve kirecin birlesmesi seklinde ilk c¢alismalarini
gordiigimiiz alkali aktivasyonu tiizerinde ilk bilimsel c¢alismalar Alman kimyaci ve
miithendis Kiihl tarafindan 1908 yilinda sertlesmis bir portland ¢imentosu ile silika ve
alimina igeren kati malzemelerde yapilmistir. Daha sonra Purdon 1940 yilinda
alkalilerle ilgili ¢alismalar1 daha da gelistirmistir (Ismail et al. 2014). Roy (1999)’a
gore alkali calismalarinin tarihgesi Cizelge 2.3’de verilmistir (Kaya 2016).

Cizelge 2.3. Alkali aktive caligsmalari tarihgesi (Roy 1999)

Yazar isimleri Yillar Aciklama
Feret 1939 | Ciirufigerikli ¢cimento
Purdon 1940 | Alkali ve ciirufun birlikte kullanimi
Glukhovsky 1959 | Alkali ¢gimentolarinin deneysel gelistirilmesi
Fors 1983 | Ciiruf alkalilerin superakiskanlastiricisi

Langton and Roy 1984 | Tarihi yapilarin malzeme incelenmesi

Malolepsy and

. 1986 | Bilesimli ciiruflarin incelenmesi
Petri

Malek et al. 1986 | Ciirufigerikli ¢cimentolarin radioaktiflik i¢erebilir

Roy ve Langton 1989 | Antik alkali benzerlikleri

Wu ve digerleri 1990 | Ciiruf ¢imentolariin aktivasyonu
Roy ve Malek 1993 | Ciiruf ¢gimentosu
Krivenko 1994 | Alkali ¢imentolar

Wang ve Scrivener 1995 | Ciiruf ve alkali aktive edilmis clirufun mikroyapisi
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Alkali aktive edilmis malzemeler esasen performanslari yliksek malzeme olarak
kullanilmakta bunun yaninda bazen de niikleer ve zehirli atiklarin korunmasi, yonetimi
icin kullanilabilmektedir. Tehlikeli radyoaktif atiklarda bentonit, kaolinit vd killerle

reaksiyon sonucunda dayanimi iyi olan monolitik katilar olusmaktadir (Shi et al. 2003).

Birgok calisma endiistriyel yan {iriinleri ve dogal puzolanlar1 alkali aktivator ile
aktiflestirerek ¢imentosuz harg ve beton iiretilebilecegini gostermistir. Bu ¢aligmalarin
cogunda endistriyel atik triinlerden olan 6giitiilmis graniile yiiksek firmn ciirufu ve
ucucu kiil alkalilerle aktiflestirilerek kullanilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda
alkaliler bir ¢ok puzolanlarla kullanilmistir. Bunlara Kaolin kili, ugucu kiiller, YFC, silis

dumani vd. puzolanlar1 6rnek gosterebiliriz (Pachecho et al. 2008).

Alkali ile aktive edilen puzolanlardan ugucu kiil, daha biiyiik spesifik yiizey, daha
yiiksek puzolanik aktivite ve daha kompakt mikro yap1 nedeniyle yiiksek egilme ve
basing dayanimlarina ulagsmustir. Alkali aktive edilmis ugucu kiillii malzemelerin mikro

yapist ¢ok kompakt ve az gozeneklidir (Rovnavik et al. 2016).

Literatiir ¢alismalarindan hareketle aktivator tiiriine bagli olarak genelde karisimda
orani arttik¢a basing dayanimi artmakta ve yiiksek performans gostermektedir. Ayrica
aktivatorlerin ¢ozelti pH orani ¢imento performansini ve dayanimini etkileyebilmekte
ornegin Khale ve Chaudhary ¢alismalarinda pH’1 14 olan deney numunelerinin pH’1 12
olan deney numunelerinden daha yiiksek dayanimda oldugunu (bes kat fazla) ve pH 13-
14 araliginda yiiksek dayanimli geopolimer iiretilebilecegi sonucuna ulasmiglardir
(Fernandez-Jimenez et al. 1999). Ayrica pH degerinin artmast ve reaksiyonun
hizlanmasi aktivatdr oraninin artmasina baghdir. Daha az pH yapiskan tarzi malzeme
olusmasina sebep olmakta ve yiiksek pH olmasi durumunda monomer bag

olusmaktadir.

Aktivatorlerin sivi i¢inde yogunluklari, oranlar1 ve bilesen karigimlari geopolimer
baglayicisinin  6zelliklerine etki etmektedir. Aktivatorlerin  oranmin arttirilmasi

durumunda degisen reaksiyon hizi geopolimer 6zellikli malzemelere etki etmektedir.
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Ayrica yapilan deney c¢alismalarinda aktivator oranlarin yiliksek tutulmasi durumunda
numunelerde erken dayanimlarin artmasi gibi sonuglar tespit edilmistir. Genellikle
aktivatorlerin etkisi kisa siirede kendisini belli etmez ve daha c¢ok uzun siireli
zamanlarda olumlu yonde etki etmektedir. Sonug olarak aktivator tipine bagli olarak

orani arttikga dayanim da artmaktadir (Atis et al. 2009).

Aktivatorler, silikat ve aluminatlarin hizli bir sekilde yogunlasip kristallesmesine yardimci
olur. OH" reaktivite i¢in bir katalizor olarak hareket eder ve temel elementlerden metal
katyon yapist olusturmayr saglar. Ugucu kiil ya da diger puzolanlara alkali ¢ozelti
karistirildiginda, olusan bilesimler cabuk c¢oziiliir. Bunun bir sonucu olarak, bir mikro-

kristalin, amorf veya yar: amorf yap1 olugsmaktadir (Kaya 2016)

Alkali oram1 ile ilgili yapilan ¢alismada Ornegin sodyum silikathh hamurlarda
islenebilirlik alkali oranina baglh olarak degismekte, %4 Na® iceren NaOH ile aktive
edilen ciiruflar normal priz 6zelligi gostermektedir. Lakin %7 oranindan daha ¢ok Na*
iceren numunelerde yalanci priz, %7 oraninda sodyum karbonat karigimlarinda ani priz
gozlenmistir. Sodyum silikat ise ¢imento yiiksek firin ciiruflu karisimlarda ani prize
benzer bir karakter gostermistir. Kullanilan Na konsantrasyonunun artmasi ile
dayanimin artmasi diisiik ve islenebilirlik 6zelligi de azalmistir. Bu ylizden %4 Na
konsantrasyonu kullanilmasi tavsiye edilmekte ayrica sicak kiir uygulanmadan énce oda
sicakliginda bekletilmenin betonlarda biiziilmelerin azalmasi noktasinda etki gosterdigi

belirlenmistir (Bakharev et al. 1999).

Ayrica aktive edilen malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri de Onemlidir.
Alkalilerin iyi bir reaktivite sonucu i¢in amorf yap1 6zelligi ve kiir siireci de 6nemli bir

rol oynamaktadir (Zivica 2006).

Bu parametrelerin yaninda alkalilerin beraber kullanildigi calismalardan olumlu
sonuglar alinmig, O6rnegin Na,COz ve NaOH aktivatorlerinin birlikte kullanilmasi
durumunda ayr1 kullanilan numunelerden daha iyi sonuglar elde edilmistir (Li and Sun

2000).
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Alkali aktivasyon mekanizmasi Si-O-Si baglari ve bu bag yapisi igerinde tim Al
atomlariin penetrasyonu ve sonucunda ise ¢cogunlukla aliimina-silikat jeller olusumu
ile go6zlenir. Bunlarin karisim karakteri Mip[-(Si-O).- Al-O]n. wH.O olarak
formiillestirilir. Burada M alkalileri temsil eder. Dayanim kazanma agisindan ¢imentolu
malzemelerde hidratasyon ile C-S—H bilesenleri olustururken geopolimerlesmede

dehidroksilasyon ile dayanim kazanilir.

Alkali aktivasyonu sirasinda olusan molekiil gruplari Davidovits, 2008 tarafindan

asagida gruplandirilmistir (Kaya 2016).

a. Si-O-Si-O-siloxo, poly (siloxo) (camsuyu alakali-silikatlar) baglayicilik kazandirici
hammadde

b. Si-O-Al-O- sialate, poly (sialate)

c. Si-O-Al-0O-Si-O- sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo)

d. Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo)

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

f. P-O-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly (phospho-sialate)

g. (R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone

Yao et al. (2009)’a gore alkali aktivasyon siireci genel olarak asagidaki gibi
ozetlenebilir. Burada M* alkalileri, 6rnegin Na* ve/veya K*; SiO4* ¢oziilmemis silikay

gostermektedir (Zhang et al. 2015).
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Sekil 2.3. Alkali aktivasyon tipik gosterimi (Zhang et al. 2015)

Alkaliler kostik alkaliler (alkali hidroksitler: MOH), silikatlar (M20.nSiOz), zayif asitli
tuzlar (M2CO3,M2S03), aliminatlar (M20.nAl203), aliminosilikatlar
(M20.nAlx03.Si032), giiglii asitli tuzlar (M2SO4) dir. Birlikte kullanilan aktivatorler
NaOH, NaxSOs, NaCOs3’1 ornek verebiliriz. En ¢ok kullanilan aktivatorler ise
hidroksitler ve sodyum silikatlardir. Alkali oksitlerin en 6nemli 6zellikleri karisim
hazirlanmasinda agiga ¢ikan 1sidir. Bazen 1s1 ¢evreye yayilarak buharlagmakta ve bir

slire sonra kaybolmaktadir. Bu yiizden 1s1l islemleri dikkatle izlenmelidir (Petermann et
al. 2010).

Genellikle aktiflestirme isleminde kullanilan alkaliler sodyum hidroksit (NaOH),
sodyum meta silikat (Na2SiOz), sodyum karbonat (Na.COs) ve potasyum hidroksit
(KOH) ¢ozeltileridir. Sadece c¢imento ile iiretilen har¢ ve betonlara gore, alkalilerle
aktive edilmis baglayicilar, daha yiiksek erken dayanim, daha diisiik porozite, daha

diisiik hidratasyon 1s1s1, kimyasal etkilere kars1 daha iyi dayaniklilik, donma ¢oziilme
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etkisine karsi daha iyi dayaniklilik, daha kuvvetli matris-agrega ara yiizeyi ve daha iyi
gecirimsizlik gibi onemli avantajlar gosterir. Alkali aktivatorlerden dolayi, ani priz,
islenebilirlikte azalma, daha fazla mikro catlak olusumu, daha fazla biiziilme ve daha

fazla ¢i¢ceklenme gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Shi et al. 2003).

Alkali aktivasyonunda en ¢ok kullanilan hidroksitler; alkali oksitler, sodyum, potasyum
gibi hidroksitlerdir ki bunlarinda maliyeti yiiksektir. Suda daha iyi ¢oziinebilen ve
¢oziinemeyen ¢esitleri vardir. Mesela, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit suda
daha 1yi ¢oziinebilir ve ugucu kiiliin alkali aktivasyonu deneylerinde genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica suda daha ¢ok ¢oziinerek yogun reaksiyon gosteren potasyum
iyonlart basing dayanimi degerlerini de yiikseltmektedir. Yine az miktarda sodyum
hidroksitler diisiik orandaki kalsiyum iceren ugucu kiil ile birlikte iyi bir basing
dayanimi gostermektedir (Petermann et al. 2010). Klor-alkaliler de NaOH ve agirlikli
olarak Cly’den elde edilmektedir. Ayrica potasyum hidroksit de potasyum kloriiriin

hidrolizi sonucunda uretilmektedir.

Geopolimer gibi malzemelerin iretiminde alkali olarak en ¢ok kullanilan hidroksit
sodyum hidroksittir. NaOH ile aktive edilmis geopolimerin kristal yapisinin daha gelismis
oldugu siilfat ve asitli ortamlara karsi daha istikrarli oldugu sdylenebilir. Fakat ¢ok
miktarda NaOH kullanilmas1 daha erken zamanlarinda daha iyi dayanimi saglarken
coziinmeyi hizlandirarak baglayict olusumunda sonradan gorev alan CH yapisim
olumsuz etkilemekte fazla oranda OH'sebebiyle c¢ozeltide istenmeyen morfoloji

diizensizlikleri olugsmaktadir (Petermann et al. 2010).

Sodyum hidroksit; deney ve laboratuvar ¢alismalarinda, plastik, tekstil endiistrilerinde,
farkli kimyasal iiriin iiretiminde kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit saf halde beyaz ve

katidir. Sulu ortamda ayrigabilen sodyum hidroksit OH™ iyonunu serbest birakmaktadir.

NaOH ™9  Na"+OH pH=14,8
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Karbondioksitler havada sulu bir ortamda ¢oziilerek sodyum hidroksitlerle reaksiyon

sonrast karbonatlar olusturmaktadir.

OH +CO2 — HCOgs “—, H'+COs*

Yiiksek firin ciliruflar1 sodyum hidroksit, sodyum silikat, sodyum karbonat ve diger
alkalilerle aktive edilerek baglayict olan ¢imentonun yerine beton iginde
kullanilabilmektedirler (Huanhai et al. 1993; Collins et al. 2000). Alkali aktivatorli
yiksek firin ciiruflu baglayicilar Avrupada, Cin ve diger gelismis {ilkelerde

kullanilmuastir.

Hidroksitlerle birlikte potasyum ve sodyum silikat da alkali aktivasyonu calismalarinda
en cok kullanilan iriinlerdendir. Alkali silikatlar1 ¢ogu zaman suda c¢oziinebilen
karbonat tuzlari ile silika kalsinasyonlarimin birlesimi ve CO2 salinmasi sonucunda elde
edilmektedir. Ayrica alkalilerle aktive edilmis numunelerin elde edilmesi esnasinda
karbonatlarin kalsinasyonlar1 esnasindaki a¢iga c¢ikan COz salinimlarinin ¢imento
tretimi zaman1 CO2 salinim miktarindan ¢ok az oldugu da literatiirde incelenen bir

tespittir (Granizo et al. 2007).

Alkali aktivatoriinde bulunan hidroksil iyonlarmin (OH") ciiruf igindeki aliiminat ve

silikat aginin ¢dziilmesini ve hidrasyon hizini arttirdig1 bilinmektedir. (Zivica 2006).

Aktivator olarak silikatlar; alkali silikatlarin yaygin tiirii olan sodyum silikatlar
(nSiO2Na20) formiiliiyle verilen ve bu kimyasal bilesiklerin ortak ismidir. Bu tip
silikatlarin en yaygm ve en c¢ok kullanilan tiirii Na2SiO3z formiililyle bilinen sodyum
meta silikattir. Bazen cam suyu ve s1vi cam olarak da adlandirilan bu silikatlar saf halde
renksiz ve beyaz renktedirler fakat baz1 6rnekleri farkli maddelerin olusumundan dolay1
cogu zaman yesilimsi ve mavi renktedirler. Bu silikatlarn sulu ¢ozeltiler ve katilar

icinde kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

nSiO2 + 2 NaOH — Na2O » nSiO; + H,0
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Bu bilesenler ¢esitli yerlerde kullanilmaktadir. Mesela, ¢imentolarda kullanilarak pasif
yangin korumasinda veya tekstil ve kereste islerinde ve diger alanlarda
kullanilmaktadir. Sodyum silikat ve sodyum dioksitin olugsmasinda sodyum karbonatin

ve silikon dioksitin erimesi sebep olmaktadir.

Na,CO3 + SiO2 — NaySiOs + CO»

Hem sodyum hem de potasyum silikatlari, 1100 °C’den yiiksek sicaklikta ¢oziilebilen
Na>COs veya K>COs igin yiiksek basing dayanimi ve sicaklik etkisinde kaynatilmasiyla
elde edilen ve cam suyu adlandirilan aktivatorlerdir. Cam suyu aktivatorii NaOH ve
KOH ile alkalileri yiikseltip dayanimi artirmak i¢in kullanilmaktadir (Kathirvel and
Kaliyaperumal 2016).

Sodyum silikat ¢ozeltileri farkli tiirlerde elde edilebilir. Fakat sivi haldeki sodyum
silikatlar toz seklindeki sodyum silikattan daha yiiksek dayanim gostermektedir.
Genelde esas SiO2/Na;O orani 1,5-3,2 degerinde olmaktadir. Deney ¢alismasinda iyi
¢oziinebilen silikatli har¢larin basing dayanimlarinin ¢cok az ¢6ziinen silikatli har¢lardan
daha yiiksek oldugu sonucuna varilmig bu tip silikatlarin agrega-baglayici ara yilizeyi
baglantisina pozitif yonde etki ettigi goriilmiistiir. Bir¢ok calismada sicaklik arttik¢a
cam suyu kullanilmig numunelerde basing dayanimi distiigli, NaOH ve KOH

numunelerinde ise daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir (Petermann et al. 2010).
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2.2. Literatiir Caliymasi

2.2.1. Yiiksek firin ciirufu ve alkali aktive iceren ¢calismalar

YFC’nin puzolan olarak kullanildigi calismalar literatiirde ¢okca bulunmakta ve bu
caligmalarda iiretilen yapt malzemelerinin hem dayanim hem durabilite 6zellikleri

incelenmistir. Ornegin,

Roy (1982) yaptigi calismada iki tiir alkali aktivatorii kullanmistir. Aktivator olarak
NaOH ve Na;SiOz kullanilmig ve iiretilen numuneler sicak kiirleme islemi yapilarak
65°C’de 2 giin bekletilerek basin¢g dayanimi 2,3 MPa—39,6 MPa arasinda oldugunu
rapor etmistir. Normal oda sicakliginda bekletilen numunelerden 2 giin iginde sonuca
ulagilmamistir. Agirlikga %4 Na2O igeren ve SiO2/Na;O oraninda 0,75 numuneler 7
MPa basing dayanimima ulagmisken, SiO2/Na;O oraninin 1,25’¢ ulagmasi dayanim
sonucunu 16 MPa kadar yiikseltmistir. Agirlikca %5 oraninda NazO i¢eren numunelerde
ise SiO2/Na;O orant 0,75 ve 1,25 i¢in 22,1 ve 29,6 MPa basing dayanimi rapor

edilmistir.

Collins and Sanjayan (1999) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek firin ciirufunu alkalilerle
aktive ederek kullanlmiglardir. Bu beton numunelerinde dayanim 90 ginliik
numunelerde 60 MPa kadar ulasmis ve elastite modiilii azalmis, egilme dayaniminda 7
MPa egilme degeri tespit edilmistir. Ayrica betonda alkalilerle aktive edilmis YFC

kullanilmast durumunda kuruma rotresinin artacagi da rapor edilmistir.

Fernandez-Jimenez (1999) yapilan bu ¢alismada yiiksek firin ctirufunu aktive etmek igin
aktivator olarak sodyum hidroksitle cam suyu birlikte kullanilmistir. 1 giinliilk basing
dayanimi sonucunun 40 MPa’dan 90 MPa’a yiikseldigini belirtmistir. Optimum alkali

aktivator konsantrasyonunu ciiruf kiitlesinin %3-5’1 arasinda NaO olarak bildirmistir.

Bakharev et al. (1999) ¢alismada YFC’nin cam suyu esasli bir aktivatorle (Ms=1,25) en

yiiksek dayanimi verdigini bildirmislerdir. Ayrica optimum dayanimi %8 Na20
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kullanarak elde edildigi sonucuna varilmistir. Sodyum karbonat kullanilan niimunelerde

en iyi sonu¢ %7 Naz0 oraninda olmustur.

Bakharev et al. (2000) yaptiklar1 ¢alismada alkali aktivatorii olarak Ca(OH)2, NaOH,
NaOH+Na,COs3;, KOH ve NaxSiOz (cam suyu) kullanilan ¢alismada ugucu kiillii
geopolimerler aktive edilmis ve incelenmistir. En iyi basing dayanimi sonucu sodyum

silikatla aktive adilen numunelerde elde edilmistir.

Fernandez-Jimenez and Puertas (2002) c¢alismalarinda alkali aktivatOriiniin optimum
kullanim oraninin yiiksek firin clirufu agirhgmm %3 ve %5 araliginda Na>O olarak
belirtmislerdir. Bu degerlerden yiiksek ve az kullanilmasi durumunda farkli durumlar
ortaya cikmistir. Yiiksek miktarda kullanildigi zaman sertlesme ve c¢icekleme gibi
problemler ¢ikmaktadir. Az degerde kullanildigi zaman ise aktivasyon iiretimi
gecikmektedir. Mekanik dayanimi etkileyen esas faktorler aktivatdr orani, aktivatoriin
tipi,kiir sicakligidir. Cam suyu aktivator olarak kullanilan numunelerde reaktif silis
agregalar1 kullanilarak portland ¢imentosunda olusan alkali silika reaksiyonu
incelenmistir. Sonug¢ olarak aktivatorlii numunelerde ¢imentoya gore 4 defa az
genlesmenin oldugu tespit edilmistir. En 6nemli faktor ise aktivatorlerin tipleridir ve

etkileri Na2SiOs+NaOH>> Na,CO3z>NaOH gibi siralanmistir.

Bakharev et al. (2002) yaptig1 deneysel c¢alismada yiiksek firin ciiruflu numuneler
tiretmisler ve siilfata karsi direnglerini incelemislerdir. Sonug olarak yiiksek firin
ciiruflart betonlarda siilfata kargt direnci biiyiik oranda iyi yonde etkilemistir. Ayrica
alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu betonlarda siilfat etkisindeki basing

dayanimini da dikkate alindig1 zaman %23 oraninda azalma tespit edilmistir.

Puertas et al. (2003) bu calismada alkali aktive edilmis YFC’li betonda bulunan
sonuglara esas normal ¢imentolu betondaki donma-¢oziilmenin ardindan agirhik
kaybinin yakin oldugunu elde etmislerdir. ASTM C 806-87 standardina gore biiziilme
testleri de yapilmistir. Alkali ile aktive edilen yiiksek firin cliruflu bu ¢alismada YFC ile
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ilgili olarak %50 oraninda ugucu kiille kombine halinde birlikte kullanilmistir. Yiiksek

firin ciirufunun kullanilmasi performansi da iyi etkilemistir.

Chang (2003) yaptig1 deneysel calismada alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin
ciiruflarindan harglar hazirlamiglardir. Kullanilmis alkali aktivatoriiniin - disinda
hidratasyon oran1 C/S orania bagli olarak degisebilen seviyelerde C-S-H olustugu
belirtilmistir. Ayrica cam suyu ve NaOH oranina da baghdir. En iyi dayanim sonucu

sodyum silikatli numunelerde tespit edilmistir.

Kwon (2005) yaptig1 deneysel ¢alismada yliksek basing dayanimina sahip betonlarin
alkali-agrega reaksiyonlarimi inceleyerek yiiksek firm ciirufunun 6nemini arastirmistir.
Cikan sonuglara gore yiiksek dayanima sahip betonlarda yiiksek alkali icermesi
sebebiyle alkali-agrega reaksiyonu kontrol veya normal betona gore daha yiiksek
olabilir. Biiyiik genlesmeleri dnlemek icin reaktif halde olmayan agrega kullanilabilir.
Cimento miktarina gére %30 oraninda YFC kullanilmast durumunda yiiksek dayanimli

betonda genlesmenin azalmasina neden olmustur.

Fernandez-Jimenez and Palomo (2005) bu ¢alismada 8 M NaOH ve %85 12,5 M NaOH
+ %15 NaSiO: aktivatorleri F tipi ugucu kiillerle aktive etmisler ve 20 saat boyunca
85°C sicaklikta bekletilerek basing dayaniminda bir giinde 70-80 MPa sonucuna

ulagmiglardir.

Zivica (2006) deneysel calismasinda alkali aktivatoriiniin hidroksil iyonlart 6nemli
miktarda etki etmektedir ve bu da hidratasyonun isglemini arttirmaktadir. Bu iyonlar
NaOH, KOH ve NaySiOz tipi alkalilerden kaynaklanmaktadir ve bu alkaliler farkli

kimyasal reaksiyonlar sonucunda farkli tirinler olugturmaktadirlar.

Granizo et al. (2007) yaptiklart ¢aligmada farkli spesifik yiizeylere sahip iki tip
metakaolin, hidrotermal kosullar altinda (85 °C, 2 saat), cam suyu Na»SiOs ve Na (OH)
iceren aktivator (Na® konsantrasyonlar1 = 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20) c¢ozeltileri

kullanmiglar ve iki metakaolin / ¢6zelti orani ile test edilen parametrelerin (aktivator
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konsantrasyonu ve MK / ¢ozelti oran1) egilme dayanimi {izerindeki etkisini 6l¢mek i¢in
regresyon analizi kullanilmislardir. KOH ¢ozeltisi basing dayanimini arttirdigi sonucuna

varilmstir.

Topcu ve Canbaz (2008) yiiksek firin ciirufunu ¢imento yerine %0, %25, %50, %75,
%85, %90, %95 ve %100 oranlarinda kullanmiglar. YFC’nin inceligi 60 pum’den kiigiik
kalacak sekilde secilmistir. 90 giinliik basing dayanimi deney sonuglarinda en uygun
oraninin ¢imento miktarmin yerine %75-100 aralifinda alkali aktive edilmis YFC
kullanilmasimin uygun olacagi goriilmiistiir. Deney sonuclarina bagli olarak yiiksek
sicaklik etkisine basing dayanimi %60, donma ¢oziilme etkisine basing dayaniminin
%40 avantaji sonucuna varilmistir. Yiksek firin clirufunu aktive etmek i¢in aktivator
olarak sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat cam suyu kullanilarak harg
numuneleri tretilmistir. %4 oraninda sodyum karbonat kullanilmistir. Aktivator olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilan harglarda basing dayanimlarinda YFC
kullanim orani arttikga %52’ye ulasan oranlarda diisme goriiliirken, sodyum hidroksit

ve sodyum karbonat kullanilan harglarda bu diigme orani %61 civarlarinda olmustur.

Atis et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada ciirufun karakterizasyonunun ardindan, alkali
aktif ciiruf ile yapilan har¢ numuneleri hazirlamislardir. Ug farkli aktivatdr: farkli
sodyum konsantrasyonlarinda sivi sodyum silikat (LSS), sodyum hidroksit (SH) ve
sodyum karbonat (SC) kullanilmustir. Alkali ile aktive edilen ciiruf harcinin basing ve
egilme ¢ekme dayanimi 7 giin, 28 giin ve 3 ayda 0Ol¢iilmiistiir. Harcin kuruma biiztilmesi
6 aya kadar oOl¢iilmiistiir. Alkali ile aktive olan ciiruf macunu ve PC macunu ayar
stireleri de Ol¢iilmiistiir. LSS ve SH aktif ciiruf pastalarinin priz siireleri, PC hamurunun
priz siiresinden ¢ok daha yavas bulunmustur. LSS ve SH aktif ciiruf har¢larinin SC aktif
cliruf ve PC harc¢larindan daha kirilgan oldugu bulunmustur. LSS ile yapilan ciiruf harci,
PC harcinin alt1 kat1 kadar yiiksek bir kuruma rétresine sahiptir. Benzer sekilde, SH ile
yapilan ciiruf harci, PC harci ile ii¢ katina kadar biiziilmiistiir. Bununla birlikte, SC ile
aktive edilen ciliruf harci, PC harcina gore daha diisiik veya karsilastirilabilir bir
biiziilmeye sahiptir. Bu nedenle, SC'nin ciiruf harci1 i¢in bir aktivator olarak kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
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Kocabiyik (2010) ¢imento ile 45 pm tane boyutuna sahip yiiksek firin ciirufunu ikameli
olarak kullanmis ve ¢imento miktarina karsilik %30, %60, %90 oranlarinda ciiruf
ekleyerek numuneler hazirlamis ve deneyler yapmistir. En iy1 sonuglar 28 giinliik basing
dayanimi i¢in %30 oraninda YFC igeren gruplarda 66 MPa dayanimla elde edilmistir.
Yiiksek firin ciirufunu aktive etmek icin aktivator olarak sodyum hidroksit, kireg ve algi
kullanmistir. En iyi sonuglar 28 giinliik basing dayanimi %30 oraninda 66 MPa rapor
edilmistir. Ayrica %6 oraninda kullanilan aktivatdrlerden en i1yi sonu¢ sodyum

hidroksitte tespit edilmistir.

Komljenovic et al. (2010) yaptiklar1 calismada karisimlarda ¢imento kullanmayarak
yiiksek ciirufu aktive ederek farkli bir baglayici madde kullanmiglardir. Aktivator olarak
sodyum silikat, sodyum karbonat ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Numunelerin 7,
28, 90 giinliik basing dayanimlar1 incelenmis ve ayrica 6 aylik kuruma catlak testleri
yapilmig ve hidratasyon testleri incelenmistir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitle
yapilan numunelerde harglar gevrek, sodyum karbonatl harglar ise portland ¢imentosu
gibi oldugu tespit edilmistir. Ayrica sodyum silikatli har¢ numunelerinde dayanim

artmis ve egilmede ¢ekme dayaniminin da yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Yakupoglu (2010) yaptig1 calismada YFC ¢imento yerine %100 oraninda kullanilmistir.
Ayrica numuneler 28 giin kiir edildikten sonra deneylerine baslanmistir. Alkalilerle
aktive edilen yliksek firin ciiruflart tizerinde egilme, basing, aginma, birim agirlik vd.
deneyler yapilmistir. Kontrol betonuna gore en yiliksek sonu¢ basing dayanimi igin
107,6 MPa fazla en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Egilme dayanimi i¢in ise bu
deger 7,2 MPa olarak rapor edilmistir. Alkali ile aktive edilen ciiruflu harglar, graniile
yiiksek firm ciirufunu sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum metasilikat ve
sodyum silikat ile aktive edilerek ¢imentosuz olarak tiretmistir. Aktivatorler agirlikca
ciiruf miktarina gére %6, %8 ve %10 oranlarinda seg¢ilmistir. Sodyum hidroksit ile
aktive edilen ciiruflu har¢larin 35-40 MPa arasinda basing dayanimlarina ulastiklar
goriilmiistiir. Sodyum karbonat ile aktive edilen ciiruflu har¢lardan 28 giin sonunda en
fazla 24,3 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Sodyum metasilikat ve sodyum silikatla

aktive edilen ciiruflu harclarin (100 MPa’dan fazla) en yiiksek basing dayanimlarina
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ulagtiklar1 gortilmistiir. Sodyum hidroksitin, sodyum metasilikatin ve sodyum silikatin
ciiruflu harglarda aktivator olarak %6 oraninda Na® konsantrasyonu kullaniminin en

ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Aydin (2010) yaptigi c¢alismada alkali aktivatorii olarak NaOH-+Sodyum silikat
kullanmigtir. Kullanilan aktivatorler YFC agirhiginin %2, %4, %6 ve %81 oraninda
Na>O miktar1 olarak hesaplanmistir. 28 giinliikk basing dayaniminda en iyi sonug 78,4
MPa degeri ile %6 aktivator oraninda elde edilmistir. En iyi egilme dayanimi sonucu da

yine %6 aktivator oraninda tespit edilmistir.

Bondar et al. (2011) %4 ve %7 oraninda Na konsatrasyonu icerecek sekilde sivi
sodyum silikat kullandiklart numunelerde betonun erken dayanimim iyilestirdigi tespit
edilmigtir. Ayrica iki bilesenli NaOH+Na,COz aktivatorleri ciiruf agirliginin %8’
oraninda Na* konsantrasyonu olacak sekilde kullanilmistir. Sodyum silikat kullanarak

yapilan numunelerde daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Yang et al. (2012) bu ¢alismada Yyiiksek firin ciiruf agirliginin %7,5 sonmiis kireg, %1
sodyum silikat ve %2 sodyum karbonat kullanilmislar. 28. giinlin sonunda elde edilen
basing dayanim degerlerinde sodyum silikat kullanilan alkalili baglayicilar sodyum

karbonat kullanilan numunelerden daha 1yi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Chi (2012) yaptig1 calismada yiiksek firin clirufunu aktive etmek icin sodyum silikat
alkalisi kullanilarak Na,O oranint YFC agirhiginin %4, %5 ve %6°s1 oranlarinda
tutmus, doymus kire¢ suyunda 60°C’de kiir uygulamistir. Fosforik asit (HzPOa)
kullandigt numunelerde basing dayanimi, yarma dayanimi, kuruma biiziilmesi
degerlerinin ve yiiksek sicakliga ayrica stlfatli sulara karsi diren¢ saglamada da
Portland c¢imentolariyla kiyaslanabilir oldugunu goézlemlemistir. 28 giinliik basing
dayaniminda en yiiksek sonug %4 oraninda ¢imento/ciiruf ile 50/50 karisimda 88 MPa,
%06 oraninda ise yine 50/50 karisimda 105,8 MPa elde edilmistir.
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Elibol (2012) yaptig1 calismada karisimlarda yiiksek firin ciirufunu aktive etmek igin
baglayict olarak; ¢imento ve yiiksek firin ciirufu kullanmis, aktivator olarak; sodyum
silikat (Na2SiOz), sodyum karbonat (Na2COs) ve sodyum hidroksit (NaOH), YFC
kiitlesinin %5°1 kadar Na+ molekiilii olacak sekilde hesaplamistir. Elde edilen sonuglara
gore en iyi Ozellikleri sodyum hidroksit alkalisi ile aktive edilen harglar gostermistir.
Basing ve egilme dayanimina gore bir siralama yapilirsa, sodyum hidroksit (NaOH)
,sodyum silikat (Na2SiO3) , sodyum karbonat (Na2COs3) seklinde siralanmustir.

Silva et al. (2012) yaptiklart deneysel ¢alismada iki tip numune hazirlamislar ve
numunelerden biri ugucu kiil-sodyum hidroksit ve ugucu kiil-sodyum silikat olarak
tasarlanmigtir. Numuneler 5 saat 80°C sicaklikta bekletilerek aktive edilmis ve 28

giinliik basin¢ dayanimin 24 MPa olan numune elde edilmistir.

Bilim and Atis (2012) ¢alismalarinda Ms=0,75 olan NaOH ve Na;SiOsz aktivatorleri
kullanmiglardir. Yiiksek firin clirufu ¢imento yerine sirastyla %0, %20, %40, %60, %80
ve %100 oranlarinda kullanilarak har¢ numuneleri yapilmigtir. Numuneler {izerinde
basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Aktivator ve yiiksek firin ciirufunun artmasiyla
egilme ve basing dayanimimi olumlu yonde etkiledigi, aktivator kullanilmayan yiiksek
firn ciiruflu har¢ numunelerinin kontrol betonlarindan daha yiiksek performans

gosterdigi gozlenmistir.

Chi and Huang (2013) deneysel ¢alismala rinda ugucu kiil/ciiruf oranlarin1 50/50, 30/70
ve 0/100 olarak almiglardir. 28. giinliik basing dayaniminda en yiiksek sonu¢ 50/50
karisimda 88MPa, 30/70 karisimda 105,8 MPa elde edilmistir. Kiitlece %4 Na2O ve %6
Na2O oranlarina uygun olarak Ms=1 ve su/baglayict oraninin 0.50 olan ik grup numune
yapilmistir. Geopolimerlerin, kuruma biiziilmesi disinda, basing ve egilme dayanimi, su
emme Ozelliklerinde, portland ¢imentolu karisimlardan daha olumlu sonu¢ verdigini
tespit etmislerdir. Aktivatér kullanilan ve aktive edilen harglardaki Na>O oraninin
yiikseltilmesi baglayict 6zelliginde artisa neden olmustur. Gerekli karisim oraninin

kiil/ctiruf oraninda 0,50 Na2O miktarinda ise %6 oldugu rapor edilmistir.
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Ryu et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiilleri alkalilerle aktive edilerek beton
numunelerinin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Calismada F tipi ugucu kiiller
aktive etmek i¢in aktivator olarak sodyum hidroksit NaOH ve sodyum silikat
kullanilmistir. Numuneler tizerinde ilk olarak 24 saat siiresinde 60°C sicakliktaki firinda
bekletilerek sonrada 1 giin siireyle 23+2°C kiir yapilmistir. 50x50x50 mm’lik kiip
numuneler hazirlanmis ve basing dayanimi uygulanmistir. En yiiksek sonucun NaOH

yiiksek oranlarinda erken yaslarda yiiksek basing dayaniminin arttigi tespit edilmistir.

Ozodabas (2014) yaptigi ¢alismada yiiksek firin ciirufunu %40, %60 ve %80
oranlarinda tutarak deneysel calisma yapmis ve incelemistir. Yapilan 28 giinliik basing
dayaniminda en yiiksek sonug aktivatoriin %6 oraninda oldugu ve %40 YFC kullanilan

numunelerde 36 MPa olarak elde etmistir.

Nikolic et al. (2014) deneysel ¢alismalarinda Ms=3,2 olan Na,SiOz ve 14 M NaOH
yikksek firin cilirufuyla karistirilarak 65°C sicaklikta 48 saat boyumca 1sil islem
goriilerek aktive etme islemi yapmiglardir. Sonrasinda 14 giin normal ortam sicakliginda
bekletildikten sonra 600°C-800°C ve 1000°C yiiksek sicaklikta birakilmistir. Sicaklik
uygulanmasindan sonra ve Onceki degerlerin karsilastirilmast sonucunda sicakligin

artmasiyla basing dayaniminin da arttigr goériilmiistiir.

Zhu et al. (2014) calismalarinda alkali aktivatorii kullanarak aktive edilen ugucu kiiller
ve portland c¢imento karisimli harclarda kloriir gegirgenlik deneyi yapilmislardir.
Deneylerde ugucu kiiller %0-%40 oraninda olusturulmus graniile YFC yerine
kullanilarak iiretilen numunelerin 0,6-0,8 su/baglayict miktarinda Ms =1 kabul edilen
sodyum hidroksit ve sodyum silikat karistm numunelerini 40°C sicalikta bekletilerek
aktive etme islemi yapilmistir. Numuneler hem 20°C hem de 65°C sicaklikta 1 ve 2 giin
kiir edilmislerdir. Kiir islemleri bittikten sonra 14 giin bekletilerek 20x20%20 cm
boyutlarinda numunelerde mekanik dayanim ve kloriir gecirgenligi incelenmistir.
Neticede, alkali aktive edilen ucucu kiill numunelerinin kloriir gegirgenligi ¢imentolu

har¢ numunelerinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica poroziteyi %20-
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40 oraninda ciirufun biiyiikk miktarda etkilemediginin ama kloriir gecirgenliginin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Rakhimova and Rakhimov (2015) aktivatér olarak sodyum karbonat, sodyum silikat
kullanmiglar ve 28 giinliik basing dayaniminda en yiiksek sonug aktivatdr oraninin
agirlikga %5°1 oraninda Na2O igeren sodyum karbonatli numunelerde 87 MPa sodyum

silikatli numunelerde ise 110 MPa ve iistii olarak elde etmislerdir.

Rashad et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada harglarda ince agrega, kum yerine %25,
%350, %75 ve %100 oranlarda yiiksek firin ciirufu kullanmiglardir. Yiiksek firin
ciirufunun agirlikga %4 Na2O olan Na;SOs3 aktivatorii kullanilarak su/baglayici oranini
0,30 olarak yapilmistir. Numuneler 24 saat 50°C’da 1s1l isleme maruz birakilmis, 7 ve
28 giinliik basing dayanimlar1 incelenmistir. Ayrica numuneler 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicaklikta 2 saat zamanda beklettikten sonra basing dayanimlari yapilmistir.
Beton igerisindeki yiliksek firin cliruflarinin betonda basing dayanimi arttirdigi sonucuna

varilmigtir.

Rovnanik et al. (2016) iki ayr1 metakaolini 85°C altinda 6, 8, 10, 12, 15, 18 ve 20 M Na
konsantrasyonlarinda Na>SiOz ve NaOH ¢6zeltisi kullanarak aktive etmislerdir. 100°C
1sida alkali aktivasyonuyla dayanikli ¢imento bazli malzeme {iretilebilecegi tespit
edilmistir. Bu aktivasyonla elde edilen bilesende kaolin miktari, konsantrasyon vd
ozellikler incelenmistir. Ayrica alkalilerle aktive edilen YFC’li betonlarda ¢imentolu
betonlara kiyaslamada diisiik hidratasyon 1sisi, yiiksek ve erken mukavemette daha iyi

sonuglar elde etmislerdir.

Kiligoglu ve Coruh (2016) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento agirliginin %5, %151 graniile
yiiksek firm ctrufu kullanarak alkali-silika reaksiyonu deneyleri, genlesme deneyleri
yapmiglar ve calismada graniile yiiksek firin ciliruflu numunelerinde gereken limit

degerlerin altinda genlesmeler tespit etmislerdir.
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Ulu (2016) yaptigi ¢aligmada atik pet agrega, ogiitilmemis ciiruf, agrega ile hacimce
%20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda yer degistirilerek kullanmistir. En iyi
sonuclar %60, %80 oraninda elde edilmis ve numunenin (22°C) 90 giinliikk basing

dayanim degerinin 77,42 MPa oldugu goriilmiistiir.

Kathirvel and Kaliyaperumal (2016) yiiksek firin ciiruflarini geri doniistirilmiis
agregalarla kullanarak aktivator olarak NaOH ve Na>SiO3z se¢misglerdir. Normal ortam
sicakliginda kiir edilen numuneler kontrol betonu ile yiiksek firin ciiruflu aktive edilmis
har¢larin mekanik ve egilme dayanimlar1 test edilmistir. Geri doniisiim agregasi
kullanilan harglar ve alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflarinin dayanimi arttirdigi

tespit edilmistir.

Zidol et al. (2017) deney caligmasinda cam tozu ve %30 ugucu kiil-graniile yiiksek firin
ciirufu igeren beton karisimlar1 hazirlamislardir. Beton karisimlari 0,35 ile 0,65 arasinda
degisen su/baglayici oranina uygun yapilmistir. Yapilan deneylerde basing dayaniminin
ve klorilir iyonu gecirgenligi kloriir iyonu difiizyonu dahil dayaniklilik gibi mekanik
ozellikler degerlendirilmistir. Yapilan deney sonucunda gecirgenliin azaltilmasi
acisindan graniile yiiksek firin ciirufunun F sinift ugucu kiillerden daha iyi performans

gosterdigi rapor edilmistir.

Bingol (2018) yaptigr calismada yiiksek firin ciirufu (YFC) ile geopolimer harglar
tiretmistir. Sodyum meta silikat, cliruf miktarinin %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8,
%9 ve %10’u kadar sodyum igerecek sekilde 10 farkli oranda karigima ilave edilmistir.
%8 sodyum oraninda, sodyum meta silikatin direk katilmasi halinde suda kiir edilen
harclarda 28 giinde 9,86 MPa egilme dayanimi, 90 giinde 10,25 MPa egilme
dayanimina ulasilmistir. 28 giin suda kiir edilen harclarin basing dayanimi 76,78 MPa,
90 giin suda kiir edilen harglarin basing dayanimi 88,73 MPa olarak belirlenmistir.
Cimentolu kontrol harglarinin 28 giinliik basing dayanimlarina gore %40 oraninda artis

gorilmiistiir.
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2.2.2. Cam atiklari iceren calismalar

Shayan (2002) ¢alismasinda %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda cam tozu kullanmis
ve en yiiksek sonucu 28 giinliik basing dayanimi deneyi esas alindiginda ¢imentonun
agirlikca %30 cam tozu ile yer degistirilerek kullanildigi grupta 55 MPa olarak elde

etmistir.

Topcu and Canbaz (2004) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento yerine %15, %30, %45, %60
oranlarinda cam tozu kullanarak yaptiklar1 basing dayanimi deneyinde en yiiksek

sonucu %15 cam tozu i¢ceren numunelerde 60 MPa olarak bulmuslardir.

Park et al. (2004) beton i¢in ince agrega olarak geri doniistiiriilmiis atik camlart %30,
%50, %70 oraninda kullanmislardir. Basing deneyi, ¢ekme deneyi, alkali-silika
reaksiyonu (ASR) genislemesi deneyleri yapilmistir. Atik camin her bir karigtirma orani
icin (%0, %30, %50 ve %70) polimerin karisma oram1 %5-%10 artarken, ¢cekme
mukavemetlerinde degisken degerler tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, betonda %30

oraninin altinda atik cam kullaniminin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Schwarz et al. (2007) ¢imento miktarinin %10 oraninda cam tozu igeren betonun
dayaniklilik o6zelliklerini arastirarak kloriir giriginin ve su gecirimliliinin azaldigin
ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, basing dayaniminda dokiilen kontrol betonlarina

gore daha yiiksek sonug elde etmislerdir.

Shi and Zheng (2007) yaptiklar1 ¢alismada, portland ¢imentosunda ve betonda atik
camlarin kullanimini incelenmislerdir. Kirilmis camlarin portland ¢imentolu beton i¢in
agrega olarak kullanilmasi betonun o&zellikleri lizerinde bazi olumsuz etkilere yol
acmistir. Sekilsiz olan ve nispeten biiyiik miktarlarda silika ve kalsiyum igeren cam,
teorik olarak, tamamen ogiitiilmiis oldugunda puzolanik 6zellik gosterir. Boylece,
Portland ¢imentosu betonunda g¢imento yerine kullanilabilinir. Kirtlmis camlarin

Portland ¢imentosu betonu i¢in agrega olarak kullanilmasi, betonun 6zellikleri {izerinde
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bazi olumsuz etkilere sahiptir. Beton i¢in kirilmig camlarin agrega olarak kullanilmasi

konusundaki temel kaygilar, cam agregalarin neden oldugu genisleme ve gatlamalardir.

Wang and Huang (2010) iirettikleri numunelerde ¢imento yerine %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda cam tozu kullanmiglardir. Bu ¢alismada %20 atik cam agrega igeren beton,
en yiikksek mukavemet Ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistir. 90 giinlik basing

dayanimi deneyi sonucunda basing dayanimi 75 MPa’a kadar ulagmustir.

Matos and Sousa-Coutinho (2012) %10 ve %20 oraninda cam tozu ile ikame edilmis
¢imento ile harclarin dayaniklilik 6zelliklerini incelemis ve su oraninin degismedigini,
ayrica kloriir diflizyonunu distiriirken cam tozu katilimiyla karbonatlagsma direncinin

azaldigini tespit etmislerdir.

Khimri et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada trettikleri numunelerde %80 ¢imento %20
atik cam kullanarak 28 ve 90. giinlerde yiiksek basing dayanim degerleri elde ederek

%20 oraninda cam tozu kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Xiao et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento yerine %0, %10, %20, %30 oranlarinda
tane boyutlart < 75 mikron inceliginde olan cam tozu kullanmiglardir. Numuneler
tizerinde 3, 7, 28, 90 giinlik basing deneyi, ASR incelemesi yapilmistir. 90 giinliik
basin¢ dayanimi sonucunda en yiiksek sonu¢ %30 cam tozu numunelerinde 70 MPa’in
tizerinde, 28 giinliik basing dayanimi sonucunda ise en yiiksek sonu¢ %10 cam tozu

numunelerinde 62 MPa olarak bulunmustur.

Du and Tan (2013) ¢alismalarinda soda kire¢ cam tozunun puzolanik reaksiyonu ve
%60’a varan yliksek ¢cimento ikame oranlarinda ¢cimento kompozitlerinin mikro yapisi
tizerindeki etkisini arastirilmiglardir. Mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri, uzun vadeli

performansi incelemek i¢in degerlendirilmistir.

Vijayakumar et al. (2013) yaptiklari ¢alismada ¢imento yerine %10, %20, %30 ve %40

oranlarinda cam tozu kullanmiglardir. Calismada iiretilen numunelere 28 ve 60 giinliik
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basing dayanimi deneyi yapilmasi sonucunda en yiikksek sonu¢ %40 cam tozu

numunelerinde 45 MPa olarak sonu¢lanmistir.

Saribiyik et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada %10, %20, %30, %40, %47 oraninda cam
tozu kullanmislardir. 90 giinliik basing dayanimi sonucunda en yiiksek sonucu %30 cam

tozu igeren numunelerde 110 MPa olarak bulmuslardir.

Jani and Hogland (2014) atik camlarin ¢imento ve betondaki farkli kullanimlart ve cam
ozelliklerinin ¢imento ve betonun performanst ve dayanikliligi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Farkli c¢esit camlarin disinda soda-kire¢ camimi %30 oraninda
kullanilmislardir. 90 giinliilk deney sonucunda basing dayanimi normal betondan %8
daha yiiksek ¢ikmistir. ASR testi sonucunda normal betondan daha az ¢atlaklar olustugu

belirtilmistir.

Vaitkevicius et al. (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ¢imento yerine %30 ve %70
oranlarinda cam tozu kullanarak bu ¢aligmada mikro yapi analizi, X-ray incelemesi, 7
ve 28 giinliik basing deneyleri yapmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda %30 ve %70
oraninda 100 mikron boyutunda cam tozlarinin basing dayanimini sirasiyla 32 MPa’dan

60 MPa’a yiikselttigini gostermislerdir.

Kushartomo and Sulaiman (2015) %10, %20, %30 oranlarinda cam tozu kullanarak ve
250 °C sicaklik etkisinde o6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda elde edilebilecek
maksimum basing mukavemeti degerinin %20’lik cam tozu igeren RPC’de 136 MPa
olarak tespit etmislerdir. Cimento agirliginin %20’1 oraninda cam tozunun kullanilmasi

tavsiye etmislerdir.

Altynova et al. (2015) ¢imento yerine %10 ve %15 oraninda cam tozu kullanarak 14 ve
28 giinliik basing deneyi yapmislardir. 28 giinliik basing dayanimi deneyinde %15 cam
tozu kullanilarak trettikleri betonlarin basing dayanimi kontrol betonuna gore ¢ok daha
yiiksek sonu¢ vermistir. Sonug olarak %15 cam tozu kullanilmis betonlarin basing

dayaniminin kontrol betonu basing dayanimindan %10 kadar yiiksek ¢cikmuistir.
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Orhan ve Sahin (2016) yaptiklar1 bu ¢alismada ¢imento yerine %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda cam tozu kullanilarak numuneler tiretmislerdir. Cam tozlari, katki maddesi
olarak numunelere ilave edilmis ve beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton
numunelerinin yiliksek sicaklik etkisi, basing dayanimi etkisi incelenmistir. Numuneler
20+£2°C’de 7, 28, 90 giin standart su kiirinde bekletilmis ve kiir uygulanmis numuneler
100°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicaklikta basing dayanimlari incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, erken yaslardaki cam tozu kullanilmis betonun 600°C ve 900°C
sicakliklardaki basing dayanimi, kontrol betonuna gore daha iyi sonuglanmistir. Ayrica
ogiitiilmiis cam tozunun optimum kullanim oraninin %10 oraninda oldugu tespit

edilmistir.

Han et al. (2016) borosilikat cam atiklarinin betonun basing dayanimi ve radyasyon
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Borosilikat caminin, ¢imento hamurunda
radyasyon koruma ozelliklerini iyilestirmekle kalmayip ayn1 zamanda mekanik ve optik
Ozelliklerini iyilestirdigini gormiislerdir. Borosilikat cam sertlesme siiresini ve ¢imento

karigimlarinin ana mineralojik bilesimlerini etkiledigi goriilmiistiir.

Omran and Tagnit-Hamu (2016) yaptiklar1 ¢aligmada betonda ¢imento yerine sirasiyla
%10, 20, 30 oranlarinda cam tozu kullanmislardir. 7, 28, 91 giinliik basing deneyleri
yapilarak sonuclar incelenmistir. Deney sonucunda normal betona gore 7 giinliik basing
mukavemetinde %7 oraninda, 28 giinliik mukavemetinde, ise %35 oraninda ve 91

giinliik mukavemetinde ise %4 artis oldugu tespit edilmistir.

Soliman and Tagnit-Hamou (2016) yaptiklar1 ¢alismada %20, %40, %50, %100
oranlarinda cam tozu kullanarak numuneler {izerinde 1, 2, 7, 28, 56, 91 giinliik basing
deneyleri yapilmiglardir. En iyi sonucun 91 giinliikk basing dayanimi deneyinde %50
oraninda cam tozunun kullanildigi numunelerde 175 MPa basing dayaniminin tizerinde
sonuglar elde etmislerdir. Taze beton 6zellikleri agisindan ¢imento ve kuvars tozu, emici
olmayan cam tozu (CT) parcaciklar1 ile degistirildigi zaman olumlu gelistigi
gozlemlenmistir. Performansin artmast CT’nun puzolanik 06zelligine ve mekanik

performansina bagl oldugu belirtilmistir. Mikroskobik incelemesi sonucunda, ¢imento
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ve cam tozu pargaciklari g¢evresinde bir hidratasyon ylizeyin olusumunu ortaya

¢ikarmiglardir.

Aliabdo et al. (2016) yaptiklart deney caligmasinda %S5, %10, %15, %20, %25
oranlarinda cam tozu kullanmislardir. Calismada ¢imento yerine %10 oraninda cam
tozunun Kullanilmasi, basing dayanimini %9.0 arttirmistir. En iyi sonug¢ 28 giinliik
basing dayanimi deneyinde %10 oraninda cam tozu kullanilmasi sonucu elde edilmis ve

45 MPa olarak belirlenmistir.

Islam et al. (2017) yaptiklar1 deneyde CEM 1 42,5 ¢imento, %0- %25 cam tozu
kullanarak hazirladiklari numunelerin 180 ve 365 giinliikk basing dayanimi1 degerlerine
bakmislardir. Deney sonucunda 180 ve 365 giinliik basing dayanimimin %20 oranda
cam tozu iceren beton numunelerinde ve artis oraninin ise %10-%14 araliginda
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yapilan 28 giinliik basing dayanimi sonucunda 28.

giinde 35 MPa beton basing dayanimi sonucu da tespit edilmistir.

Zidol et al. (2017) galismada %0, %20 ve %30 cam tozu igeren ve %30 ugucu kiil-
yiiksek firin ciirufu iceren beton numuneler {iretmislerdir. Calismada ele alinan beton
karisimlar1 0,35 ile 0,65 su / baglayici oranina sahiptir. Basing dayanimi ve kloriir iyonu
gecirgenligi kloriir iyonu diflizyonu dahil dayaniklilik gibi mekanik 6zellikler
degerlendirilmistir. Sonuclar, cam tozunun ucucu kiillerin kullanildigi numunelerle
benzer mekanik oOzellikler iizerinde etkiler gelistirdigini ve gegirgenlik azaltmasi
acisindan graniile yiiksek firin ciirufunun F sinift ugucu kiillerden daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Cam tozu kullanilan numunelerde betonun kloriir gegirgenligini
onemli 6l¢iide azalmis ve bu da beton dayanikliliginin iyilestirilmesini saglamaktadir. 6-
7 yil siliren uzun siireli deneylerden, alinan sonuglarda cam tozu kullanilarak yapilan

deneylerde numunelere esasen beton performansinda artis tespit edilmistir.

Du and Tan (2017) ¢alismada betonda ¢imento yerine %15, 30, 45, 60 oranlarinda cam

tozu kullanarak beton numuneleri iretmislerdir. Yapilan 7 giinlik basing deneyi



36

sonucunda degerler diisiik olmasina ragmen daha uzun siireli yaslarda (28 ve 90 giinliik

basing dayanimi deneylerinde) normal betona gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Lu et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada %10, %20, %30, %40 oranlarinda cam tozu ve
800C° sicaklik etkisi uygulayarak deneysel c¢alisma yaparak ASR (alkali-silika-
reaksiyonu) ozelliklerini incelemislerdir. Alkali silika reaksiyonunun incelenmesi
sonucunda %20 oraninda ¢imentonun yerine kullanilan ince taneli cam tozunun alkali-

silika-reaksiyonu azalttigini tespit etmislerdir.

Ali et al. (2017) yaptiklart ¢alismada yiiksek sicaklikta betonun mekanik 6zelliklerinin
arttirilmasinda atik cam tozunun etkinligini arastirarak cam tozunun Kkimyasal
bilesiminin, beton mukavemetinin iyilestirilmesinde iyi bir rol oynadigini ortaya
koymuslardir. %25 oraninda cam tozu ve yiiksek sicaklik > 200°C uygulanarak deneyler
yapilmistir. 56 beton silindir ve prizma, yiiksek sicaklikta basing ve egilme dayanimlari,
gerilme-sekil degistirme davraniglarini 6lgmek igin dretilmistir. 200°C  sinirina
ulastiktan sonra her 100°C'lik sicaklik artisi basma bu HSC'nin giiciinde ortalama
%16.15'lik bir azalma gormiislerdir. Silis dumanindan imal edilen HSC i¢in ¢ekme
mukavemetinde %52’lik yiiksek bir kayip goriilmiistiir. 400°C’de silis dumani ve cam
tozundan yapilan HSC niimuneleri kontrol —mukavemetine gore gerilme
mukavemetindeki azalma sirasiyla %65 ve %25 rapor edilmistir. Bu gercek, silis
dumaninin da yiiksek sicaklikta gerilme mukavemetinin azalmasinda negatif roliinii

gostermektedir.

Lee et al. (2018) ¢imento yerine sirasiyla %10, %20, %30 oranlarinda cam tozu
kullanmiglar ve 7, 28, 91 giinliik basing deneyleri yapilmislardir. %20 oraninda cam
tozunun kullanildig1 beton numunelerinde 90 giinliik basing dayanimi deneyinde yiiksek
sonuclar tespit edilmistir. Donmaya karsi diren¢ ve kloriir iyonlar1 niifuzunun
arastiritlmasi, bu cam atiklarinin bu 6zellikleri 1iyilestirmede daha 1yi oldugunu

gostermistir.
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Rodier and Savastano (2018) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ¢imento yerine %0, %10,
%20 oranlarinda cam tozu kullanmislardir. En yiiksek sonuglar 28 giinliik basing
dayanimi deneyinde tespit edilmistir. Uretilen numunelerin dayanimlar1 Kkontrol
betonuna gore %7-%11 oraninda artis gostermistir. Cimento kiitlesinin %20’°sinin cam
tozuyla yer degistirerek kullanilmasi sonucunda en yiiksek sonug 40 MPa olarak tespit

edilmistir.

Bisht and Ramana (2018) numunelerde ince agrega olarak %18, %19, %20, %21, %22,
%23 ve %24 oraninda kullandiklari cam atikli numunelerde 7, 28, 90 giinliik basing, su
gecirimlilik deneyleri yapmislardir. En yiliksek degerin cam tozunun %20 oraninda
oldugu betonda 28 ve 90 giinliik deney sonucunda ulasilmistir. Oranin %21- %24 arasi
arttikca basin¢ dayaniminda azalma goriilmiis, egilme dayaniminda ayni sekilde %20

orani en yiiksek sonucu vermistir.

2.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Literatiir g6zoniine alinarak ¢alismanin amaglar1 asagida siralanmistir.

1. Cevresel ve ekonomik agidan kullanimi 6nemli olan YFC’nin alkalilerle aktive
edilmesi amaciyla secilen bir YFC optimum orant i¢in en iyi aktivator orani
belirlenmesi amaclanmistir. Yaygin olarak kullanilan ve olumlu etkisi goériilmiis olan
sodyum karbonat Na,COs3, sodyum silikat Na>SiOz aktivatorlerinin kabul gormiis en iyi
oranlar1 segilerek tekli ve karma etkisinin incelenmesi ¢alismanin amaglarindandir.

2. Betonda aktive edilmek istenen puzolanla beraber cam tozunun kullanilmasinin beton
performansi tlizerindeki etkisini artirmak diger bir amag olup 6zellikle literatiirde cam
tozunun bu sekilde kullanimai ile alakali ¢alisma ¢ok sinirlt sayidadir. Calismanin 6zgiin
degerini olusturan bu amacgla alkali aktive c¢alismalarinin kapsami ve malzeme
cesitililiginin artirilmasi hedeflenmistir.

3. Atik malzemelerle ¢imento tiiketim miktarini1 azaltmak en temel hedeflerden biri olup
olumlu sonuglar alinmasi halinde calismanin ¢imentosuz yapi malzemesi iiretimi

hedefine yardimc1 bir ¢alisma olmasi diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Cimento

Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1 (Anonim 2012b) ve TS EN
196-1 (Anonim 2016)’e uygun olan CEM II 32,5 R tip Portland ¢imento kullanilmstir.
Cimentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik test sonuglari ise

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1II 32,5 R ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Oksit (%) | SiO2 | Al203 | Fe20O3 | CaO | MgO SOz | Na2O | K20

Cimento 16.87 | 435 | 3.02 | 56.39 | 1.97 2.39 0.22 0.63

Cizelge 3.2. CEM 1I 32,5 R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik ozellikleri (Askale
Cimento Fabrikas1)

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Degerler
Incelik 45um
Ozgiil agirlik 2,91 g/cm?
Ozgiil yiizey 4801cm?/g
Priz bas1 (saat-dk.) 2saat-47dk
Priz sonu (saat-dk.) 3saat-34dk
Hacim genlesmesi 0,43mm
Basing dayanimi (2 giinliik) 21,34 MPa
Basing dayanimi (28 giinliik) 32,5 MPa (min)




3.1.2. Yiiksek firin ciirufu

Calismada Trabzon Hekimoglu Dokiim Fabrikasinin atigi olan yiiksek firin ciirufu
kullanilmistir. Graniile ve toz halinde olmayan, karisik haldeki ciiruf ogiitme
makinasinda belli bir incelige kadar (75 pm) ogiitiilmistir. Cilirufun 6zgil agirlig

2.81gr/cm?3, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 4250 cm?/gr’dir. Kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te
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verilmistir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Ogiitiilmiis ince taneli YFC

Cizelge 3.3. Yiiksek firin clirufunun kimyasal 6zellikleri

Oksit
SiO2 | AlO3 | Fe;0O3 | CaO MgO SO3 Na.O K20
(%)
YFC 36,7 14,2 1,0 32,6 10,1 1,0 0,4 0,8
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3.1.3. Atik cam

Calismada kullanilan camlar Sekil 3.2°’de gosterildigi gibi toplanarak Sekil 3.3’deki
makinelerde maksimum tane boyutu 90 pm olacak sekilde ogiitiilmesi ile elde
edilmistir. Camlarin genel kimyasal ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Ogiitiilmiis
cam tozu kullanilmadan once etiiv kurusu haline getirilmis ve daha sonra yeniden

elenerek kullanilmistir.

Sekil 3.4’de ogiitiilmiis camlarin 6nce kaba sekilde sonrasinda ise ince tane boyutuna

kadar 6giitiilmiis resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. (a),(b) Ogiitme makinasi
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(a) (b)

Sekil 3.4. (a),(b) Ogiitiilmiis cam tozu

Cizelge 3.4. Camlarin genel kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesimi Oran (%)
SiO2 73,5
Al203 04
CaO 9,2
Fe2Os 0,2
MgO 33
Na.O 13,2
K20 0,1
SOs3 0,5

3.1.4. Agregalar

Deneylerde 0-2 ve 2-4 mm kum ile 4-8, 8-16 mm kirmatas agrega kullanilmistir.
Agregalar betonda Onemli etkiye sahip oldugundan agregalarin Ozelliklerinin
kullanilmadan 6nce deneylerle belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden ¢alisma igin
agrega deneyleri yapilmis ve agregalarin fiziksel ozellikleri tespit edilmistir. Deneyler
TS EN 1097-1 (Anonim 2012a)’e uygun olarak tayin edilmistir. Ayrica elek g6z
acikliklar1 da TS EN 933-2 (Anonim 1996a)’ye uygun olarak tayin edilmistir.

Agregalarin tane yogunlugunun ve su emme oraninin tayin edilmesi de TS EN 1097-
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6’ya uygun yapilmistir. Sekil 3.5’de ve Cizelge 3.5’de kullanilan agregalar

gosterilmistir.

(©) (d)

Sekil 3.5. (a), (b), (c), (d) 0-2mm, 2-4mm, 4-8mm ve 8-16mm agregalar

Cizelge 3.5. Kullanilan agregalarin fiziksel dzellikleri

| Ozgiil agirhk Su emme
Agrega tipi
(g/cm?d) %
0-2mm 2,63 3,31
2-4mm 2,60 0,41
4-8mm 2,66 0,94
8-16mm 2,70 0,60
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3.1.5. Aktivatorler: sodyum karbonat

Yiiksek firin cilirufu icin aktivator sodyum karbonat Molar Kimya firmasindan
saglanmigtir. Sodyum karbonat (soda) Na2COs formiiliindedir ve molekiil agirlig:
106.004 gr/mol degerindedir. Piyasada kalsine soda (Na2CO3) ve nadiren de kristal soda
(Na2C03.10H20) halinde bulunur. Fiziksel goriiniimii kati ve beyazdir (Sekil 3.6).
Sodyum karbonatin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Sodyum karbonatin
birim agirhg 2,54 g/em® diir.

Cizelge 3.6. Sodyum karbonatin kimyasal 6zellikleri

Oksit | Asidimetrik Cl PO4 SiO» SiO4 N
% >99,9 <0,002 <0,001 <0,002 <0,005 <0,001
Oksit Pb Al Ca Fe K Mg
% <0,0005 <0,001 <0,0005 | <0,0005 <0,01 <0,0005

7

Sekil 3.6. Kullanilan sodyum karbonat

3.1.6. Aktivatorler: sodyum silikat

Yiiksek firin ciirufu igin aktivatér sodyum silikat Ozkimsan Kimya firmasindan

saglanmigtir. Sodyum silikat Na2(SiO2)nO (3 modiil s1vi sodyum silikat) formiiliindedir
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ve molekiil agirligi 122 gr/mol degerindedir. Sodyum silikat suda ¢oziilebilen cam
tiiriidiir ve bu sebepten dolayr cam suyu da denir. Calismada kullandigimiz sodyum
silikat s1v1 seklinde, renksiz halde ve birim agirligi 1,42 g/em®dir. Sodyum silikati
renksiz ve berrak yapili bir bilesendir. Cizelge 3.7°de sodyum silikatin kimyasal

ozelliklerini verilmistir.

Cizelge 3.7. Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri

Test Standart Sonug¢

GOriinlis Berrak, viskoz likit Berrak

Bome Derecesi 20°C min.40 40,68
Yogunluk g/cm3, 20°C min.1,382 1,39
Na20 (%) 11,0-12,0 11,62

SiO2 (%) 22,0-24,0 23,06
Modiil 2+0,2 1,98

Kat1 madde miktar1 (%) min 33,6 34,68
Fe miktar1 (ppm) max 80,0 30,0

3.1.7. Su

Beton tiretiminde TS EN 1008 Standardi kapsaminda olan (Anonim 2003) Atatiirk

Universitesi igme suyu kullanilmistir.

3.1.8. Deneylerde kullanilan aletler

Elekler

Deneylerde, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, TS 1226 (Anonim 1996b)’ya uygun 2 mm, 4

mm, 8 mm, 16 mm, 25 mm g6z agiklikli kare delikli tel elekler kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Deneylerde kullanilmis elekler
Kaliplar
Kaliplar Deneylerde, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterildigi gibi, TS EN 12390-1

(Anonim 2014)’e uygun boyutlarinda silindir ve boyutlarinda kiip plastik ve metal

malzemeden yapilmis beton kaliplar1 kullanilmistir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilmis plastik kiip kaliplar
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Sekil 3.10. 5x5x5cm kiip kaliplar

Betoniyer

Calismada, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, ELE firmasinim iirettigi 60 dm? kapasiteli, 25
devir/dakika karigtirma hizina sahip, diisey eksenli laboratuar tipi betoniyer kullanilarak

beton iiretimi yapilmigtir.
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Sekil 3.11. Deneylerde kullanilmis betoniyer

Test presi

Harg ve sertlesmis beton numunelerin basing mukavemetlerinin belirlenmesinde Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik laboratuarinda bulunan
ELE marka AUTOTEST 3000 tipinde 300 ton kapasiteli, ylikleme hizi otomatik olarak
ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.12). Basing deneyleri esnasinda sabit
bir yiikkleme hizi 0,4 MPa/sn alinmistir. Bu yiikleme hizi TS 12390-3 (Anonim
2012a)’da belirtilen aralik (0,2-1 MPa/s) i¢inde kalmaktadir.

Sekil 3.12. Hidrolik pres makinasi
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3.2. Yontem

3.2.1. Numunelerin kodlanmasi

Numunelerin isimleri kisaltilarak kodlama yapilmistir. Yiksek firin ciiruflar1 Y, cam
tozlart CT, sodyum karbonat ve silikat ise NC ve NS olarak kisaltilmistir. Karisim
oranlar1 yiizdesi rakamlarla verilmistir. Ornegin, %7,5 yiiksek firin ciirufu, %7,5 cam
tozu, %1 sodyum silikat ve %1 sodyum karbonat iceren beton numunesi
YCT7.5NSINC1 olarak kodlanmistir. Tiim gruplarin kodlamalar1 Cizelge 3.8’de

verilmistir.

3.2.2. Harg ve beton karisimlarimin hazirlanmasi ve iiretimi

Aktivatorlerin kompozit iizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek ve belirleyebilmek
amactyla optimum alkali oranlar1 ve karistirma seklinin belirlenmesi gerekir. Bu
asamada hassas calisabilmek maksadiyla bu oranlarin harglar iizerinde belirlenmesi
caligmalar1 yapilmistir. Calismada literatiir goz Oniinde tutularak en iyi ve en yiiksek
oranlar se¢ilmistir. Bu tercih olasi en sikintili durumu gorebilmek ve karigim

parametrelerini belirlemede yardimer olmasi igindir.

Literatiirden hareketle aktivator orani belirlenmesi gereken en Onemli parametredir.
Literatiirde en ¢ok YFC miktarinin %6’s1 oraninda Na+ konsantrasyonu icerecek
sekilde aktivator kullanildigi yayinlar bulunmaktadir (Roy 1982; Bakharev et al. 1999;
Chang 2003; Kocabiyik 2010; Yakupoglu 2010; Aydin 2010; Chi 2012; Chi and Huang
2013; Ozodabas 2014). Bu bilgiden hareketle tiim aktivatorler bu oranda secilerek 6n
deneme calismalar1 yapilmistir. On deneme calismalarinda tiim gruplardan 3’er adet
5x5x5 cm boyutlu har¢ numuneleri tretilmistir. Fakat gruplarda ozellikle NC’m
bulundugu numuneler iiretilirken islenebilme sikintisi ile karsilasildigindan bu degerden
daha diisik oranda Na® konsantrasyonu kullanilmasina karar verilmistir. Yine

literatiirden hareketle aktivator oran1 %2 ve %4 olarak se¢ilmistir (Fernandez-Jimenez
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1999; Fernandez-Jimenez and Puertas 2002; Bondar et al. 2011; Yang et al. 2012;
Elibol 2012; Rakhimova and Rakhimov 2015).

Tium aktivatorler toplam yiiksek firin ctirufu agirhiginin %2’si ve 4’ oranlarinda Na*
konsantrasyonu igerecek sekilde kullanilmistir. Beton numunelerde 0-2 mm, 2-4 mm,
4-8 mm, 8-16 mm agregalar1 kullanilmistir. Toplam 15 grup numune iiretilerek, her
grupta 4 adet basing ve 4 adet egilme dayanimi deneylerinde kullanilmak iizere toplam

120 adet beton numune hazirlanmistir.

Harglarin hazirlanmasindaki siralamada her bir grup i¢in nce sirasityla kum, agregalar
ve ¢imento hassas sekilde tartilarak ¢elik kovalara koyulmustur. Daha sonra cam tozu,
yiikksek firin ciirufu, sodyum karbonat, sodyum silikat tartilmis karigim igin hazir
durumda bekletilmistir. Tiim tartim islemleri hassas terazi ile yapilmistir. Karisim
mikserinin (betoniyer) i¢i tamamen yikanarak temizlenmis ve karisima hazir duruma
getirildikten sonra once kaba agregadan inceye dogru dokiilerek karigtirilmistir.
Yaklastk her dokiilen agrega i¢in karisim siiresi 1,5 dakika belirlenmis ve
uygulanmistir. Agrega karigimindan sonra ¢imento miksere dokiilerek yaklasik 1,5 dak
boyunca karigtirtlmistir. Bilindigi gibi karigimlarda su yeterli oranda olmadigi zaman
¢imento hidratasyonu tam sekilde yapamayacak ve agregalarin tanelerinde yilizeyi tam
olarak 1slanmayacak ve bu halde agrega tanesi ile ¢imento pastasi arasinda aderans da
zayif olacak ve yeterli sekilde islenebilirlik de elde edilemeyecektir. Su ilave edilerek
karistirildiktan sonra yiiksek firin ciiruflar1 (YFC), cam tozu (CT) ve sodyum karbonat
eklenerek karisima devam edilmistir. Ayni islemler sodyum silikatli gruplar igin de

uygulanmistir. Betonun {iretim asamalar1 Sekil 3.13°te verilmistir.

Betonu
kaliba

Agrega+c¢imento

90 sn

yerlestirme

Sekil 3.13. Betonun iiretim asamalar1
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Basing dayanimi deneyi i¢in 6n denemelerde 5x5x5 cm kiip kalipla, esas deneylerde ise
15x15x15 cm plastik kiip kaliplar, egilme dayanimi deneyleri icin ise 7x7%28 cm
ebatinda celik prizmatik kaliplar kullanilmistir. Kaliplar yikanip temizlendikten sonra

yaglanarak numune dokiim islerine hazirlanmistir.

Deney numuneleri Cizelge 3.8°de verilmistir. Agirliklar 1m® igin kg cinsinden
verilmigtir. Hacimce 0,4 su/cimento orani se¢ilmistir. Deney numunelerinin karigim

oranlar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Deney gruplari

Kod numarasi Numuneler
1 Kontrol K
2 Y15 %15YFC
3 Y15NC2 %15YFC+%2Na>CO3
4 Y15NC4 %15YFC+%4Na,CO3
5 Y15NS2 %15YFC+%2Na,SiO3
6 Y15NS4 %15YFC+%4Na,SiOs

7 Y15NSINC1 | %15YFC+%1Na SiOz+%1Na>COs3

8 Y15NS2NC2 | %15YFC+%2Na2SiOz+%2Na>CO3

9 YCT7.5 %15YFC+%7,5CT

10 YCT7.5NC2 %7,5YFC+%7,5CT+%2Na,CO3

11 YCT7.5NC4 %7,5YFC+%7,5CT+%4Na.CO3

12 YCT7.5NS2 %7,5YFC+%7,5CT+%2Na2SiO3

13 YCT7.5NS4 %7,5YFC+%7,5CT+%4Na2SiOs

14 | YCT7.5NSINC1 | %7,5YFC+%7,5CT+%1Na>SiO3+%1Na>CO3

15 | YCT7.5NS2NC2 | %7,5YFC+%7,5CT+%2Na>SiO3+%2Na>CO3
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Cizelge 3.9. Deney karisim oranlari

(@))
2| g
o 2 2 22 g | g
S| 2la|lT|®| S| 2|2 &=
Gruplar £ s|le|le| T 2 | QK| €| @
E| 2| eE|E|B| 5|>|°| | §
(@) > S = S >
=SS g | 3

(7p]
K 503 | 201 |343 (343 (573|404 | - | - | - -
Y15 427 | 201 |343|343|573| 404 | 76 | - | - -
Y15NC2 427 | 201 |343|343(573| 404 | 76 | - | 35 | -
Y15NC4 427 | 201 |343|343|573| 404 | 76 | - | 70 | -
Y15NS2 427 | 201 (343|343 |573| 404 | 76 | - | - | 4,03
Y15NS4 427 | 201 |343 (343|573 404 | 76 | - | - | 8,07
Y15NSINC1 | 427 | 201 | 343|343 |573| 404 | 76 | - | 1,7 | 2,02
Y15NS2NC2 | 427 | 201 | 343|343 |573| 404 | 76 | - | 3,4 | 4,04
YCT7.5 427 | 201 | 343|343 |573| 404 | 38 | 38 | - -
YCT7.5NC2 | 427 | 201 | 343|343 |573| 404 | 38 | 38 | 1,77 | -
YCT75NC4 | 427 | 201 |343|343|573| 404 | 38 | 38 | 35 | -
YCT7.5NS2 | 427 | 201 |343|343|573| 404 | 38 | 38 | - | 2,02
YCT7.5NS4 | 427 | 201 |343[343|573| 404 | 38 | 38 | - | 4,04
YCT7.5NSINC1 | 427 | 201 |343|343|573| 404 | 38 | 38 | 0,84 | 1,01
YCT7.5NS2NC2 | 427 | 201 |343|343|573| 404 | 38 | 38 | 1,7 | 2,02
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Beton kaliba yerlestirildikten numaralanmistir. Betonlarin tamami bittikten sonra
tizerleri kapatilmis ve dis etkilerden korunarak bekletilmistir (Sekil 3.14). Priz siiresi ve

bu siireci kontrol etmek i¢in sik sik kontrol edilmistir.

Sekil 3.14. Kaliba yerlestirilmis numuneler

Numuneler kaliplardan 1 giin sonra ¢ikarilarak literatiirden hareketle etiivde 1 giin
40°C sicaklikta bekletilmistir. Literatiirde en iyi kiir sicakligi bazi ¢aligmalarda 30 °C
(Aliabdo et al. 2019), baz1 calismalarda 40°C (Oztiirk et al. 2019; Acevedo-Martinez
et al. 2012), bazilarinda ise 65°C (Paya et al. 2019; Nikolic et al. 2014) olarak
alinmigtir. Bu degerler dikkate alindiginda numuneler 1. giin 40°C’de bekletilmis sonra
22+5°C sicaklikta deney amna kadar (60.glin) tutulmustur. Basing dayanimi
deneylerinde 60. giiniin esas alinmasi hem kullanilan puzolanin ilerleyen yaslarda yeni
CSH jelleri olusturarak etkisini gdstermesi hem de literatiirden hareketle alkali aktivator
orant ve alkali tiirline bagli olarak aktivatorlerin olumlu etkilerini kisa siirede
gostermemesinden dolayidir. Sekil 3.15°te deney anina kadar bekletilen numuneler

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Hava kiirii ortaminda bekletilen numuneler

3.2.3. Numuneler iizerinde yapilan deneyler

Bu boliimde esas deney numunelerinin ¢okme, birim agirlik, basing ve egilme dayanimi

deneyleri agiklanacaktir.

3.2.4. Birim agirhik deneyi

Betonlarin tretilmesi sirasinda, kaliplara dokiilmeden once silindir seklinde kaba
doldurularak tartilmistir. Tartildiktan sonra kabin hacmi bulunmustur. Agirlik ve hacim
belli olduktan sonra her grup i¢in betonlarin birim agirliklar1 hesaplanmistir. Birim

agirlik deneyi TS EN 12350-6 (Anonim 2010a) standartina uygun yapilmistir.

3.2.5. Cokme deneyi

Esas deney numuneleri i¢in betonun kaliplara dokmeden Once taze beton karisiminin
islaklik  derecesini dlgmek igin  kivam testi de yapilmustir. Islenebilirligin
arastirilabilmesi i¢in kullanilan deney yontemlerinden ¢dkme deneyi TS EN 12350-2
(Anonim 2010b) standartina uygun yapilmistir. Tiirk standartina gore ¢ékme deneyi
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icin kullanilacak alet metalden yapilmis olan koni huni ve igerisine dokiilecek betonun
sislenmesi icin sisleme ¢ubugu kullanilmistir. Dokiillen numune metal diizgiin bir

zemine yerlestirilmistir. Sekil 3.16°da yapilan ¢dkme deneyi gosterilmistir.

Calisma sirasinda huninin 1/3 liik kisimlar1 beton harciyla doldurulduktan sonra 25 defa
sisleme islemi yapilmistir. Huninin agzindaki beton diizlendikten sonra huni diiz bir
sekilde ve yavasca yukart dogru ¢ekilmistir. Cekilen huni kaliptan ¢ikan betonun yanina
koyularak ¢6kme miktar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.16. Cokme deneyi aparati
3.2.6. Basin¢ dayanim deneyi

Deney numuneleri (15x15x15cm) TS EN 12390-4’¢ (Anonim 2012b) uygun olarak
beton basing presinde kirilincaya kadar 0,4 MPa/sn yiikleme hiziyla yiiklenmistir (Sekil
3.17). Pres makinasinin yiiklemede baglik yiizeyleri temizlenmis ve numunelerin
basliklara dokunacak yiizeylerinde herhangi bir ¢ikint1 veya piiriiz olmamasina dikkat

edilmistir. Basing dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

f, = (3.1)

F
Ac

f. — Basing dayanimi, MPa ve ya N/mm?
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A.— En kesit alani, mm

Sekil 3.17. Basin¢ dayanim1 deneyi
3.2.7. Egilme dayanimi deneyi

Deneyler TS EN 12390-5’¢ (Anonim 2012c) uygun yapilmistir. Egilme dayanimi
deneyi 7x7x28cm’lik prizma numunelerin ylizeyine yiik uygulanmasi sonucunda
yapilmistir. Numuneler cihazin eksenine dik ve yan ylizeyine paralel olarak iki mesnet
silindirinin {izerine yerlestirilerek yiik uygulamasi yapilmistir. Egilme dayanimi,
standartlara gore ve orta noktadan yilik uygulanarak yapildigi i¢in asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmustir:

3L
7 2d,d2

(3.2)
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Burada,

f.¢— Egilme dayanimi, MPa ve ya N/mm?

F- Kirtllma yiikii (N)

L- Mesnet silindirleri arasindaki mesafe (cm)
di— Numunenin en kesit boyutu (cm)

d2— Numunenin en kesit boyutu (cm)

Sekil 3.18de egilme deney sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.18. Numunelerin egilme dayanimi deneyi

Deney calismalarindan bulunan sonuglar, bulgular ve tartisma kisminda verilerek

literatiirle kiyaslamali agiklamalar yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde Materyal Metod kisminda verilen malzemeler karisim esaslarma gore
iiretilmis deney numuneleri lizerinde yapilan deney sonuglar1 verilmis, ayrica literatiirle
kiyaslamal1 agiklamalar yapilmistir. Deney numunelerinin birim agirlik, ¢6kme deneyi,

basing ve egilme dayanimi deney sonuglari asagida detayl olarak irdelenmistir.

4.1. Numunelerin Fiziko-mekanik Deney Sonuglari

4.1.1. Birim agirhk deney sonuclari

Deney numunelerinin birim agirliklar1 ve kontrol grubuna gore artis ve azalis oranlari

Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore en diisiikk birim agirlik Y15 grubunda en yiiksek sonug ise
Y15NS4, YCT7.5NSINCI gruplarinda elde edilmistir. Degerler incelendiginde ¢imento
yerine kullanilan YFC, cam tozu ve alkali aktivatorlerin birim agirliklar: ¢cimentoya gore
diisiik oldugundan karisimlarda birim agirlik degerlerinin genelde diismesi beklenirken
gruplarin birim agirlik degerleri ¢cok degismemistir. Sonucglarda diisme oraninin daha
fazla olmas1 beklenirken olmamasi, ¢imento yerine eklenen malzemelerin kullanilma
oranlarinin diisiik olmasindan dolayr oldugu sdylenebilinir. Fakat bazi karigimlarda
(Y15NS4, YCT7.5NSINC1) birim agirligin artmis olmasi ise alkali aktivator igeren
karisimlarda olusan triinlerin birim agirlig: artirict yonde degistirdigini ve olusan yeni
baglar ve tlirlinlerin enstriimental analiz teknikleri ile irdelenerek birim agirlik tizerine
etkilerinin daha net ortaya konulmasi gerektigini gdstermektedir. Analizlerle saptanacak
olan iirlinler ve etkilerinin bu konuda yapilacak olan islenebilirlik ve performans

(dayanim ve durabilite) deneylerine 6enmli bir 151k tutacagi asikardir.
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Cizelge 4.1. Gruplarin birim agirlik deney sonuglart

Kontrole gore
o e 2 3
Numuneler Birim agirhk, kg/m artis/azalis orani (%)

1 K 2365 -
2 Y15 2364 -0,04
3 Y15NC2 23648 -0,01
4 Y15NC4 2365,7 0,03
5 Y15NS2 2365,3 0,01
6 Y15NS4 2366,8 0,08
7 Y15NS1INC1 23647 -0,01
8 Y15NS2NC2 2365,6 0,03
9 YCT7.5 23647 -0,01
10 YCT7.5NC2 2364,5 -
11 YCT7.5NC4 23649 0,03
12 YCT7.5NS2 2365,7 0,01
13 YCT7.5NS4 2365,3 0,01
14 | YCT7.5NSINC1 2366,9 0,08
15 | YCT7.5NS2NC2 2364,9 -
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Sekil 4.1. Gruplarin birim agirlik grafigi
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4.1.2. Cokme deneyi sonuclari

Deney numunelerinin islenebilme-kivam derecesini 6l¢mek i¢in yapilan Slump Deneyi
sonuglar1 ve kontrol grubuna gore artis ve azalis oranlar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°te
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en diisiik ¢cokme miktar1 Y15 grubunda en
yiiksek sonu¢ ise YCT7.5NS2 grubunda elde edilmistir. Kivam degerleri S3 ve S4

smiflarina girmektedir.

Bulunan degerlere dayanarak ¢imento yerine sadece YFC nin kullanildig1 gruplarda
¢okme miktarinin azaldig1 bu azalan etkinin aktivatorlerle bir degere kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Bu sonug aktivatorlerin YFC’li betonlarda iglenebilme 6zelliklerini
gelistirdigi seklinde yorumlanabilir. Aktivatdrlerden de en ¢ok NS’nin kullanildigi
gruplarda en yliksek ¢okme degerini gorebilmekteyiz. Aktivatdrler kiyaslandiginda NS,
NC’ye gore ¢ok daha iyi sonuclar vermektedir.

YFC ve CT igeren grup (YCT7.5) sadece YFC igeren gruba (Y15) gore islenebilirligi
artirmistir. Burada CT’nin islenebilirlik {izerine olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Tane
boyutu olarak YFC’nin CT’den daha kii¢iik olmasi ve YFC’li numunelerde tane
yiizeyinin artmis olmast ile bu durum aciklanabilir. Yine aktivatorler kiyaslandiginda
¢okmenin en ¢ok NS’nin kullanildigi gruplarda oldugunu gorebilmekteyiz. Yani NS,
NC’ye gore ¢ok daha 1y1 sonuglar vermektedir. Bu durum NC’nin kullanildig: gruplarda
olusan {irlinler ve karistmin pH degerinden kaynaklanan farkli bir yapisma o6zelligi
seklinde goriilmiis olup bu parametrelerin analiz teknikleri ile saptanmasi tavsiye

edilmektedir.

Alkali aktive edilen ¢aligmalarda ¢imentolu gruplara nazaran taze halde daha farkl bir
yapiskanlik 6zelliginin goriilmesi ve bunun kompozitin bilesen cinsi ve pH degerlerine
bagl oldugunu belirtmek gerekir. Islenebilirlik 6zellikleri sade ¢imentolu gruplara gére
bu acilardan farklilik gosteren kompozitler i¢in yapiskanlik 6zelligi gézoniine alinarak
segregasyon Ozelliklerinin de daha detayli kiyaslanabilecegi daha farkli islenebilirlik

Olgme testlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Taze



haldeki

kompozitler i¢in ¢ok Onemli oldugunu hatirlayacak olursak alkali aktive edilen
kompozitlerin bu noktada ¢ok ciddi ¢alismalara ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Kivam

degerleri S3 ve S4 siniflarina girmektedir ve genel betonarme yapilarinda, etkin

Ozelliklerden hareketle

60

sertlesmis  haldeki

Ozelliklerin  belirlenmesinin

vibrasyon uygulanabilen, vibratorlii genel santiye betonlarinda kullanilabilir.

Cizelge 4.2. Cokme deneyi sonuglari

Numuneler Cokme degeri, cm Kontrole gore
artis/azahs orani (%)

1 K 16,5 -

2 Y15 14,0 -15,15

3 Y15NC2 15,2 -7,88

4 Y15NC4 14,5 -12,12

5 Y15NS2 16,7 1,21

6 Y15NS4 16,7 1,21

7 Y15NSINC1 16,0 -3,03

8 Y15NS2NC2 16,0 -3,03

9 YCT7.5 16,5 -

10 YCT7.5NC2 15,2 -7,88

11 YCT7.5NC4 15,6 -5,45

12 YCT7.5NS2 16,8 1,82

13 YCT7.5NS4 16,5 -

14 | YCT7.5NSINC1 16,2 -1,82

15 | YCT7.5NS2NC2 16,4 -0,61
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Sekil 4.2. Deney numunelerinin ¢kme degeri sonuglari

4.1.3. Basin¢ dayanimi sonuclari

Deney numunelerinin basing dayanimi deney sonuglar1 ve kontrol grubuna gore artis ve

azalis oranlar1 Cizelge 4.3’te, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Tim gruplarin 60 giinliikk basing dayanimi sonuglari kontrol betonuna gére daha
yiiksektir. En diisiik dayanim degeri kontrol grubunda olmak {izere en iyi dayanim
degeri YCT7.5 kodlu grupta (%7,5YFC+%7,5CT) ve sonrasinda YCT7.5NSINC1
kodlu karma aktivatorlii grupta tespit edilmistir. Artis ylizdesi %46,6 gibi yiiksek bir
degerdir. Bu sonu¢ cam tozlarinin basing dayaniminda oldukg¢a iyi bir etkisinin
oldugunu gostermekte, olusan yapilar ve doldurucu etkinin gosterilmesinde analiz
tekniklerine ihtiya¢ duyulmasimna ragmen, bu sonucun cam tozunun icerigindeki
SiO2’nin etkisiyle puzolanik 6zellik gosterdigi ve kompozitin bosluklarinda doldurucu

etki yaptig1 diistiniilmektedir.
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Alkali aktivator oram1 ve alkali tiirline bagli olarak olumlu etki kisa siirede
gozilkmemekte aktivatorlerin hizli bir sekilde yapida yogunlasip kristallesmesi 6zelligi

de dayanimi olumlu etkilemektedir.

Gruplarda YFC’li numunelerin basing dayaniminmi kontrole gore artirdigi, bu artisi
aktivatorlerin tipine bakilmaksizin %2 oraninda sagladigi, artan aktivator oraninda daha
az dayanim kazandigi goriilmektedir. Bdoylelikle kullanilan %2 aktivatdr oraninin

kullanilmas1 diger ¢calismalar i¢in tavsiye edilmektedir.

YFC’li ve CT’li gruplar sade YFC’lilere gore aktivatorlerin ayni tip ve oranlari i¢in tiim
gruplarda daha yiiksek dayanimlar gdstermistir. Buradan CT’nin alkali aktive edilmis
YFC’li kompozitlerde kullaniminin olumlu sonuglar doguracagi goriilmiistiir. Bu
sonucun CT’nin alkali aktive deneylerinde parametre olan Si-O bagina katki saglamasi

olarak diistiniilebilir.

Basing deneyi sonuglari incelendigi zaman YCT7.5 kodlu grup numunelerinden sonra
en 1yl sonu¢ YCT7.5NSINCI grubunda tespit edilmistir. NS aktivatérlii numunelerin
diger aktivatére gore daha iyi sonuclar verdigi belirlenen sonuglardandir. Bu sonug

literatiirle uyumludur (Bakharev et al. 2000; Chang 2003; Komljenovic et al. 2010)

Y15, Y15NC2, Y15NC4 ve Y15NS1INC1 gruplarinda ¢okme degeri azalmis olmasina
ragmen dayanim artmistir. NS i¢eren numunelerde islenebilirlik azalirken dayanimin
artmasi dikkat ceken bir husustur. Bu durum Boliim 4.1.2°de anlatildigi gibi alkali
aktive edilmis kompozitlerde islenebilme-dayanim ozelliklerinin belirlenmesinde yeni
yontemlere gerek duyulabilecegi savimizi desteklemektedir. Bu durum YFC ve CT
iceren numunler i¢inde aynidir. Ayrica NS aktivatorii islenebilirligi de dayanimi da
NC’ye gore artirmaktadir. Bu sonuglardan hareketle aktivator tipi islenebilme-dayanim

0zelliklerini belirlemede en temel parametrelerden biridir denilebilir.
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Cizelge 4.3. 60 giinliik basing dayanimi Sonuglari

Ortalama Basing |Kontrol betonuna gore
Gruplar Dayanimi artig-azalig orani
kgf/cm? %
K 294,3 -

Y15 329,9 12,1
Y15NC2 342,1 16,2
Y15NC4 304,0 3,3
Y15NS2 348,5 18,4
Y15NS4 307,8 4,6

Y15NS1INC1 358,7 22,0
Y15NS2NC2 351,0 19,2
YCT7.5 431,5 46,6
YCT7.5NC2 326,8 11,0
YCT7.5NC4 322,7 9,7
YCT7.5NS2 362,2 23,1
YCT7.5NS4 319,9 8,7
YCT7.5NS1INC1 417,9 42,0
YCT7.5NS2NC2 319,7 8,7
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Sekil 4.3. 60 giinliik basing dayanimi Sonuglari (%15YFC)
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%7,5 YFC+%7,5 CT igeren numuneler

Sekil 4.4. 60 giinliik basing dayanimi Sonuglart (%7,5YFC+%7,5CT)

4.1.4. Egilme dayanimi sonuclari

Egilme dayanimi deney sonuclart 60 giinliik numuneler {izerinde yapilmis, gruplarin
ortalama deney sonuglar1 ve kontrol grubuna gore degisim miktarlar1 Cizelge 4.4, Sekil
45 ve Sekil 4.6°da verilmistir. Uretilen numunelerin basing dayanimlar1 ve egilme
dayanimlar arasindaki korelasyonu gorebilmek maksadiyla deger grafikleri Sekil 4.7 ve

4.8’de verilmistir.

Egilme dayanim sonugclar1 incelendiginde YCT7.5NS1NCI kodlu grup kontrol grubuna
kiyasla %91°lik bir artigla en yiiksek degere sahiptir. Bu sonug¢ gozoniine alindiginda
karma aktivator kullanimimin kompozitlerin mekanik o6zelliklerini en 1iy1 sekilde
etkiledigi belirlenmis, bunun nedeninin olasi aktivatdr bilesenlerinin dayanimi artirici

yonde liriinler ve baglar olusturdugu seklinde agiklanmasi diisiiniilebilir.

Genel olarak bazi CT’li gruplar (YCT7.5NC4, YCT7.5NS4, YCT7.5NSINC1) hari¢

cam tozlu numunelerin egilme dayanimlarini cam tozu olmayanlara gore azalttigi
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sOylenebilir. Aktivatdr agisindan basing dayaniminda oldugu gibi NS’li numunelerin
dayanimlart NC’li numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Ama en olumlu sonuglar karma

gruplardan alinmistir.

Basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri arasinda Ozellikle cam tozlu
numunelerde olmak iizere yliksek degerde korelasyon elde edilememistir. YFC’li
numunelerde R%0.60 (orta deger) ve YFC+CT’li numunelerde ise R?:0.32 olarak
bulunmustur. Bu durum bize alkali aktive edilen kompozitlerde alkali aktivator tiirline
ve oranina bagl olarak ¢imentolu kompozitlerde gordiigiimiiz basing dayanimi-egilme

dayanimi yiiksek korelasyonunun olugsmadigini géstermektedir.

Cizelge 4.4. 60 giinliikk egilme dayanim1 sonuglari

Ortalama Egilme |Kontrol betonuna gore
Gruplar Dayanimi artig-azalis orani
kgf/cm? %
K 29,3 -

Y15 45,75 56,2
Y15NC2 35,7 21,2
Y15NC4 34,1 16,4
Y15NS2 38,2 30,4
Y15NS4 33,6 14,7

Y15NSINC1 47,2 61,1
Y15NS2NC2 39,9 36,2
YCT7.5 33,6 14,7
YCT7.5NC2 31,3 6,8
YCT7.5NC4 34,3 17,1
YCT7.5NS2 33,7 15,0
YCT7.5NS4 38,7 32,1
YCT7.5NSINC1 56,0 91,2
YCT7.5NS2NC2 33,2 13,3
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de egilme ve basing dayanimi arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.7. Egilme ve basing dayanimu iliskisi (%15YFC)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

YFC’nin ve atik malzeme olan cam tozu ile YFC’nin alkalilerle aktive edilerek
kullanildig1 bu ¢alismada iiretilen betonlarin 6zelliklerine aktivator tiirii ve oram etkisi

arastirilmis, ¢ikan sonuglar ve tavsiyeler asagida verilmistir:

Uretilen numunelerin birim agirliklar agisindan en diisiik birim agirhik Y15 grubunda
en yiiksek sonug ise Y15NS4, YCT7.5NSINCI1 gruplarinda elde edilmistir. Cimento
yerine kullanilan YFC, cam tozu ve alkali aktivatdrlerin birim agirliklar: ¢cimentoya gore
diisiik oldugundan karigimlarda birim agirlik degerlerini diisiirmesi beklenirken bu
durum gergeklesmemistir. Cimento yerine eklenen malzemelerin kullanilma oranlarinin
diisiik olmas1 ve alkali aktivator iceren karisimlarda olusan iirlinlerin birim agirligini
artirict yonde degistirdigini ve olusan yeni baglar ve iirlinlerin enstriimental analiz
teknikleri ile irdelenerek birim agirlik {izerine etkilerinin daha net ortaya konulmasi

gerektigini gostermektedir.

Cokme deneyinden elde edilen sonuglara gore en diisiik ¢okme miktar1 Y15 grubunda
en yiiksek sonug¢ ise YCT7.5NS2 grubunda elde edilmistir. Kivam degerleri S3 ve S4
siiflarina girmektedir. Cimento yerine sadece YFC nin kullanildig1 gruplarda ¢okme
miktarmin azaldigi ve aktivatorlerin  YFC’li betonlarda islenebilme &zelliklerini
gelistirdigi goriilmiustiir.  Aktivatorlerden en ¢ok NS’nin kullanildigi gruplarda en
yiiksek ¢cokme degeri goriilmiis NS, NC’ye gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

YFC ve CT igeren gruplarda CT’nin islenebilirlik {izerine olumlu etkisi oldugu
belirlenmis, NS, NC’ye gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica NC’nin
kullanildig1 gruplarda olusan iiriinler ve karistmin pH degerinden kaynaklanan farkli bir
yapiskanlik 6zelligi farkedilmis olup bu parametrelerin analiz teknikleri ile saptanmasi

tavsiye edilmektedir.
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Tiim gruplarm 60 giinliik basing dayanimi1 sonuglari kontrol betonuna gore daha yiiksek
¢ikmig en iyi dayanim degeri YCT7.5 kodlu grupta tespit edilmistir. Bu sonu¢ cam
tozlarmin basing dayaniminda olduk¢a iyi bir etkisinin oldugunu gdstermekte
icerigindeki SiO2’nin etkisiyle puzolanik 6zellik gosterdigi ve kompozitin bosluklarinda

doldurucu etki yaptig: diisiiniilmektedir.

Aktivatorlerin tiirlinden bagimsiz olarak 6zellikle YFC agirliginin %2’si oraninda Na*
konsantrasyonu igeren alkali aktive numunelerde yiiksek basing dayanimi gorildiigi

belirlenmistir ve bu oran yapilacak diger ¢aligmalar icin tavsiye edilmektedir.

YFC’li ve CT’li gruplar sade YFC’lilere gore aktivatorlerin ayni tip ve oranlari i¢in tiim
gruplarda daha yiiksek dayanimlar gostermistir. Buradan CT’nin alkali aktive edilmis
YFC’li kompozitlerde kullaniminin olumlu sonuglar doguracagi goriilmiistiir. Bu
sonucun CT’nin alkali aktive deneylerinde onemli parametre olan Si-O-Si polimer

baglarina katki sagladigi seklinde diisiiniilmektedir.

NS aktivatorli numunelerin diger aktivatdre gore basing dayanimlarinda daha iyi
sonuclar verdigi belirlenmistir. NS igeren numunelerde islenebilirlik azalirken
dayanimin artmasi kompozitlerde islenebilme-dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde
yeni islenebilirlik 6l¢gme yontemlerine gerek duyulabilecegi diisiincesini beraberinde
getirmigtir. Ayrica aktivator tipi islenebilme-dayanim 6zelliklerini belirlemede en temel

parametrelerden biri goriilmiistir.

Alkali aktive edilen ¢aligmalarda ¢imentolu gruplara nazaran taze halde daha farkli bir
yapigkanlik 6zelliginin goriilmesi bu kompozit tiirlerinde 6zellikle araylizey gelisimi ve
taze hal Ozellikleri incelemelerinin 6nem arz ettigini ortaya koymustur. Cesitli
analizlerle saptanacak olan iirlinler ve etkilerinin bu konuda yapilacak olan iglenebilirlik
ve performans (dayanim ve durabilite) deneylerine ©nemli bir 151k tutmasi

beklenmektedir.
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Egilme dayanimlart agisindan YCT7.5NSINCI1 kodlu grup en yiiksek degerde olup
karma aktivator kullanimimin kompozitlerin mekanik 06zelliklerini en iyi sekilde

etkiledigi belirlenmistir.

Aktivator acisindan basing dayaniminda oldugu gibi NS’li numunelerin egilme

dayanimlart NC’li numunelerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri arasinda yiiksek degerde korelasyon elde
edilememis alkali aktive edilen kompozitlerde alkali aktivator tiiriine ve oranina bagh
olarak basing dayanimi ile egilme dayanmimi arasinda yiiksek korelasyon

beklenmeyecegi goriilmiistiir.

Kullanilan aktivatorler goz oniine alindiginda sodyum silikat (NaxSiO3z) ve sodyum
karbonat (Na2COs) in beraber kullanildigi gruplarda olumlu sonuglar elde edilmis bu
bilesik etkinin daha detayli olarak enstriimental analizlerle desteklenmesi (SEM, XRD,
TGA, FTIR,...vb.) tavsiye edilmektedir.

Farkli oranlarda farkli aktivatorlerle farkli kiir ortamlarinda bu tarz c¢alismalarin

yapilarak ozellikle ¢cimento miktarinin daha fazla azaltilmasi tavsiye edilmektedir.

Sonraki ¢alismalar icin deneysel calismalarin yapildigr kompozitler iizerinde durabilite
deneylerinin de yapilmasi (6zellikle alkali-silika reaksiyonu) ve sonuglarinin i¢ yapi

analizleri ile desteklenerek verilmesi 6nemlidir.



71

KAYNAKLAR

Acevedo-Martinez, E., Gomez-Zamorano, L. Y., & Escalante-Garcia, J. 1., 2012.
Portland cement-blast furnace slag mortars activated using waterglass:—Part 1:
Effect of slag replacement and alkali concentration. Construction and Building
Materials, 37, 462-469.

Ali, M. H., Dinkha, Y. Z., Haido, J. H., 2017. Mechanical properties and spalling at
elevated temperature of high performance concrete made with reactive and
waste inert powders. Engineering Science and Technology, an International
Journal, 20(2), 536-541.

Aliabdo, A. A., ElImoaty, A. E. M. A., Aboshama, A. Y., 2016. Utilization of waste
glass powder in the production of cement and concrete. Construction and
Building Materials, 124, 866-877.

Aliabdo, A. A., Elmoaty, A. E. M. A, & Emam, M. A., 2019. Factors affecting the
mechanical properties of alkali activated ground granulated blast furnace slag
concrete. Construction and Building Materials, 197, 339-355.

Altynova, A. E., Aidarova, N. A., Sarkenov B. B., 2015. Research and development of
concrete technology using recycled glass waste, Modern research and
innovation, (4-2), 20-26.

Anonim, 1996a TS EN 933-2 Agregalarin geometrik ozellikleri i¢in deneyler kisim 2:
Tane boyutu dagilim tayini-Deney elekleri, elek goz acikliklarini anma
biiyiikliikleri, Ankara.

Anonim 1996b, TS 1226 ISO 3310-2, Deney elekleri - Teknik 6zellikler ve deneyler -
Kisim 2: Delikli metal levhali deney elekleri, Ankara.

Anonim, 2003 TS EN 1008 Beton-Karma suyu-Numune alma, deneyler ve beton
endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu
olarak uygunlugunun tayini kurallari, Ankara.

Anonim 2010a, TS EN 12350-6, Beton - Taze beton deneyleri, Ankara.

Anonim 2010b,TS EN 12350-2, Beton - Taze beton deneyleri - Bolim 2: Cokme
(slump) deneyi, Ankara.

Anonim, 2012a TS EN 1097-1 Agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri igin
deneyler- Boliim 1: Asinmaya kars1 direncin tayini (mikro-Deval), Ankara.
Anonim 2012b, TS EN 12390-4 Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 4: Basing

dayanimi - Deney makinelerinin 6zellikleri, Ankara.

Anonim 2012c, TS EN 12390-5, Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 5: Deney
numunelerinin egilme dayaniminin tayini, Ankara.

Anonim 2014, TS EN 12390-1, Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 1: Deney
numunesi ve kaliplarinin sekil, boyut ve diger 6zellikleri, Ankara.

Anonymous 1993, ASTM C 125,. Standart Test Method for Compressive Strength of
Hydrolic Cement Mortars, Annual Book of ASTM Standards.

Anonymous 1994, ASTM C 618, Standart Specification for Coal Fly Ash and Raw or
Calcined Natural Pozzalan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement
Concrete, Annual Book of ASTM Standards.

Anonymous 2014, CSN EN 206, 2014. Concrete—Specification, performance,
production and conformity, UNMZ, Prague, Czech Republic



72

Arslan, M., 2001. Beton: Dokiimii, kaliplari, kusurlar1 ve dayanikliligi, Atlas.

Atis, C. D., Bilim, C., Celik, O., Karahan, O., 2009. Influence of activator on the
strength and drying shrinkage of alkali-activated slag mortar. Construction and
building materials, 23(1), 548-555.

Aydin, S., 2010. Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciirufu baglayicili lifli kompozit
gelistirilmesi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Dokuz Eyliil Universitesi.

Bakharev, T., Sanjanyan, J.G. and Cheng, Y.B., 2002. Sulfate attack on alkali-activated
slag concrete, Cement and Concrete Research, 32, 211-216.

Bakharev, T., Sanjayan, J. G., & Cheng, Y. B., 2000. Effect of admixtures on properties
of alkali-activated slag concrete. Cement and Concrete Research, 30(9), 1367-
1374.

Bakharev, T., Sanjayan, J. G., Cheng, Y. B., 1999. Alkali activation of Australian slag
cements. Cement and Concrete Research, 29(1), 113-120.

Bilim C., 2006. Yiiksek firin curufu katksinin ¢imento tabanli malzemelerde
kullanilabilirligi.

Bilim, C., Atis, C. D., 2012. Alkali activation of mortars containing different
replacement levels of ground granulated blast furnace slag. Construction and
Building Materials, 28(1), 708-712.

Bingdl, S., 2018. Alkali ile Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciirufu Geopolimer Harglarin
Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Erciyes Universitesi.

Bisht, K., Ramana, P. V, 2018. Sustainable production of concrete containing discarded
beverage glass as fine aggregate. Construction and Building Materials, 177, 116-
124,

Bondar, D., Lynsdale, C. J., Milestone, N. B., Hassani, N., Ramezanianpour, A. A,
2011. Effect of type, form, and dosage of activators on strength of alkali-
activated natural pozzolans. Cement and Concrete Composites, 33(2), 251-260.

Buchanan, A. H., Abu, A. K., 2017. Structural design for fire safety. John Wiley &
Sons.

Bye, G. C., 1983. Portland Cement: Composition. Production and Properties, 19.

Cervantes, V., Roesler, J., 2007. Ground granulated blast furnace slag. Technical Note,
Center of Excellence for Airport Technology, 1-4.

Chang, JJ., 2003. A study on the setting characteristics of sodium silicate-activated slag
pastes. Cement and Concrete Research, Jul 1;33(7):1005-11.

Chi, M., and Huang, R., 2013. Binding mechanism and properties of alkali-activated fly
ash/slag mortars. Construction and building materials, 40, 291-298.

Chi, M., 2012. Effects of dosage of alkali-activated solution and curing conditions on
the properties and durability of alkali-activated slag concrete. Construction and
Building Materials, 35, 240-245.

Chi, M., Huang, R., 2013. Binding mechanism and properties of alkali-activated fly
ash/slag mortars. Construction and building materials, 40, 291-298.

Collins, F., Sanjayan, J. G. 1999. Strength and shrinkage properties of alkali-activated
slag concrete containing porous coarse aggregate. Cement and Concrete
Research, 29(4), 607-610.

Collins, F., Sanjayan, J. G., 2000. Numerical modeling of alkali-activated slag concrete
beams subjected to restrained shrinkage. Materials Journal, 97(5), 594-602.



73

Cota, F. P., Melo, C. C. D., Panzera, T. H., Aragjo, A. G., Borges, P. H. R., Scarpa, F.,
2015. Mechanical properties and ASR evaluation of concrete tiles with waste
glass aggregate. Sustainable Cities and Society, 16, 49-56.

Du, H., Tan, K. H., 2013. Use of waste glass as sand in mortar: Part Il- alkali-silica
reaction and mitigation methods. Cem Concr Compos, 35: 118-126.

Du, H., Tan, K. H., 2017. Properties of high volume glass powder concrete. Cement and
Concrete Composites, 75, 22-29.

Dyer, T. D., Dhir, R. K., 2001. Chemical reactions of glass cullet used as cement
component. Journal of Materials in Civil Engineering, 13(6), 412-417.

Elibol, C., 2012. Alkalilerle Aktive Edilen Cimento Esasli Malzemelerin Basing
Dayanimlarmin Incelenmesi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul
Teknik Universitesi.

Erdogan T.Y., 2004. Beton Malzemeleri Sorular ve Yanitlar, THBB Yayinlar.

Erdogan T.Y., Erdem, T.K., Doven, A.G., 2000. Benefits of Using Ground Granulated
Blast-Furnace Slag as a Concrete Admixture in Northem Cyprus, Advances in
Civil Engineering,Fourth International Congress, 1-3, Turkish Republic of
Northern Cyprus, Proceedings, Vol 4, pp.1637-1645.

Erdogan, T. Y., 2016. Beton, Altinc1 Baski, Odtli Yayincilik, 760s, Ankara.

Erdogan, T. Y., Beton, O. D. T. U. 2003 . Gelistirme Vakfi Yay. ve Iletisim AS.

Erdogan, T.Y., 1997. Admixtures for concrete, Middle East Technical University, The
Middle East Technical University Press, ISBN 975-429-113-6, 188 s. Ankara.

Fernandez-Jimenez, A. ve Puertas, F. 2002. The alkali-silica reaction in
alkaliactivated granulated slag mortars with reactive aggregate. Cement and
Concrete Research, 32 (7), 1019-1024.

Fernandez-Jimenez, A., Palomo, A., 2005. Composition and microstructure of alkali
activated fly ash binder. Effect of the activator. Cement and concrete
research, 35(10), 1984-1992.

Fernandez-Jimenez, A., Palomo, J. G., Puertas, F., 1999. Alkali-activated slag mortars:
mechanical strength behaviour. Cement and Concrete Research, 29(8), 1313-
1321.

Fernandez-Jimenez, A., Palomo, J. G., Puertas, F., 1999. Alkali-activated slag mortars:
mechanical strength behaviour. Cement and Concrete Research, 29(8), 1313-
1321.

Fernandez-Jimenez, A., Puertas, F., 2002. The alkali-silica reaction in alkali-activated
granulated slag mortars with reactive aggregate. Cement and Concrete
Research, 32(7), 1019-1024.

Granizo, M. L., Blanco-Varela, M. T., Martinez-Ramirez, S., 2007. Alkali activation of
metakaolins: parameters affecting mechanical, structural and microstructural
properties. Journal of Materials Science, 42(9), 2934-2943.

Han, W., Sun, T., Li, X., Sun, M., Lu, Y., 2016. Using of borosilicate glass waste as a
cement additive. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 381, 11-15.

Huanhai, Z., Xuequan, W., Zhongzi, X., Mingshu, T., 1993. Kinetic study on hydration
of alkali-activated slag. Cement and Concrete Research, 23(6), 1253-1258.

Islam, G. S., Rahman, M. H., Kazi, N., 2017. Waste glass powder as partial replacement
of cement for sustainable concrete practice. International Journal of Sustainable
Built Environment, 6(1), 37-44.



74

Ismail, 1., Bernal, S. A., Provis, J. L., San Nicolas, R., Hamdan, S., van Deventer, J. S.,
2014. Modification of phase evolution in alkali-activated blast furnace slag by
the incorporation of fly ash. Cement and Concrete Composites, 45, 125-135.

Jani, Y., Hogland, W., 2014. Waste glass in the production of cement and concrete—A
review. Journal of environmental chemical engineering, 2(3), 1767-1775.

Kathirvel, P., Kaliyaperumal, S. R. M., 2016. Influence of recycled concrete aggregates
on the flexural properties of reinforced alkali activated slag
concrete. Construction and Building Materials, 102, 51-58.

Kaya, M., 2016. Farkli Tir Ugucu Kiiller Kullanilarak Uretilen Alkali Aktive Edilmis
Hargclarin Mekanik ve Durabilite Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sakarya Universitesi.

Khmiri, A., Samet, B., Chaabouni, M., 2012. A cross mixture design to optimise the
formulation of a ground waste glass blended cement. Construction and Building
Materials, 28(1), 680-686.

Kiligoglu, C., (2013). Cam atiklarinin betonda agrega ve ¢imento yerine kullanima,
Doktora Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

Kiligoglu, C., Coruh, S., 2016. Atk Cam ve Yiiksek Firin Ciirufu Kullanilarak
Hazirlanan Betonlarda Alkali-Silika Reaksiyonu.

Kocabiyik, L., 2010. Yiiksek Firin Ciirufu Mineral Katkisinin Betondaki Etkinlik
Katsaymin Belirlenmesi ve Betonun Kirilma Parametrelerine Etkisinin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik
Universitesi.

Komljenovic, M., Bascarevic, Z., Bradic, V., 2010. Mechanical and microstructural
properties of alkali-activated fly ash geopolymers. Journal of Hazardous
Materials, 181(1-3), 35-42.

Kushartomo, W., Bali, I., Sulaiman, B., 2015. Mechanical behavior of reactive powder
concrete with glass powder substitute. Procedia Engineering, 125, 617-622.

Kwon, YJ., 2005. A study on the alkali-aggregate reaction in high-strength concrete
with particular respect to the ground granulated blast-furnace slag effect. Cement
and Concrete Research,Jul 1;35(7):1305-13.

Lee, H., Hanif, A., Usman, M., Sim, J., Oh, H., 2018. Performance evaluation of
concrete incorporating glass powder and glass sludge wastes as supplementary
cementing material. Journal of Cleaner Production, 170, 683-693.

Li, Y., & Sun, Y. 2000. Preliminary study on combined-alkali-slag paste
materials. Cement and concrete research, 30(6), 963-966.

Lu, J. X, Zhan, B. J., Duan, Z. H., Poon, C. S., 2017. Using glass powder to improve
the durability of architectural mortar prepared with glass aggregates. Materials
and Design, 135, 102-111.

Matos, A., Sousa-Coutinho, J., 2012. Durability of mortar using waste glass powder as
cement replacement. Constr Build Mater, 36: 205-215.

Meena, A., & Singh, R., 2012. Comparative study of waste glass powder as pozzolanic
material in concrete.

Mielenz, R. C., 1983. Mineral admixtures-History and background. Concrete
International, 5(8), 34-42.

Moon, J., Speziale, S., Meral, C., Kalkan, B., Clark, S. M., Monteiro, P. J., 2013.
Determination of the elastic properties of amorphous materials: case study of
alkali-silica reaction gel. Cement and Concrete Research, 54, 55-60.



75

Nikolic, 1., Karanovic, L., Castvan, I. J., Radmilovic, V., Mentus, S., & Radmilovic, V.,
2014. Improved compressive strength of alkali activated slag upon
heating. Materials Letters, 133, 251-254.

Nwaubani, S. O., Poutos, K. I., 2013. The influence of waste glass powder fineness on
the properties of cement mortars. International Journal of Application or
Innovation in Engineering & Management (IJAIEM), 2(2), 110-116.

Omran, A., Tagnit-Hamou, A., 2016. Performance of glass-powder concrete in field
applications. Construction and Building Materials, 109, 84-95.

Orhan, E., Sahin, M., (2016) Ogiitiilmiis Attk Cam Tozu Katkili Betonun Basing
Dayanimma Yiiksek Sicakligm Etkisi, Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5(1).

Ozodabas, A., 2014. Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firmn Ciiruflu Harclarin
Performansimnin Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
Universitesi.

Ozturk, M., Bankir, M. B., Bolukbasi, O. S., & Sevim, U. K., 2019. Alkali activation of
electric arc furnace slag: Mechanical properties and micro analyzes. Journal of
Building Engineering, 21, 97-105.

Pachecho-Torgal, F., J. Castro-Gomes, S., Jalal 7, 2008. Alkaliactivated binders: A
review. Part 2. About materials and binders manufacture. Construction and
Building Materials, 22(7): p. 1315-1322.

Pacheco-Torgal, F., Castro-Gomes, J., Jalali, S., 2008. Alkali-activated binders: A
review: Part 1. Historical background, terminology, reaction mechanisms and
hydration products. Construction and Building Materials, 22(7), 1305-1314.

Park, S. B., Lee, B. C., Kim, J. H., 2004. Studies on mechanical properties of concrete
containing waste glass aggregate. Cement and concrete research, 34(12), 2181-
21809.

Paya, J., Agrela, F., Rosales, J., Morales, M. M., & Borrachero, M. V., 2019.
Application of alkali-activated industrial waste. In New Trends in Eco-efficient
and Recycled Concrete (pp. 357-424). Woodhead Publishing.

Petermann, J. C., Saeed, A., Hammond, M. I., 2010. Final technical report on alkali-
activated geopolymers: A literature review. Air force research laboratory
Materials and manufacturing directorate.

Puertas, F., Amat, T., Fernandez-Jiménez, A., Vazquez, T. 2003. Mechanical and
durable behaviour of alkaline cement mortars reinforced with polypropylene
fibres. Cement and Concrete Research, 33(12), 2031-2036.

Rakhimova, N. R., Rakhimov, R. Z., 2015. Alkali-activated cements and mortars based
on blast furnace slag and red clay brick waste. Materials & Design, 85, 324-331.

Ramachandran, V. S., 1995. Concrete Admixtures Handbook 2nd Edition. Properties.
Science and Technolog., Park Ridge, USA.

Rashad, A. M., Sadek, D. M., Hassan, H. A., 2016. An investigation on blast-furnace
stag as fine aggregate in alkali-activated slag mortars subjected to elevated
temperatures. Journal of cleaner production, 112, 1086-1096.

Rodier, L., Savastano Jr, H., 2018. Use of glass powder residue for the elaboration of
eco-efficient cementitious materials. Journal of cleaner production, 184, 333-
341.

Rovnanik, P., Reznik, B., Rovnanikova, P., 2016. Blended alkali-activated fly ash/brick
powder materials. Procedia Engineering, 151, 108-113.



76

Roy, D. M., 1982. Hydration, structure, and properties of blast furnace slag cements,
mortars, and concrete. In Journal Proceedings (Vol. 79, No. 6, pp. 444-457).

Roy, D.M., 1999. Alkali-activated cements, Opportunities and challenges. Cement and
Concrete Research, 29(2): p. 249-254.

Ryu, G. S., Lee, Y. B,, Koh, K. T., Chung, Y. S., 2013. The mechanical properties of fly
ash-based geopolymer concrete with alkaline activators. Construction and
Building Materials, 47, 409-418.

Saribiyik, M., Piskin, A., Saribiyik, A., 2013. The effects of waste glass powder usage
on polymer concrete properties. Construction and building materials, 47, 840-
844.

Schwarz, N., DuBois, M., Neithalath N., 2007. Electrical conductivity based
characterization of plain and coarse glass powder modified cement pastes. Cem
Concr Compos, 29: 656-666.

Shayan, A., 2002. Value-added utilisation of waste glass in concrete. In IABSE
Symposium Report (Vol. 86, No. 6, pp. 12-21). International Association for
Bridge and Structural Engineering.

Shi, C., Roy, D., Krivenko, P., 2003. Alkali-activated cements and concretes, CRC
press.

Shi, C., Zheng, K., 2007. A review on the use of waste glasses in the production of
cement and concrete. Resources, Conservation and Recycling, 52(2), 234-247.

Silva, S. V. A., Kithalawa Arachchi, J. N. J., Wijewardena, C. L., Nanayakkara, S. M.
A., 2012. Development of fly ash based geopolymer concrete.

Soliman, N. A., Tagnit-Hamou, A., 2016. Development of ultra-high-performance
concrete using glass powder—Towards ecofriendly concrete. Construction and
building materials, 125, 600-612.

Tokyay, M., Ayturan, P., 2010. Mineral katkilarin alkali ile aktive edilmesi: Bolim 2,
Cimento ve Beton Diinyasi, 15-89, 77-91.

Tokyay, M., Erdogdu, K., 2003. Ciiruflar ve Ciiruflu Cimentolar, Arastirmalarin
Gozden Gegirilmesi Raporu. TCMB Yayini, Ankara, 48.

Topcu, I. B., Canbaz, M., 2004. Properties of concrete containing waste glass. Cement
and concrete research, 34(2), 267-274.

Topeu, I. B., Canbaz, M., 2008. Alkali Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciiruflu Harglarda
Donma Céziime. Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 1-16.

Topgu, 1. B., Canbaz, M., 2008. Alkali Aktive Edilmis Yiiksek Firmn Ciiruflu Harclarda
Donma Coziime. Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 1-16.

Ulu, C., 2016. Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciiruflu ve Metakaolinli
Harglarda Atik Pet Agrega Kullaniminin Arastirilmasi, Y.Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Omer Halisdemir Universitesi.

Vaitkevicius, V., Serelis, E., Hilbig, H., 2014. The effect of glass powder on the
microstructure of ultra high performance concrete. Construction and Building
Materials, 68, 102-109.

Vijayakumar, G., Vishaliny, H., Govindarajulu, D., 2013. Studies on glass powder as
partial replacement of cement in concrete production. International Journal of
Emerging Technology and Advanced Engineering, 3(2), 153-157.



77

Virgalitte, S. J., Luther, M. D., Rose, J. H., Mather, B., Bell, L. W., Ehmke, B. A.,
Lewis, D. W., 1995. Ground Granulated Blast-Furnace Slag as a Cementitious
Constituent in Concrete. American Concrete Institute ACI Report 233R-95.

Wang, H. Y., Huang, W. L., 2010. Durability of self-consolidating concrete using waste
LCD glass. Construction and Building Materials, 24(6), 1008-1013.

Xiao, J., Lu, D., Ying, J., 2013. Durability of recycled aggregate concrete: An
overview. Journal of Advanced Concrete Technology, 11(12), 347-359.

Yang, K. H., Cho, A. R, Song, J. K., Nam, S. H. 2012. Hydration products and strength
development of calcium hydroxide-based alkali-activated slag mortars.
Construction and Building Materials, 29, 410-419.

Yakupoglu, A., 2010. Alkalilerle Aktive Edilmis Yiiksek Firin Ciiruflu Harg¢larin
Ozelikleri, Y.Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erciyes Universitesi.

Yuksel, C., Ahari, R. S., Ahari, B. A., Ramyar, K., 2013. Evaluation of three test
methods for determining the alkali-silica reactivity of glass aggregate. Cement
and Concrete Composites, 38, 57-64.

Zhang, Z. H., Zhu, H. J., Zhou, C. H., & Wang, H. (2016). Geopolymer from kaolin in
China: an overview. Applied Clay Science, 119, 31-41.

Zhu, H., Zhang, Z., Zhu, Y., Tian, L., 2014. Durability of alkali-activated fly ash
concrete: chloride penetration in pastes and mortars. Construction and Building
Materials, 65, 51-59.

Zidol, A., Tognonvi, M. T., Tagnit-Hamou, A., 2017. Effect of glass powder on
concrete sustainability, New Journal of Glass and Ceramics, 7(02), 34.

Zivica, V., 2006. Effectiveness of new silica fume alkali activator. Cement and
Concrete Composites, 28(1), 21-25.



78

OZGECMIS

1990 yilinda Sirvan (AZERBAYCAN) schrinde dogdu. Sirvan’da ortaokul ve lise
okuduktan sonra 2007-2011 yillar1 aras1 Azerbaycan Mimarlik ve Insaat Universitesinde
Insaat Miihendisligi béliimiinii okudu ve 2016 yilinda Erzurum Atatiirk Universitesi Fen

Bilimleri Enstitlisiinde Yiiksek Lisans egitimine basladi. Evlidir ve iki ¢ocuk babasidir.



