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Ozet

Bu calismada, ¢imento inceliginde 6giitiilmiis Elaz1g ferrokrom ciirufunun NaOH - Na,SiOs kullanilarak 40,
65 ve 90°C aktivasyon sicakliginda alkali aktive edilmis har¢ iiretim potansiyelinin aragtiritlmasi
amaclanmigtir. Kullanilan alkali aktivatorler 6, 9 ve 12 mol olacak sekilde kullanilmis olup aktivasyon
sicakliklar1 ise 1, 2 ve 4 giin siireyle uygulanmustir. Uretilen harglar {izerinde; piriz baslangi¢ ve sona erme
stireleri ile kivam deneyleri yapilmistir. sertlesmis har¢ numunelerinde ise her bir aktivasyon sicakliginda ve
etlivde kalma siiresi sonunda; birim agirlik, ultrases gegis hizi, kapiler su emme ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, ¢imento kullanmaksizin baglayici olarak Elazig ferrokrom ciirufunun
kullanildigi 15 MPa dayanmim degerinin iizerinde alkali aktive edilmis harg {iretilebilecegi sonucuna
varilmigtir.

Anahtar sozciikler: Elazig ferrokrom ciirufu, Alkali aktive edilmis har¢, NaOH, Na2SiO3

Investigation of Usage Potantionals for Elazig Ferrochrome Slag with
Alkaline Activated Production Mortar

Abstact

In this study, the alkali activated mortar production potential of Elaz1g ferrochrome slag pulverized as cement
granules with using NaOH - Na;SiOs has been investigated for the at the activation temperatures of 40, 65
and 90°C. Alkali activators have been selected as 6, 9 and 12 mols and activation temperatures have been
implemented through 1, 2 and 4 days. On the produced mortar, the consistency test initial and setting times
has been performed on the paste specimens. In the hardened mortar samples after each activation temperature
and residence time in the drying oven; unit weight, ultrasonic pulse velocity, capillary water suction and
compressive strength tests have been performed. Consequently, without using the cement, alkali activated
mortar with 15 MPa above the strength value using Elazig ferrochrome slag as binder is concluded to be
produced.
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1. Giris

Geopolimerler bir inorganik polimer karigim
elde etmek amaciyla aliiminosilikat iceren
malzemelerin  alkaliler ile  reaksiyonunun
sonucunda ortaya ¢ikan {iriinlerdir. Ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklar diisiik
maliyetleri ve kolay elde edilebilirlikleri
sayesinde aliiminosilikat kaynagi olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Diger sanayi
atiklarinin da kullanimi sonucunda geopolimer
baglayicilar normal Portland ¢imentosu ile
karsilastirildiginda goémiilii CO, miktarim1 %80
azaltabilecektir [11]. (Castel ve Foster 2014).
Geopolimerlerin sifir ¢imento yaklagimi ¢evreyle
dost bir baglayici olmasi bir¢ok arastirmaciyi
beton igerisinde agrega baglayict malzeme
olarak degerlendirilmesine sevk etmistir [13].
(Embong ve dig. 2016).

1982  yilinda  Davidovits  tarafindan
Fransa’da, alkalilerin kaolinit, kire¢ tasi ve
dolomit ile karigtirilmast sonucunda elde edilen
ve “Geopolymer”, “Pyrament”, “Geopolycem”,
“Geopolymite” gibi ticari isimlere sahip olan
geopolimeler iretilmistir [30]. (Shi ve dig.
2006).

Geopolimerler, hizli basing dayanim
gelisimi, asit ve yanmaya kars1 direnci, hizli priz
alma, donma-¢oziilmeye karsi direncinin yeterli
olmas1 gibi bircok faydali &zellige sahiptirler
[23]. (Luukkonen ve dig. 2016).

Mekanik dayanim degerlerine ¢ok hizli
ulagsmast nedeniyle insaat uygulamalarinda
karsilasilabilecek aksakliklar1 azaltma
potansiyeli bulunan alkali aktive edilmis harglar
tizerinde uzun yillardir c¢esitli calismalar
yapilmaktadir [18]. (ilkentapar 2013).

Elazig ferrokrom ciirufu; Elazig yoresinde
bulunan ferrokrom isletmesinde demir-gelik
iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik bir maddedir.
Bu ciiruf, madenden gelen metal malzeme iceren
kayag ve biiylik kaya moloz agregalarin yliksek
firnlarda 1500-1700 °C sicaklikta eritilerek
cevherin ve ciirufun aynstirilmast seklinde
olmaktadir [41]. (Yazicioglu ve dig. 2005).

Elaz1g yoresinde iiretimi gerceklestirilen bu
atik malzeme devlet tarafindan isletildigi
zamandan kalan ciiruflar ile birlikte mevcut
ferrokrom iiretim siirecinden ¢ikan ciruflar
fabrika sahasi igerisinde diizenli
depolanmaktadir. Bu isletme, uzun vadede
mevcut fazla ciiruf stoklarinin tahmini tiikketim
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araligim1 2015-2020 olarak planlamaktadir [8].
(Anonim 2012). isletmenin faaliyette oldugu yil
itibar1 ile yaklasik 700 bin ton graniile yiiksek
firm cilirufu atil durumda bulundurmaktadir ve
her y1l bu degere ek olarak 100 bin ton yiiksek
firin cilirufu eklenmektedir. Bu nedenle Elazig
Ferrokrom ciirufunun ¢imento iiretiminde
hammadde olarak kullanimi veya geopolimer
beton ya da har¢ iiretiminde degerlendirilmesi
hem cevresel hem de ekonomik agidan katkilar
saglayacaktir. Elazig ferrokrom ciirufunun geri
kazanimu ile ilgili ¢esitli caligmalar yapilmis olup
genel olarak aragtirmacilar bu cilirufun ¢imento
hammaddesi olarak kullanimi ile beton ya da
asfalt karigimlarinda agrega olarak
degerlendirilmesi iizerine yogunlagmislardir.

Yazicioglu vd. (2002), Elazig ferrokrom
clirufu ile {retilmis betonlarda karbonatlagma
etkisini  arastirmuslardir.  Calismada,  deney
numuneleri %55 bagil nemde karbonatlagmaya
maruz birakilarak numunelerin karbonatlagma
derinligi, basin¢ dayanimlart ve su emme
miktarlar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak, %3’e
kadar Elazig ferrkrom ciirufunun kullanilmasi ile
basing dayaniminda artis gbzlenmis olup, %5
cliruf katkis1 ardindan dayanimda %3’liik orana
gore diigiis meydana gelmis ancak referans ile
hemen hemen ayni seviyede basing dayanimi
degerleri yakalanmistir. Numunelerde ciiruf
icerigindeki artisa bagli olarak ise basing
dayanimi  degerleri azalmistir. Numunelerin
cliruf miktariin artmas1 ile karbonatlasma
derinligi de artmustir.

Yazicioglu vd. (2005), Elazig ferrokrom
isletmesinden temin edilen ciirufunun betonun
basing dayanimi ve c¢arpma enerjisi iizerine
etkisini incelemislerdir. Calismada, ¢imento
inceliginde ogiitillen ciiruf, beton karigimina
Portland ¢imentosu (CEM 1 32.5) ile agirlikca %
1, % 3, % 5, % 7 ve % 10 oranlarinda yer
degistirilerek  kullanilmigtir.  Caligmada 28
giinliik kiir islemi ardindan, basing dayanimi ve
carpma enerjilerindeki degisim incelenmistir.
Calismada maksimum agrega tane ¢api arttikca
betonun basing dayaniminda ve c¢arpma
enerjisinde artis oldugu gozlenmistir. Ciiruf
katkist % 3 olan betonlarin mukavemeti kontrol
betonundan yiiksek ve % 5 katkili betonlarda ise
kontrol betonuna denk mukavemetler elde
edilmigtir. Sonu¢ olarak, maliyeti azaltmak
acisindan ciiruf katkisinin % 5’e¢ kadar ¢imento
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katki malzemesi olarak betonda kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Canbaz (2007) sodyum hidroksit, sodyum
karbonat ve sodyum silikat kullanarak alkali
aktive ettigi yiliksek firmn ciirufu harglar iizerinde
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Sonug
olarak  karisimlarda yiiksek firin  cilirufu
miktarindaki artisa bagli olarak ultrases gecis
hizt ve dinamik elastisite modiilii degerlerinde
diistisler gézlenmistir. Ayrica NaOH+Na,COs ve
NaOH+Na,SiO3 kombinasyonlu alkali aktivator
seceneklerinin yiiksek firin ciirufu kullanilarak
elde edilecek alkali aktive edilmis harg¢lar i¢in en
uygun aktivatdr tipi oldugu tespit edilmistir.

Perna ve Hanzlicek (2016) kil-ciiruf matrisli
geopolimerlerin  priz ~ siirelerini  arastirdig1
calismalarinda, 0-1 mm boyutlarinda Ggiitiilmiis
firin ciirufu kullanilarak sulu potasyum silikat
cozeltisi ile geopolimerizasyon saglanmistir.
Sonu¢ olarak, yiiksek firin ciirufununun
geopolimer  karisimlarinin ~ priz  siirelerini
hizlandirdigini, ayrica yiiksek oranda cliruf
kullanim ile de priz siiresi degerlerinin azalama
gosterdigini bildirmislerdir.

Erdogan (2011),  ogiitilmis ferrokrom
ciirufu kullanilarak geopolimer iiriinleri elde
etmiglerdir. Bu ¢alismada, sodyum hidroksit

(NaOH) ve sivi  halde sodyum silikat
malzemelerini kullanarak Elazig ferrokrom
ciirufu ile geopolimer {retimi yapilmstir.

Calismada 1100 °C sicakliga iki saat siireyle
birakilan numuneler de dahi bozulmalarin
olmadigi, en olumlu sonuglarin yaklasik 80-100
°C sicaklikta kiir isleminde elde edildigi
belirtilmistir.

Karakog vd. (2014), ferrokrom ciirufu igeren
geopolimer harglarin ve pastalarin  mekanik
Ozellikleri ile piriz siirelerini tayin etmislerdir.
Calismada geopolimer olusturmak igin aktivator
madde olarak NaOH ve Na;SiOs kullanilmigtir.
Deney i¢in 3 farkli silis modiilii (0.50, 0.60,
0.70) ve 4 farkli Na20 (%4, %7, %10 ve %12)
konsantrasyonu kullanilarak hazirlanan
numunelerin 7 ve 28 giin sonundaki basing
dayanimlarina bakilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore 7 giinlik numuneler incelendiginde en
yiikksek dayanim degeri 20,76 MPa degeri ile
%12 sodyum oksit karisiminda elde edilmistir.
28 giinliilk numunelerde ise en yiiksek dayanim
degeri 13,82 MPa ile %7 sodyum oksit iceren
seriden elde edilmigtir.
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Vapur vd. (2013), Elazig ferrokrom tesisi
ciiruflarinin agrega o6zelliklerini arastirmuslardir.
Bu calismada ferrokrom ciirufunun temel
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini belirledikten
sonra ciliruflarin agrega ozelliklerini belirlemek
lizere aragtirmacilar; Los Angeles asinma deneyi,
Schmidt cekici sertlik deneyi, nokta yiik
dayanimi deneyi, alkali agrega reaktivitesi, asitte
¢oziinen siilfat, donma-¢oziinme deneylerini
yapmiglardir. Calismada sonug olarak Elazig
ferrokrom ciiruflarinin agrega olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Erdogan vd. (2014), FElazig ferrokrom
tesisinden temin edilen ciliruf kullanilarak
clirufun asindirict  6zellikleri  belirlenmeye
calismiglardir. Asinma deney yontemi olarak
mikro-abrazyon yontemi kullanilmigtir.
Deneylerde ciiriifun asindirma  6zelliklerinin
degerlendirmesi amaciyla SiC ve Al,Os tozlari
ile de numuneler mikro-asinma testlerine tabi
tutulmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda
olusan asmmma izleri taramali  elektron
mikroskobu (SEM) ile krater ¢aplari ise optik
mikroskop ile 6l¢lilmiis ve sonug olarak ciirufun
asindirma 6zelliginin oldugu tespit edilmistir.

Maras (2013), ciiruf ¢imento inceliginde
ogitiiliip, alkali ile aktive edildikten sonra,
baglayici 6zellige sahip bir geopolimer malzeme
olusturulmasini amaglamis ve geopolimer hamur
numunelerinde priz siiresi, hidratasyon 1sis1 ve
basing dayanimi  degerlerini  incelemistir.
Caligmada sonug¢ olarak farkli Na,O igerigine
bagli olarak priz siireleri 120 ve 870 dakika
arasinda degisim  gosterdigi  saptanmistir.
Arastirmact 28 giinlik maksimum basing
dayanimi NayO icerigi %7 ve silis modulii 0.70
olan numuneden elde etmistir. En yiiksek basing
dayanim degerini ise 35 MPa olarak tespit
etmistir. Calismada, geopolimer harg
numunelerin su / baglayici oraninin artmasina
paralel olarak basing dayanimlarinin azaldigini
belirtilmistir. Ayrica numunelerin magnezyum
stilfata kars1 1yi direng gosterdigi tespit etmistir.

Kantarct  (2013), Elazig  Ferrokrom
Ciirufundan  Alkali  Aktivasyon Metoduyla
Uretilen Geopolimer Cimentolu Betonlarin
Yangin Dayanimi Arastirilmistir. Bu c¢alismada
arastirmaci, ¢iirufu ¢imento inceliginde 6glitmiis
ve aktivator olarak ise sodyum silikat ve sodyum
hidroksit kullanmistir. Uretilen geopolimer beton
numunelerin  basing  dayanimlari,  fiziksel
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ozellikleri, yangin dayanimlar1 ve mikro yapilar
incelenmistir.  Arastirmact c¢alismada sonug
olarak, numunelerde 28 giinliik basin¢ dayanimi
degerinin  yaklastk 35 MPa  oldugunu
belirlemistir. Yangin sonrast basing
dayanimlarinda ise kontrol numunelerine gore
basing dayanimi degerlerinde artis oldugunu
tespit etmistir.

Karatas (2008), Elaz1g ferrokrom tesisinden
elde edilen ciirufun betonda basing ve egilme
dayanimi {izerine etkilerini incelemis olup,
hazirlanan  beton  karigimlarima  ¢imento
agirhigmin %3, %5, %7 ve %10’u seklinde
olmak tizere degisen oranlarda ciiruf ikame
etmistir. Deney numunelerinin 3, 7 ve 28. kiir
giinleri ardindan basing ve egilme dayanimi
degerlerini  belirlemigtir. ~ Arastirmact  bu
calismada sonu¢ olarak % 3 curuf Kkatkil
betonlarin en yiiksek basma ve egilme
dayanimina ulastigint  belirleyerek  curufun
betonda c¢imento katki maddesi olarak %5’e
kadar kullanilabilecegini tespit etmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada alkali aktive edilmis harg
iretiminde, CEN standart kumu, su, Elazig
ferrokorom ciirufu, alkali aktivatér olarak
sodyum  silikat ve  sodyum  hidroksit
kullanilmistir  (Tablo 1). Kullanilan Na,SiO3
(sodyum silikat) sivi fazda, NaOH (sodyum
hidroksit) ise kati1 fazda temin edilmistir. Elde
edilen Na;SiO3 ve NaOH’mn o6zgil agirliklart
sirastyla. 1.38  ve  2.1’dir.  Kanisimlarin
hazirlanmasinda  dolgu  malzemesi  olarak
kullanilan kum CEN standart kum olup Limak
Trakya Cimento Sanayi AS’den temin edilmistir.
Deneylerde  kullanilan ~ Elazig ~ ferrokrom
isletmesinden elde edilmis ve Los Angeles cihazi
ile dgiitiilerek 0,212 mm’lik elekten elenmistir.

Caligmada geopolimer iiretiminde 6, 9 ve 12
mol olacak sekilde alkali aktivatér kullanimi
tercih edilmistir. Karigimda %50 NaOH ve %50
Na,SiOs;  kullamilarak istenilen  molaritede
hazirlanmig  karigim  suyuna Tablo 1°deki
oranlardaki silis kumu ve Elazig Ferrokrom
clirufu eklenmistir. Harcin homojen
karigtirilmas1 i¢in otomotik karistirma aleti
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haznesine oOnce sulu karisimi takiben Elazig
ferrokrom ciirufu ve son olarak silis kumu
eklenip 30 saniye araliklarla 2 agamada karisim
gerceklestirmistir. Elde edilen taze harg karisimi
5 x 5 x 5’lik kiip kaliplara sarsma tablasinda iki
tabaka halinde yerlestirilmistir. Beton numuneler
3 giin kalipta bekletildikten sonra kaliplardan
cikarilmig ve 4 giin daha laboratuar ortaminda
bekletilmesi saglandiktan (toplamda 7 giin
bekleme siiresi) sonra 40, 65 ve 90 °C’lik
sicakliklarda aktivasyona tabi tutulmustur. 6, 9
ve 12 mol alkali aktivator kullanilanilarak
hazirlanmis numuneler tizerinde 40, 65 ve 90 °C
derecelerde 1, 2 ve 4 giinlik 1s1l islem
uygulanmasi ardindan fiziksel ve mekanik
deneylere gecilmistir.

Ince ogiitiilmiis Elazig ferrokrom ciirufunun
pasta fazinda kivam degerini tayin etmek
amactyla, [39]. TS EN 196-3’e¢ uygun olarak
deneyler  gerceklestirilmistir. Daha  sonra
belirlenen kivam degeri igin priz baslangic ve
priz sona erme siireleri de [39]. TS EN 196-3’¢
uygun olarak gerceklestirilmistir.

Hazirlanan alkali aktive edilmis harg
karigimlar lizerinde ise sertlesmis halde, birim
agirlik ultrases gecis hizi, kapiler su emme ve
basing dayanimi deneyleri sirasiyla [35]. TS EN
3529, [34]. TS EN 12504-4, [36]. TS EN 3526,
[38]. TS EN 196-1 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kivam, Priz Baslangic ve Priz Sona Erme
Deney Sonuglar:

Ince ogiitiilmiis Elaz1g Ferrokrom ciirufu
har¢ fazinda yapilan kivam deneyi sonucunda 6,
9 ve 12 mol alkali aktivator kullanimi ile
numunelerin yayilma c¢aplarinin sirastyla 157,
154 ve 151 mm degerlerini aldig1 gozlenmistir.
Molaritenin artmasiyla yayilma ¢ap1 degerlerinde
bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Hazirlanan harg iizerinde yapilan priz baslangi¢
ve priz sona erme siiresi deney sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 1. Karisim oranlar

Agirlik (g)
Malzemeler

6mol 9mol 12 mol

YFC 400 400 400
Kum 1350 1350 1350

Saf Su 120 120 120

NaOH 14.2 216 28.8
NazSiOs 43.92 65.88 87.84

Tablo 2. Piriz baglama ve sona erme siiresi deney sonuglari

MOLARITE Piriz baslangg siiresi Piriz sona erme siiresi (dk)
(mol) (dk)
6 Mol 70-135 510-600
9 Mol 60-120 480-600
12 Mol 50-100 450-550

3.2. Birim Agirhik Deney Sonuglar:

Elazig Ferrokrom ciirufu kullanilarak
retilmis alkali aktive edilmis harglara ait birim
agirlik deney sonuglart Sekil 1°de verilmistir. Bir
giin siiresince aktivasyon sicaklifina maruz
kalmis numuneler incelendiginde, aktivasyon
sicakligindaki artiga bagli olarak birim agirlik
degerleri azalmistir. Bu durumun numunelerin
biinyesindeki suyu kaybetmesinden
kaynaklanmig olacagi disliniilmektedir. Yine
benzer sekilde 6 ve 9 molariteye sahip 2 giin
siiresinde aktivasyon sicakligina maruz
kalmis numunelerin birim agirlik degerleri
sicakliktaki artisa bagh
Sekil 1’den goriilmektedir.

olarak azaldig:
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4 giin aktivasyon sicakligir ardindan
40, 65 ve 90 °C aktivasyon sicakligina maruz
kalmis numunelerin birim agirlik degerleri
incelendiginde, kullanilan alkali aktivatoriin
mol degerlerindeki artisa bagl olarak birim
agirlik degerleri de artis gostermistir. 6
mol alkali aktivator kullanilmis numunelerde
en yiiksek birim agirlik degeri 1.63 g/cm? ile
65 °C’de etivlenmis numunede elde
edilirken 9 ve 12 molliik numunelerde en
yiiksek birim agirlik degerleri sirasiyla 1,76
ve 1,80 degerleri ile 40 °C’de etiivlenen
numunede elde edilmistir.
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Sekil 1. Birim agirlik deney sonuglari

3.3. Kapiler Su Emme Deney Sonuglari

Elde edilen alaki aktive edilmis harglara ait
kapilarite katsayisi deney sonuglari Sekil 2'de
verilmistir. Bir giin siiresince sicaklik ile aktive
edilmis numuneler incelendiginde, sicakliktaki
artisa  baghh olarak kapilarite katsayisi
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Alkali aktivator karisiminin mol degerindeki
artisa bagli olarak da numunelerin kapilarite
katsayis1 degerleri azalma gostermistir. En
yiiksek kapilarite katsayis1 degerleri 6 mol
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molariteye  sahip  numunelerinden  elde
edilirken en diigiik kapilarite katsayisi degerleri
12 mol molariteye sahip numunelerden elde
edilmistir.

Benzer sekilde 2 giin siiresince etiivde
sicaklik uygulanan numunelerin kapilarite
degerleri sicaklik ve mol degerlerindeki artisa
bagli olarak azalma gozlenmistir.
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Sekil 2. Kapilarite katsayisi deney sonuglari
Benzer sekilde, en vyikksek kapilarite 3.4. Ultrases Gegis Hiz1 Deney Sonuclari
katsayis1 degerleri 6 mol molariteye sahip Ultrases gecis hizi deney sonuglari Tablo
numunelerinden  elde  edilirken en disik  3'de  verilmisti. Tablo 3’deki  sonuglar
kapilarite ~ katsayis1  degerleri 12 molluk  degerlendirildiginde mol degerindeki artisa bagh

numunelerden elde edilmistir. 4 gilin sicakliga
maruz kalmis numune icin kapilarite deney
sonuglar1 incelendiginde, 1 ve 2 giinliik kiir
stirelerinde elde edilen degerlere gore daha
diisiik kapilerite degerleri elde edilirken, mol
ve sicaklik  degisimine gbére deney
sonuglarinin degigkenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Mol degerindeki artisa gore
kapilarite katsayis1 degerinde meydana gelen
azalmanin 65°C’de etiivlenen numunelerde
daha net gozlendigi tespit edilmistir. Bu
numuneler incelendiginde, 6 mol degeri
referans alindiginda, mol degerinin 9 ve
12’ye ¢ikmast durumunda numunelerin
kapilarite katsayis1 degerleri sirasiyla %6.82
ve %11.24 oraninda azalma gdstermistir.

29

olarak ultrases gecis hizi degerleri azalma
gostermistir. Bu durum mol degrindeki artisin
numunelerin bosluk oranlarinda azalmaya neden
oldugu seklinde yorumlanabilir. En yiiksek
ultrases gecis hiz1 degerine 90°C de ve 12
molaritedeki numunelerde rastlanmistir (2,94
km/sn). En diisiik ultrases gegis hiz1 degerine ise
65°C ve 12 molaritedeki  numunesinde
rastlanmustir (1,78 km/sn).

3.5. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Sekil 3’de kiir giinii, aktivasyon sicaklig1 ve
molariteye gore Elazig Ferrokrom ciirufu ile

dretilmis  alkali aktive  edilmis  harg
numunelerinin =~ basing  dayamimi  degerleri
goriilmektedir.
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Tablo 3. Ultrases gegis hiz1 deney sonuglari

Ultrases Ge¢is Hizi1 Degerleri (km/s)
°C Giin 6 Mol 9 Mol 12 Mol
1. 2.52 1.91 1.85
40°C 2. 2.34 2.08 2.23
4. 2.47 2.31 2.84
1. 2.52 2.50 1.78
65°C 2. 2.00 2.50 2.47
4. 2.25 251 241
1. 2.21 231 2.94
90°C 2. 2.46 221 1.93
4. 2.14 2.06 2.11
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Sekil 3. Basing dayanimi degerlerinin kiir giinii, aktivasyon sicakligi ve molariteye gore degisimi.

Genel olarak her kiir sicakliginda molarite
degerlerindeki artiga bagli olarak numunelerin
basing dayanimlar1 artig gostermistir. 6 ve 9
molluk numunelerin basing dayanimlar1 kiir
giiniine bagli olarak artis egilimi gostermektedir.
6 molluk karigimlarda sicakligin artmasi ile
basing dayanimi degerleri artis gostermistir.
Ayrica basing dayamimindaki degisimin 12
molluk numunelerde kisitl kaldigi ve sicaklik ile

kiir gilinlindeki artisgin  numunelerin  basing
dayanimi  degerlerini daha az etkiledigi
gozlenmistir. En  yiiksek basing dayanimi
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degerine 90°C de ve 12 molaritedeki 2 giin
siiresince kiirlenen numunelerde ulagilmigtir
(16,76 MPa). En diisiik basing dayanimi degeri
ise 90°C de ve 6 molaritedeki 4 giinliik
geopolimer numunesinden elde edilmistir (3,72
MPa). Basing dayanimu ile, kiir giinii, aktivasyon
sicaklit  ve molarite arasindaki iligkiyi
modellemek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Coklu regresyon modelinde
Esitlik 1’deki denklem kullanilmustir.

BD=a+bXxAS+cxKG+dx Mol (1)
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Burada; BD, basni¢ dayanimi (MPa), KG, Coklu dogrusal regresyon analizi model
kiir giinii, Mol, molarite, AS, Aktivasyon  sonuglari Tablo 4’de verilmistir.
sicakligi (°C) ve a, b, ¢, d ise model sabitleridir.
Tablo 4. Coklu dogrusal regresyon analizi model 6zeti
Regresyon istatistikleri
Pearson Korelasyon Katsayisi (R) 0.950
Regresyon Katsayisi (R?) 0.903
Diizeltilmis R? 0.899
Tahminin Standart Hatas1 1.22003
Varyans Analizi
Serbestlik Kareler Kareler Anlamhihik
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi F Testi Diizeyi
Regresyon 3 1062.922 354.307 238.035 0.000
Rezidiiel 77 114.612 1.488
Toplam 80 1177534
Regresyon Analizi
Anlamhhk
Kaynak Katsayilar Standart Hata T istatistigi Diizeyi
a -4.817 0.719 -6.699 0.000
b 0.034 0.007 5.184 0.000
c 0.068 0.109 0.623 0.535
d 1.450 0.055 26.208 0.000
Regresyon modeli ardindan tahmin sonucu tepkime olusturup baglayicilik
edilen basing dayanimlari ile deneysel basing kazanarak geopolimer olusumunun

dayanimi deney sonuglari arasindaki iligkiyi
gosteren grafik Sekil 4’de verilmistir. Sonug
olarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi
dogrultusunda, Elazig ferrokrom ciirufu
kullanilarak elde edilen geopolimer harglarin
basing dayamimlarinin kiir giinii, aktivasyon
sicakligt ve molarite degerleri ile yiiksek
derecede iliskili oldugu ve elde edilen
regresyon modelinin yiiksek korelasyona sahip
oldugu (R=0.950) tespit edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda yapilan deney ve
analizler sonucunda elde edilen veriler genel
olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e NaxSiOz (sodyum silikat- sivi halde) ve
NaOH’in (sodyum hidroksit- kati1 halde)
belirtilen molar degerlerinde kullanilmasi
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saglandigi tespit edilmistir.

Elazig ferrokrom ciirufu kullanilarak elde
edilen alkali aktive edilmis pasta
karigimlarda aktivatér malzemelerinin mol
degerlerinin artmas1 ile yayillma cap1
degerlerinde bir azalma meydana gelmistir.
Yine pasta karigimlarinda  molarite
miktarlarindaki artisa bagli olarak priz
baglangic ve priz sona erme siireleri
azalmistir.

Alkali aktive edilmis pasta karisimlarin
yogunluklarinin 1800 kg/m® degerinden
diisiik oldugu gozlenmistir.

Karigimlarin -~ bir  giinliikk  birim  agirhik
degerlerinin molarite ve sicaklik
degerlerindeki artisa bagli olarak azaldigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4. Deneysel ve tahmini basing dayanimlari arasindaki iliski

Tim kiir giinlerinde en diisik kapilarite
degerleri 12 mol aktiivator kullanilan
numunelerden elde edilmistir.

Ultrases gecis hiz1 degerleri sicaklik ve molar
degerlerinin artmasina bagli olarak artig
gostermistir.

Elazig ferrokrom ciirufu kullanilarak, ¢gimento
kullanmaksizin 15 MPa’nin iizerinde alkali
aktive edilmis har¢ karigimlarmin elde
edildigi gozlenmistir.

Genel olarak molaritenin  artmas1 ile
geopolimer numunelerin basing dayanimlari
artis gostermistir. En yiikksek ve en diigiik
basing dayanimi degerleri sirasiyla en yiiksek
degere 90°C de ve 12 molaritedeki 2 giin
numunelerinde, en diisiik degere ise 90°C de
6 molaritedeki 4 giinliik numunelerinden elde
edilmistir.

Kiir giinii, aktivasyon sicakligi ve molarite
degerleri kullanilarak geopolimer betonlarin
basing dayanimlarmi tahmin etmek igin
kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonucunda basing dayanimi degerlerinin
yiiksek korelasyon ile tahmin edilebildigi
tespit edilmistir.
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Sertlesmis har¢ numunelerinin nemli veya
sulu ortamlarda bekletildiginde ylizeylerinde
beyaz renkte kabarmig leke olustugu
deneyimlenmistir.

Elazig ferrokrom cilirufunun kullanilacagi
alkali aktive edilmis har¢ karisimlarinda
ucucu kil ve silis dumani gibi puzolanlarin
birlikte kullanimimin fiziksel ve mekanik

ozelliklere etkisi arastirilabilecegi
diistiniilmektedir.

Silis kumu disinda dane ¢ap1 farkli olan
agregalarin kullanilmasi aragtirmacilar

tarafindan calisilabilecek konulardandir
Numunelerin daha yiiksek sicakliklarda ve
daha uzun siirelerde bekletilmesinin olumlu
etki saglayacagi disliniilmektedir.
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