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Ozet

Bu ¢alismada graniile yiksek firin ctrufunun (GYFC) geopolimer harg Uretiminde baglayici ve agrega
olarak kullanilabilirligi arastinlmistir. Harg Gretimi sirasinda en az enerji tiketimi hedeflenmis ve etlv
kirt yerine oda sicakhiginda kir gergeklestirilmistir. Likit/Baglayici (I/b)olarak 1 ve 0.7 olmak Uzere iki
farkli oran belirlenmistir. Alkali aktivator olarak NaOH ve SS (2:1, 1:2, 3:0, 0:3) dort farkli oranda
kullanilmistir. Harg Uzerinde deneyler 28. glinden sonra gergeklestirilmistir. Numuneler tzerinde basing

Anahtar kelimeler
Geopolimer harg;
Granile yiksek firin
clirufu; Oda sicakligi
kard.

dayanimi, egilme dayanimi, su emme, gorinlr porozite, birim hacim agirlik, XRD, XRF, SEM ve EDX
analiz ve deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak GYFC agrega ve 6gutiilmis GYFC baglayici ile oda
sicakliginda kir edilmis geopolimer har¢ Uretiminin miumkin oldugu ortaya konmustur. Deney
sonuglarina gore en yiksek egilme dayanim degeri (5.1MPa)2:1 oraninda NaOH ve SS igerikli ve I/b
oranin 0.7 oldugu harglarda elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri (29.1MPa)3:0 oraninda
NaOH igerikli ve I/b oranin 0.7 oldugu harglarda elde edilmistir.

The Investigation of Physical and Mechanical Properties of Geopolymer
Mortars with Granulated Blast Furnace Slag Cured at Room

Temperature
Abstract
In this study, the usage of granulated blast furnace slag (GBFS) as binder and aggregate in the
manufacture of geopolymer mortar was investigated. For reduced energy consumption in production
and the curing was applied at room temperature instead of oven curing. Liquid/Binder (I/b) ratios were
Keywords determined in two different ratio as 1 and 0.7. Alkaline activators such asNaOH and SS (2:1, 1:2, 3:0,
Geopolymer mortar; 0:3)were used in four different rates. Experiments were performed on mortar after 28-days.
Granulated blast Compressive strength, flexural strength, water absorption, apparent porosity, bulk density, XRD, XRF,
furnace slag; Room SEM and EDX analysis and tests were performed on the samples. As a result, it was concluded that it is
temperature curing. possible to manufacture geopolymer mortar with GBFS aggregate and grounded GBFS binder with
curing at room temperature. According to the finding, the highest flexural strength value (5.1 MPa) was
obtained from the mortar samples with 2:1 NaOH and SS content and |/b ratio for 0.7. The highest
compressive strength values (29.1 MPa) were obtained from the mortar samples with a 3:0 NaOH
content and |/b for 0.7.
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1. Giris diinya ham celik Uretiminde 8. siraya yikselmistir

(Sahin, 2015). Turk demir c¢elik sektord, ayni
zamanda, Uretim faaliyetlerine baglh olarak yiksek
miktarlarda ciruf olusmasi nedeniyle llkemizdeki
en buyldk atik Greticisi sektorler arasinda vyer

Turk demir celik sektérd, son 15 yillik siiregte
kapasite ve lretim artis hizi agisindan 6nde gelen
Ulkelerden birisi olmus, 2000 yilinda 20 milyon ton

civarinda olan ham celik Gretme kapasitesini 2013
almistir. Her yil 400 milyon tondan fazla celik

sonunda 50 milyon ton seviyesine c¢ikarmis ve .
clirufu Uretilmektedir(Ocal, 2014).
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Yiksek firin cirufu, ylksek firinda pik demirinin
Uretiminde elde edilen ve kire¢ tasinin, demir
cevherinin ve kokun kombinasyonu sonucu
meydana gelen bir yan urindir. Erimis ctruf hizli
bir sekilde su havuzlarinda veya su jetleri ile
sogutulur ve graniile olarak bilinen, tamamen
kristalize olmamakla birlikte kismen camsi bir

yaplya sahip bir puzolandir(Pal et al. 2003).

Bir yapi malzemesi olarak betona talep gilinden
gline artmakta; ancak bir diger ¢evre sorunu olarak
betonun hammaddesi olan ¢imentonun Uretiminde
cevre kirliligi artmakta ve hammadde olan kalker
azalmaktadir. Normal Portland gimento i¢in her bir

ton {lretiminde vyaklasik bir ton CO, ortaya
¢ikmaktadir (Davidovits, 1994)
Bu noktada hem vyiksek firin  clirufunu

degerlendirmek hem de ¢cimentoya alternatif olarak
tercih edilebilecek bir {riin olarak, cevresel agidan
sirdurtlebilir insaat ve yapi Urlnleri sektoriinde
onemli bir unsur olma potansiyeline sahip yeni bir
mihendislik malzemesi olarakgeopolimer
malzemeler Onerilebilir (ProvisandDeventer 2009)
(Lloyd andRangan 2010) (Nget al. 2012). Bunun
yaninda ¢imentolu kompozitlerbircok dis etkiye

dayanikhilik
2015).
karsin geopolimerler, yiksek basing dayaniminin
yaninda(Chindaprasirtet al. 2010) (Atiset al. 2015)
sodyum siilfat ve magnezyum siilfat c¢ozeltilerine
performans (Bakharev, 2005); asit
ataklarina (Bakharev, 2005b), yiksek sicakhga
(Wang et. al. 2015) ve korozyona (Badaret al. 2014)

karsi yliksek direng géstermektedir.

karsi yeterli

gostermeyebilmektedir(Tanget al. Buna

karsi iyi

inorganik polimer(Bobiricdet al. 2015) veya
zeolitprekirsori (Pacheco-Torgalet al. 2014) olarak
da adlandirilan geopolimerizasyon, kati
aliminasilikatlarin ve alkali metal silikat ¢ozeltilerin
ylksek alkali ortamda ve dislik sicaklikta (<100 °C)

yari kristalize polimerik yapida amorf, Si-O-Al ve Si-
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O-Si  baglarindan 2009).

Geopolimerlerin reaksiyon mekanizmasi tam olarak

olusur (Dimaset al.
anlasiimis degildir. En ¢ok 6nerilmis mekanizmalar
bir ¢6zlinme, tasima veya yonelmenin yani sira
tekrar adimlarini

tortulastirma icermektedir

(SwanepoelandStrydom 2002).

Geopolimerizasyon siirecinde kullanilan en yaygin
U¢ hammadde sinifi; kalsine killer, clruflar ve
komir ugucu killeridir (DuxsonandProvis 2008).
Diger bir deyisle birincil olarak jeolojik kdkeni kaya
formunda olan kaolin kili ve volkanik kdller, ikincil
olarak endistriyel atik veya alt iriinlerden ugucu
kil ve yliksek firin clirufu geopolimer hammadde
kaynagini olusturmaktadir (HwangandHuynh 2015).
Agirhkl olarak metakaolin olmak (izere kalsine
killer, nispeten geopolimer sentezinde yogunlukla
kullaniimalarina ragmen plakaya benzer parcgacik
sekillerinden dolaylr beton (iretiminde yiksek su
talebi ve  yiksek

poroziteye sebebiyet

verdiklerinden cok elverisli degillerdir.
Hammaddenin diger tirleri (cliruf ve ucucu kil) iki
parcali geopolimer sentezi icin daha kullanishdir

(DuxsonandProvis 2008).

Ucucu kiliin geopolimerizasyon siirecinde ortaya
cikan dezavantajlarini bertaraf etmek amaciyla
yuksek firin cirufu ilave edilmektedir (Shi, 2004).
Ucucu kiil esasli geopolimerler zengin kalsiyum
icerikli  yuksek  firn  cirufu ile beraber
Uretildiklerinde geopolimerlerin basing dayanimi ve
priz sUresi gelistirilebilir(Xuet al. 2014). Ugucu kil
ve clruf karisimlarinda N-A-S-H ve C-A-S-H olmak

Uzere iki farkh jel olusur(Bernalet al. 2013).

Literatirde vyapilan c¢alismalara  bakildiginda
Marjanovic ve ark. (2015) ugucu kil ve yiksek firin
cirufunun  farkli  oranlarda  binder olarak

kullandiklari ¢alismada alkali aktivasyonu sodyum
silikat ¢Ozeltisi ile yapiimistir. 95 °C ve 24 saat slire
ile kir edilen numunelerde, ¢ozelti farkh moddl ve
konsantrasyonlarda

kullanilmistir.  Priz  slresi,

kuruma kictlmesi, mekanik ve fiziksel oOzellikler
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dikkate alindiginda en optimum karisim %25 ugucu
kal -%75 yuksek firin clirufu, aktivator modila 1.0
ve aktivator konsantrasyonu %10 Na,O olarak
belirlenmistir. En yliksek basing dayanimi ise %100
yiksek firin ctirufu iceren serilerde elde edilmistir.

Xu ve ark. (2014) ugucu kil esash geopolimer
icerisinde grantle yuksek firin ctrufukullandiklari
¢alismada hidratasyon isisinin yikseldigini ancak
basing dayanimina ve priz siiresine olumlu katki
yaptigini bulmuslardir.Park ve Kim (2014) ucucu kdl
farkh
geopolimer

ve ylksek firin  clirufunun oranlarda

karistirilarak  hazirlanan harclarda
ylksek pH’li serilerde basing dayaniminin arttigini,
karbonatlasma derinligi arttik¢a basing dayaniminin
binderli  bir diger
calismadaiseRao ve Rao (2015) farkli molaritede

azaldigini  gostermistir.Cift
alkali aktivator kullanilarak UGrettikleri pastalarda
nihai priz stiresinin azalmasiyla, basing dayaniminin
arttigini, sodyum hidroksitmolaritesinin sonugclari
etkilemedigini belirlemistir. Ugucu kil miktar
arttikga priz slresi azalmakta, basing dayanimi ise

artmaktadir.

Cheng ve Chiu (2003) graniile ylksek firin ctrufunu
kullandiklari calismada yangin dayanimi testi icin 10
mm kalinligindaki geopolimer panel 1100 °C aleve
tabi tutulmus arka tarafa 35 dakika sonra 350
°C’'den daha az bir sicaklik ge¢mistir.

Oh ve ark. (2010) Alkali aktive edilmis graniile

yiksek firn  cirufu ve ucucu kil temelli
geopolimerde dayanim ve kristal fazin gelisimini
80°C'de reaksiyon

gerceklestirilmistir. NaOH ile aktive edilmis olan

inceledikleri calismada

serilerde en yilksek dayanim gelisimi granile
ylksek firin clrufu serilerde gercgeklesirken SS ile
aktive edilmis granile yuksek firin ctirufu serilerde
dayanim c¢ok disuk (2-3 MPa) seviyelerde iken,
ucucu kulli serilerde ise 30 MPa mertebelerinde
gerceklesmistir.

alkali

hidratasyon (riinlerini arastirdiklari calismada elde

Wang veScrivener(1995) aktive edilmis
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edilen sonuglara gore; (i) Urin tepkimesi erken
safhalarinda ¢o6ziinme ve c¢okelme mekanizmasi
olusturur fakat daha sonra reaksiyon, kati halde bir
mekanizma

ile devam edebilir; (ii) kullanilan

aktivatérden bagimsiz olarak ana hidratasyon
Grana  kristalizasyonun degisen derecesine ve
dusiik C/S orani ile CSH dir; (iii) hidrotalsit tipinin
kristalize fazi hem NaOH hem de SS ile aktive
edildiginde olusmaktadir. NaOH ve SS ile aktive
edilen ciruf 2012 °C’'de nemli kiirden sonra 15 ay’a
kadar veya 80 °C’'del4 giin igin zeolit veya mika

grubunun herhangi bir hidrati olusmamustir.

Richardson ve ark. (1994) yiksek firin cirufu ve 5M
KOH c¢ozeltisi ile aktive edilerek Uretilen pastalar
Uzerinde yaptiklari ¢alismada hem kompozisyon
hem de morfolojik olarak CSH jelleri belirlenmistir;
fakat bunlar oldukga kristalizedir. CSH UrUnleri igin
zengin Mg ve AL icerigi ve Mg/Al =2.5 oranini igerir.

Deb ve ark. (2014) ortam sicakhginda kiir edilen
geopolimerbinderlerin dayanim gelistirme ve kir
siresine etkilerini belirleme igin F sinifi ugucu kil
ve Ogutilmis granile yiksek firin ciarufu ile
yaptiklari calismada aktivator olarak NaOH ve SS
farkh oranlarda kullaniimislardir. YFC %0, 10 ve 20
oranlarinda kullanilarak islenebilirligi etkilemeden
su azaltilmis ve dayanim arttiriimistir.

Nazari (2014)
Uretiminde C

Bagheri ve yliksek dayanimh

geopolimer sinifi
kullandiklari

yuiksek  firin

ucucu kil
calismada agrega olarak granile

clirufu  kullanmis ve deney

tasariminiTaguchi metodu ile belirlemislerdir.
Granile yiiksek firin cirufunun eklenmesi 6zellikle
erken vyaslarda yiksek mukavemet kazanilmasina
katki saglamistir. Agrega cevresi icin gerekli pasta
miktarini uygun bir sekilde azaltmistir. Bundan
dolay! zayif ara ylizeylerde, disuk glclerde catlak
yayilmasi azalmistir.

Literatlirde yilksek firin cirufu ile geopolimer
Uretiminin konu alindigi calismalarda genel olarak
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o6gitulmus grandle yiksek firin clrufunun ugucu
kiil ve metakaolin gibi malzemeler ile ¢ift binder
seklinde aktivasyon siiregleri ve sonuglari Uzerine
yogunlasiimistir. Bunun yaninda yapilan
calismalardageopolimerizasyon siirecinin hizli bir
sekilde gergeklesmesi icin 100 °C’nin altinda olmak
kaydiyla etliv kiiriinin uygulandigi gorilmektedir.
Cift binderli

oraninin

calismalarda vyuksek firin cirufu

artmasinin dayanimi arttirdigi

bilinmektedir. Grantle yiksek firin cirufunun

agrega olarak kullanildigi ¢ahsmalarda
bulunmaktadir. Fakat ¢evre icin ciddi bir sorun olan
ve atiktan ziyade yan urin olarak adlandirilan
yiksek firin  clrufunun bir Grinde kullanim
miktarini arttirmak icin bu c¢alismada baglayici
olarak 6gutllmusl, agrega olarak granile haldeki
yuksek firin cirufu kullanilarak geopolimer harcin
herhangi bir etlv kirine tabi tutulmadan, oda
sicakhiginda ortam kirld uygulanarak Uretilmesi

hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Termal kir yapilmadan granile yiksek firin cirufu
(GYFC) ile
gercgeklestirildigi

geopolimer harg dretiminin
bu calismada kullanilan GYFC
Karadeniz Eregli Demir Celik Fabrikasindan temin
edilmistir. Malzemenin kimyasal analizleri XRF
(Rigaku 2SX Primus) ile gerceklestirilmistir. Bu
malzemelerin mineralojik analizleri toz numuneler
tizerinde XRD (Shimadzu-6000, Cu Ka, 1.544 A) ile
GYFC'ninpartikdl
buyuklikleri ise lazer dagihmi yéntemi (Malvern
Mastersizer-2000) ile

hazirlanmasinda agrega olarak GYFC kullanilmistir.

yapimistir. Ogutilmis

belirlenmistir. ~ Harcin

Alkali aktivator olarak NaOH ve 3 modil
(Si02/Na,0) sodyum silikat (SS) kullaniimistir. NaOH
ve SS c¢ozeltilerinin  Ozellikleri  Tablo 1

gostermektedir.

Tablo 1. Alkali aktivatorlerin kimyasal 6zellikleri

Yogunluk (20 °C) 1.296-1.396 gr/ml
Fe <0.005 %

NaOH > 97.0%

2.1.Geopolimer harglarin hazirlanmasi

Harglarin  hazirlanmasinda 9M NaOH c¢ozeltisi
Pelet halindeki
saf suda c¢ozdlrilerek hazirlanmis ve

kullaniimistir. NaOH planlanan
oranda
kullanilmadan 6nce 24 saat stire ile oda sicakliginda
beklemeye birakilmistir.  Harcin  hazirlanmasi
sirasinda oncelikle aktive edilecek baglayicilar olan
6gutilmis GYFChobartmikserindeNaOHve/veya SS
¢Ozeltisi ile 3 dakika boyunca karistiriimistir.
Ardindan karisima agrega olarak GYFC ilave edilip 3
dakika daha

tamamlanmistir. Hazirlanan harca sekil vermek igin

karistirilarak harcin  hazirlanmasi
40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki metal kalp

kullanilmistir.  Harci kaliplara yerlestirmek igin

titresim yontemi kullanilmistir. Kaliplara
yerlestirilen numuneler daha sonra laboratuvar
ortaminda ortam sicakhginda kiir edilmistir. Kaliplar
24  saat sonra  sOkulmastir. Hazirlanan
karisimlardalikit/baglayici(l/b) 1 ve 0.7 olarak iki
farkli oranda secilmistir. NaOH/SS c¢ozeltisi orani
olarak 1:2, 2:1, 3:0 ve 0:3 olmak Uzere dort farkli
aktivatér orani belirlenmistir.Geopolimer harg
adlandirilirken I/b

siniflandirma yapip farkl aktivator oranlari icin de

serileri oranina  gore
sira sayisi kullanilmistir. Ornegin I/b orani 1 olan
geopolimer harglara “1GH” kodlamasi yapilmistir.
Geopolimer harg o6rneklerinin  hazirlanmasinda
kullanilan malzemeler ve karisim oranlari Tablo 2

de gosterilmektedir.

Tablo 2. Geopolimer harglarin karisim oranlari

. GYFC YFC NaOH SS 1/SS
SeriNo 1/ ") (an) m)  (m) (%)
1GH-1 1 1350 450 150 300 67
1GH-2 1 1350 450 300 150 33
1GH-3 1 1350 450 450 0 0
1GH-4 1 1350 450 0 450 100
07GH-1 0.7 1350 450 105 210 67
07GH-2 0.7 1350 450 210 105 33
07GH-3 0.7 1350 450 315 0 0
07GH-4 0.7 1350 450 0 315 100

Sodyum Silikat Cozeltisi Sodyum Hidroksit Cozeltisi
(SS) (NaOH)

Na,O: 7.5-8.5 % 9M
Si0z: 25.5-28.5 % M: 40 gr/mol

AKU FEMUBID 16 (2016) 025604
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2.2.Fiziksel ve mekanik testler

Laboratuvar ortaminda oda sicaklhiginda kir
edilengeopolimer harglar 28. glinden sonra fiziksel
ve mekanik deneylere tabii tutulmustur. Fiziksel
deneyler icin her bir gruptan lger 6érnek kullaniimis
Mekanik

deneylerden egilme dayanimi deneyi icin (g, basing

ve bunlarin  ortalamasi  alinmistir.
dayanimi deneyi icin ise alti adet 6rnek kullanilarak

ortalamalari  alinmistir.  Geopolimer  harglar
lzerinde yapilan mekanik deneyler TS EN 196-1

(2002)’ye uygun olarak gergeklestirilmistir.

Geopolimer harglarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
icin Arsimet prensibinden faydalaniimistir. TS EN
772-4 (2000)’'e uygun
sayesinde harglarin,

olarak vyapilan deney

gorlinlr porozitesi, birim
hacim agirligi ve gorinir yogunlugu hesaplanmustir.
TS EN 771-1 (2000) standardi kullanilarak da harg

numunelerinin su emmesi belirlenmistir.

Geopolimer harglar lizerinde SEM ve EDX analizleri
gerceklestirilirmis ve LEO 1430 VP marka ve
modelde elektron mikroskobu kullaniimistir.

3. Bulgular

XRF analizi sonuglarina goére GYFC’'nin kimyasal
kompozisyonlari Tablo 3’de verilmistir. Bu verilere
gore GYFC'nin SiO, degeri %35.60, Al,O3; degeri
%11.70, CaO degeri ise %39.80°dir. GYFC'nin
Si0,/Al,03 3.04’dir.  GYFC'nin
yogunlugu 2.86 gr/cm3, 6zgil yizeyi ise 4521

kiitlece orani
cm?/gr’dir. Lazer tane boyut analizinden elde edilen
verilere gore GYFC; %10°u 1.9um, %50’si 10.5 um
ve %901
boyutuna sahiptir.

ise 41.3 um’den daha kigik tane

Tablo 3. GYFC’nin kimyasal kompozisyonu

SO3 2.16
Ca0 39.8
Toplam 96.99

Oksit (%) YFC
SiO, 35.6
Al,03 11.7
Fe;03 0.88
MgO 5.23
Na20 0.41
K20 1.21

AKU FEMUBID 16 (2016) 025604

Sekil 1’de GYFC’'nin XRD analizi sonucu elde edilen
pik degerleri ve ana malzeme fazlari verilmistir.
GYFC'nin
yapida oldugu, camsi fazin 26=20°-38° arasinda en

Difraktogram incelendiginde amorf

blylk degere ulastigl goriilmektedir.
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Sekil 1. GYFC’nin X-iginlari difraktogrami

iki farkli I/b orani ile hazirlanan harglarda, %67 SS
ve %33 NaOH, %33 SS ve %67 NaOH, %100 NaOHve
%100 SS farkh
konsantrasyondaaktivator kullanilmistir. Bu

olmak lzere dort
karisimlarla elde edilen har¢ numunelerinden %100
SS kullanilarak dretilen har¢ numunelerin hem |/b
orani 1 hem de 0.7 olan serilerde kaliplardan
duzgin bir sekilde c¢ikartilamamistir. I/b orani 1
olan seride 7 gilin ge¢mesine karsin harg prizini
kazanamamisti. I/b oraninin 0.7 oldugu serilerde ise
7 glinlin sonunda harg o6rnekleri prizini almisti fakat
uzun sdre kalp icinde kaldiklarindan dolayi
numuneler dizgiin bir sekilde c¢ikarilamamistir.
%100 SS’in bu etkisinden dolayi fiziksel ve mekanik
deneylerde 1GH-4 ve O07GH-4

verilememistir.

serilerine yer
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3.1.Geopolimerharglarin mekanik test bulgulari

Ogutilmis GYFC baglayici ve GYFC agrega ile
Uretilmis harglarin basing dayanim degerleri Sekil
2’de verilmistir. /b orani azaldik¢a basin dayanimi
artis gOstermektedir. I/b orani 1 olan serilerde
NaOH miktari
gorilmekte olup

arttikga rolatif olarak dayanim

azalmasi ortalama basing
dayanimi 15.8 MPadir. I/b orani 0.7 olan serilerde
ise NaOH miktari arttikca dayanim artisi gézlenmis
fakat optimumaktivatéor konsantrasyonu olarak
%67NaOH ve %33 SS belirlenmistir ve ortalama
23.9 MPa basing dayanimi hesaplanmistir. En
ylksek basing dayanimi 07GH-2 serisinde 29.1MPa,
en disuk basing dayanimi ise 1GH-3 serisinde 13.1

MPa olmustur.
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Geopolimer Harg Serileri
Sekil 2. Geopolimer harglarin basing dayanimi
Uretilen geopolimer harclarin egilme dayanimlari
Sekil 3’de verilmistir. Bu grafikten gorildagi gibi
egilme dayanimlarindaki sebebi I/b
aktivatérkonsantrasyonundan

degisimin
oranindan ziyade
otlirlidiir. Buna gore NaOH miktari arttikca egilme
dayanimlari da artis gostermektedir. %67 SS - %33
NaOH  konsantrasyonlu  serilerde  ortalama
1.6MPaegilme dayanimi olusurken; %33 SS - %67
NaOH konsantrasyonlu serilerde ortalama 3.0 MPa;
%100 NaOH konsantrasyonu serilerde ise ortalama
4.5 MPa degeri goriilmektedir. Tim seriler dikkate
alindiginda en disik egilme dayanimi 1.6MPa
degeri ile 1GH-1 serisine ait iken en ylksek egilme
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dayanimi ise 5.1 MPa degeri ile 07GH-3 serisine
aittir.
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Geopolimer Harg Serileri

Sekil 3. Geopolimer harglarin egilme dayanimi

3.2.Geopolimer harglarin fiziksel test bulgulari

Yapilan deneyler sonucunda belirlenen goriinir
porozite degerleri Sekil 4’de verilmistir. Goérunur
porozite degerlerinin degisiminde |/b orani ve
aktivatorkonsantrasyonu bir arada etkin olmustur.
I/b oranin 1 oldugu serilerde goruniurporozite
degerleri 0.7 olan serile gore daha yliksektir. Bu
seriler icerisinde de NaOHkonsantrasyonu arttikca
gorlinlr porozite miktari da azalmaktadir. Buna
gore en yliksek gorinir porozite degeri %23.7 ile
1GH-1 serisinde; en dislk gorlnilr porozite ise %
13.8 ile 07GH-3 serisinde belirlenmistir.

Geopolimer harglara ait su emme degerleri Sekil
5’de verilmistir. Genel itibari ile gorinir porozite
degerleri  benzerlik

degerleri ile su emme

gostermektedir. Bu c¢alismada da su emme

degerlerindeki degisim goérinir porozitedeki
degisimler ile benzerdir. En ylksek su emmeyi
%12.7 oranla 1GH-1; en diisik su emmeyi ise %7.0

ile 07GH-3 serisi gostermistir.
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Sekil 4. Geopolimer harglarin goriiniir porozitesi Sekil 6. Geopolimer harglarin birim hacim agirhgi
14 Fiziksel ~©zelliklerin sonuncusu olarak verilen
" gorindr porozitenin degerleri Sekil 7'dedir. Seriler
arasinda goriinir yogunluk degerlerinde ¢ok bliytk
.@10 7 bir farkliik yoktur. I/b agisindan bakildiginda bir
o 8 - | nebze 0.7 olan serilerin goriiniir yogunlugu daha
§ 6 azdir. Tum seriler dikkate alindiginda ortalama
i
3 2433.5 kg/m?® ‘lik bir gérinir yogunluk degeri
41 vardr.
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Sekil 5. Geopolimer harglarin su emmesi %
3, 2350
S
Sekil 6’da verilen geopolimer harglara ait birim ’.E- 2300 -
hacim agirliklari incelendiginde su emme ve S
gorinur porozitedeki degisimin tersi 8 22°0 1
gorilmektedir. Bunun yanin I/b oranin 1 oldugu 2200
serilerde  aktivatér  konsantrasyonunun  etkisi :r ¥ 2 T g 2
gozlenirken; I/b oraninin 0.7 oldugu serilerde bariz 9 9 9 g g g
bir degisim gorilmemektedir. I/b oraninin 0.7 Geopolimer Harg Serileri
oldugu serilerde ortalama birim hacim agirhg Sekil 7. Geopolimer harglarin gériiniir yogunlugu
2046.1 kg/m? diir. En disik birim hacim agirhig
1869.0 kg/m? degeri ile 1GM-1 serisine aittir. 3.3.Geopolimer harglarin SEM ve EDX analizleri

Geopolimer harg¢ 6rneklerinden alinan numunelerin
mikro yapisi hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilan
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SEM analizinin gorintlleri Sekil 9-14 arasinda
verilmigtir.

D EHT = 20,00 kV

Sekil 11. 1GH-3 Serisinden x500 SEM goriintisi

Har¢ numuneleri hazirlanirken baglayici ve agrega
Ozellikleri degismemis sadece I/b orani ve alkali
aktivator icerigi degistirilmistir. Buna goére olusan
icyapinin  formunda alkali aktivatérin etkileri
incelenebilir. Sekil 9 ve 12’de %33 NaOH-%67 SS
icerikli  harglarda i¢ci bos kirecik vyapilar
gorilmektedir. Bunun yaninda likit miktari fazla
olan 1GH-1'de tabakalanma goriliirken 07GH-1'de
bu durum s6z konusu degildir. Aktivator
¢Ozeltilerindeki SS miktarini azalmasi ile C-S-H jel
olusumlari daha belirgin orta ¢ikmakta ve kristal

yapi elemanlarin etrafini kaplamaktadir.

EHT = 20.00 kV y 100pm
|

Sekil 13. 07GH-2 Serisinden x50 SEM goriintisi

AKU FEMUBID 16 (2016) 025604
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EHT = 20,00 kV

Sekil 14. 07GH-3 Serisinden x100 SEM goriintisi

EDX ile harg oOrnekleri Uzerinde alan taramasi
yapilarak elde edilen sonuglar tiim seriler i¢in bir
arada Tablo 4 de verilmistir. Ayni elementlerin
oksitleri ile birlikte dagilim oranlari da Tablo 5 de
gosterilmektedir. Bu  tablolara goére harg
binyesinde en ¢ok bulunan bes element silisyum,

sodyum, magnezyum, alliminyum ve kalsiyumdur.

Tablo 4. EDX analizi element dagilimi

1GH 07GH
Element (%) 1 2 3 1 2 3
Sodyum 5.17 5.57 17.26 1.61 9.85 10.40

Magnezyum  1.79 2.53 0.77 3.79 1.96 1.66
Altminyum 2.94 3.23 1.55 4.43 2.87 2.38

Silisyum 12.21 1161 3.84 14.00 9.68 6.52
Sulfar 0.25 0.18 0.16 0.52 0.20 0.24
Potasyum 0.37 0.44 0.32 0.25 0.22
Kalsiyum 8.21 1111 2.73 11.34 7.43 5.05
Mangan 0.86 0.58

Oksijen 69.06 64.47 73.68 6341 67.74 73.54

Tablo 5. EDX analizi elementlerin oksitleri ile dagilimi

1GH 07GH
Oksitli (%) 1 2 3 1 2 3
Na,O 1012 9.52 5192 257 20 27.11
Mg 274 339 183 475 3.3 3.40
AlLOs 9.46 9.07 7.67 1162 9.60 10.20
Si02 4630 3842 2242 4331 3812  32.95
SOs 124 080 128 213  1.07 1.64
K0 1.09 114 076  0.78 0.88
Ca0 29.05 3432 14.88 3273 2731  23.82
MnO 3.35 2.13
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Sekil 15. Harg 6rneklerinde EDX element dagilimi

Harg blinyesinde en ¢ok bulunan bu bes elementin
Sekill5 de
gorilmektedir. Aktivator oranlarinin degisimi direk

har¢ serilerine gore dagilimi

kimyasal kompozisyona ve element oranlarina
etkimektedir.
miktarinin azalmasiyla baslangigta rolatif olarak

NaOH miktarinin artmasi ve SS

fazla olan silisyum, magnezyum, aliminyum ve
kalsiyum giderek azalmistir ve sadece sodyum artis
gostermistir. Bu degisim I/b orani 0.7 olan serilerde
daha belirgin ve lineer bir sekilde gorilmektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada demir gelik Gretim silrecinde ortaya
cikan ve cevre acisindan dikkate alinmasi gereken
bir yan lriin olan yiksek firin clOrufunun hem
ogutulerek baglayici hem de graniile halde agrega
olarak tek bir ham maddenin yapi malzemesi olarak
kullanilmasi ilk hedef olarak belirlenmistir. ikinci
hedef ise hem uygulanmasi mesakkatli olabilecek
hem de enerji ihtiyacini arttiracak etiiv kiriinden
kaginarak elde edilecek sonuglarin incelenmesidir.

Bu sayede GYFC'nin 6gitilmesinden baska hicbir
enerji
gerceklestirilebilmistir.

kullanilmadan geopolimer harg Uretimi

Likit olarak sadece SS’inaktivatérolarak kullaniimasi
ile bu kompozisyon igin har¢ Uretimi mimkin
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olmamistir.  Tek basina SS’in  kullaniimasi
islenebilirligi azaltmis ve priz siuresi cok fazla
uzamistir. Benzer bir durum olarak Oh ve ark.
(2010) yaptiklari calismada sadece SS’li 6rneklerde

yiksek ve disik dayanim ornekler arasindaki

kimyasal kompozisyondaki ana farkliigin ham
maddedeki kalsiyum icerigi oldugunu
belirtmislerdir. NaOH yoklugunda, SS’in
kullanilmasi  aglkga gostermistir ki Ca fazla

oldugunda islenebilirlik hizli bir sekilde azalmakta
ve basing dayaniminin da blylk bir oranda
NaOH’un
varhiginda, SS ilavesi islenebilirligi arttirmistir ve

azalmasina sebebiyet vermektedir.
kalsiyumca zengin Orneklerde basing dayanimi
artmistir.
Kalsiyum mekanik direnci
etkileyen baslica faktorlerden biri de (Na+K) ile Al

karisimindaki Al'nin ve (NA+K)'ninmolar oranidir.

iceriginin yani sira

Mg mevcut oldugunda alkali aktivite edilmis
clirufun ana Grlntnin CSH ve hidratetalsit oldugu
bilinmektedir. Hidratetalsit siklikla alkali aktive
edilmis cliruflarda
gorilmektedir.(Schillinget al. 1994)

(WangandScrivener 1995) (Richardsonet al. 1994).

zengin Ca icerikli

GYFC geopolimer harglarin aktivasyonunda NAOH
icerikli ¢ozeltinin kullanilmasi dayanim agisindan
gereklidir. Bu ¢alismada basing dayanimi agisindan
2:1NaOH-SS orani; egilme dayanimi agisindan 3:0
ideal NaOH-SS orani olarak belirlenmistir. Bunun
sebebi olarak AFm (mono silfat) tipi kristal faz
sadece NaOH ile aktive edilmis cirufta olusmasi
gosterilebilir. (WangandScrivener 1995).

olarak 0.7
belirlenmistir. En ylksek basing dayanimi 07GH-2

Bu c¢alisma icin ideal I/b orani

serisinde 29.1MPa; en vyiksek egilme dayanimi
07GH-3 serisinde 5.1 MPaolarak elde edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma gerceklestirilirken TUBITAK 213M294’nolu
projenin imkanlarindan da faydalaniimistir. Calismanin
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