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ABSTRACT

In this study, it is tried to obtain a more environmentally friendly binder
instead of cement by using two waste materials, Blast furnace slag (BFS) and
Steel mill slag (SMS). For this purpose, geopolymer mortars were produced
by using different ratios of BFS and SMS. The slags were used as 80% BFS+
20% SMS and 60% BFS+ 40% SMS as a substitute for cement. For the
activation of slag mortars, sodium silicate (Na,SiOs) was used, containing
3%, 5%, 7.5% and 9% sodium of the binder amount. In addition, control
mortars were produced with Portland cement (CEM 1 42.5 R). The produced
samples were cured in water at 212 °C for 7 and 28 days and their ultrasonic
pulse velocities, flexural and compressive strengths were determined. The
test results of geopolymer mortars and control mortars were compared. With
BFS and SMS, it is aimed to produce a more economical and environmentally
friendly binder material compared to Normal Portland cement.
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OZET

Bu ¢alismada, iki atik malzeme olan Yiksek firin ciirufu (YFC) ve Celikhane
clirufu (CC) kullanilarak ¢imento yerine daha ¢evre dostu bir baglayici elde
edilmeye c¢aligilmaktadir. Bu amagla, YFC ve CC farkli oranlarda
kullanilarak geopolimer harglar iiretilmistir. Ciiruflar, %80 YFC+ %20 CC
ve %60 YFC+ %40 CC olacak sekilde ¢imento yerine ikame edilerek
kullanilmistir. Ciiruflu harglarmn aktivasyonu i¢in, baglayict miktarinin %3,
%5, %7.5 ve %9’u oraninda sodyum igerecek sekilde sodyum silikat
(NazSiO3) kullanilmistir. Ayrica Portland ¢imentosuyla (CEM | 42.5 R)
kontrol harclari iiretilmistir. Uretilen numuneler, 7 ve 28 giin 21+2 °C suda
kiir edilerek, ultrases gecis hizlar, egilme ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Geopolimer harglarin ve kontrol harglarinin deney sonuglari
kargilagtirilmigtir. YFC ve CC ile Normal Portland ¢imentosuna gére daha
ekonomik ve ¢evre dostu bir baglayict malzeme iiretilmesi amaglanmaktadir.
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1. GIRIS

Beton yillik 20 milyon tondan fazla iiretimi ile diinya iizerinde sudan sonra en ¢ok kullanilan malzemedir [1].
Portland ¢imentosu betonun baglayic1 yapisini olusturan matristir. Cimentonun iiretimi sirasinda, diinya
genelindeki enerji tikketiminin yaklagik %31 harcanmaktadir [2]. Ayrica iiretim esnasinda ¢ok yiiksek oranda CO;
salinimi gergeklesmektedir. Diinya genelindeki CO2’nin %5-7’si ¢imento {iretiminden kaynaklanmaktadir [3].
Yiiksek emisyonlar ve enerji tiiketimi nedeniyle, Portland ¢imento endiistrisi iklim degisikliginin ana
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir ve genel kiiresel 1sinmanin yaklasik %65'ine katkida bulunmaktadir
[4].

Cimentonun ¢evreye verdigi zarar ve maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi yeni baglayicit malzeme arayislarint zorunlu
hale getirmektedir. Geopolimerler, ¢imento yerine iiretilen ve arastirilan yeni nesil baglayici malzemelerdir.
Aliimina silikat temelli yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, metakaolin ve silis dumani gibi atik malzemeler alkali
aktivatorlerle aktive edilerek baglayicit 6zellik kazandirilmaktadir. Atik malzemelerin kullanimryla, biriken
malzeme azaltilmakta ve ekonomiye kazandirilmaktadir. Ayrica atmosfere salinan CO, %26-45 oraninda
azalmaktadir [5,6,7]. Ekonomiye ve ¢evreye sagladigi olumlu etkiler g6z 6niine alindiginda, geopolimer harglar
ve betonlarla ilgili ¢aligmalar giderek yayginlagsmaktadir. Farkl: tiirden puzolanlar farkli aktivatorlerle denenmekte
ve ¢imento yerine kullanilabilecek malzemeler elde edilmektedir.

Agikkapi vd., %4, %6, %8, %10 ve %12 oranlarinda Na,SiOs kullanarak g¢elikhane ciirufuyla geopolimer harglar
iiretmistir. Uretilen harglar1 farkl1 kiir kosullarinda bekleterek dayanim gelisimlerini izlemislerdir. %6 sodyum
igerigine sahip harglarda 22 MPa basing dayanimi elde etmislerdir. Celikhane ciirufunun literatiirde genel olarak
agrega ve zemin stabilizasyon malzemesi olmasmin yaninda, geopolimer harglarda baglayict ozellik de
gosterebilecegini ifade etmektedirler [8]. Guo vd., ¢elikhane clirufunu ince agrega olarak %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda betonda kullanmus, statik ve dinamik basing dayanimina etkilerini aragtirmiglardir. %20 oraninda
celikhane ciirufu katkisinin optimum sonuglari verdigini belirlemislerdir [9].

Yiiksek firin clirufuyla yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore, ciiruflu geopolimer harglarin ¢imentolu
harglara nazaran daha yiiksek dayanim ve dayaniklilik gosterdigi belirlenmistir. EI-Didamony vd., Bilim vd.
caligmalarinda ¢imento yerine yiiksek firin ciirufu kullanarak geopolimer harglar iiretmislerdir. Geopolimer
harglarin ¢imentolu ve ¢imento-ciiruf karisimh harglara kiyasla daha iyi dayanim gosterdigini belirlemiglerdir
[10,11].

Bu calisma kapsaminda, YFC ve CC farkli oranlarda ¢imento yerine ikame edilerek geopolimer harglar
tiretilmistir. Uretilen harclarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar belirlenerek Portland ¢imentosunun 7 ve 28
giinliik dayanimlariyla mukayese edilmistir. Ayrica geopolimer harglara ve Portland ¢imentolu harglara ultrases
gegis hizi deneyi uygulanmistir.  Gegis hizlart m/s cinsinden belirlenerek dayanim degerleriyle iliskisi
incelenmistir.

YFC geopolimer harg teknolojisinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak CC geopolimer harglar igin heniiz yeni
bir malzemedir. Bu nedenle iki malzemenin birlikte kullanilarak yeni bir baglayict iiriin ortaya g¢ikarilmasi
amaclanmaktadir. CC’nun da atik malzeme olarak degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi ve cevresel
zararlarin azaltilmasi yoniinde katki saglamasi hedeflenmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar bu amaglarla
yapilmis ve daha ¢evre dostu bir baglayict malzeme ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, EN 197-1’e [12] uygun normal Portland ¢imentosu (CEM 142.5 R) olup, Tokat
Adog¢im Cimento Beton San. ve Tic. A.S tarafindan iiretilmistir. Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de ve
kullanilan ¢imento Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosunun kimyasal igerigi.
Oksit (%) CEMI1425R

SiO; 18.87
Al,Os 5.62
Fe203 254
CaO 62.78
MgO 2.63
SOz 2.82
Na>O 0.4
K20 0.9
Ozgiil yiizel 3900 cme/g
alani

Yogunluk 3.16 g/cm? Sekil 1. Portland ¢imentosu.
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2.1.2. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, iskenderun Demir Celik fabrikasinmn atigidir. Ciirufa ait 6zellikler ve icerigi Tablo 2’de,
gorseli Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal i¢erigi.

Kimyasal icerik Analiz sonucu (%)
SiO; 38.89

CaO 28.94

Al,O3 13.48

MgO 5.53

SOs3 1.51

Fe.03 1.36

MnO 1.16

K20 0.78

TiO, 0.53

BaO 0.45

P20s 0.41

Na,O 0.36

SrO 0.10 Sekil 2. Yiiksek firm ciirufu.
Kizdirma Kaybi 6.50

Ozgiil yiizel alani 5990 cm?/g
Yogunluk 2,88 g/cm?®

2.1.3. Celikhane Ciirufu

Caligmada kullanilan ¢elikhane ciirufu, Kardemir demir-gelik fabrikasindan temin edilmistir. Ciirufa ait kimyasal
icerik Tablo 3’te ve gorsel Sekil 3°te verilmektedir.

Tablo 3. Celikhane ciirufunun kimyasal igerigi.

Kimyasal i¢erik Analiz sonucu (%)

SiO; 13.53

Ca0o 52.83

Al;O3 3.16

MgO 5.49

SOs 0.99

Fe.O3 12.74

MnO 1.73

K20 0.16

TiO, 0.58

BaO -

P20s 0.50

Na,O 0.02

Sr0 0.03 ‘
V20s 0.77 Sekil 3. Celikhane ciirufu.
Kizdirma Kaybi1 7.24

Ozgiil yiizel alam 6800 cm?/g

Yogunluk 3.18 g/cm?

2.1.4. Aktivator
Calismada Tekkim Kimya Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen Na,SiO3 (Sekil 4) kullanilmigtir.

Sekil 4. Sodyum silikat.
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2.1.5. Kum

Calismada 6giitiilmiis dere kumu kullanilmistir. Maksimum tane ¢ap1 yaklasik 3 mm, 6zgiil agirhgi 2.2 g/cm?®” tiir.

2.1.6. Su
Harg karigimlari i¢in kullanilan su, EN 1008’¢ [13] uygun olarak i¢ilebilir temiz sebeke suyudur.

2.2. Metot

Harg karisimlar1 EN 197-7’ye [14] uygun olarak iiretilerek 40*40* 160 mm’lik prizma kaliplara dokiilmiistiir. Harg
karisim oranlar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Har¢ karigim oranlari.

YFC CcC Cimento Kum Su Aktivator (%3, 5, 7.5, 9)
%80 YFC+%20 CC 360 g 90¢g Og 1200 g 225¢g 36g,60g,90¢g,108 ¢g
%60 YFC+%40CC 270 g 180 g Og 1200 g 225 ¢ 36g,60g,90¢g,108 g
%100 Portland Og Og 450 g 1200 g 225 ¢ 0Og

¢cimentosu

YFC ve CC iki farkli oranda segilerek 4 farkli aktivator oraninda harglar hazirlanmistir. Hazirlanan geopolimer
harglar ve Portland ¢imentolu kontrol harglar1 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilmistir. 24 saat sonunda prizini
tamamlayan harclar kiir havuzuna 21+2 °C’de 7 ve 28 giin bekletilmistir. Kiir siirelerinin sonunda EN 196-1 ‘e
[15] uygun olarak egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica biitiin numunelere ultrases gegis hizi deneyi
uygulanmistir [16]. Deney diizenekleri Sekil 5°te verilmistir. Ultrases gegis hizi testi, beton i¢ine gonderilen ses
iistli dalgalarin bir ugtan diger uca gegme siiresini 6lgerek belirlenmektedir. Hizin yiiksek olmasit beton igindeki
bosluk miktarmin az oldugunu, hizin diisiik olmasi ise bosluk miktarinin fazla oldugunu ifade etmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olan bu yontem beton ve harglarin dayanimlarinin tahmini olarak belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Harglarin ultrases geg¢is hizlari m/s cinsinden belirlenerek dayanim degerleri ile iliskisi
incelenmisgtir.

«

Sekil 5. Egilme-basing dayanlml ve Ultrases gecis hiz1 deneyi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Egilme ve Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Geopolimer harglarin ve Portland ¢gimentolu kontrol harglarinin 7 ve 28 giinliik egilme, basing dayanimi ve ultrases
gecis hizi sonuglar1 Tablo 5°te verilmektedir. Ayrica sonuglar Sekil 6’da grafik olarak verilmektedir.

Portland ¢imentolu harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri, 38.74 ve 51.58 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
Ultrases gegis hizi ise 4120 m/s olarak belirlenmistir. Portland ¢imentolu harglarin (CEM 142.5) 28 giinliik basing
dayanimlariin en az 42.5 MPa olmas1 gerekmektedir. Benzer ¢aligmalarda da kontrol harci olarak olarak iiretilen
Portland ¢imentolu harglarin 28 giinde 49.87 MPa basing dayanimina erisgtigi gézlenmektedir [17].

%80 YFC+ %20 CC iceren harglarin egilme, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglarina bakildiginda,
Na SiO3 orani arttikca dayanim degerlerinin ve gecis hiz1 degerlerinin arttig1 gorillmektedir. 7 giinliik egilme
dayanimlari; 4.28, 4.97, 6.98 ve 7.38 MPa, basing dayanimlari; 27.42, 33.18, 38.46 ve 47.39 MPa’dir. 28 giinliik
egilme dayanimlari; 7.24, 7 45, 8.12 ve 8.56 MPa, basing dayanimlari; 40.14, 47.28, 59.87 ve 76.25 MPa’dur.
Ozellikle %7.5 ve %9 sodyum oranlarinda 28 giinliik basing dayanmimlari, 59.87 ve 76.25 MPa olarak
belirlenmistir. Bu da Portland ¢imentosuna (51.58 MPa) kiyasla %16 ve %47 oraninda daha fazla dayanim
anlamina gelmektedir. Gegis hizi degerleri de genel itibariyle 4200- 4400 m/s araliginda yer almaktadir. Sodyum
orant arttik¢a harglarin daha yiiksek sikisma ve kompasiteye sahip oldugu, buna bagli olarak da dayanim
gelisiminin yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5. Ciiruflu harglara ait deney sonuglari.

Silikat oram Kiir Egilme dayanim Basing dayanim Ultrases gecis hizi
(%) siiresi (Mpa) (MPa) (m/s)
3% 7 glin 4.28 27.62 3920
0 28 giin 7.24 40.14 4217
506 7 giin 4.97 33.18 4014
%380 YFC+ %20 28 giin 7.45 47.28 4298
CcC 0 7 giin 6.98 38.46 4090
7:50% 28 giin 8.12 59.87 4307
9% 7 giin 7.38 47.39 4121
0 28 giin 8.56 76.25 4397
3% 7 giin 3.14 18.47 3652
28 giin 4.32 25.57 3893
504 7 glin 4.21 29.48 3762
%60 YFC+ %40 0 28 giin 5.58 44.92 3980
CcC 0 7 giin 5.02 38.78 3980
7:50% 28 giin 6.79 54.23 4051
9% 7 glin 5.87 49.63 4089
’ 28 giin 7.32 66.65 4145
. 7 giin 741 38.74 4087
Portland ¢cimentosu 28 giin 927 5158 2120
90 5000
80 4500
4000
70 >
g
E 60 3500 £
3000 =
2 50 4
g 2500 ‘5.
£ 40 &
oy 2000 »
|72
230 1500 £
20 1000 ~
10 500
N IFENINEEEEE RN N
7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
glin giin glin giin glin gin giin giin gin giin giin giin giin gin giin gin gin gin
3% 5% 7.50% 9% 3% 5% 7.50% 9%
E Egilme dayanimi (Mpa) Basin¢ dayanim1 (MPa) Ultrases gecis hiz1 (m/s)

Sekil 6. Har¢ numunelere ait deney sonuglart.

%60 YFC+ %40 CC igeren harglarin egilme, basing dayanimi ve ultrases gecis hizi sonuglarina bakildiginda,
Na,SiO3z orani arttik¢a dayanim degerlerinin ve gegis hiz1 degerlerinin arttigi goriilmektedir. 7 giinliik egilme
dayanimi degerleri sirasiyla; 3.14, 4.21, 5.02 ve 5.87 MPa, basing dayanimlari; 18.47, 29.48, 38.78 ve 49.63
MPa’dir. 28 giinliikk egilme dayanimlar sirastyla; 4.32, 5.58, 6.79 ve 7.32 MPa, basing dayanimlari; 25.57, 44.92,
54.23 ve 66.65 MPa’dur.

%7.5 ve %9 sodyum oranlarinda 28 giinliik basing dayanimlari, 54.23 ve 66.65 MPa olarak belirlenmistir. Portland
¢imentolu harglara nazaran %5 ve %29 oraninda daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Ultrases gegis
hizlar1 da 3900-4150 m/s araliginda yer almaktadir. Portland ¢imentolu harglara kiyasla iyi sonuglar alinmaktadir.
Ancak YFC oraninin %80’den %60’a diistiigli goz 6niine alindiginda, dayanim ve gegis hiz1 degerleri genel olarak
azalmaktadir. Bu da YFC oraninin yiiksek olmasi halinde egilme ve basing dayanimlariin daha yiiksek sonuglar
verdigini gostermektedir.

4. SONUC

Calisma kapsaminda, Portland ¢imentosuna kiyasla daha ekonomik, ¢evre dostu ve yiiksek basing dayanimina
sahip geopolimer harglar {iretilmeye ¢aligilmistir. Bu amagla, YFC ve CC iki farkli oranda kullanilarak, harglar
tiretilmis ve ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Ayrica Normal Portland ¢imentosuyla
kontrol harglari iiretilerek sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Portland ¢imentolu kontrol harglarinin 28 giinliik basing dayanimlar1 51.58 MPa olarak belirlenmistir.
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%80 YFC+ %20 CC kullanilarak tiretilen geopolimer harglarin, 28 giinliik basing dayamimlari, %7.5 ve %9
sodyum oranlarinda, Portland ¢imentosuna gore %16 ve %47 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sodyum oranlarinda
basing dayanimlar1 59.87 ve 76.25 MPa olarak belirlenmistir.

%60 YFC+%40 CC kullanilarak iiretilen geopolimer harglarin, 28 giinliik basing dayanimlari. %7.5 ve %9 sodyum
oranlarinda kontrol harglarina kiyasla %5 ve %29 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir. Bu sodyum oranlarinda basing
dayanimlar1 54.23 ve 66.65 MPa olarak belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen geopolimer harglarin %7.5 ve %9 Na oranlarinda, Normal Portland ¢imentosunun
28 giinliik basing dayanimina kiyasla yiiksek degerlere eristigi belirlenmistir. Ayrica benzer ¢aligmalarda iiretilen
Portland ¢imentolu harglarm 28 giinliikk basing dayanimlarina kiyasla da yiiksek degerler elde edildigi
gozlenmektedir [17].

Geopolimer harg teknolojisinde yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil gibi atik malzemelerin kullanimi yaygin hale
geldigi goz oniine aliacak olursa, bu ¢alisma kapsaminda gelikhane ciirufu da ayrica ekonomiye kazandirilmaya
calistlmistir. Celikhane ciirufu ¢alismalarda daha ¢ok zemin stabilizayon malzemesi veya beton agregasi olarak
kullanilmistir [9]. YFC ile geopolimer harg iiretimi giincel c¢aligmalarda yapilmakta, ancak CC geopolimer
harglarda baglayicit olarak yer almamaktadir. Bu calismada iki malzeme birlikte kullanilmis ve Portland
cimentosuna gdre dayanim ozellikleri kryaslanmistir. Elde edilen sonuglar, YFC ve CC’nun birlikte kullanilmasi
halinde Portland ¢imentosuna gore basing dayanimi anlaminda oldukga iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Boylece iki atik malzeme degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmakta ve g¢evreye verilen zarar nispeten
azaltilmaktadir. Portland ¢cimentosunun iiretimi esnasinda agiga ¢ikan gazlarin ve harcanan enerjinin bir miktar da
olsa azaltilmasina katki saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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