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Farkh Alkalilerle AktiﬂestirileP Ucucu Kiil Esash Harclarin Bazi1 Mekanik ve
Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, Ucucu Kiil + Zeolit ve Ugucu Kiil + Diatomit mineralleri ile hazirlanan karisimlarin, sirasiyla
Sodyum Hidroksit (NaOH), Potasyum Hidroksit (KOH) ve Sodyum Silikat (Na:SiOs) alkalileri kullamlarak
elde edilen harclarin 75 °C’da 24 saat kiir ortaminda bekletilerek 6 seri deney numunesi hazirlanmistir. Elde
edilen numuneler iizerinde mekanik ve fiziksel deneyler gerceklestirilmis ve ¢ikan sonuclar karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Tiim karisimlarda biitiin bilesenler ve kiir sartlari sabit tutulmus yalmzca alkali tiirii
degistirilmistir. Numuneler iizerinde 1., 7. ve 28. Giinde yapilan basin¢ dayanimi deneyleri sonucunda en iyi
degerin sodyum silikath karisimlarda elde edildigi goriilmiistiir. Genel olarak potasyum hidroksitin bu
karisimlar icin kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Investigation of Some Mechanical and Physical Properties of Different
Alkalines Activated Fly Ash Based Mortars
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Abstract

In this study, the mixtures were prepared with fly ash + zeolite and fly ash + diatomite minerals. Mortars are obtained
by using sodium hydroxide (NaOH), potassium hydroxide (KOH) and sodium silicate (Na,SiO3) alkalis respectively.
6 series test specimens were prepared by holding the obtained mortars at 75°C for 24 hours. Mechanical and physical
experiments were performed on the obtained samples and the results were examined comparatively. All components
and all curing conditions were kept constant and only the alkali type was changed in all mixtures. As a result of the
compressive strength tests performed on the 1st, 7th and 28th days on specimens, the best value was obtained in
sodium silicate mixtures. In general, potassium hydroxide has no significant effect for these mixtures.
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1. Giris

Portland ¢imentosu ve tiirevleri, insaat miihendisliginde yap1 {iretimi agisindan temel baglayici
malzemesi ya da bazi durumlarda detay malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak bu malzemenin
tiretimi igin 6nemli miktarda enerji tiikketimine ve portland ¢imentosunun hammaddesini olusturan
kalkere (kalsiyum karbonat) ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha da 6nemlisi bu malzemenin iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan CO:, diinya genelinde sera gazi etkisi yaratan unsurlar i¢inde yaklasik % 6-
7’lik bir paya sahiptir. Bu durum bilim insanlarin1 daha ¢evreci ve az maliyetli {iriinler iiretmeye
doniik arastirmalara yonlendirmistir. Giiniimiizde de hala devam eden c¢alismalarda, klinker
tiretiminin azaltilmasi i¢in, Klinkerin Ggiitiilmesi sirasinda igine bazi mineral katkilar katilarak
iiretim maliyetleri ve enerji tiikketimi azaltilmaya calisilmistir. Boylelikle baz1 katkili ¢imentolar
elde edilmeye baslanmistir. Bu sayede hem farkli ¢imento tiirleri hem de atik minerallerin
kullanilmas1 ile ¢evre ig¢in yararli bir iretim ortaya cikarilmistir. Daha sonra bu katkilarin,
¢imentonun bazi durabilite 6zelliklerinde iyilestirmelere sebep oldugu goriliince, bu konuda
calismalar yogunlastirilmigtir. Ancak, son yillarda diinya genelinde ¢imentonun hig¢ kullanilmadigi
ve jeopolimer olarak adlandirilan malzeme ile ilgili caligmalar 6nemli bir yer tutmaktadir [1-5]. Bu
calismalarda genellikle atik olarak ortaya ¢ikan ve yapay puzolan olarak adlandirilan malzemeler
kullanilarak hem ekonomik bir malzeme elde edilmeye ¢alisilmakta, hem de c¢evre kirliligi
onlenmeye calisilmaktadir [6-8]. Bu ¢alismalarin birgogunda atik olarak termik santrallerde agiga
¢ikan ugucu kiil ve taban kiilii ile demir ¢elik fabrikalarinda ortaya ¢ikan ciiruflar kullanilmigtir [9-
11]. Bu atiklarin tercih edilmesinin sebebi yiiksek oranda silis ve aliimin igermeleridir. Bu
bilesiklerin Na.SiO;, NaOH ve KOH gibi alkalilerle 40-100 C° sicaklikta aktivasyonu ile
olusturduklart silikat baglariyla, yiiksek dayanima sahip triinler iiretilebilmektedir. Bu iiriinlerin
ozelliklerini, kullanilan malzemenin inceligi, kiir sicaklig1 ve siiresi ile alkali tip ve miktar1 6nemli
olgtide etkilemektedir [12-15].

Ote yandan, iilkemizde 39 adet kat:1 yakit ile ¢alisan termik santral bulunmaktadir. Bu santrallerle
tilkemizin enerji ihtiyacinin yaklagik %20’si kargilanmaktadir [16]. Bu santrallerde linyit komiirii
ya da tagkomiirii kullanilmaktadir. Bunun sonucunda termik santral g¢evrelerinde biiylik oranda
ucucu kiil ve taban kiili atiklari olusmaktadir. Ucucu kiil baca icine giren 0.5-150 pum
boyutlarindaki pargaciklar igerirken; taban kiilii ise yanma kazaninin altinda biriken 250-7000 um
boyutlardaki kalintilardan olusmaktadir. Bunlarin depolanmasi oldukca zor ve maliyetlidir. Kiiller
bircok santralde agik havada depolanmaktadir. Bunlar zamanla havaya karigsmakta, bunun
sonucunda yakin gevresindeki tarim arazilerini ve su yataklarini kirletmektedir. Ulkemiz
genelindeki termik santrallerde, yilda yaklagik 15-18 milyon ton ugucu kiil ve 4 milyon ton taban
kiilii aciga ¢ikmakta ve bu atiklarin yalmizeca 1,5 - 2 milyon tonu beton iiretiminde
degerlendirilebilmektedir. Ucgucu kiiliin beton yapiminda kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi
gereken Ozelikler ve smirlamalar standartlarda verilmektedir. Bu sinirlamalarin bazilari SO;
icerigi, serbest CaO igerigi, MgO icerigi, alkali oksit icerigi olarak siralanabilir [17]. Bu kimyasal
icerikleri yiiksek olan kiiller ¢imento ikamesi i¢in veya kompoze ¢imento yapiminda
kullanilamamaktadir. Dolayisiyla bu kiiller depo sahalarinda uzun yillar saklanmakta, zamanla
yeralt1 suyuna karisarak veya havalanarak kirlilik ve ¢evresel tehdit olusturabilmektedir.

Sivas Kangal termik santrali iilkemizdeki yiiksek enerji iiretme kapasitesine sahip tesislerden
biridir. Biiyiik oranda komiir yakilmasi nedeniyle tesiste yiiksek miktarda ugucu kiil ortaya
cikmaktadir. Santralde olusan kiiliin yaklasik %95'1 baca kiilii olarak ortaya ¢ikmakta ve bunlar
elektro filtrelerde tutulduktan sonra santralin 1200 m giineybatisindaki bir vadide
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biriktirilmektedir. Bu kiil %33-38 SiO,, %11-16 Al,O3 ve %26-30 CaO icermektedir. Bu yiizden C
sinifina girmekte ve kismi puzolanik 6zellik gostermektedir. Bu yiizden ¢imento iiretiminde
kullanim1 istenilen diizeyde olmamaktadir [15-18]. Bu calismayla, bu santralde ortaya ¢ikan
ucucu kiiliin insaat sektoriinde blok {iretiminde daha etkin bir sekilde kullanilip kullanilamayacagi
aragtirilmastir.

2. Deneysel Calismalar ve Bulgular

2.1 Kullanilan Malzemeler

Deney numunelerinin tiretilmesinde; ugucu kiil, diatomit, zeolit, standart kum, aktiflestirici olarak
Sodyum Hidroksit (NaOH), Potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na.SiOs) ve su
kullanilmistir. Ugucu kiil Sivas Kangal Termik Santralinden, diatomit Kayseri Develi’den, zeolit ise
[zmir Goérdes firmasindan temin edilmistir. Temin edilen ugucu kiilde dgiitme islemi yapilmustir.
Karisimda kullanilan ugucu kiil, diatomit ve zeolite ait olan kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1°de
verilmektedir. Numunelerin hazirlanmasinda maksimum agrega boyutu 2 mm olan yikanmis ve
kurutulmus dere kumu ile sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal 6zellikleri

Ana element Ugucu Kiil (%) Diatomit (%) Zeolit (%)
SiO, 37.29 93,11 73,53
Al,O3 15.56 1,42 12,54
Fe,O; 4.83 1,77 1,45
CaO 28.90 0,83 2,85
MgO 3.63 0,30 0,82
SO; 6.63 0,10 3,25
K,0 0.84 0,35 2,7
Kizdirma kaybi 2.75 1,12 3,51
Fiziksel Ozellikleri
90 mikron alt1 (%) 100 100 100
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2,72 2,12 2,03

2.2. Metot

Deney harglari, Kangal C sinifi ugucu kiilli, dane ¢apt max. 2 mm dere kumu, sodyum hidroksit,
potasyum hidroksit, sodyum silikat ve igme suyu kullanilarak ¢imentosuz olarak {iretilmistir.
Karisim oranlarn agirlikga; baglayici/agrega orant 1/2, su/ugucu kiil orant 1/1 ve alkali toplam
baglayicinin agirlikga %20’si olarak kullanilmistir. Karisim oranlart Tablo 2’de verilmistir. Kireg
tim karigimlarda sabit oranda kullanilmis diatomit ve zeolit ise kendi aralarinda yer degistirilerek
kullanilmistir. Deneylerde kullanilacak numunelerin hazirlanmasinda Sekil 1’ de gosterilen
40x40x160 mm celik ¢imento kaliplart kullanilmis ve Tablo 2°de verildigi gibi kodlanmuistir.
Kodlamada Sodyum Hidroksit (SH), Potasyum Hidroksit (PH), Sodyum Silikat (NS), Zeolit (Z) ve
Diatomit (D) olarak alinmistir. Hazirlanan karigimlar, literatiirdeki gibi 24 saat siiresince 75°C
sicaklikta kiir edilerek deneylere tabi tutulmustur [19].
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Sekil 1. Numunelerin hazirlanmasi

Tablo 2. Deneylerde kullanilan numune kodlar1 ve karisim miktarlari

Karisimlar

Kodlama Uucu Kiil Zeolit Diatomit Agrega Su Aktivator

(gr) (gr) (gr) (9r) (ml) (9r)
NHZ1 350 150 - 1000 350 100
KHZ1 350 150 - 1000 350 100
NSZz1 350 150 - 1000 350 100
NHD1 350 - 150 1000 350 100
KHD1 350 - 150 1000 350 100
NSD1 350 - 150 1000 350 100

Alkali ile aktive edilen har¢larmn 1., 7. ve 28. giinde basing dayanim1 ve egilmede ¢ekme dayanimi
ozellikleri Ol¢iilmiistiir. Basing ve egilme dayanimi deneyi utest marka cihazla ve TS196-1
standardina gore yapilmistir (Sekil 2). Ayrica 28. glin numuneleri {izerinde ultrases gegis hizi,
birim agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir.

P. rate 2.4 kN/s

ol) 15 30 @ »
m To—
lnl Time - ‘ 0 0 e

Sekil 2. Deney diizenegi ve kontrol ekrani
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Egilme Dayanim

Numunelerin 1., 7. ve 28. giline ait karsilagtirmali egilme dayanimlarina ait degerler Sekil 3’te
verilmistir. Grafikler incelendiginde, en yiiksek egilme dayanimi degerinin 28. Giinde 3,5 MPa
olarak diatomitin kullanildigi ve sodyum silikat alkalisinin aktiflestirici olarak kullanildig:
karisimda elde edilmistir. En diisiik dayanimin ise yine diatomitin kullanildigi ve potasyum
hidroksit ile aktiflestirilen har¢ numunelerinde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.

NUMUNE YASINA GORE EGIiLME DAYANIMI DEGIiSiMi

= 1.Giin
= 7.Gin

28. Giin

Egilme Dayanimi (MPa)

05 — — 1 —
o Hl
NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
Numuneler

Sekil 3. Numune igerigi ve yasina gore egilme dayanimi degerleri

3.2. Basin¢ Dayanimi

Numunelerin 1., 7. ve 28. giline ait basing dayanimlarina ait degerler Sekil 4’te verilmistir. Tim
numuneler i¢inde elde edilen en biiyiik basing dayanimi degeri 19,4 MPa ile zeolit katkili ve sodyum
silikatla aktiflestirilen har¢ numunelerinde Ol¢iilmiistiir. En diisiik basing dayanimi degeri ise
diatomitin kullanildig1 ve potasyum hidroksit ile aktiflestirilen numunelerde oldugu goérillmiistiir.

Eu.o § 14.0 g 14.0
2120 =120 < 120
£ =
E 10.0 £ 10.0 g 10.0
g & g
g 8.0 g § 8.0
g 60 g 2 60
g 4.0 g g 40 — _— — — —
a = a -

2.0 20 — ———

0.0 0.0

NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1 NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1 NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
Numuneler Numuneler Numuneler
1. giin 7. giin 28. glin

Sekil 4. Numune igerigi ve yasina gore basing dayanimi degerleri

15



Journal of New Results in Engineering and Natural Science, No:9 (2019) 11-19
http://jrens.gop.edu.tr

Sekil 5 bir onceki sekildeki basing dayanimi degerlerinin toplu olarak gosterilmesi amaciyla
olusturulmustur. Sekil incelendiginde zeolitin kullanildigi karisimlarda alkaliler sirasiyla sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum silikattir. Bu karisimlarda en biiyiik basing gerilmesi
degeri 19,4 Mpa ile Sodyum silikatli karigimlarda orta ¢iktigi goériilmistiir. Ancak diatomitin
kullanildig1 karigimlarda en biiyiik basing gerilmesi degeri 16,1 Mpa ile yine sodyum silikatl
karisimlarda gozlenirken, diatomit katkili karigimlarda potasyum hidroksit kullaniminin basing
dayaniminda kayda deger bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

NUMUNE YASINA GORE BASING DAYANIMI DEGigimi

ls,

NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
Numuneler

~N
o
o

-
®
=)

=
)
=]

-
>
o

-
~
=]

® 1. Giin
__ m7.Gin
28. Giin

Basing Dayanimi (MPa)

~
=)

Sekil 5. Basing dayanimi degerlerinin kargilastiriimasi

Hasarsiz test yontemlerinden olan ve ses dalgalar1 ile malzemenin dayanimi hakkinda bir fikir veren
ultrases gecis hizi ile basing dayanimi degerleri karsilagtirilmistir. Bu durum Sekil 6’da grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde burada bir dogrusal iliski oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
ultrases hizi degerleri ile tek eksenli deneyle elde edilen basing dayanimi degerleri arasinda bir
tutarliliktan s6z edilebilir.

mmmm Basing == Ulrases Gegis Hizi
NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
25 3000
& 90 2500 ’g
= ~
= 2000 E
£ 15 o
c n
% 1500 8
A 10 -
o 1000 @
< o
2 ¢ =
: I T
0 0
NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
Basin¢ Dayanimi-Ultrases Gegis Hizi iligkisi

Sekil 6. Ultrases gegis hizi-basing dayanimu iligkisi
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3.3. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi ve basin¢ dayanimui ile karsilastirilmasi

Daha sonra numunler {izerinde fiziksel deney olarak birim hacim agirlik ve su emme deneyleri
yapilmistir. Sonuglar basing dayanimi degerleri ile karsilagtirilarak Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmigtir. Sekil 7 incelendiginde en biiyiikk birim hacim agirlik degerinin zeolit katkili ve
sodyum silikatin kullanildigr numunelerde oldugu tespit edilmistir. Genel olarak birim hacim agirlik
degerleri ile basing dayanimi degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir.

B Basing === Birim Agirlik
NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
25 1,86
. 1,84
& 20 182 @
s cTE
‘E 1,80 =
o0
£ 15 1,78 T
= 176 =
8 10 T
1,74
g T E
5 5 L2 =
. 1,70
0 1,68
NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1
Basin¢ Dayanimi-Birim Agirlik iliskisi

Sekil 7. Birim hacim agirlik-basing dayanimu iliskisi

Numuneler {izerinde Ozellikle harglar ig¢in 6nemli bir kriter olan su emme deneyi
gergeklestirilmistir. Bu deney ile malzemelerin bosluk yapilari hakkinda ve malzeme iginde
kalabilecek serbest kirecin eriyerek yerine suya birakmasiyla olusacak bosluklarin tespiti agisindan
onemlidir. Sekil 8’de, en diisiik su emme oranina sahip numunelerin en fazla basin¢g dayanimi
degerine ulastiklart goriilmektedir.

B Basing ==#=SuEmme (%)

NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1

25 0,20
T 20 0,16
2 —_
= R
E 15 012 <
& £
£ 10 008 &
o a
=
g s 0,04
) 0

0 0,00

NHZ1 KHZ1 NSZ1 NHD1 KHD1 NSD1

Basing Dayanimi-Su Emme Orani iliskisi

Sekil 8. Su emme orani-basing dayanimu iligkisi
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4. Sonuglar

Calismada, depolanmasi ¢evre igin sorunlu ve olduk¢a maliyetli olan Sivas Kangal Termik
Santrali’nden temin edilen ucucu kiil, diatomit ve zeolit, alkalilerle aktiflestirilerek har¢ tiretiminde
kullanilmiglardir. Deneysel ¢alismada tiim bilesenler sabit tutularak yalnizca aktivatorler, zeolitli ve
diatomitli olmak tizere iki karisimda denenmistir. Numuneler 24 saat boyunca 75 °C ortamda kiir
edilmis ve 1., 7. ve 28. Gilinde numuneler {lizerinde baz1 mekanik ve fiziksel 6zellik belirleme
deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, aktivator olarak Sodyum silikatin kullanildig1 karisimlarda 28. Giin igin
elde edilen basing gerilmesi degerleri 16 ile 19 MPa araliginda 6lgiilerek en biiyiik degerlere ulastigi
goriilmiistiir. Yine tiim karisimlar icinde en kiicliik degerin potasyum hidroksitin kullanildigi
karigimlarda ¢iktig1 goriilmiistiir. Genel olarak malzemelerin Ol¢iilen fiziksel 6zellikleri ile basing
gerilme degerleri arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma, kiir sicakligi, kiir siiresi ve karistm oranlar {izerinde yapilacak degisikliklerle

calisilmaya devam edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, bundan sonra yapilacak g¢aligmalarda
durabilite 6zelliklerinin arastirilmasi diisiiniilebilir.
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