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Oz: iki farkli tane boyutuna sahip yiiksek oranda kalsiyum oksit iceren Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin
geopolimer har¢ {iiretiminde hammadde olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu har¢ karigimlarinin
tasariminda aktivator/baglayict oram 0,55 ilave su/baglayici oran1 0,50 ve kum/baglayict oran1 3 olarak sabit
tutulmustur. Alkali aktivatdr olarak sodyum silikat (SS) ve sodyum hidroksit (SH) beraber kullanilmistir. SS/SH
orant 1 ve 1,5, sodyum hidroksitin molaritesi 10 ve 14 M ve kiir sicaklif1 ise 24 saat boyunca 60 °C ve 90 °C
sicaklik secilmistir. Bu numunelerin yayilma, taze ve sertlesmis birim agirlik, ultrasonik ses gecis hiz1 ve basing
dayanimi &zellikleri incelenmistir. Ayrica mikroyapida meydana gelen degisiklikler, termogravimetrik analizi
(TGA) ve X-1gm1 kirimim analizi (XRD) ile arastirilmistir. En yiiksek basing dayamim 14GF0,55/1,5-90 (14M
SH, o6gitiilmiis ugucu kiil, aktivator/baglayici orami 0,55, SS/SH orami 1,5 ve 90 °C kir sicakligi) kodlu
numunede 10,30 MPa olarak elde edilmistir. Molaritenin 10°dan 14’e ve SS/SH’nin 1°den 1,5’¢ yiikselmesi,
geopolimerizasyon reaksiyonlarindaki artistan dolayr mekanik 6zellikleri de artmistir. Ayrica daha yogun yap1
nedeniyle ultrasonik ses gegis hizi sonuglar1 da artmistir. Bu sonuglar aym1 zamanda XRD ve TGA analizleri ile
de desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Afsin-Elbistan ugucu kiilii, geopolimer harg, ultrasonik ses hizi, basing dayanimi, XRD

Usage of Afsin-Elbistan Fly Ash with Different Particle Size as
Geopolymer Raw Material

Abstract: It is aimed to utilize Afsin-Elbistan fly ash, contains high calcium oxide in two different particle sizes
as a raw material in geopolymer mortar production. In the design of these mortar mixes, the activator/binder ratio
was kept constant as 0.55 and water/binder ratio 0.50 and sand/binder ratio 3. Sodium silicate (SS) and sodium
hydroxide (SH) were used together as alkaline activators. SS/SH ratio is 1 and 1.5, the molarity of sodium
hydroxide is 10 and 14 M, and the curing temperature is 60 °C and 90 °C for 24 hours. Flow diameter, fresh and
hardened unit weight, ultrasonic pulse velocity and compressive strength properties of these samples were
investigated. In addition, changes in the microstructure were investigated by thermogravimetric analysis (TGA)
and X-ray diffraction analysis (XRD). The highest compressive strength was obtained as 10.30 MPa in the
sample code 14GF0.55/ 1.5-90 (14M SH, ground fly ash, activator / binder ratio 0.55, SS/SH ratio 1.5 and 90 °C
curing temperature). The mechanical properties have also increased due to the increase in the molarity from 10
to 14 and the SS / SH from 1 to 1.5 due to increase in geopolymerization reactions. Also, the ultrasonic pulse
velocity results have increased due to the denser structure. These results are also supported by XRD and TGA
analysis.

Keywords: Afsin-Elbistan fly ash, geopolymer mortar, ultrasonic pulse velocity, compressive strength, XRD
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1. Giris

Beton; binalar, barajlar, yollar, kopriiler gibi pek ¢ok alanda diinyada en ¢ok tretilen ve kullanilan
yap1 malzemesidir. Betonun temel bileseni ise ¢imentodur [1-4]. Portland ¢imentosunun {iretimi igin
yiiksek sicakliga ihtiyag duyulmakta ve bunun sonucunda atmosfere biiyilk miktarda sera gazi
salinmaktadir. Diinyada yillik {retilen sera gazinin yaklagik %7°si ¢imento iiretiminden
kaynaklanmaktadir [1,5,6]. Doga i¢in zararli olan bu salinimi azaltmak i¢in ¢imento yerine ¢evre
dostu alternatif malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir [5]. Bu amagla son zamanlarda bir¢ok bilimsel
calismalar yapilmakta ve bunun sonucunda ¢imento icermeyen baglayicilar gelistirilmistir [7,8]. Bu
tip malzemeler, alkali aktiflestirilmis beton ya da geopolimer beton olarak adlandirilmaktadir [9].
Kovalent baglarla ¢evrili mineral molekiiller zincirler veya aglar (geopolimer) potasyum hidroksit
(KOH) ve sodyum silikat (Na,SiO3) gibi alkali ¢ozeltilerle yiiksek sicaklik yardimiyla aktive edilen
SiO; ve Al,O3 ag¢isindan zengin inorganik bir malzeme olan aliiminosilikat malzemelerden
uretilmektedir [10]. Yiksek alkali ¢ozeltilerde SiO, ve Al,O3 igeren malzemeler hizli bir sekilde
¢oziilmesiyle serbest halde bulunan SiOs ve AIlO, tetrahedral yapilarini meydana getirirler,
reaksiyonun ilerlemesi halinde bu tetrahedral yapilar1 oksijen atomlari ile baglanmasi sonucunda
polimerik Si-O-Al bagmi olusturur. Geopolimer malzemelerdeki bu tepkime polikondansasyon
neticesinde gerceklesmekte ve geopolimerizasyon olarak adlandirilmaktadir [11]. Silisyum
acisindan zengin malzemeler (ugucu kiil, ciliruf ve piring kabugu) ve aliiminyum ac¢isindan zengin
malzemeler (Kaolin, bentonit gibi killer) dahil olmak iizere geopolimerizasyon igin ¢esitli
malzemeler kullanilmaktadir. Bulunabilirligi nedeniyle, ucucu kiil 6nemli geopolimer kaynaklari
arasinda kabul edilmektedir [10-12]. Ugucu kiil komiir kokenli ¢alisan termik santrallerin yanma
sonucu olusan atik bir tiriindiir. Yiiksek SiO,, Al,O3; ve diisikk CaO igeren ugucu kiiller betona
birgok olumlu 6zellik kazandirmasi sebebi ile ¢cimento yerine de yaygin olarak kullanilmaktadir [13-
15].

Afsin-Elbistan termik santrali 2795 MW kurulu giice sahip ve iilkemizde en ¢ok ugucu kiil iireten
santral konumundadir [16]. Bu termik santralinden yillik yaklasik olarak 3 milyon tondan daha fazla
ucucu kiil ortaya ¢ikmaktadir [17]. Afsin-Elbistan ugucu kiilii yiikksek oranda serbest kalsiyum oksit
icermekte ve SiO,, Al,O3; ve Fe;,O3 orani toplami diger ugucu kiillerden daha diisiik ¢ikmaktadir
[18]. Kimyasal bilesimi sebebi ile betonda kullanilmasi i¢in gereken ASTM C 618 [19], EN 197-1
[20] ve EN 450-1 [21] standartlarina uymamaktadir. Deneysel ¢alismalar, ¢imento harglarinda
Afsin-Elbistan ucucu kiil oranin artmasiyla basing dayaniminin olumsuz etkiledigini ve su
miktarinda artis oldugunu gostermistir [18]. Ucucu kiiller en ¢ok ¢imento endiistrisinde
degerlendirilmesine ragmen, g¢evre icin ciddi tehlike olusturan Afsin-Elbistan ugucu kiilii bu
sektorde degerlendirilememektedir [17].

Afsin-Elbistan ugucu kiilii literatiirde oncellikle beton ve ¢imento katkisi olarak degerlendirilmeye
alinmis ancak bu kiiliin kullanim oran1 %10-20 oraninda sinirhi kalmistir [22,23]. Atis vd. yapmis
olduklar1 ¢alismada ¢imento yerine farkli oranlarda Afsin-Elbistan ugucu kiili kullanmis ve
aktiflestirici susuz sodyum siilfat ile iiretilen har¢ numunelerinin mekanik 06zelliklerini
incelenmisler. Cimento ile kullaniminda bu kiiliin %20 oranina kadar kullanilabilecegini ve en iyi
sonuglar1 %10 oraninda Afsin-Elbistan ugucu kiilii kullanimiyla elde etmislerdir [24].

Yapilan bir ¢aligmada, Sugdzii ve Afsin-Elbistan ucgucu kiilleri, soda sanayi atifi, CEM V/A
kompoze ¢imento ve sodyum silikat kullanilarak hibrit geopolimer beton iiretilmistir. Bu hibrit
numuneleri 1 giin boyunca 70 °C sicaklik kiirii ile elde etmislerdir. Afsin-Elbistan ugucu kiilii
katkili numunelerde basing dayanimlarinin diistiigii belirtilmistir [25]. Seving ve Durgun’un yapmis
olduklar arastirmada Afsin-Elbistan ugucu kiili yerine %S5, 15, 20, 25 ve %50 oranlarinda silis
dumani ve cam tozu kullaniminin geopolimer betonda fiziksel ve mekanik etkilerini incelemisler.
Alkali ¢ozelti olarak sodyum silikat (SS) ve sodyum hidroksit (SH) ¢ozeltisini (10M, 12M ve 14M)
farkli oranlarda beraber kullanilmistir. Aktivator/baglayic1 orani 0,45, 0,55 ve 0,65 kullanilmis ve
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geopolimer numunesi liretimi i¢in 1 giin boyunca 85 °C kiir ile gergeklestirilmistir. Elde ettikleri
calisma sonucunda; silis dumani kullaniminin %15 oranma kadar kullanimi basing dayanimini
artirirken daha yiiksek oranlarda kullaniminda dayanim degerleri diismekte ve cam tozunda bu oran
%25 artmaktadir. Molarite ve aktivatdr/baglayici orani arttik¢a dayanimin arttig1 ifade edilmistir
[26].

Bu calismada, iki farkli tane boyutuna sahip Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin geopolimer hammaddesi
olarak kullanim1 arastirilmistir. Geopolimer har¢ numuneler iiretilirken 60 °C ve 90 °C olmak {izere
iki farkli kiir sicakligi, 1 ve 1,5 olmak tizere iki farkli SS/SH orani ve 10M ve 14M olmak iizere iki
farkli SH molaritesi segilmistir. Aktivator/baglayict orani tiim o6rneklerde 0,55 olarak sabit
tutulmustur. Bu numuneler iizerinde 7 ve 28 giinliik birim hacim agirlig1, ultrasonik ses hizi, basing
dayanimi testleri uygulanmistir. Ayrica taze o6zelliklerini belirlemek icin yayilma testi ve igyap1
ozellikleri belirlemek icin TGA ve XRD analizleri yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
Calismada Afsin-Elbistan Termik santralinden elde edilen kiil kullanilmustir. ki farkli ucucu kiil

hammadde resimleri ve SEM taramalar1 Sekil 1°de ve ugucu kiiliin kimyasal analizi Tablo 1°de
verilmistir.

= Oiitiilmemis Ugucu Kiil

s oo

BUM WV 200 WV WO 12 %% mm |
SEM MAG: 2.00 ax Dwt: SE

Sekil 1. Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis ucucu kiiliin resimleri ve SEM taramalari
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Ogiitiilmemis ucucu kiiliin (FA) dzgiil agirhigr 2,42 ve giitiilmiis ucucu kiiliin (GFA) 6zgiil agirlig
2,54°tlir. FA’nin tane boyutu analizinde Dgg=207 um iken GFA’nin tane boyutu analizinde Dgp=100
um ¢ikmis ve iki farkl kiiliin tane boyut analizi Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin kimyasal analizi

Bilesenler Oranlar (%)
SiO, 23,36
Al,O3 9,31
Fe,O3 4,54
SiO, + AlL,O;3 + Fe,04 37,21
CaO 43,46
SO3 9,12
MgO 1,87
Na,O 1,46
K,O 0,35
Kizdirma Kaybi 3,88

— FA GFA

/
/
. /

L T T

0 0 1 10 100 1000 10000
Tane boyutu (nm)

Sekil 2. Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis ucucu kiiliin tane boyut analizi

Agrega olarak 0-4 mm boyutunda kirma kum kullanilmistir. Kullanilan kumun elek analizi ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kumun ozellikleri

Elek agikhigi (mm) Elekten gecen (%)

4 100

2 67
1 34,6
0,5 22,5

0,25 7,6
0,075 1,2

Pan 0

Ozgiil agirlik 2,69
Su emme (%) 1,76

Geopolimer harglarda aktivator olarak Na,SiO3 ve NaOH ¢ozeltileri kullanildi. SS’nin goriintist
berrak sividir ve kaynagi alkali kumdur. SS’nin NaO; miktar1 %10,94 ve SiO; miktar1 %22,56 dr.
SS’nin molekiiler modiilii 1,94 ve bome derecesi (B&°) 38°dir. SH olarak %97 yiiksek saflikta olan
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pellet NaOH kullanilmistir. Sehir sebekesinden alinan musluk suyu harg¢ karisimlarinda kullanilmig
ve karisim suyu TS EN 1008 standardina uygunlugu test edilmistir [27].

2.2. Metot

Geopolimer har¢ numunelerin iiretiminde su/baglayici orani 0,5, kum/baglayict orani 3 ve
aktivator/baglayict 0,55 olarak sabit tutulmustur. Karigimlarda 1 ve 1,5 SS/SH orani, 10M ve 14M
SH molaritesi, 24 saat 60 °C ve 90 °C kiir sicakligr gibi farkli parametreler belirlenmistir.
Geopolimer har¢ numunelerin karisim oranlari ve taze halde yayilma degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Toplam 16 farkli geopolimer har¢ karisimlari tretilmistir. Numunelerin molaritesi,
hammaddenin 6giitiilmiis veya 6giitiilmemis olmasi, aktivator/baglayict orani, SS/SH orani ve kiir
sicaklig1 siralamasina gore isimlendirilmistir. Ornegin, 10GF0,55/1-90 numunenin 10M SH orani,
ogitilmiis ugucu kiil, aktivator/baglayict orant 0,55, SS/SH oranmi 1 ve kiir sicakliginin 90 °C
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Har¢ numunelerin karigim oranlari
Numune Adi Kum(g) Ucucu Kiil(g) SS(g) SH(@ Su(g) Yayilma (cm)

10F0,55/1-60 1350 450 123,75 123,75 286 17,0
10F0,55/1,5-60 1350 450 148,50 99,00 280 17,5
14F0,55/1-60 1350 450 123,75 123,75 283 16,5
14F0,55/1,5-60 1350 450 148,50 99,00 277 17,5
10GF0,55/1-60 1350 450 123,75 123,75 282 17,0
10GF0,55/1,5-60 1350 450 148,50 99,00 278 16,5
14GF0,55/1-60 1350 450 123,75 123,75 276 16,5
14GF0,55/1,5-60 1350 450 148,50 99,00 273 17,0
10F0,55/1-90 1350 450 123,75 123,75 286 17,0
10F0,55/1,5-90 1350 450 148,50 99,00 280 17,5
14F0,55/1-90 1350 450 123,75 123,75 283 16,5
14F0,55/1,5-90 1350 450 148,50 99,00 277 17,5
10GF0,55/1-90 1350 450 123,75 123,75 282 17,0
10GF0,55/1,5-90 1350 450 148,50 99,00 278 16,5
14GF0,55/1-90 1350 450 123,75 123,75 276 16,5
14GF0,55/1,5-90 1350 450 148,50 99,00 273 17,0

SH ¢ozeltisi, 10 M veya 14 M konsantrasyona gore har¢ karigim iiretimi isleminden 48 saat 6nce
hazirlanmistir. Kullanilacak aktivatdr orani, aktivatdr/baglayici oranina gore toplam baglayici
miktar1 lizerinden agirlik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan aktivator miktari, istenen SS/SH
oranina gore belirlenmistir. Karigtirma isleminden 24 saat 6nce SS ve SH karigtirtlmigtir [28]. Kum
ve ugucu kil gibi kati bilesenler i¢in homojenligi saglamak amaci ile 180 saniye boyunca
laboratuvar tipi karistirict ile kuru olarak karistirilmis ve ardindan SS-SH karisimi miksere ilave
edilmis ve 240 saniye karistirilmistir.

T

-
g -

Sekil 3. (a) Yayilma testinden bir goriintii (b) GFA numuneleri (¢) FA numuneleri
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Islenebilirligin iyilestirilmesi ve hizli priz almasmnin énlenmesi icin ilave su kullamilmis ve 120
saniye daha karistinnlmigtir. Karigtirma siiresinin ardindan numuneler 50x50x50 mm?® boyutunda
kaliplara dokiilmiistiir. Son asama olarak 24 saat boyunca 60 °C veya 90 °C derece kiir sicaklig
uygulanmustir. Uretilen numuneler test siiresi gelene kadar oda kosullarinda tutulmustur.
Numunelerin sicaklik kiir igleminin ardindan goriintiisii ve yayilma testinden goriintiisii Sekil 3’te
verilmistir.

Geopolimer har¢ numunelerin birim hacim agirligi bulunmustur. Ultrasonik ses hizi ve basing
dayanim testi i¢in ASTM C 597-16 ve TS EN 12390-3 standartlart uygulanmigtir [29, 30]. X-1s1n1
kirmimi (XRD) analizi, Rigaku marka cihaz kullanilarak yapilmistir. TGA analizinde Perkin Elmer
marka TGA-DTA cihazi, azot gazi kullanilmig ve 10 °C/dk’lik 1sitma hiz1 ile oda sicakligindan
1000 °C’ye ¢ikarilarak yapilmistir. Ultrasonik ses hizi Pundit cihazi ile yapilmis ve deney anindan
bir goriintii Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 4. Ultrasonik ses hizi testinden bir goriintii
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Birim hacim agirhklar1 (BHA)

Geopolimer numunelerin taze ve sertlesmis birim agirlik sonuglar1 Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

Geopolimer har¢ numunelerinin taze birim hacim agirligi sonuglarn 2,01-2,14 g/cm® arasinda
degismekte, en yiiksek taze birim hacim agirligi 14GF0,55-1,5 numunesi verirken en diisiik taze
birim hacim agirhig 10F0,55-1 numunesi vermistir. Ogiitiilmiis ugucu kiil katkili geopolimer harg
numuneleri 6gltliilmemis ugucu kiil numunelere oranla daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. 28
giinliik 90 °C’de kiirlenen numunelerin kuru birim hacim agirligi sonuglar1 1,82-1,98 glcm3 arasinda
degismekte, en yiiksek sertlesmis birim hacim agirligt 14GF0,55-1 numunesi verirken en diisiik
sertlesmis birim hacim agirhigi 10F0,55-1 numunesi vermistir. 28 giinlikk 60 °C’de kiirlenen
numunelerin sertlesmis birim hacim agirlig1 sonuglar 1,81-2,00 glcm3 arasinda degismekte, en
yiiksek sertlesmis birim hacim agirligi 14GF0,55-1,5 numunesi verirken en diislik sertlesmis birim
hacim agirligt 10F0,55-1 numunesi vermistir. Kaya’nin yapmis oldugu ¢alismada geopolimer harg
numunelerin birim hacim agirliklar1 1,88-1,98 g/cm3 arasinda degismektedir [31]. Bagka bir
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caligmada 85 °C’de kiirlenen Afsin-Elbistan ucucu kiilii igeren geopolimer beton numunelerin (10,
12 ve 14M) birim agirligi 1,98-2,09 g/cm? arasinda ¢ikmustir [26].

M Yas BHA 3 Gunluk Kuru BHA B 7 Gunluk Kuru BHA W 28 GUnluk Kuru BHA
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Sekil 5. 60 derecede kiirlenen geopolimer har¢ numunelerin birim agirliklar
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Sekil 6. 90 derecede kiirlenen geopolimer har¢ numunelerin birim agirliklari

Numunelerin 60 °C ve 90 °C sicaklikta kiirlenen numunelerin birim hacim agirlig1 birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Sonuglar degisken oldugundan, molarite ve SS/SH oraninin sertlesmis birim hacim
agirlik tizerindeki etkisine iligkin bir ¢ikarim yapmak miimkiin degildir.

3.2. Ultrasonik Ses Hizlar

Geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik ses hizi sonuglart Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

3, 7 ve 28 giinliikk 60 °C’de kiirlenen gepolimer har¢ numunelerin ultrases hizlar1 1,773-2,749 km/s
arasinda degismekte, en yliksek ses hizi degerini 14GF0,55-1,5 numunesi verirken en diisiik ses hizi
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degerini 10F0,55-1 numunesi vermistir. 90 °C’de kiirlenen gepolimer har¢ numunelerin ultrases
hizlart ise 1,953-2,901 km/s arasinda agirhigr degismekte, en yiiksek ses hizimi 14GF0,55-1,5
numunesi ve en disiik ses hizint 10F0,55-1 numunesi vermektedir. Kaya’nin yapmis oldugu
calisgmada geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik ses hizlart 2,065-2,882 km/s arasinda
degismektedir [31].
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Sekil 7. 60 derecede kiirlenen geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik ses hizlari
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Sekil 8. 90 derecede kiirlenen geopolimer har¢ numunelerin ultrasonik ses hizlari

Geopolimer harg¢larin molaritesi ve SS/SH orani arttikga ses hizi degerleri artmistir. Bu durum
basing dayanimi kisminda agiklanacaktir. Ayrica 6giitiilmiis ugucu kiiliin kullanildig1 numunelerin
ses hizi sonuglar ¢giitiilmemis ucucu kiile oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Assi vd. yapmis olduklari
caligmada, ortalama pargacik boyutu kiiciiltiildiiglinde geopolimer beton numunelerin daha yogun
hale geldigini ve bu durumu bosluklarin kiiclik ucucu kiil partikiilleri tarafindan doldurulmasi
ve/veya geopolimerizasyon iiriinlerinin olusmasiyla iliskili oldugunu belirtmislerdir [32]. Ses hiz1
sonuglarinin, yapmin gozenek yapisi ve kompakthg ile giicli bir sekilde iligskili oldugu
bilinmektedir [33].

758



Seving, A. H. ECJSE 2021 (2) 751-765

3.3. Basin¢ Dayanimlari

Geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 9 ve 10’da verilmistir. 28 giinliik 60 °C’de
kiirlenen gepolimer har¢ numunelerin basing dayanimlar1 0-7,55 MPa arasinda degismektedir. En
yilksek basing dayanimint 14GF0,55/1,5-60 numunesi verirken en diisiik dayanim degeri
10F0,55/1-60 numunesinde ¢ikmistir. 10F0,55/1-60 numunesi i¢in basing dayanim degeri elde
edilmemistir. Ogiitme farklarmin etkisi incelendiginde; 3 giinliik numunelerde sirasiyla yaklasik
%435, %47, %148 ve %135, 7 giinlik numuneler arasinda sirasiyla yaklasik %448, %35, %145 ve
%33 ve 28 giinliik numunelerde sirastyla yaklagik %529, %32, %142 ve %40 oranlarda daha fazla
basing dayanimi elde edilmistir. Ortalama parcacik boyutu kiiclilmesine bagli olarak numuneler
kiigiikk 6lcekli bosluklarin  dolmasiyla daha bosluksuz yapiya sahip olmakta ve ayrica,
geopolimerizasyon triinlerinin olusmasina bagl oldugu vurgulanmistir [32].
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Sekil 9. 60 derecede kiirlenen geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 10. 90 derecede kiirlenen geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimlari
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Molarite farklarinin etkisi incelendiginde; 3 giinliik numunelerde sirastyla yaklasik %204, %32,
%16 ve %21 giinliik numuneler arasinda sirasiyla yaklasik %216, %25, %18 ve %24 ve 28 giinliik
numunelerde sirasiyla yaklasik %247, %16, %13 ve %24 oranlarda daha fazla basing dayanim
degerleri vermistir. Bashar vd., 12 ve 14 M olmak iizere iki farkli NaOH konsantrasyonu
kullanilmistir. 14 M serisinin basing dayanimi, 12 M’li karigimlardan daha yiiksek basing dayanim
degerleri elde etmistir. Daha diisiik konsantrasyonlarin kullaniminin daha zay1f reaksiyonlara neden
oldugu bildirilmistir. Daha yiiksek basing dayanimi, silika ve aliiminanin yiliksek molariteli alkali
cozelti ile siiziilmesiyle ilgilidir. Parcaciklarin ¢6ziinme siireci ve baglanmast NaOH
konsantrasyonu ile ilgilidir. Bu nedenle, yiiksek konsantrasyonda NaOH ¢d6zeltilerinin kullanilmasi
daha iyi bir ¢éziinmeye yol acar ve geopolimerizasyon reaksiyonlarini artirir [34]. Bu ifade diger
arastirmacilar tarafindan da desteklenmektedir [35-37].

SS/SH farklarinin etkisi incelendiginde; 3 giinliik numunelerde sirasiyla yaklasik %361, %134, %22
ve %27 giinlik numuneler arasinda sirasiyla yaklasik %402, %133, %21 ve %27 ve 28 giinliik
numunelerde sirastyla yaklasik %462, %118, %16 ve %26 oranlarda daha fazla basing dayanim
degerleri vermistir. Naghizadeh ve Ekolu’nun ¢alismasinda bes farkli SS/SH orani1 (1,0, 1,5, 2,0, 2,5
ve 3,0) kullanilmistir. Bu c¢alismada, geopolimerlerin basing dayanimi 1,5 SS/SH oranma kadar
artmistir [38]. Yapilan baska bir ¢calismada, 1,5 SS/SH orani, firinda kiirleme durumunda 1,0 SS/SH
orani ile Ttretilen geopolimerlerden daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. Bu artisin

geopolimerizasyon islemi i¢in gerekli olan karisimdaki silis miktarinin artmasindan kaynaklandigi
bildirilmektedir [39].

28 giinliik 90 °C’de kiirlenen gepolimer har¢ numunelerin basing dayanimlart 2,49-10,30 MPa
arasinda degismektedir. 60 derecede kiirlenen 10F0,55/1-60 numunesinde basing dayanimi elde
edilemezken ayni numuneyi 90 derecede kiirledigimizde 2,49 MPa basing dayanim degeri
bulunmustur. 14GF0,55/1,5-90 numunesi 14GF0,55/1,5-60 numunesine oranla %36 oraninda daha
fazla basing dayanim degeri vermistir. Bu durum sicaklik artis1 ile geopolimerlerin daha fazla
dayanimi1 kazandirdigini gostermektedir. Atis vd. yaptiklari ¢aligmada, geopolimer harg
numunelerine 45-115 °C sicaklik kiirii uygulamiglardir.

y=0,126x + 1,7586
R?=0,9643

31
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Sekil 11. Ultrasonik ses hiz1 sonuclari ile basing dayanimi arasindaki iliski

Geopolimer harg¢ karigiminda alkali aktivator konsantrasyonu arttik¢a, basing dayaniminin arttigini
ve 1styla kiirleme sicakligi Na konsantrasyonuna bagli olan optimal bir noktaya kadar yiikseldikce
basing dayaniminin arttigi belirtilmistir. 120 MPa basing dayanimi degerini % 14 NaOH, 115 °C’de
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24 saat kiir ile elde edilmistir [40]. Ultrasonik ses hizi sonuglari ile basing dayanimi arasindaki iliski
Sekil 11°de verilmistir.

Sonuglarin tamaminin birlikte degerlendirildigi dogrusal bir regresyon yonteminin kullanildigi
sekilden goriilebilmektedir. R? degeri 0,9643 ¢ikmis ve bu durum UPV ile basing dayanimi arasinda
cok giclii bir iliski oldugu anlamina gelmektedir. Seving ve Durgun’un yaptiklar1 ¢alismada
geopolimer numunelerin basing dayanimi ile UPV degerleri arasindaki iliskiyi belirlemisler ve bu
deger R? =0,9392°dir [26]. Elde edilen R? degeri belirtilen ¢alismadaki bulgular ile uyum icindedir.

3.4. XRD ve TGA Analizleri

Geopolimer har¢ numunelerin XRD analizleri Sekil 12 ve TGA analizleri Sekil 13°te verilmistir.
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Sekil 12. Geopolimer har¢ numunelerin XRD analizleri

10F0,55/1-60 (0 MPa) geopolimer har¢ numunesinden basing dayanimi elde edilememistir. 60
derecede kiir edilen geopolimer har¢ numuneleri arasinda en yiliksek basing dayanimi veren
14GF0,55/1,5-60 (7,55 MPa) olmus ve 90 derecede ise 14GF0,55/1,5-90 (10,3 MPa) en yiiksek
basing degeri vermistir. XRD analizleri incelendiginde numunelerin basing dayanim degerlerinin
artmasina bagli olarak 29,4 de (20) olusan pikin belirgin sekilde arttig1 Sekil 12°de goriilmektedir.
Kalsiyum silikat hidrat (CSH), kalsiyum aliiminat silikat hidrat (CASH) ve sodyum aliiminat silikat
hidrat (NASH), geopolimer dayanim kazanirken beklenen olasi fazlardir [15,41]. XRD
analizlerinde CSH, CASH ve NASH jel fazlarinin varligi, genellikle CSH, CASH fazlar1 i¢in
geopolimer faz i¢in 28-30° (20) civarinda genis bir pik ve yaklasik olarak 30° (20) civarinda olusan
temel pik ile iligkilidir [15,41-43]. Chindaprasirt vd. yaptiklar1 calismada geopolimer fazin
olusumu, 28° (20) civarinda genis pikin varlig ile gii¢lii bir sekilde belirgin oldugu ve CSH fazinin
varhigi, 29,35° ve 32,05° (20) piklerin varligi ile dogruladiklarini belirtmislerdir [15].

10F0,55/1-60 numunesinin 200 °C’de kiitle kayb1 %10,033 iken, 14GF0,55/1,5-60 numunesinde
%11,574 ve 14GF0,55/1,5-90 numunesinde ise %13,264 olmustur. Genellikle, geopolimerler igin
en Oonemli kiitle kayb1 25 ile 200 °C arasinda olugsmakta, bu da hem serbest suyun hem de kimyasal
olarak baglanmis suyun bir kismmin numuneden buharlagmasindan kaynaklanmaktadir [44].
Geopolimerler fiziksel su, kimyasal su ve hidroksil icermektedir. Bu su tiirleri farkli bir sicaklik
araliginda buharlasir; fiziksel su ve kimyasal su sirasiyla 20-100 °C ve 100-300 °C’de
buharlasirken, hidroksil gruplart 300 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda buharlagmaktadir [45].
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Sekil 13. Geopolimer har¢ numunelerin TGA analizleri

10F0,55/1-60 numunesinin 650 °C’de kiitle kayb1 %20,23 iken, 14GF0,55/1,5-60 numunesinde
%19,85 ve 14GF0,55/1,5-90 numunesinde ise %23,63 olmustur. 300-650 °C’de gozlemlenen ikinci
onemli kiitle kaybi, Si-OH, Al-OH ve Ca-OH gruplariin dehidroksilasyonuna karsilik gelmektedir.
Son asamada kaynaklanan kiitle kayb1 genellikle 750 °C’nin tlizerinde goriiliir ve karbonat tiirlerinin
ayrigmasindan olugsmaktadir [44,46-47]. Numunelerin 1000 °C’deki toplam kiitle kayiplari;
10F0,55/1-60 numunesi i¢in %65,81, 14GF0,55/1,5-60 numunesi i¢in %73,73 ve 14GF0,55/1,5-90
numunesi i¢in %65,24 oranlarinda meydana gelmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, yiiksek kalsiyumlu Afsin-Elbistan ugucu kiiliintin 6giitiilmis ve dgiutiilmemis halde
geopolimer hammaddesi olarak degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Uretilen har¢ numunelerine
fiziksel, mekanik ve igyap1 analizlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneylere ve sonuclarina gore
asagidaki sonuglara varilabilir:

e Genel olarak, 6giitiilmiis ugucu kiil kullanimi, geopolimer numunelerin taze ve sertlesmis
birim hacim agirliklarin1 biraz arttirmistir. Bu durum 6glitme parametresine bagli olarak
kiiliin 6zgiil agirliginin artisi ile agiklanabilir.

e Ultrasonik ses hizlar incelendiginde; 6giitiilmiis kiil kullanim1, molarite, SS/SH orani1 ve kiir
sicaklig1 artmasi ile geopolimer har¢ numuneler daha bosluksuz yapi olusmus ve ses
degerleri artmustir.

e Ogiitiilmiis ugucu kiil kullanilan numunelerde, dgiitiilmemis ucucu kiil katkili numunelere
oranla %47 ile %184 oranla daha fazla basing dayanimlar1 elde edilmistir. Molarite, SS/SH
oran1 ve kiir sicaklig1 artmasi da basing dayanimini artirmistir.

e Basing dayanimlarindaki artiglar XRD ve TGA analizleri ile desteklenmistir. Cok az oranda
cimento yerine kullanilabilen Afsin-Elbistan ugucu kiiliinii geopolimer harglarda %100
kullanimi1 saglanmis ve bu calismada basing dayanimi 10,3 MPa elde edilmistir.

Yazar(lar)in Katkilari
AHS calismalarini yapt1 ve makaleyi yazdi. Yazar makalenin son halini okudu ve onayladi.
Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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