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OZET:

Cevresel bozulmalar, artan sera gazlari, hammaddelerin bilingsizce ve hizla tiiketilmesi gibi
sorunlar toplumlar1 siirdiiriilebilir yesil bina ve insaat malzemeleri iiretmeye zorlamaktadir.
Siirdiiriilebilir kalkinma ve donglisel ekonominin cevresel ve finansal faydalari biiyiik 6l¢lide
atiklarin yeniden kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi veya bertaraf edilmesine baglidir. Bu baglamda
geopolimer beton {iistiin mekanik ve durabilite 6zellikleri ve bir¢ok atig1 onciil olarak kullanma
yetenekleri nedeniyle ¢evre dostu bir malzeme olarak son yillarda ilgi gérmiistiir. Diisiik karbon
ayak izine sahip olmasi ve ugucu kiil, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin clirufu gibi endiistriyel yan
iirtinlerin ve volkanik esasl kiillerin kullanilmasi, geopolimer betonun (GPC) geleneksel betona
stirdiiriilebilir bir alternatif olmasini saglar. Kati atik tesislerinde artan insaat yikim atiklar1 ve dogal
kaynaklarin asirt kullanimi ekolojik denge icin endise verici seviyeye ulasmistir. Bu nedenle beton
atiklarin geri doniisiimii; kati atik problemlerini ¢6zmenin, ekolojik dengeyi saglamanin ve dogal
hammaddeleri korumanin en etkili yontemlerinden biridir. Fakat literatiirde; geleneksel beton icin
geri doniisiim ve yeniden kullanim gibi yasam sonu stratejileri genis ¢apta arastirilmis olsa da bu
tiir stratejilerin geopolimer beton i¢in uygulanabilirligi yeterli diizeyde arastirilmamistir. Bu
makale, geri doniistlirlilmiis geopolimer agregalarin fiziksel 6zelliklerini ve geri doniistiiriilmiis
agrega ile liretilen geopolimer betonun mekanik 6zelliklerini inceleyen arastirmalart sunmaktadir.
Literatiir arastirmalar1 sonucunda; ayni tane boyutundaki dogal agregalara gore geri doniistiirilmis
geopolimer agregalarin su emme oraninin yiiksek, tane yogunlugunun diisiik, Los Angeles aginma
direncinin diigiik, pH degerinin yiiksek, potansiyel ASR reaktivitesinin diisik oldugu
gozlemlenirken, geri doniistiiriilmiis agrega ile iiretilen geopolimer betonun mekanik 6zelliklerinin
geleneksel betonun mekanik 6zelliklerinden daha diigiik oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT:

Problems such as environmental disturbances, increasing greenhouse gases, unconscious and rapid
consumption of raw materials force societies to produce sustainable green buildings and
construction materials. The environmental and financial benefits of sustainable development and
the circular economy largely depend on the disposal of waste or the ability to transform waste into
new products. In this context, geopolymer concrete has attracted attention in recent years as an
environmentally friendly material due to its superior mechanical and durability properties and
ability to use many wastes as a precursor. Having a low carbon footprint and the use of industrial
by-products such as fly ash, ground granulated blast furnace slag, and volcanic-based ash make
geopolymer concrete (GPC) a sustainable alternative to conventional concrete. Increasing
construction demolition wastes and excessive use of natural resources in solid waste facilities have
reached an alarming level for the ecological balance. Therefore, recycling of concrete waste; it is
one of the most effective methods of solving solid waste problems, maintaining ecological balance,
and protecting natural raw materials. But in the literature; although end-of-life strategies such as
recycling and reuse for conventional concrete have been widely investigated, the applicability of
such strategies for geopolymer concrete has not been adequately investigated. This article presents
research examining the physical properties of recycled geopolymer aggregates and the mechanical
properties of geopolymer concrete produced with recycled aggregates. As a result of literature
research; compared to natural aggregates of the same grain size, it was observed that the water
absorption rate of the recycled geopolymer aggregates was high, the grain density was low, the Los
Angeles abrasion resistance was low, the pH value was high, and the potential ASR reactivity was
low while it was observed that the mechanical properties of geopolymer concrete produced with
recycled aggregates were higher than the mechanical properties of conventional concrete.
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GIRIS

Dayanim ve dayaniklilifi nedeniyle beton insaat sektdriinde en ¢ok tercih edilen yapi
malzemelerinden biri olurken yasam kaynagi olan sudan sonra en ¢ok tiiketilen yapr malzemesidir.
Cimento, agrega ve suyun optimum seviyede karistirilmasiyla tliretilen betonun avantajlarinin yani sira
ozellikle ¢imento gibi ana bilesenlerinin iiretimi esnasinda biiyiik miktarda enerji harcanmasi ve
kiiresel 1sinmaya ve cevre kirliligine sebep olan CO2 ve sera gazi salimimina yol agmasi gibi
dezavantajlara sahiptir (Das ve ark., 2021). Bir ton ¢imento iiretimi sonucunda atmosfere yaklasik bir
ton CO2 gaz1 salinimi gergeklesmektedir, bu da ¢imento endiistrisini kiiresel CO2 emisyonlarinin
yaklasik %7'sinden sorumlu hale getirmektedir (Neupane ve ark., 2022). Ayrica ¢imento endiistrisi su
ve havanin kirlenmesine neden olurken, ¢imento {iretimi igin biiyiik miktarda dogal hammadde
gereksinimi, dogal kaynaklarin rezervlerinin asir1 kullanimina, g¢evre estetiginin bozulmasina ve
ekosistemlerin degismesine neden olmaktadir (Almutairi ve ark., 2021). Diinyada her yil 30 milyar ton
beton kullanildigt ve kisi basmma diisen beton kullanimmin son 40 yilda ii¢ kat arttigi
degerlendirildiginde bu durum endise vericidir (York ve Europe 2021). Tiim bu sorunlara ¢6ziim
getirmek amaciyla, insaat uygulamalarinda ¢imento yerine siirdiiriilebilir alternatif malzemeler
arastirilmustir.

Bu amaglar dogrultusunda Fransiz bilim insan1 Joseph Davidovits, geopolimer olarak
adlandirilan yeni bir nesil betonu gelistirmistir. “Geo”, ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu, silika dumani,
piring kabugu kiilii, perlit, volkanik kokenli kiil gibi silika ve aliimina bakimindan zengin jeolojik veya
endiistriyel yan lriinleri ifade ederken, "polimer" kavrami, ayni birimden {iretilen bir molekiil zinciri
ifade eder (Younis ve ark., 2020). Joseph Davidovits geopolimer kavramini; alimiinosilikat¢a zengin
hammaddelerin uygun kiir kosullar1 altinda NaOH veya KOH gibi giiglii alkali ¢ozeltiler ve Na2SiOs
gibi ¢oziiniir silikatlar ile reaksiyona girmesi sonucu SiO4 ve AlOs bilesiklerinden olusan “poli-sialat”
(Si-O-Al-0) ti¢ boyutlu polimerik zincir yapisina sahip siirdiiriilebilir malzeme olarak tanimlamistir
(Davidovits 1991; Torgal ve ark., 2008). Geopolimer betonda aliimina ve silika bakimindan zengin
endiistriyel atik malzemelerin Portland ¢imentosuna tamamen ikame olarak kullanilmasi, biiyiik
hacimli atiklarin bertaraf edilmesine katkida bulunmasinin yaninda ¢imento endiistrisi kaynakli sera
gazi ve COz2 emisyonlarin1 %80’e kadar azaltmaktadir (Hassan ve ark., 2019; Almutairi ve ark., 2021).

Genel olarak, 2001'den dnce geopolimer beton ile ilgili aragtirmalar minimum diizeyde iken
2001 yilindan sonra arastirmalar ivme kazanarak devam etmistir, 2016 yilindan bu yana ise geopolimer
betonun performansin1 degerlendiren kapsamli ¢alismalar 6nemli Glgiide artmistir. Buna ragmen
geopolimer beton, bir insaat malzemesi olarak kiiresel bir deger kazanmamustir (Ma ve ark., 2018).
Sekil 1’de, geopolimer beton ile ilgili 2000'den 2021'e kadar ScienceDirect veri tabaninda yayinlanan
makalelerin sayisinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Son dénemde “geopolimer beton”, “geopolimer beton siirdiiriilebilirligi” ve “geopolimer beton
uygulamalar1” kelimelerini iceren geopolimer kavrami esasli makale sayist (Shehata ve ark., 2022)
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Geopolimer betonlar, istiin 6zellikleri sayesinde, insaat malzemeleri (¢imento ve beton),
havacilik ve plastik endiistrilerinin yan1 sira kimyasal ve niikleer endiistrilerde genis bir uygulama
alanina sahiptir. Ayrica geopolimer betonlar, 3D baski malzemeleri, biyolojik malzemeler, refrakter
malzemeler, kaplama malzemeleri, diisiik enerjili karolar, fiber takviyeli kompozitler, onarim
malzemeleri, i¢ ve dig dekorasyon ve diger gelismekte olan geopolimer malzemeler gibi bir¢cok alanda
biiyiik potansiyele sahiptir (Sekil 2) (Shehata ve ark., 2022).

Sekil 2. (a) 3D baskili geopolimer {iriin, (b) Geopolimer kdpiik, (¢c) Geopolimer kanalizasyon borulart (RCPA), (d)
Queensland Universitesi’nin geopolimer esash Kiiresel Degisim Enstitii Binasi, (e) Toowoomba Wellcamp Havaalani'ni
ingasinda kullanilan geopolimer beton esasli uygulamalar (Shehata ve ark., 2022)

Giliniimiizde geopolimer beton; endiistriyel ve tarimsal atik malzemelerinin hammadde olarak
kullanilmasina ve atik bertarafina firsat vermesi nedeni ile hizli bir ilerleme kaydetmektedir (Rahman
ve Al-Ameri 2021).

Son zamanlarda oOzellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde biiyiiyen kentlesmenin bir
sonucu olarak ulagim, konut, saglik ve egitim gibi altyapi ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmistir ve bu ihtiyaglar
karsilamak icin beton tiikketimi dogru orantili bir sekilde artmistir. Artan beton talebini karsilayabilmek
icin dogal kaynaklar asir1 derecede tiiketilmistir ve sonucunda dogal denge geri dondiiriilemez sekilde
bozulmustur. Tahribat ile birlikte birgok iilke ve bolgede dogal agrega kitlig1 ortaya ¢ikmistir (Agrawal
ve ark., 2019). Bu dogrultuda ilerleyen yillarda diinyada gittikge artan dogal agrega ihtiyacinin
temininde sikintilar yasanacagi ongoriilmektedir. Diger yandan mevcut yapilarin amaglanan kullanim
siiresini doldurmasi, gereken dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini saglayamamasi veya kullanim
amacina hizmet edememesi durumunda kontrollii olarak ortadan kaldirilmasi veya dogal afetlere
maruz kalarak yikilmasi sonucunda biiyiikk miktarlarda insaat ve yikinti atig1 ortaya c¢ikmaktadir
(Goksu ve ark., 2018). Yalnizca Amerika Birlesik Devletleri, her yil yaklasik 140 milyon ton, Cin her
yil yaklasgik 200 milyon ton, Avrupa ise her yil yaklasik 970 milyon ton beton ve yikim atig1
tiretmektedir ve toplam kati atigin biiyiilk ¢ogunlugunu ingaat atiklari olusturmaktadir. Yikim sonucu
ortaya c¢ikan atik betonlar atildiklar1 yerlerde cevre kirliligine ve zamanla ¢op sahasi kithigina neden
olmaktadir. Bu nedenle beton geri doniisiimii, diinya capinda iiretilen muazzam miktardaki beton
artiklariyla basa ¢ikmak i¢in en eski ve en etkili atik yonetimi stratejilerinden biridir (Akbarnezhad ve
ark., 2015). Geri doniistiiriilmiis agregalarin betonda kullanilarak degerlendirilmesi ¢opliiklere giden
atiklarin miktarinmi diisiiriirken; yeni beton {iretimi icin alternatif bir agrega kaynagi saglayarak dogal
kaynaklarmin tiiketimini azaltir ve bdylelikle ekolojik dengenin korunmasina katkida bulunur
(Akbarnezhad ve ark., 2013).
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Geopolimerin Portland ¢imentolu betonun yerini alacak sekilde benimsenmesinin, gelecekte
geopolimer atik miktarinda orantili bir artisa yol agmasi beklenmektedir. Bunun sonucu olarak gelecek
yillarda geopolimer betonun geri doniistiiriilerek yeniden kullanilmasi kaginilmaz bir durumdur.
Geopolimer atiklarin geri donistiiriilmesi ve bunlarin aliiminosilikat kaynagi veya agrega olarak
kullanilmasi, ekonomik ve ekolojik faydasinin yani sira, kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil
malzeme {iretimi i¢in de fayda saglayacaktir. Gelecek nesillere temiz bir gezegen birakmak igin
geopolimer beton atiklari da “besikten besige” konseptine uygun olarak farkli geopolimer
formiilasyonlarina dahil edilebilir (Gharzouni ve ark., 2016). Mevcut literatiir, geopolimer betonun
geri dontlistimiinden ziyade geopolimer betonda geri doniistiiriilmiis (normal Portland ¢imento esasli)
malzemelerin  kullanimma iligkin arastirmalar sunmaktadir. Geopolimer betonlardan geri
donistiiriilmiis agreganin geopolimer betonda yeniden kullanilmasi hakkinda literatiirde sinirlt sayida
calisma bulunmaktadir. Yakin gelecekte geri doniistiiriilmiis agregalar gibi geri doniistiiriilmiis
geopolimer agregalar da biiylik bir pazar olusturacaktir ve dolayisiyla uygulamada geri doniistimiin
benimsenmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu makale ¢alismasi, geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin su emme, tane yogunlugu,
alkali agrega reaksiyonu, Los Angeles asinma kaybi, tane boyutu analizi, pH degeri ve durabilite
ozelliklerini ve geri donistiiriilmiis geopolimer agregalarin geopolimer betonun mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini arastirmay1 amaglamaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA
Geri Déniistiiriilmiis Geopolimer Agregalarin Ozellikleri

Su emme ve 0zgiil agirhk

Hedeflenen islenebilme, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini saglayabilen beton iiretimi i¢in
agregalarin su emme miktar1 ve 6zgiil agirliginin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Geri doniistiiriilmiis
agregalar dogal agregalara gore biinyesinde daha fazla bosluklu yapiya sahiptir. Agreganin
biinyesindeki bosluklu yap1 arttikca betonun karisim suyu ihtiyaci artar. Artan karsim suyu miktari
betonda kilcal bosluklara sebep olur ve bunun sonucunda betonun dayanim ve dayanikliligi azalir
(Gokee ve Can., 2019). Asagida Cizelge 1’de TS 1097-6’ya gore normal agregalarin tane boyutuna
gore kabul edilebilir maksimum su emme yiizdeleri ve Cizelge 2°de ise TS 706 EN 12620 +A1’e gore
bazalt ve kalker kokenli agregalarin su emme yiizdeleri ve tane yogunluklar1 verilmistir.

Cizelge 1. TS EN 1097-6'ya gbre normal agregalarin maksimum su emme yiizdeleri

Par¢acik Boyutu (mm) Su Emme Kapasitesi (%)
31.5-63 %1.5’ten az olmali
4-315 %1.5’ten az olmali
0.063-4 %1.5’ten az olmal1

Cizelge 2. TS 706 EN 12620+A1 gore; bazalt ve kalker agregalarinin doygun yiizey kuru esastaki tane
yogunluklar1 ve su emme yiizdeleri

Agrega Tipi Tane Yogunlugu (g/cm?®) Su emme (%0)
Bazalt 2.79 0.75
Kalker 2.60 1.2

Agrawal ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada NaOH ve Na2SiOs ile aktive edilen, ugucu kiil
esasli geopolimer betondan elde ettikleri geri doniistiiriilmiis geopolimer ucucu kiill kumunun (ince
ucucu kiil GDGA) 6zgiil agirligini ve su emme oranini sirasi ile 2.46 ve %5.61 olarak tespit etmistir.
Buna kars1 dogal nehir kumunun 6zgiil agirligini ve su emme oranini ise sirasi ile 2.67 ve %2.46
olarak tespit etmistir. Mesgari ve ark. (2020), NaOH ve Na2SiOs ile aktive edilen, ugucu Kkiil,
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metakaolin ve yiiksek firin cilirufu esasli geopolimer betonlardan elde ettikleri geri doniistiiriilmiis
geopolimer iri agregalar (iri GDGA) tane boyutlarina gore ayirarak su emme oranini ve kuru 6zgiil
agirhigint incelemistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, su emme orani ve 6zgiil agirligi, agregalarin tane
boyutuna gore onemli Ol¢lide degismistir. Tane boyutundaki artigla birlikte 24 saatlik su emme
oranlarinda 6nemli bir azalma oldugu gozlemlenmistir. GDGA’larin kuru 6zgiil agirligi ise tane
boyutuna bagli olarak dogal agregadan daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 3. Farkli tane boyutlardaki GDGA’larin ve geri doniistiiriilmiis agregalarin (GDA) 24 saatlik su emme orant
(%) (Mesgari ve ark., 2020)

Akbernezhad ve ark. (2015), NaOH ve NazSiOs ile aktive edilen, ugucu kiil, kaolin ve yliksek
firn ciirufu esash geopolimer betondan elde ettikleri iri GDGA’lar1 tane boyutlarina gore ayirarak su
emme oranini ve kuru 6zgiil agirhigini incelemistir. Sekil 4’te gorildiigi gibi GDGA’larin su emme
oran1 ayni tane boyutundaki dogal bazalt agregasinin su emme oranindan daha yiiksek iken etiiv
kurusu esasindaki tane yogunlugundan daha diisiiktiir.

;3; 104 g%ZGaK & 30004
£ % B3 GDA E e
S 81 2 1
g g § »;;n 2000
£ N 2 o]k
= §:E:: =1 o
a \ &Lm ¥ 10004
% 24 %T-“: %Z i : 5004 &
a @\\x:x: ﬁ\ N E
g ° 47-6.7 6.7-9.5
Boyut (mm) Boyut (mm)
a

Sekil 4. a) GDGA, GDA ve bazalt agregasinin 24 saatlik su emme orani (%) ve b) Etiiv kurusu 6zgiil agirlig
degerleri (Akbernezhad ve ark., 2015)

Zhu ve ark. (2020), NaOH ve Na2SiOs ile aktive edilen, metakaolin esasli geopolimer betondan
elde ettikleri ince GDGA’larin su emme oranini ve 6zgiil agirhigini incelemistir. Ince GDGA’larin ve
nehir kumunun 6zgiil agirhig: sirasi ile 1.85 ve 2.61 g/cm?, su emme oranlari ise %15.04 ve %1.07
olarak tespit edilmistir. Ramos ve ark. (2020), geopolimer beton atik parcaciklari ile birlestirilmis,
soldurulmus diiz veya oleik asit ile ylizey modifiye edilmis geri doniistiiriilmiis polipropilen matrisli
cevre dostu kompozitleri incelemistir. Yiizeyi modifiye edilmis geopolimer atik parcaciklarinin su
emme oraninin %1’den diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Incelenen literatiir ¢alismalarina gore; geri
dontstiiriilmiis geopolimer agregalarin su emme oranlar1 ayni tane boyutundaki dogal agrega ile
karsilastirildiginda daha yiiksek ve tane yogunluklar1 daha diisiiktiir. Sekil 4’te goriildigii gibi geri
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dontistiiriilmiis geopolimer agregalarin su emme oranlar1 geleneksel betondan geri doniistiiriilmiis
agregalarin su emme oranindan da daha yiiksektir. Su emme oranindaki artis ve tane yogunlugundaki
diisiis geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin bosluklu yapisindan kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte ylizey modifiye islemi ile geri doniistliriilmiis agregalarin su emme kapasitesi onemli ol¢giide
azaltilabilir (Ramos ve ark., 2020).

Los Angeles asinma kaybi

Agregalar kullanildiklar1 alana gore farkli yiliklere maruz kalarak farkli sekillerde asinabilir ve
parcalanabilir. Agrega ylizeyindeki veya biinyesindeki asinma deformasyonun belirli bir oranda
kalmasi, insa edilen yap1 giivenligi icin gereklidir. Agregalarin darbe dayanimi, standart boyutlardaki
kayaclarin belirli bir dogrultuda darbelere karsi gdsterdigi direnctir. Agregalarin darbe ve asinma gibi
etkilere kars1 dayanikliliginin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerinden biri de Los Angeles
asinma deneyidir. Akbernezhad ve ark. (2015), GDGA ve dogal bazalt agregalarmmin (DA) Los
Angeles aginma kaybini incelemistir. Siras1 ile GDGA ve DA’larin asinma kayb1 orant %47 ve %16
olarak tespit edilmistir. GDGA’larin Los Angeles asinma kaybi DA’lara oranla oldukca fazladir.
Mesgari ve ark. (2020), GDGA’larin ve dogal bazalt agregalarinin Los Angeles asinma kaybini sirasi
ile %42+2 ve %16 olarak tespit etmistirler. Incelenen literatiir ¢alismalarina gore; geri doniistiiriilmiis
geopolimer agregalarin Los Angeles asinma direnci ayni tane boyutundaki dogal agreganin asinma
direncinden daha diisiiktiir. Agregalarin asinma kaybi direngleri; tane yogunluklar1 ve bosluk oranlari
gibi ozelliklere baglidir (Tung ve Alyamag, 2020). GDGA’larin bosluk oranlari dogal agrega ile
karsilastirildiginda daha yiiksekken tane yogunlugu daha disiiktiir ve buna bagl olarak asinma
direncleri de dogal agregalara gore daha diisiiktiir. Bu da GDGA’lar1 asinmaya maruz kalan yapisal
uygulamalarda (yol ve yiizey betonlar1 gibi) dezavantajli hale getirebilir.

Alkali silika reaksiyonu

Alkali silika reaksiyonu; Portland ¢imentosundan gelen alkali ile agregadan gelen silissi igerikler
arasindaki kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucunda meydana gelen alkali silika jeli biinyesine
fazla su absorbe edip genisleyerek catlaklara ve bunun sonucunda ise betonda dayanim ve dayaniklilik
kaybina sebep olur. Bununla birlikte geopolimer beton s6z konusu oldugunda silis igerikli baglayici
malzemeler ve alkali hidroksitlerin bir arada kullanilmasi sebebi ile alkali silika reaksiyonunun olusma
thtimali s6z konusudur (Dezfouli ve ark., 2021). Agrawal ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ince
ucucu kiil GDGA’smin ve nehir kumunun alkali silika reaktivitesini sirasi ile 0.023 ve 0.031 olarak
tespit etmislerdir. Agrawal ve ark. (2017), ince ugucu kiil GDGA’s1 ile yaptig1 diger bir ¢alismada da;
ASR’ye bagli betonda zamana bagli boy degisimi miktarni 0.06 mm olarak dl¢miislerdir. incelenen
literatiir calismalarinda; geri donistiiriilmiis geopolimer agregalarin alkali silika reaktivitesinin
standart degerlerin altinda oldugu ve betonda kullanilmasinin sorun teskil etmedigi gézlemlenmistir.
Geopolimer betonlarin diisik ASR genlesmesi, esas olarak geopolimer matrisindeki daha diistik
Portlandit (CH) miktari ile agiklanabilir (Dezfouli ve ark., 2021).

Dane boyutu dagilimi ve incelik modiilii

Agrawal ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada ince ucucu kiil GDGA’larin ve dogal nehir
kumunun incelik modiilii degerini sirasi ile 2.56 ve 2.67 olarak tespit etmislerdir (Sekil 5). Agrawal ve
ark. (2017), baska bir ¢alismalarinda ise ince ugucu kiill GDGA’lar1 ve nehir kumu igin ortalama
pargacik boyutu dagilim egrisini, standart kumunun iist ve alt sinirlar ile karsilastirmistir (Sekil 6).
Parcacik boyutu dagilim egrisinin dogal kumun dagilim egrisi ile benzer oldugu ve standart kumun iist
ve alt siirlar1 i¢inde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Ince ugucu kiil GDGA ’larin ve nehir kumunun dane boyutu dagilimi (Agrawal ve ark.,2019)
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Sekil 6. Ince ugucu kiil GDGA ’larin ve nehir kumunun dane boyutu dagilimi (Agrawal ve ark.,2017)

Zhu ve ark. (2020), ince GDGA’larin incelik modiiliinii incelemis ve nehir kumu ile
karsilagtirmis ve hem nehir kumunu hem de ince GDGA’lari, ASTM C144°e gore ayni incelik modiilii
degeri (2.59) ile tek tip siniflandirmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Nehir kumu ve ince ugucu kiil GDGA’larmn elekten yiizdelik olarak gegme degerleri (Zhu ve ark.,2020)

Incelenen literatiir ¢alismalarina gére; geri doniistiiriilmiis geopolimer agreganin tane boyutu
dagilimi, incelik modiilii, dogal agreganin tane boyutu dagilimi ve incelik modiilii ile ayn1 veyahut
istenilen boyutta ayarlanabilir sekildedir. Literatiir c¢aligmalarinda agregalarin geri doniisiimii
genellikle ¢eneli kiricida boyut fraksiyonu ayarlanarak yapilmistir. Ceneli kiricinin boyut fraksiyonunu
dogal agreganin tane boyutuna gore ayarlanirsa, geri doniisiim agregasinin tane boyutu dagilimi, dogal
agreganin tane boyutu dagilimina benzer olabilir.
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Agregalarda durabilite testi

Agregalarda durabilite testi, agregalarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullara kars1 direncinin
gostergesidir. Saglam olmayan bir agrega, betonun bozulmasina, hedeflenen servis Omriinii
kisalmasmma ve deprem gibi dogal afetler karsisinda yapidan beklenen mekanik o6zelliklerin
sergilenememesine neden olur. Agrawal ve ark. (2017), ince ugucu kiil GDGA’lar1i, doymus sodyum
stilfat (Na2S0a) i¢ine daldirilarak toplam 14 giin boyunca doniisiimlii 1slatma ve kurutmaya tabi tutmus
ve ince ugucu kil GDGA’larin agirhiginda ortalama %6'lik bir azalma meydana geldigini tespit
etmislerdir. ince ugucu kiil GDGA’larin gevresel etkilere maruz kaldiginda agirlik kaybi ve hacim
degisikliklerine kars1 direncli oldugu goézlemlenmistir. Agrawal ve ark. (2019), baska bir
caligsmalarinda; ince ugucu kiill GDGA’lar1 ve dogal nehir kumu ile iiretilen betonlarin hizli kloriir
gecirgenlik seviyesini ve karbonatlasma derinligini 6l¢gmistiirler. Hizli kloriir gegirgenlik seviyelerini
stirasi ile 4.65%10712 m?/st ve 6.62x1072 m?/s? olarak tespit edilmistir. Ince ugucu kiil GDGA’larin
kloriir gegirgenlik seviyesinin nehir kumundan daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu aliimina silikat
kaynaginin puzolanik davranisindan dolay1 bosluklar1 daha i1yi doldurarak betonun kloriir gecirgenlik
seviyesinin azaltmasindan kaynaklanabilir (Bagheri ve Zanganeh, 2012). Ayrica, ince ugucu kiil
GDGA betonundaki ve nehir kumu betonundaki karbonatlasma derinligini siras1 ile 2.1 mm ve 8.4 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu geopolimer numunelerin pH seviyesinin yiliksek olmasina baglanmistir.
Incelenen literatiir ¢aligmalarina gore; geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalar gevresel etkilere karsi
direnebilir fakat durabilite deneyleri iizerinde daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

Agregalarin pH degeri

Betonun pH degeri arttikca silis kokenli agregalar daha fazla ¢oziiniir ve ASR olusumuna sebep
olur bu sebeple beton tasariminda kullanilan agregalarin pH degeri 6nemli ve dikkat edilmesi gereken
bir parametredir (Uygunoglu, 2009). Literatiirdeki ¢aligmalara gére geri doniistiiriilmiis geopolimer
agregalarin olgiilen pH degeri, dogal agregalara oranla daha yiiksektir. Bunun sebebi ise Onceki
geopolimerizasyon reaksiyonunda olusan alkali iirlinlerin varhigidir (Gharzouni ve ark., 2016).
Gharzouni ve ark. (2016), metakaolin esasli geopolimer betonun ve GDGA ilaveli geopolimer
betonlarin pH degerini sirasi ile 7.2 ve 10 olarak tespit etmistir. Agrawal ve ark. (2017), ince ugucu kiil
GDGA'’larin ve dogal nehir kumunun pH degerlerini incelemis ve sirast ile 12.12 ve 8.16 olarak
Olemiistiir. Ayrica geopolimer betonun pH seviyesinin yiiksekligi GDGA ‘larin potansiyel alkali silika
reaktivitesini artirmamustir. Agrawal ve ark. (2019) yaptig1 diger bir calismada ince ucucu Kkiil
GDGA’larinin potansiyel ASR degerini dogal agreganin potansiyel ASR degerinden daha diisiik
bulunmustur. Incelenen literatiir ¢alismalarma gére; GDGA’nin pH degeri dogal agregalarin pH
degerinden yiiksektir.

Geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalar ile iiretilen geopolimer betonun mekanik ozellikleri

basing dayanimi

Akbernezhad ve ark. (2015), %100 GDGA kullanilarak iiretilen geopolimer betonun ve %100
GDA kullanilarak {iretilen geleneksel betonun basing dayanimlarini incelemistir. %100 GDGA
kullanilarak iiretilen geopolimer betonun basing dayaniminda kontrol numunesine gore %12.9’luk bir
azalma olurken; %100 GDA kullanilarak firetilen geleneksel betonun basing dayaniminda kontrol
numunesine gore %28.1’lik bir azalma gozlemlenmistir. Sekil 8’de goriildigii gibi geri doniistiiriilmiis
agreganin yer degistirme orani arttik¢a basing dayanimi azalmistir.
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Sekil 8. Geri doniistiiriilmiis agreganin dogal agrega ile yer degistirme oranina gore GDGA ile iiretilen geopolimer
betonun ve GDA ile iiretilen geleneksel betonun 28 giinliik basing dayanimindaki farkliliklar (Akbernezhad ve ark.,2015)

Agrawal ve ark. (2019), ince ugucu kiill GDGA’lar ile iiretilen betonun ve dogal nehir kumu ile
tiretilen betonun 28 iinliik basing dayanimlarini sirasi ile 34.22 MPa ve 28.94 MPa olarak tespit
etmigtir. Gharzouni ve ark. (2016), farkli oranlarda geopolimer atiklarinin metakaolin esash
geopolimer betonlarda kullanilmasinin, geopolimerizasyon reaksiyonu ve mekanik o&zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amagla kullanilan alkali ¢6zeltide ve eklenen metakaolin
miktarinda farklilik gosteren ii¢ bilesim incelenmistir. Kullanilan metakaolin miktarindaki artisa gore
basing dayanimi degerleri sirasi ile 45. 68 ve 76 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Agrawal ve ark. (2017), ince
ucucu kiil GDGA’lar1 ile iiretilen betonun ve dogal nehir kumu ile tiretilen betonun 28 giinliik basing
dayanimlarini sirasi ile 22.4 MPa ve 23.9 MPatespit etmistir. Mesgari ve ark. (2020), farkl igerikteki
GDGA (%0, %20, %50 ve %100 iri dogal agrega ikamesi) ile iiretilen geopolimer betonunun, GDA ile
tiretilen geleneksel betonunun ve GDGA ile iiretilen Portland ¢imentosu betonunun basing
dayanimlarin incelemistir. GDGA’larin %20 oraninda ikame edilmesi ile iiretilen geopolimer betonun
basing dayaniminin kontrol numunesine kiyasla %14 azaldig1 ve %100 ikame edilmesi ile basing
dayaniminin %33 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 9°da goriildiigii gibi GDGA’larin geopolimer
betonda kullanilmasiyla iiretilen beton basing dayanimi en yiiksek degeri vermistir.
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Sekil 9. GDGA ve GDA’larin dogal agrega ile farkli oranlarda yer degistirmesi ile iiretilen geopolimer betonun ve
geleneksel betonun basing dayaniminda meydana gelen degisimler (Mesgari ve ark.,2020)

Zhu ve ark. (2020), ince GDGA’lar1 dogal agregaya farkli oranlarda ikame ederek geopolimer
harg¢ tiretmistir ve %0, %20, %50, %80 ve %100 ikame oranlarina karsilik harcin basing dayanimi
sirast ile 61.1 MPa, 59.0 MPa, 55.7 MPa, 49.6 MPa ve 37.0 MPa olarak bulunmustur. Literatiir verileri
incelendiginde; betonda kullanilan geri doniistiiriilmiis geopolimer agrega miktar1 artmasiyla basing
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Fakat geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin maksimum tane
boyutu arttik¢a basing dayanimindaki diisiis azalmistir. Bu maksimum tane boyutu kiiciik agregalarin

su emme oraninin maksimum tane boyutu biiylik agregalardan daha fazla olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalar ile iiretilen geopolimer
betonlarin basing dayanimi, geri doniistiiriilmiis agregalardan firetilen geleneksel betonunun basing
dayanimindan daha yiiksektir.

Egilme dayanim

Akbernezhad ve ark. (2015), GDGA ile iiretilen geopolimer betonun ve GDA ile iiretilen
geleneksel betonun egilme dayanimlarini incelemistir. %100 GDGA ile iiretilen geopolimer betonun
egilme dayaniminda kontrol numunesinin egilme dayanimina gore %15.2’lik bir azalma
gozlemlenirken; %100 GDA ile iiretilen geleneksel betonun egilme dayaniminda kontrol numunesinin
egilme dayanimia gore %?20.5’lik bir azalma goézlemlenmistir. Sekil 10°da gorildigi gibi geri
donistiiriilmiis agreganin dogal agrega ile yer degistirme orani arttik¢a egilme dayanimi azalmistir.
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Sekil 10. Geri doniistiiriilmiis agreganin dogal agrega ile yer degistirme oranina gore GDGA ile iiretilen geopolimer
beton ve GDA ile iiretilen geleneksel betonun 28 giinliik egilme dayanimindaki farkliliklar (Akbernezhad ve ark.,2015)

Agrawal ve ark. (2019), ince ugucu kiil GDGA’lar ile iiretilen betonunun ve dogal nehir kumu
ile tiretilen betonun 28 giinlikk egilme dayanimlarini sirasi ile 2.35 MPa ve 2.61 MPa olarak tespit
etmistir. Mesgari ve ark. (2020), farkl icerikteki GDGA (%0, %20, %50 ve %100 iri dogal agrega
ikamesi) ile liretilen geopolimer betonunun, GDA ile iiretilen geleneksel betonun ve GDGA ile iiretilen
geleneksel betonunun egilme dayanimlarimi incelemistir. %100 geri doniistiiriilmiis agregalar
kullanilarak iiretilen geopolimer ve geleneksel betonlarmin kontrol numunesine gore egilme
mukavemetindeki maksimum azalma sirasiyla %21.0, %17.6 ve %19.6 olarak bulunmustur. Zhu ve
ark. (2020), ince GDGA’larn1 farkli oranlarda dogal agregaya ikame ederek iirettikleri geopolimer
har¢larin egilme dayanimini incelemistir ve GDGA’nin %0, %20, %50, %80 ve %100 dogal agrega ile
yer degistirme oranlari i¢in egilme dayanimi kontrol numunesine gore sirastyla %4.1, %10.1, %13.6 ve
%19.5 oraninda azalmistir. Literatiir verileri incelendiginde; betonda kullanilan geri doniistiiriilmiis
geopolimer agrega miktar arttik¢a egilme dayanimi azalir. Fakat GDGA’larin maksimum tane boyutu
arttikca egilme dayanimindaki diisiis azalmistir. GDGA ile {iretilen geopolimer betonlarin egilme
dayanimi degeri, GDA ile iiretilen geleneksel betonunun egilme dayanimi degerinden daha diistiktiir.
Fakat GDGA ilaveli geopolimer betonlarin egilme dayanimindaki azalma GDA ilaveli geleneksel
betonun egilme dayanimindaki azalmadan nispeten daha iyidir.

Elastisite modiilii

Akbernezhad ve ark. (2015), GDGA ile iiretilen geopolimer betonun GDA ile iiretilen geleneksel
betonun elastisite modiillerini incelemistir. %100 GDGA ile iiretilen geopolimer betonunun elastisite
modiiliinde kontrol numunesinin elastisite modiiline gore %10.7 azalma gozlemlenirken; GDA ile
tiretilen geleneksel betonunun elastisite modiiliinde ise kontrol numunesinin elastisite modiiliine gore
%21.1°lik bir azalma gozlemlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Geri doniistiiriilmiis agreganin dogal agrega ile yer degistirme oranina gére GDGA ile iiretilen geopolimer
beton ve GDA ile iiretilen geleneksel betonun Elastisite modiiliindeki farkliliklar (Akbernezhad ve ark.,2015)

Ramos ve arkadaslari. (2020), geopolimer beton atik parcaciklari ile birlestirilmis, soldurulmus
diiz veya oleik asit ile ylizeyi modifiye edilmis geri doniistiiriilmiis polipropilen matrisli ¢evre dostu
kompozitlerin elastisite modiiliiniinii incelemistir. Sekil 12°de goriildiigli gibi ylizeyi modifiye edilmis
geopolimer beton atiklarinin ilave edilme orani arttik¢a kompozitlerin elastik modiilii artmistir.

60 4

Elastisite Modlii (GPa)

S50
o 20 a0 S0

wer degistirilen GDGA ati1g (246)

Sekil 12. Yiizeyi oleik asitle modifiye edilmis geopolimer beton atig1 ile birlestirilmis geri doniistiiriilmiis
polipropilen (rPP) kompozitlerin elastisite modiilii (Ramos ve ark.,2020).

Mesgari ve ark. (2020), farkli igerikte GDGA (%0, %20, %50 ve %100 iri dogal agrega ikamesi)
ile iiretilen geopolimer betonunun, GDA ile iiretilen geleneksel betonunun ve GDGA ile iiretilen
geleneksel betonunun elastisite modiiliinii incelemistir. GDGA’nin %100 oraninda dogal agrega ile yer
degistirilmesiyle, elastisite modiiliinde maksimum %38.3'liikk diisme meydana gelmistir. Ramos ve ark.
(2020), geri doniistliriilmiis polipropilen matrisine agirlikca %20, %40 ve %50 oranlarinda eklenen
ylzeyi vinil trimetoksi silan ile modifiye edilmis geopolimer atik pargalarindan {iretilmis
nanokompozitlerin elastisite modiiliinii incelemistir. Yiizeyi modifiye edilmis geopolimer beton
atiklarinin dahil edilme yiizdesi arttikca kompozitlerin elastisite modiiliiniin de arttig1 tespit edilmistir.

SONUC

—Geri doniistlirtilmiis geopolimer agregalarin 24 saatlik su emme orani dogal agregalarin su
emme oranina gore daha yliksektir ve maksimum tane boyutu kii¢lildiik¢e agregalarin su emme orant
artmistir. Agregalarin su emme miktar1 arttikga betonun islenebilirligi i¢in gerekli su miktar1 da
artmaktadir. Geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin tane yogunlugu, dogal agregalarin tane
yogunluguna gore diistiktiir.

—Geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin Los Angeles asinma direnci dogal agregalarin
asinma direncine gore diisiiktiir. Geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin diisiik asinma direnci,
yiiksek asinmaya maruz kalan uygulamalarda kullanimini elverissiz hale getirebilir.

—Geri dontstiiriilmiis geopolimer agregalarin alkali silika reaktivitesi standartlarin altindadir ve
betonda kullanima uygundur.
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—Geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalarin pH degeri, yliksek alkali igeriginden dolay1 dogal
agregalarin pH degerine gore daha yiiksektir.

—Incelenen literatiir arastirmalarina gore geri doniistiiriilmiis geopolimer agregalar cevresel
etkilere kars1 direnglidir fakat durabilite deneyleri lizerinde daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

—Geri doniistliriilmiis geopolimer agregalarla iiretilen geopolimer betonlarin basing dayanimi,
egilme dayanimi ve elastisite modiilii; geleneksel betonun basing ve egilme dayanimina ve elastisite
modiiliine gore dustiktiir. Geri doniistiiriilmiis agrega miktar1 arttikca betonun mekanik 6zelliklerinde
azalma olmustur.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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