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Ozet — Insaat sektorii uygulamalarinda kullanilan malzemelerin gevreci, ergonomik ve geri déniisebilir
olmasi beraberinde kiiresel iklimin korunmasi, enerji tasarrufu, atik su aritimi, katr atik yonetimi gibi
faydalar1 getirecektir. Beton iiretiminde énemli bir bilesen olan ¢imentonun g¢evresel etkileri nedeniyle,
giiniimiizde birgok arastirmaci tarafindan kullaniminin sorgulandigi bilinmektedir. Sera gazi
emisyonlarindan biri olan CO>2 gazi saliniminda, ¢imento iiretiminin pay1 olduke¢a yiiksektir. Bu nedenle
bir¢ok arastirmaci yeni, alternatif ve siirdiiriilebilir 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan geopolimer baglayicilar
konusuna yonelmistir. Bu ¢alismada baglayict malzeme olarak Sivas/ Kangal termik santralinden elde
edilen ugucu kiil ile yine atik bir malzeme olan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Ugucu kiil
ve Yiiksek Firin Ciirufu baglayici malzeme olarak farkli oranlarda (75YFC25UK, 85YFCI15UK,
95YFC5UK VE 100YFC) hazirlanmistir. Alkali aktivatér olarak 10M ve 12M NaOH ve Na;SiO3
(Sodyum Silikat) kullanilmigtir. Na2SiO3/ NaOH orani1 2,5 olarak belirlenmis ve biitiin numunelerde sabit
tutulmustur. Hazirlanan numunelere 24 saat siire ile 75°C etiivde kiir uygulanmustir. 7 ve 28 giinliik
numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanim
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek basing dayanimi, 28 giinliik
numunelerde 10M NaOH ¢ozeltisinde %100 yiiksek firin ciirufu (100YFC) ve 12M NaOH ¢ozeltisinde
%95 yiiksek firm ciirufu+ %5 ucucu kiil (95YFC5UK), 75°C etiiv numunelerinde elde edilmistir.
Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglar1 incelendiginde ise en yiiksek sonuglarin 28 giinliik 10M ve 12M
NaOH c¢ozeltisinde %95 yiiksek firm ciirufu + %35 ucucu kiil (95YFC5UK) numunelerinde, 75°C etiiv
numunelerinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Yiiksek Firin Ciirufu, Ugucu Kiil, Alkali Aktivator, Molarite, Geopolimer harg

I. GIRIS

Geopolimer beton sayesinde Ozellikle ingaat
sektorlinde hem atik malzemelerin kullanimiyla
stirdiiriilebilirligin  saglanmasi, hem de kiiresel
1sinmaya sebep olan karbondioksit emisyonuna
onemli derecede katki saglamasi 6nemli avantajlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir [1]. Davidovits geopolimer
alaninda  yaptigt  c¢alismalar  dogrultusunda

7 glinliik basing dayaniminin 35-40 MPa’ ya kadar
ulagtigimi  goéstermistir [2].  Binici vd., (2012)
tarafindan yapilan bir baska calismada, yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil, silis kumu ve pomzanin
NaOH ile aktive edilerek geopolimer beton
iretiminde kullanimi incelenmistir. Bu amagla
4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlarinda
geopolimer beton harglar iiretilmistir. Numuneler

geopolimer betonlar iizerinde kimyasal saldirilara
karsi, asinma ve ¢Ozlinme, erken ve yiiksek
dayanim gibi deneyler sonucunda geleneksel
betona alternatif olan geopolimer betonun bir¢ok
konuda  daha iyi  sonu¢  olusturdugunu
gbzlemlemistir. Calismasinda geopolimer betonun

20 saat siiresince 100 ve 150 °C sicakligindaki
etlivde bekletilmistir. Deney sonuclarina gore,
yiiksek firin ciirufu ile iretilen geopolimerler en
yiksek egilme ve basing dayanimlarina sahip
oldugu anlasilmistir [3]. Chi vd., (2013) yaptiklar
caligmada, farkli  oranlarda yiiksek  firin
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ctirufu/ugucu kiillii baglayicilar ile aktive edilmis
harglarin basing ve egilme dayanimi, kuruma
bliziilmesi, su emme deneylerini incelemistir.
Sodyum oksit (Na20O) konsantrasyonlart agirlik
olarak %4 ve %6 oranlarinda ve siv1 sodyum silikat
(sodyum oksite kiitlesel oranda) ilave edilerek
aktivator olarak hazirlanmistir. Sonuglara gore
Portland ¢imentoya kiyasla, alkali aktivatorlii
ucucu kiil/yiiksek firin ciirufu harglarinda basing ve
egilme dayanimi, %4 oraninda Na,O igeren
numunelerde egilme dayanimlar1 9.32 MPa, % 6
oraninda Na2O igeren numunelerde ise bu degerin
yaklasik %10-16 daha fazla oldugu goriilmiistiir
[4]. Adak vd., [5] calismalarinda, ugucu kiil bazl

geopolimer  beton/har¢  aktivatdriin ~ molar
konsantrasyonuna bagli olarak erken dayanim
gelistirmeleri i¢in 1s1  aktivasyonuna ihtiyag

duydugunu raporlamistir. Gorhan vd., [6] termik
bir santralden firetilen F smifi ucucu kiiliin
kullanildig1 geopolimer harglari, farkli NaOH
konsantrasyonlarinda, farkli sicakliklarda ve kiir
stirelerinde uygulamistir. Sonuglar incelendiginde,
kiir siiresi ve sicakliginin geopolimer harglar
tizerinde etkili oldugu ve basing dayanimlarinin
NaOH konsantrasyonuna bagli olarak arttigini
belirlenmistir. Ucucu kiil bazh alkali aktive edilmis
har¢ ile dogal puzolanlarin  6zelliklerinin
kiyaslandigi bir baska ¢alismada [7], alkali
aktivator olarak 2.5, 5, 7.5, 10 ve 12.5M farkh
konsantrasyonlarda sodyum hidroksit i¢eren farkli
karisgimlar kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde,
alkali ile aktiflestirilen harglar portland ¢imento
harcina kiyasla daha diisiik dayanim gosterirken,
7.5 ile 125 M sodyum hidroksit molariteli
incelenen harclar yapisal uygulamalar i¢in daha
uygun oldugu kanaatine varilmistir. Geopolimer
tiretiminde birgok materyal grubunu baz almak
mimkiin  oldugu diisliniilen c¢alismada [8],
Geopolimerler kisa siireli sertlesme siireleri
nedeniyle yiiksek erken dayanima sahiptirler.
Geleneksel ¢imentoda sertlesme siiresi 10-12 saat
civarindayken, geopolimerlerde bu siire genellikle
2-4 saat araliginda gerceklesir. 4 saatlik kiirlenme
ile dayanimi maksimum dayanimmin %70’ine
ulagabilir. Bu yoniiyle hizli sertlesen ¢imentoya
benzer Ozellik gosterse de, fiziksel 06zelikleri
bakimindan hizli sertlesen ¢imentodan daha iyi
sonuclar verebilmektedir. CO2 salinimimin ve
yiiksek enerji tiikketiminin en aza indirilmesi
amaciyla yapilan ¢alismada [9], perlit igeren
geopolimer kompozitler {iiretmistir. Bu amacla

ogitilmiis perlit, sodyum hidroksit ile aktive
edilerek, 50x50x50 mm boyutlarinda ¢imentosuz
perlit esasli kompozit kiip numuneler tiretilmistir.
En iyi basing dayanimi ¢ozelti molaritesi 15.5 olan,
24 saat kiir stiresinde ve 110 °C kiir sicakliginda
46.76 MPa olarak bulunmustur. Termik santralden
elde edilen taban kiiliiniin (TK) alkali aktivatorlerle
aktive edildigi bir baska ¢alismada [10], sodyum
hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS) alkali
cozeltileri kullanilarak ¢imentosuz har¢ karigimlar
tiretilmistir. Uretilen en iyi har¢ numunesinde
(SHSS) birim agirlig1 1,59 gr/cm?, basing dayanimi
18,51 MPa ve su emmesi %6,58 bulunmustur.

Il. MATERYAL VE YONTEM
Calismada, geopolimer har¢ numuneleri icin
kullanilan ugucu kiil Sivas/Kangal Termik

santralinden Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ise
Bolu Cimento Sanayi’nden temin edilmistir.
Baglayici malzemelere ait fiziksel ve kimyasal
sonuclar asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo.1 Ugucu kiil’e ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Bilesen (%)

MgO 3,12

Al;SOs 14,2

SiOs3 35,01

SOs 7,56

Na.0 121

K20 1,06

CaO 25,75

Fe.SO3 5,42

Coziinmez kalinti 24,21

Kizdirma kaybi 6,02

TOPLAM 99,35

Fiziksel kompozisyon

Ozgiil agirlik(ton/m®) 2,72
45 mikron elek

bakiyesi(%) 44,3
Blain 6zgiil yiize

(cmgzlgrgl g 332
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Tablo 2. YFC Kimyasal 6zelikler

Kimyasal . o TS EN 197-1 Simir
Ozellikler Elde edilen degerler Degerleri Deney Metodlari
Magnezyum OKsit i
(MgO) % 6,73 Max. 18,0 TS EN 196-2
Stlfiir Trioksit
(SO3) % 0,66 Max. 2,5 TS EN 196-2
Sodyum Oksit
(Naz0) % 1,15 - TS EN 196-2
Potasyum OKksit ) )
(K20) % 0,84 TS EN 196-2
Na (Eq) 1,70 - TS EN 196-2
Klortir (CI') % 0,0130 Max. 0,1000 TS EN 196-2
Diizeltilmis
Kizdirma Kayb1 % 2,42 Max.3,0 TS EN 196-2

Tablo 3. Calismada kullanilan ciirufun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler

Tablo 5. Sodyum hidroksit kimyasalina ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler

Ozgiil TS EN NaOH (%) 99
Agirlik 2,91 - 196-6 Na>CO3 (%) 0,3
(g/cm®) SO4 (%) <0,01
Ozgiil _ TS EN Cl (%) <0,01
Yiizey 5384 Min.2750 196-6 Al (%) <0,002
(cm?/g Fe (%) <0,002
Rutubet TS EN H 14
0.1 Max. 1,0 P
(%) 196-6 Yogunluk (g/cm®) 2,13
N , , o Kaynama Noktas1 (°C) 1388
Tablo 4. Sodyum silikat fiziksel ve kimyasal &zellikleri
y Kaynama  Geopolimer Numunelerin Hazirlanmasi
Sso.dyum su | Coziniirliik | pH | YoBunluk | “\oktas P
ilikat (20°C) (°C)
Calismada alkali aktivator olarak 2 farkli molar
oranda 10M ve 12M NaOH c¢ozeltisi ve NaSiOs
%60- 11- 1315 kullanilmistir. NapSiO3z/NaOH orami 2,5 olarak
%3540 | "5 %100 124 | glem? 102 belirlenmis ve tiim numunelerde sabit tutulmustur.

Numunelerin temini gergeklestikten sonra uygun
ortamda hava almayacak sekilde beklemeye
birakilmigtir. Baglayict malzeme olarak yiiksek
firmn ciirufu ve wugucu kil farkli oranlarda
kullanilmigtir. Alkali aktivator olarak farkli molar
oranlarda  NaOH  ¢oOzeltisi  ve  NazSiO3
kullanmilmistir. NazSiO3z/NaOH oram1 2,5 olarak
sabit tutulmus ve tiim deney serilerinde
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kullanilmistir. Kullanilacak NaOH ¢ozeltisi 1 giin
onceden cam kaplar i¢inde hazirlanip sogumaya
birakilmistir.  Geopolimer har¢ numunelerin
stvi/baglayict oram1 0,5 olarak sabit tutulmustur.
Deney numuneleri TS EN 196-7 ‘ye uygun olarak
her deney serisi i¢in 3 adet numune 40x40x160
mm3  kaliplarda  hazirlanmistir.  Hazirlanan
numuneler 75 °C de 24 saat siireyle etiivde
bekletilmis daha sonra kaliplardan ¢ikarilarak Sekil
1 de gosterildigi gibi hava almayacak sekilde
muhafaza edilmistir. /

: ’ |

—

i

Sekil 1. Numunelerin kiir o;tamlnda beklemesi ve r;uhafaza

A R M
Sekil 2. Egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
deneyi

75°C ‘de 24 saat bekledikten sonra kaliptan
cikarilip atmosferik ortama birakilan numuneler 7
ve 28 giin bekledikten sonra egilmede cekme
dayanimi ve basing dayanimlart TSE EN 196- 1
standardinda belirtilen deney yontemlerine gore,

edilmesi. . .
egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde 50N/sn,
basin¢ dayanimi deneyi ise 2400 N/sn olarak
belirlenmistir.
Tablo 6. Har¢ numunelerinde karigim oranlari
YFC UK Molarite Kum Sivi/baglayici Su Na2SiOs/NaOH
(9) (Q) (M) () (9)
375 125 10 1350 0,5 50 2,5
425 75 10 1350 0,5 50 2,5
475 25 10 1350 0,5 50 2,5
500 0 10 1350 0,5 50 2,5
375 125 12 1350 0,5 50 2,5
425 75 12 1350 0,5 50 2,5
475 25 12 1350 0,5 50 2,5
500 0 12 1350 0,5 50 2,5
aliminyum oksit igeriginin daha giiclii bir yap:
Il BULGULAR VE TARTISMA Icglustunna51ri(li(a ke'[klll(l 1(‘)ldugu dlzlgilnulrnelftgd{r.
. . - rica, se alsiyum  oksit  igeriginin
Geopolimer ~ numunelerde  molarite  etkisi Y yu y ceris

gorebilmek amaciyla iki farkli molar oranda (10M,
12M) numuneler hazirlanmistir. 7 gilinlilk max
basing dayanimlart incelendiginde 75YFC25UK,
85YFC15UK, 95YFC5UK ve 100YFC
numunelerinde sirasiyla 6.67 MPa, MPa, 6.80
MPa ve 7.89 MPa, 7.89MPa degerleri elde
edilmistir. 28  giinlik basing dayanimlari
incelendiginde ise, 75YFC25UK, 85YFCI15UK,
95YFC5UK ve 100YFC numunelerinde sirasiyla
6.82 MPa, 7.34 MPa, 8.00 MPa ve 7.99 MPa
degerleri elde edilmistir. Genel olarak 7 ve 28
giinlik karisimlarda (100YFC haricinde) artan
YFC oranina bagl olarak, basin¢g dayanimlarinda
olumlu bir etki gdzlemlenmektedir. Ozellikle
YFC’nin ucucu kiile oranla yiiksek silika ve

polimerizasyon siirecine olumlu katkilar yaptigi
sOylenebilir. Ancak, ucucu kiil i¢eriginin ¢ok diisiik
oranlarda YFC ile kullaniminin basin¢ dayanimlari
acisindan daha olumlu sonuglar olusturdugu
gercegide bu calismadaki énemli sonuglardan biri
olmaktadir. Egilme dayanimi sonuglari
incelendiginde ise, en yiiksek degerler 10M NaOH
cozeltisinde hazirlanan  100YFC 7  giinliik
numunelerde 0,81MPa olarak tespit edilmistir.
12M NaOH c¢ozeltisinde ise 95YFCSUK 7 giinliik
numunelerde bu deger 0,85 MPa olarak
Olclilmiistir. NaOH konsantrasyonundaki artigla
geopolimer yapidaki reaksiyona girmemis ugucu
kiiller aktive edildigi i¢in dayanimda artis
gozlenmistir  [11]. Sekil 3-Sekil 10 farkli
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geopolimer numunelerinde elde edilen Egilme ve
Basing dayanimi sonuglarini gostermektedir.

Egilme Dayanimi (MPa)

Basing Dayanumi (MPa)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

6.00
5.00
4,00
3.00
2,00
1.00

0.00

iom

10M

Egilme Dayanimi

Molarite

Basing Dayanimi

G

12M
Molarite

Sekil 3. 75YFC25UK 7 giinliik egilme ve dayanim basing

Egilme Dayanimi (MPa)

Basing Dayanmm (MPa)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0,00

1om

10M

sonuglart

Egilme Dayanimi

12M
Molarite

Basing Dayanim

6.82

12M
Molarite

Sekil 4. 75YFC25UK 28 giinliik egilme ve dayanim basing

sonuglari

814

Egilme Dayarimi (MPa)

nimi (MPa)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

10M

10M

Egilme Dayanimi

12M
Molarite

Basing Dayanimi

12M
Molarite

Sekil 5. 85YFC15UK 7 giinliik egilme ve basing dayanim

Egilme Dayanimi (MPa)

Basing Dayanum (MPa)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

6.00
5.00
4.00
3,00

2.00

10M

10M

sonuglari

Egilme Dayanimi

12M

Molarite

Basmg¢ Dayanimu

7.34

12M
Molarite

Sekil 6. 85YFC15UK 28 giinliik egilme ve basing dayanim

sonuglart



2,00

1,50

1,00

0,50

Egilme Dayanimi (MPa)

0,00

8.00
7.00
6,00
5,00
4.00
3,00
2.00

Basing Dayanum (MPa)

-
=)
=1

0,00

oM

10M

Egilme Dayanimi

12mMm
Molarite

Basmg¢ Dayanimi

7.89

12M
Molarite

Sekil 7. 95YFCS5UK 7 giinliik egilme ve basing dayanim

2,00

1,50

1,00

0,50

Egilme Dayanimi (MPa)

0,00

10M

10M

sonuglart

Egilme Dayanimi

12M
Molarite

Basing Dayanimi

8.00

12M
Molarite

Sekil 8. 95YFC5UK 28 giinliik egilme ve basing dayanim

sonuglart

2,00

1,50

1,00

0,50

Egilme Dayanimi (MPa)

0,00

10M

10M

Egilme Dayanimi

12mM
Molarite

Basmg¢ Dayanimi

7.55

12M
Molarite

Sekil 9. 100YFC 7 giinliik egilme ve basing dayanim

2,00

1,50

0,50

Egilme Dayanimi (MPa)
5
[s]

10M

sonuglari

Egilme Dayanimi

12M
Molarite

Basm¢ Dayanimi

7.59

12M
Molarite

Sekil 10. 100YFC 28 giinliik egilme ve basing dayanim

IV.SONUCLAR

sonuglart

Bu calismada yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
farkl1 oranlardaki karigimlarin molariteye bagl
mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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v' 7Tginlik egilme dayamimi en yiiksek
karistm  10M konsantrasyonunda 100YF
karisiminda 0,81 MPa olarak bulunmustur.

v’ 7 giinlik egilme dayanimi en yiiksek
karisim 12M konsatrasyonunda
95YFC5UK karisimda 0,85 MPa olarak
gosterilmistir.

v’ 7giinlik basing dayanimi en yiiksek karigim
10M konsantrasyonunda 100YFC
karisiminda 7,89 MPa olarak bulunmustur.

v’ 7 ginlik basin¢ dayanimi en yiiksek
karigim 12M konsatrasyonunda
95YFC5UK karisimda 7,89 MPa olarak
gosterilmistir.

v’ 28 giinlik egilme dayanimi en yiiksek
karisim 10M konsantrasyonunda
95YFC5UK karisimda 0,84 MPa olarak
bulunmustur.

v’ 28 giinlik egilme dayamimi en yiiksek
karisim 12M konsantrasyonunda
95YFC5UK ve 100YFC karisimlarda

0,89MPa olarak bulunmustur.

v’ 28 glnlik basing dayanimi en yiiksek
karistm 10M konsantrasyonunda 100YFC
karisimda 7,99 MPa olarak bulunmustur.

v’ 28 glinlik basing dayanimi en yiiksek

karisim 12M konsantrasyonunda
95YFC5UK karisimda 8,00 MPa olarak
bulunmustur.
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