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OZET: Geopolimer harg teknolojisi, yap1 sektoriinde 5nem kazanan konulardandir. Cimentonun iiretimindeki
yiiksek enerji maliyeti, yiiksek karbondioksit (CO2) salinimi ve tiretimindeki zorluklar ¢imento yerine alternatif
baglayicilar arastirmayi cazip kilmaktadir. Geopolimer harglar yiiksek firm clirufu (YFC), ugucu kiil (UK) ve
silis dumani (SD) gibi atik {iriinlerin bazi alkali iiriinlerle aktivasyonu ile elde edilen yeni nesil baglayicilardir.
Bu ¢aligmada YFC kullanilarak, farkli oranlarda (%3, %6, %9) sodyum silikat (Na,SiOz) ile alkali aktive
edilmis geopolimer harglar iretilmistir. 40*40*160 mm’lik prizma kaliplarda iretilen harglar uygun kiir
kosullarinda bekletildikten sonra, kilcal su emme, rotre ve basing dayanimi &zellikleri incelenmigtir. Ayrica
sonuglar1 mukayese edebilmek i¢in Portland Cimentolu (CEM I 42.5 R) kontrol harglar1 iiretilmistir. Basing
dayanimi agisindan ciiruflu harglarin daha yiiksek dayanimlara eristigi belirlenmistir. Ancak kilcal su emme ve
rotre dzellikleri bakimindan ¢imentolu harglarin daha olumlu sonuclar verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Yiiksek firin ciirufu, Basing dayanimi, Kilcal su emme, Rotre

Investigation Of Capillary Water Absorption Shrinkage And
Compressive Strength in Slag -Based Geopolmer Mortars

ABSTRACT: Geopolymer mortar technology is one of the important issues in the construction industry. The
high energy cost, high carbon dioxide (CO2) emission and difficulties in the production of cement make it
attractive to search for alternative binders instead of cement. Geopolymer mortars are new generation binders
obtained by the activation of waste products such as blast furnace slag (BFS), fly ash (FA) and silica fume (SF)
with some alkaline products. In this study, alkali activated geopolymer mortars with sodium silicate (Na;SiO3)
at different ratios (3%, 6%, 9%) were produced using BFS. After the mortars produced in 40*40*160 mm prism
molds were kept in suitable curing conditions, their capillary water absorption, shrinkage and compressive
strength properties were investigated. In addition, in order to compare the results, control mortars with Portland
Cement (CEM 1 42.5 R) were produced. In terms of compressive strength, it was determined that slag mortars
reached higher strengths. However, it has been observed that cemented mortars give more positive results in
terms of capillary water absorption and shrinkage properties.

Keywords — Blast furnace slag, Compressive strength, Capillary water absorption, Shrinkage

1. Giris

Beton iiretim teknolojisinin ilerlemesi, bilesenlerinin kolay elde edilmesi ve ucuz olmasi
nedeniyle insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir (Meyer 2009). Ayrica
insanlarin sudan sonra en ¢ok kullandig: {iriin betondur. Y1llik 20 milyon tondan fazla beton
tiretilmektedir (Kaya 2022).

Cimento beton igerisindeki baglayici kismi1 olusturan ve su ile reaksiyona girdiginde 1s1 agiga
¢ikaran bir malzemedir. Cimentonun iiretimi yiiksek enerji gerektiren bir siirectir. Uretimi
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esnasinda ¢ok yiiksek sicakliklarda iglemler yapildigr i¢in ylikse miktarda CO2 salinimi
gerceklesmektedir. Dogaya saliman CO2’nin %7’sinden ¢imento sorumlu tutulmaktadir.
Ayrica diinyadaki enerjinin %2-3’{i ¢imento liretiminde harcanmaktadir (Damtoft ve ark.
2008; Juenger ve ark. 2011; Kaya ve ark. 2022). Cimentonun yiiksek emisyonlar1 ve enerji
sarfiyat1 nedeniyle, iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya %65 civarinda katki sagladigi
belirtilmektedir (Zhou ve ark. 2016).

Cimentonun ¢evreye verdigi tim etkiler goz Oniine alindiinda, alternatif baglayict malzeme
elde edilmesi icin ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla yeni nesil baglayici
malzemeler arastirilmaktadir. Bunlarin en sik bilineni YFC ve UK gibi endiistriyel yan
tirtinlerin kullanimiyla geopolimer harglar iiretmektir. YFC ve UK demir-gelik iiretimi ve
elektrik tiretimi esnasinda agiga ¢ikan atik malzemelerdir. Yapay puzolan olarak da bilinen
bu iiriinler baz1 alkalilerle aktive edilmekte ve baglayicilik 6zellikleri arastirilmaktadir
(Habert, D’Espinose De Lacaillerie, and Roussel 2011; Lokuge ve ark. 2018).

Geopolimer harglarin ¢imento yerine kullaniminin aragtirilmasi i¢in bir takim fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda harglarin kilcal su emme,
rotre ve basing dayanimi gibi 6zellikleri incelenmistir. Canbaz (2007), YFC ile ¢imentoyu %
0-25-50-75-100 oranlarinda ikame ederek kilcal su emme degerlerini incelemistir. Ciiruf
miktar1 arttik¢a kilcal emme katsayisinin arttigini belirlemistir. Onat (1998), yiiksek firin
clirufuyla ¢imentoyu yer degistirerek beton iiretiminde kullanmistir. Kilcal su emme
degerlerinin azaldigini ve 1slanma-kuruma direncine fayda sagladigini tespit etmistir.
Rashad (2015), UK, hidrath kire¢, Portland ¢imentosu ve kire¢ tasinin kuruma roétresini
azalttigini, silis dumaninin ise artirdigini belirlemistir. Bakharev ve ark. (2000), ciiruflu
betonlarin dayanimlarinin erken gelistigini, ancak rdtre oranlarinin bir miktar fazla oldugunu
ifade etmislerdir. ilkentapar (2013), rétre azaltici katkilarin rotreyi azaltmaya katki
sagladigini belirtmistir.

Bu ¢alismada, YFC ii¢ farkli oranda (%3, %6 ve %9) NazSiOz ile aktive edilerek geopolimer
harglar tretilmistir. Harclarin kilcal su emme, rétre ve basing dayanimi gibi 6zellikleri
incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Kontrol harglarinin iiretilmesinde Adogim Tokat fabrikasindan temin edilen Portland
cimentosu kullanilmistir. ince agrega olarak CEN Standart Kum (1350 g) kullanilmistir (TS
EN 196-1 2016). Geopolimer harg iiretimi i¢in kullanilan YFC Adana ¢imento A.S.’den
temin edilmistir. Karigim suyu igilebilir temiz sebeke suyudur (TS EN 1008 2003).

Harg karigimlar1 (TS EN 196-7 2010)’e uygun olarak su/baglayici orani 1:2, baglayici/agrega
orani 1:3 olacak sekilde belirlenmistir. Alkali aktivasyon i¢in gereken Na»SiOs miktari
baglayici miktarinin %3°1, %6’s1 ve %9’u oraninda Na igerecek sekilde belirlenmistir.
Hazirlanan harglar 40*40*160 mm’lik prizma kaliplara yerlestirilmistir. Har¢ karisim
miktarlar1 Tablo 1°de verilmektedir. Kontrol har¢larinin sembolik gosterimi ‘KH’ ile, %3
Na2SiOzigeren geopolimer harglar “YFC3’, %6 Na2SiOz igeren geopolimer harglar “YFCG6’,
%9 NaySiOsigeren geopolimer harglar “YFC9’ ile gdsterilmistir.
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Tablo 1. Harg karisim miktarlari
Table 1. Mortar mixture amounts

Cimento Ciiruf Su Agrega Naz2SiO3
(9) (9) (ml) (9) (9)
KH 450 0 225 1350 0
YFC3 0 450 225 1350 36
YFC6 0 450 225 1350 72
YFC9 0 450 225 1350 108

276

Kilcal su emme deneyi (ASTM C1585-13,2013)’e uygun olarak yapilmistir. Harglar 28 giin
kiir havuzunda bekletildikten sonra, etiivde 105°C’de sabit agirliga gelince kadar 24 saat
bekletilmistir. Har¢ yiizeyinin suyla temas eden kismi 5 mm suya batacak sekilde 4x16
cm’lik yiizeyleri boyunca ayarlanan mesnetler iizerine konulmustur. Yan yiizeyleri ise su
emmeyen bantla kaplanmistir (Sekil 3.19). 1, 5, 10, 20, 30 dakikalik ve 1, 2, 3, 4, 5, 6 saatlik
stirelerde numune tarafindan emilen su miktarlar1 tespit edilerek birincil kilcal su emme
katsayist, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 ve 8 glinliik siirelerde emilen su miktarlar tespit edilerek ikincil
kilcal su emme katsayisi belirlenmistir. Zamana bagli kilcal su emme miktarlar yiizey
alanina boliinerek I degerleri hesaplanmustir.

I= m/axd (1)

Burada;

I= Absorbe edilen su miktar1 (mm)

a= Suyla temas eden yiizey alan1 (mm?)
M= t siirede emilen su miktari (g)

d= Suyun yogunlugu (g/mm?®)

Sekil 1. Kilcal su emme deneyi
Figure 1. Capillary water absorption test

Rotre deneyi i¢in 6zel pimli kaliplar kullanilarak 40*40*160 mm’lik kaliplarda numuneler
tiretilmistir. Harglarin ilk boylar 6l¢iildiikten sonra, 21+2°C sicaklik ve %50+4 bagil nem
kosullarinda laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir. Numunelerin tizerinde 14,30,180
ve 360 giinliik boy degisimleri incelenmistir.



BINGOL/GBAD, 2022, 11(3), 274-281 277

Sekil 2. Rotre deneyi
Figure 2. Shrinkage test

Harglarin basing dayanimi (TS EN 196-1 2016)’ya uygun olarak ¢imento presinde
belirlenmistir.

Sekil 3. Basing dayanimi deneyi
Figure 3. Compressive strength test

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen kilcal su emme sonuglar1 Tablo 2°de ve
Sekil 4’te verilmektedir.

Tablo 2. Kilcal su emme deneyi sonuglari
Table 2. Capillary water absorption test results

NUMURe Birincil suemme | Ikincil su emme
Kkatsayis1 (mm/s*?) | katsayis1 (mm/s'?)
YFC3 0.0335 0.00752
YFC6 0.0418 0.00837
YFC9 0.0465 0.00912
KH 0.0189 0.00734

Birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilarina bakildiginda, Portland ¢imentolu kontrol
harg¢lariin geopolimer harglara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gozlenmektedir. Ciiruflu
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harglarin su emme kapasitelerinin yiiksek olmasit sebebiyle bu durumun olustugu
distiniilmektedir.

mYFC3 m YFC6 YFC9 mKH
E 0,05
2 0,04
b
o e
g
g 0,02
o
2w ’
0
Birincil su  Ikincil su
emme emme

Sekil 4. Kilcal su emme deneyi sonuglari
Figure 4. Capillary water absorption test results

Roétre deneyi sonuglart Tablo 3’te ve Sekil 5°te verilmektedir.

Tablo 3. Rotre deneyi sonuglari
Table 3. Shrinkage test results

14. giin 30. giin 180. giin 360. glin
Boy kaybi Boy kayb1 | Boy kayb1 | Boy kaybi
(%0) (%) (%) (%0)
KH 0.118 0.125 0.196 0.201
YFC3 0.114 0.135 0.208 0.219
YFC6 0.126 0.190 0.216 0.268
YFC9 0.141 0.207 0.271 0.297

Rotre deney sonuglarina gore kontrol harclarinin ilk gilinlerde geopolimer harglara yakin
degerde rotre yaptigi gozlenmektedir. 1 yilin sonunda ise en diisiik rétrenin kontrol

harclarinda olustugu belirlenmistir. Sodyum orani arttikca geopolimer harclarin da rotre
degerlerinde artis gbzlenmistir.
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Sekil 5. Rotre deney sonuglart
Figure 5. Shrinkage test results

28 giinliik kiir siirelerinin ardindan harglarin basing dayanimlar1 belirlenmistir. Basing
dayanimi sonuglar1 Tablo 4’te ve Sekil 6’da verilmektedir.

Tablo 4. Basing dayanim1 sonuglari
Table 4. Compressive strength results

Numune | Basing dayamimi (MPa)
KH 47.63
YFC3 40.51
YFC6 56.21
YFC9 70.48

Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda, en iyi sonu¢ %9 sodyum oraninda 70.48 MPa
olarak geopolimer har¢larda elde edilmistir. %6 sodyum oraninda da kontrol harcina kiyasla
yiiksek sonuglar elde edilmistir. %3 sodyum oraninda ise kontrol harcinda bir miktar diistik
sonu¢ elde edilmektedir. Ancak genel anlamda basing dayanimi agisindan geopolimer
harglarin Portland ¢imentosuna gore oldukea iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Basing testi sonuglari
Figure 6. Compressive strength results

4. Sonuc¢

Bu ¢aligma kapsaminda %3, %6 ve %9 oraninda Na;SiOsz kullanilarak YFC’lu geopolimer
harclar, Portland ¢imentosuyla da kontrol harg¢lari iiretilmistir. Harglarin kilcal su emme,
rotre ve basing dayanimi gibi 6zellikleri incelenmistir.

o Elde edilen sonuglara gore geopolimer harglarin basing dayanimlarinin kontrol
har¢larina kiyasla yiiksek sonucglar verdigi belirlenmigtir. Kilcal su emme ve rotre
bakimindan ise %3 sodyum oranlarinda kontrol harclarma yakin sonuglar verdigi, ancak
sodyum orani arttik¢a kilcal su emme ve rotre degerlerinin artig gosterdigi belirlenmistir.

. Literatiirde yapilan benzer caligmalarda ciiruf orani arttikca kilcal su emme
degerlerinin arttig1 belirlenmistir (Canbaz 2007). Ciiruflu betonlarda dayanimin hizl
gelistigi, ancak rotre degerlerinin de yiiksek ¢iktigi farkli ¢aligmalarda tespit edilmistir
(Bakharev ve ark. 2000).

o Geopolimer harglarda kilcal su emme ve rétre degerlerinin azaltilmasi i¢in yeni
caligmalara yonelerek farkli denemeler yapilabilir. Ilkentapar (2013), calismasinda rétre
azaltict katkilar kullanarak rétrenin azaltildigim ifade etmektedir. Ozellikle lif takviyeli
geopolimer harclar ve polimer emdirilmis geopolimer harglar iiretilerek, deneysel olarak
literatiire kazandirilmasi diistiniilmektedir.
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