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Na2O, silika modiilii, su/baglayici orami ve yaslanmanin ciiruf
tabanh geopolimerlerin basing mukavemetinde olan etkileri

Mehrzad Mohabbi YADOLLAHI™, Sadik VAROLGUNES ?, Fethi ISSEVER !
Ozet

Geopolimerler, Portland ¢imentosu ve Portland ¢imentolu betonlar i¢in puzolanlarin aktivasyonundan {iretilen alternatif
baglayicilardir. Malzeme ozelliklerinin gii¢lendirilmesi, ¢evre dostu olmasi ve ¢imento yerine liretilebilmesi igin bu ¢aligmada
ferrokrom ciirufu tabanli geopolimerinin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada, ferrokrom ciirufunu aktive edebilmek
icin, Na20 yiizdesi, silika modiilii ve su/baglayici oranlarina gore dokuz farkli seride geopolimer karisimi hazirlanmistir. Test
sonuglari, tretilen geopolimerlerin basing dayanimmimn yeterince yiiksek oldugunu ve yapisal bir malzeme olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ferrochrome Slag, geopolymer cement, alkali-activator

The effects of Na2O, silica modulus, water/binder and aging on compressive
strength of ferrochrome slag based geopolymers

Abstract

Geopolymers are alternatives for ordinary Portland cement concrete that are made from pozzolans activation. To enhance
material greenness and produce alternative binders as a geopolymer, mechanical properties of ferrochrome slag geopolymer has
been investigated in this study and to identify the best geopolymer mix ratios, varying silica modulus , water/binder and Na2O
content have been investigated. Hence nine series of geopolymer pastes differing in Na20 content, silica modulus and wi/b ratios
were manufactured to activating ferrochrome slag in this study. Test results indicated that the produced geopolymers compressive
strength were high enough and can be used as a structural material.
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1. Giris

Gilinimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan
baglayici malzeme normal Portland ¢imentosuyla
uretilmektedir. Tiketimdeki bu yiiksek oran; enerji,
ekonomik ve gevresel problemleri de ortaya g¢ikarmustir.
Diinyada toplam CO:2 yayilliminin %7’ sinin ¢imento
iretiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu ylizden
Portland ¢imentosuna alternatif ¢imentolar iiretmek giincel

erken alinmasi gereken yerlerde aktive edilen baglayicinin
hizl priz almasindan dolay1 kalip alma siirelerinin kisalmasi,
kiir maliyetlerinin azalmasi ve soguk havalardan dolayi
olusan dayanim ve durabilite problemleri azaltilmis
olacaktir.

Sonug olarak bu ¢alismada, bolgemizde mevcut bulunan
Elaz1g  ferrokrom ciiruf stoku aktif bir sekilde

arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Ayrica ¢imento,
yiiksek sicaklikta (1400-1500 °C) iiretildigi igin Onemli
oOlciide enerji tiiketimi s6z konusudur ve bu yiiksek enerji
ihtiyac1 nedeniyle yiiksek maliyetlerle elde edilmektedir.
Alternatif {iriin arayislar1 baglaminda bir¢ok arastirmada;
yikksek firin ciirufu, ugucu kill gibi dogal ya da yapay
puzolanlarin aktive edilmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.
Ulkemizde gok miktarda bulunan Elazig ferrokrom ciirufu
normal Portland ¢imentosuna alternatif olarak aktive
edilerek kullanildiginda; enerji tasarrufu ve ¢evresel
problemlerin azaltilmasi gibi birgok agidan yararli olacag:
beklenmektedir. Ayrica soguk hava sartlarinda ve kalibin
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degerlendirilecektir. Portland ¢imento iiretiminin azaltilmasi
saglanacaktir. Dogal malzemelerin kullanilmasiyla, Portland
cimentosunun {iretiminden dolayr meydana gelen CO2
emisyonu azalacaktir. Cimento iiretimi esnasinda harcanan
enerji kaybinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Normal
Portland  Cimentosuna alternatif  olarak {iretilecek
geopolimer ¢imento ile betonun priz alma siiresinin
kisaltilmasi ve bundan dolay1 betonun kalip alma siiresi ve
bakim maliyetinin azaltilmasi beklenmektedir.
Ayrica bu calisma ile Elazig ferrokrom ciirufunun alkali
aktivatorlerle aktif hale getirilerek baglayici madde olarak
kullanilmasiyla ilgili olarak literatiirdeki bazi bosluklar
doldurulacaktir.

Elaz1g ferrokrom ciirufunu daha aktif hale getirecek ve
mekanik ozelliklerini iyilestirecek alkali orani, tipi,
molaritesi; mukavemet ve durabilite agisindan optimum
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karisim oranlar1 belirlenecektir ve Portland Cimentosu ile
karsilastirilacaktir. Aktive edilmis Elazig ferrokrom ciirufu
ile dretilen harglarin fiziko-mekanik &zellikleri tespit
edilecektir. Su/baglayici oraninin, aktive edilmis Elazig
ferrokrom ciirufunun mekanik 6zellikleri iizerine etkileri
arastirilacaktir.

Son yillarda, yakit fiyatlarindaki yiikselmeler, ¢imento
dretim maliyetini artirdigindan, tretici firmalarin puzolan
katkilt ¢imentolara yonelmelerine sebep olmustur. Ancak
Elazig ferrokrom cilirufunun alkali ile aktivasyonu ve
aktivasyon sonucu olmasi geopolimer baglayici ile iiretilen
betonlarin 6zellikleri bilinmemektedir.

Cimento yerine Elazig ferrokrom cilirufu geopolimer
¢imentosunun kullanilmas: ile ¢imento iiretiminde ortaya
¢ikan CO2 miktarmin azalmasi sonucunda g¢evreye olan
zararll etki azalmig olacaktir. Ayrica bu tip ¢imentolarn
dretiminde enerji ihtiyact azalacagindan oOnemli Olciide
enerji tasarrufu saglayacaktir.

Bu iiriiniin  ¢imento kimyast tamamen Portland
¢imentosundan farkli olacagindan ve ¢imento yapisinda
bulunan CzA, Ca(OH)2 gibi iiriinler olusmayacagindan yeni
geopolimer Elazig ferrokrom ciirufu ¢imentosu ile iiretilecek
betonlarin durabilitelerinin de yiiksek olmast umulmaktadir.
Ayrica iilkemizde var olan yerli malzemeler kullanilacag:
icin  Onemli Olglide ekonomik yarar saglanmast
eklenmektedir.

Onerilen caligma basarihi bir sekilde uygulamrsa, elde
edilecek bulgularla, puzolanik malzemelerin aktif sekilde
kullanimu ile ilgili mevcut ¢aligmalara ek bilgi saglayacaktir.
Uretilecek yeni c¢imento ile priz siiresindeki kisalma ile
soguk havalarda ve erken dayanim kazanilmasi istenen
durumlarda, ek koruma maliyetleri olmaksizin, beton
dokiimiine imkan saglanacaktir. Bu yeni malzeme, sektorde
calisacak kisiler icin daha wuzun bir calisma donemi
olusturacagindan istihdama katki saglayacaktir.

En o6nemlisi, lilkemizin ve O6zellikle bdlgemizin sahip
oldugu Elazig ferrokrom ciirufu rezervinin aktif bir sekilde
kullanilmasia ve mevcut Portland ¢imentosuna gore iistiin
Ozelliklere sahip yeni bir ¢imento iretimine imkan
saglanacaktir. Ayrica aktivasyon metodu ve puzolanik
malzemelerle ilgili bu caligmadan ¢ikarilacak ulusal ve
uluslararas1 yayinlarla da bilime katki saglanacagi ve bu
konuda olusturulacak yeni standartlara 151k tutacagi
umulmaktadir. Buna ek olarak dogal ve yapay puzolanik
malzemelerden ekonomiye, ¢evreye katkilar saglayacak yeni
projelerin iiretilmesine onciililk edecektir. Ornegin, atik
olarak ortaya ¢tkan yapay puzolanik malzemelerin gevreye
olan zararin1 minimize edecek yeni galigmalara 6rnek teskil
edecektir.

Literatiir incelendiginde metakaolin, yiiksek firin ciirufu,
pomza ve ugucu kiil gibi puzolanik malzemeleri aktive
ederek  geopolimer ¢imento iretiminin  uygunlugu
belirtilmistir. Fakat Elaz1g ferrokrom ciirufu iizerinde boyle
bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu projenin sonucu olarak da
normal Portland ¢imentosuna alternatif ¢imento ve daha iyi
performansli beton {iretimi konusunda yararli olmasi
beklentisi arastirmaya deger konu oldugunu ortaya
koymaktadir.

Weil ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda kiiresel 1sinmaya
neden olan COz salinimini incelemek igin iki geopolimer
karigimu hazirlamuslardir [1]. Bu ¢aligmanin sonunda ugucu
kul ve ciiruf kaynakli geopolimerlerin normal ¢imentoya
gore daha az COz salinimi gergeklestirdigini belirtmislerdir.
Li ve arkadaslari geopolimer c¢imentolarin {iretiminde
kullanilan toplam enerjinin, normal Portland ¢imentosu
iiretimindeki kullanilan toplam enerjiye gore yaklasik %40
daha az oldugunu ortaya koymaktadir [2]. Komnitsasa,
geopolimer ¢imento {iiretiminde Si/Al miktarnm Onemli
oldugunu belirtmistir [3].

Torgal ve arkadaslari, calismalarinda aliimin ve silikat
esasli alkalilerle aktive edilebilecek ana malzemelerin;
kaolinit kil, metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil ve yiiksek firm clirufunun farkli oranlarda
karigimi, ugucu kiille metakaolinin farkli oranlarda karigimu,
yiiksek firin clirufuyla metakaolinin farkli oranlarda karigimu
ve cilirufla kirmizi ¢amur karisimi malzemeler oldugunu
belirtmislerdir [4]. Bu malzemeler iizerinde Ca-Si ve Ca-Al
esasli deneylerini yaparak, XRD ve kizilotesi iginlariyla
hidratasyon gelisimini 6l¢miislerdir.

Kong ve arkadaglar1 ¢caligmalarinda metakaolin ve ugucu
kiilii birlikte yiiksek sicakliga tabi tutarak daha aktif bir
duruma getirmislerdir [5]. Bunun nedeninin ugucu kiiliin
yiksek  miktarda aliimin ve silika igermesinden
kaynaklandigin1  belirtmislerdir. ~Metakaolinin  yiiksek
sicakliklarda (yaklasik 800°C) amorf yapiya sahip oldugunu
ve aktive Dbir aliimino-silikata doniistiiglinii tespit
etmislerdir. Calismada agrega, akiskanlastirict ve sicakligin
geopolimer ¢imento {izerinde etkileri arastirtlmistir. Numune
ebatlar1 biiyiidiikge basing dayaniminin termal catlaklardan
dolay: diistiigii belirtilmistir. Agrega tane caplar1 10 mm’
den kiigiik olursa kabuk atma daha ¢ok olmaktadir. 10 mm’
den daha biyiik olmasi durumunda ise bu olay
Onleyebilecegi  diisliniilmiistiir. ~ Siiper  akiskanlastiric
katkinin, geopolimerli betonlarda mukavemeti diisiirdiigii ve
toplam islenebilirlikte Onemli bir katkisinin olmadigi
belirtilmistir.

Malolepszy tarafindan yapilan calismada, Na2COs’un
bol miktarda C2MS (M=alkali metal) i¢eren ciiruflar1 aktive
etmek i¢in uygun oldugunu ifade edilmistir. NaOH’ m ise
bol miktarda C2AS igeren ciiruflar igin iyi bir aktivator
oldugu belirtilmistir [6].

Farkli sistemlerin, NaOH, Na>COz ve Na20SiO: ile
aktivasyonu 1992 yilinda Krivenko tarafindan incelenmis
olup, Na20SiO2 alkali aktivatoriin CaO-SiO2, CaO-Al20s3,
Ca0-Al203-SiO2 ve Ca0O-Mg-SiO: igin en etkili aktivator
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Na2CO3’ in, CaO-Al20z3 i¢in
en uygun aktivatér oldugu ifade edilmistir. Na2SiO3’
(sodyum silikat veya cam suyu) ¢ok etkili bir aktivator
oldugu belirtilmistir [7].

Allahverdi ve arkadaglar1 caligmalarinda Taftan dagi
civarindaki pomza tipi dogal puzolani ve aktivatdr olarak
NaOH ve NaSiOs’in kombinasyonlarmi kullanarak
geopolimer ¢imento hazirlamiglardir [8]. Sodyum silikatlara,
sodyum hidroksit ekleyerek, silika modiilii 0,52-0,60 ve 0,68
olan ti¢ degisik alkali aktivator hazirlanmigtir. Sodyum oksit
icerigi kuru baglayict agirligmin %4, 7 ve 10 oraninda 3
degisik geopolimer ¢imento sistemleri olusturulmustur.
Su/¢cimento oran1 0,36-0,40 ve 0,44 olarak alinmigtir.
Calisma sonucunda; NaOH ve NazSiOs’ iin uygun oranlarda
kullanilmasiyla Taftan puzolanin aktive edilebilecegini;
uygun islenebilme ve 28 giinliikk basing dayanimi olarak 63
MPa’ 1 saglayan geopolimer ¢imento formasyonuna
doniistiiriilebilecegini  belirtmislerdir. Dogal puzolanlarin
aktive edilebilecegini ve alkali aktivatér olarak sodyum
silikat ve sodyum hidroksitin belli oranlarda karisiminin
kullanilmasiyla ~ geopolimer  ¢imento  iiretilebilecegi
aciklanmistir. Dogal puzolan esasli geopolimer ¢imentonun
kalitesinin alkali aktivatoriin bilesimine, su/baglayici
oranina ve dogal puzolanin kalitesine bagli oldugunu
belirtmislerdir.

Literatiirdeki aragtirmalarda  geopolimerlerin  erken
dayanimlari, aside karst direngleri, siilfat karsisindaki
davranislar, biiziilme ve rotresi 6zellikle ugucu kiil tizerinde
incelenmistir [9-16]. Daha dayanikli ve yararli ozellikleri
icin ve ¢evre dostu bir malzeme olduklart igin farkl
calismalar  yapilmistir  [1, 3, 17-19]. Geopolimer
cimentolarin iretiminde kullanilan toplam enerji, normal
Portland ¢imentosu iiretimindeki kullanilan enerjiye gore
yaklasik %40 daha az olmaktadir [2].
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Atis c¢alismalarinda Portland ¢imentosu kullanmadan,
clirufu aktive edecek yeni bir baglayict madde
kullanilmasini aragtirmigtir. Alkali aktivator olarak sodyum
silikat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit kullanilmus, 7,
28 ve 90 giinlik basing dayanimlari, egilmede ¢ekme
dayanimlart 6l¢iilmiis ve 6 aylik siiregteki kuruma rotreleri
incelenmistir. Ayni zamanda numunelerin hidratasyon
gelismesi incelenmistir. Priz baglangic ve bitis zamanlari
normal Portland ¢imentosuna gore sivi sodyum silikat ve
sodyum hidroksitle aktive edilmis ¢imentolarda daha erken,
sodyum karbonatla aktive edilmis ¢cimentolarin ise normal
Portland ¢imentosu ile ayni oldugu belirtilmistir. Silis
modiiliiniin artmastyla sivi sodyum silikatin nihai dayanim
kazanmasinda ve egilmede ¢ekme dayamiminda etkisinin
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sodyum silikat ve sodyum
hidroksitle aktive edilen ciiruflarla tretilen harglar, daha
gevrek, sodyum karbonatla tiretilen harglarin davraniginin
ise normal Portland ¢imentosuna benzedigi belirtilmistir
[20].

Komljenovic ve arkadaslari ¢aligmalarinda; alkali aktive
edilmis ugucu kiillii (F sinift) geopolimerlerin mekanik ve
mikro yapr Ozelliklerini aragtirmiglardir  [21]. Alkali
aktivator olarak Ca(OH)2, NaOH, NaOH+Na2COz, KOH ve
sodyum silikat (cam suyu) kullanmiglardir.  Alkali
aktivasyon metodunda en Onemli parametrelerin; aktivator
ozelligi ve yogunlugu, ugucu kiilde ise dnemli olanin incelik
oldugunu belirtmislerdir. Ugucu kiillii geopolimerlerin
(<43um) basing mukavemetinin genellikle yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. En yiiksek basing mukavemeti sodyum
silikat kullanilmasiyla elde edilmigtir. Basing
mukavemetinin, Si/Al oranina bilyiik 6l¢iide bagh oldugu
belirtilmistir.

Anuar ve arkadaslari ¢alismalarinda alkali sivi olarak,
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz)
karigtirilarak kullanilmigtir [22]. Bu ¢aligmada, geopolimer
beton numuneler iki farkli molarda (8M” lik ve 14M’ lik
sodyum hidroksit NaOH) kullanilmigtir. Laboratuvar
ortaminda 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 test
edilmistir. 14 M NaOH kullanildiginda basing dayaniminin
maksimum oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, atik kagit
camur kiilii ve molaritesi artirilan geopolimer.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arastirma parametreleri

Molaritesi (Na20): 4%, 7% ve 10% olacak sekilde
alinacaktir. Alkaliniteden dolayr silisyum ve aliiminyum
baglart ¢ozlilmektedir ama onlarin optimum noktasini

bulmak i¢in Na2O miktar1 farklt molaritelerde segilmelidir.

Tablo 1. Karigim hesaplari

Su/baglayict  orant:  0,36-0,40 ve 0,44  oranlar
kullanilacaktir.

Kiir sartlari: Numuneler iretildikten sonra 65°C kiir
yapilacaktir. Sicak kiir silirecinin sonunda, numuneler
kaliplardan ¢ikarilip; 3, 7, 28 ve 90 giinliik deney siirelerine
kadar oda sicakliginda (laboratuvarda) birakilacaktir. Her bir
karigim i¢in iicer numunenin ortalamasi alinacaktir. Basing
dayanimi ASTM C109-08’e¢ gore Olgiilecektir. Basing
dayanimi: 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri
saptanacaktir.

2.2. Kullanilacak Malzemeler
2.2.1. Elazig ferrokrom ciirufu

Elazig ferrokrom ciirufu, Elazig ferrokrom fabrikasindan
temin edilecektir. Elazig ferrokrom ciirufu alkali
aktivatorlerle reaktivitesini artirmak igin, normal Portland
¢imentosunun partikiil boyutuna yakin 3.000 cm?/gr tane
yiizeyine getirilerek ogiitiilecektir.

2.2.2. Aktivatorler

En c¢ok kullanilan alkali aktivatdrler sodyum veya
potasyum hidroksitin, SiO2Na2O ve/veya SiO2K20 ile
karnigimindan olugmaktadir. Onceki calismalarm 15131nda
proje kapsaminda NaOH ve NazSiOsz’tin kullanilmasina
karar verilmistir.

2.3. Yapilacak Ol¢iimler ve Deneyler
2.3.1. Basing¢ dayanimi

Hidrolik ¢imentolarin basing dayaniminin
belirlenmesinde  kullanilan ASTM  C109/C109M test
metotlart uygulanacaktir. 2.3.2. Karisim hesaplari

Karisim hesaplari Tablo 1’°de verilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Ogiitiilmiis ciirufun Graniilometri Egrisi

Hidrometre cihazi 0,075 mm’den kiigiik tanelerin
oranlarint bulmakta ve tane dagilimi hesaplamasinda
kullanilmaktadir. ~ Geopolimerlerde  tanelerin  hangi

araliklarda oldugunu 6grenmek i¢in bu deney yapilmistir ve
sonuglar Sekilde agiklanmustir.

Q
E | curur NaOH 1 NauSiOs 5 %= oI nao | o€ | sw
= () Cozeltisi Cozeltisi Su (gr) SE 8 SM %) Ss
S (0 (an) ] S
)
1 1214,08 142,68 109,59 258,38 48,56 0,52 4,00 1,5584 0,36
2 1152,81 237,08 182,11 164,19 46,11 0,52 7,00 2,4597 0,40
3 1096,27 322,08 247,40 80,02 43,85 0,52 10,00 3,1941 0,44
4 1205,65 234,74 220,42 137,80 48,22 0,60 7,00 2,5647 0,36
5 1144,11 317,93 298,52 24,25 45,76 0,60 10,00 | 3,4669 0,40
6 1302,08 107,20 136,20 197,29 52,08 0,60 4,00 1,5700 0,44
7* 1186,83 260,94 352,63 14,24 47,47 0,68 10,00 | 3,6000 0,36
8 1173,49 122,93 138,91 270,46 46,94 0,68 4,00 1,4500 0,40
9 1127,00 206,61 233,47 161,53 45,07 0,68 7,00 | 2,3500 0,44
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Sekil 1. Ogiitiilmiis ciirufun Graniilometri Egrisi

Tablo 2. Geopolimerlerin priz siireleri, UPV degerleri,
sarsma tablast sonuglar1 ve 28 giinliik basing degerleri

-~ . Priz
28 giinliik Priz Sarsma

basing baglanig sona tablasi UPV
Karigim . o erme hiz1
mukavemetleri | siiresi Zaman sonuglari (mis)

(MPa) (dakika) (dakika) (mm)
1 11,28 11,00 37 119 1700
2 18,90 12,50 35 116 2900
3 30.58 10,50 32 135 3352
4 24,97 9,60 37 127 3262
5 30,05 10,30 32 114 3800
6 14,60 12,50 40 125 2150
7 50,39 8,51 36 119 4570
8 12,60 12,16 35 126 1867
9 23,55 11,90 36 130 3231

Na20 miktarinin, basing mukavemetine olan etkisi
tablo 2 ve Sekil 2 te verilmistir. Verilen grafikte sabit silika
ve degisen silika modiilinde Na20O miktarinin basing
mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Grafiklere gore
sabit silika modiilii miktarlarinda Na2O miktarinin artmast
ile basing mukavemeti de artig géstermistir. Sabit Na20
miktarlarinda  silika modiiliin  artmasi ile basing
mukavemeti de artmustir. Sabit silika modiilinde SM=0,52
iken %4, %7 ve %10 Na2O miktarlar1 i¢in, basing
mukavemetleri siras1 ile 11,28-18,90 ve 30,58 MPa
olmustur. Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda aktivator
miktarmin artmasi basing mukavemetinin artmasina neden
olmustur. Anuar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda alkali sivi
olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(NazSiOs) kargtirarak kullanmigtir [22]. Bu caligmada,
geopolimer beton numuneler iki farkli molarda (8 M” lik ve
14 M’ Ik sodyum hidroksit -NaOH) kullanilmustir.
Laboratuvar ortaminda 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing
mukavemetleri test edilmistir.

Ayni sekilde SM=0,60 oldugunda Na20 miktar1 %4, %7 ve
10% degerlerinde kullanildiginda basing mukavemeti
sirastyla 14,60-24,97 ve 30,05 MPa’dir. Silika modiilii
SM=0.68 ve Na20 miktar1 %4, %7 ve %10 oldugunda
basing mukavemetinin 12.60 — 23.55 — 50.39 MPa oldugu
tespit edilmistir. Na2O miktar1 %4 ve silika modiilii 0,52-
0,60 ve 0,68 oldugunda basing mukavemeti 8,68-10,6 ve
9,55 MPa olmaktadir. Na2O miktar1 %7 ve silika modiilii
0,52-0,60 ve 0,68 oldugunda ise basing mukavemeti de
sirast ile 18,90-24,97 ve 23,55 MPa olmaktadir. Aym
sekilde Na2O miktar1 %10 ve silika modiiliin 0,52-0,60-
0,68 oldugunda basing mukavemeti 30,58-30,05 ve 50,39
MPa olmaktadir. Na2O miktarmin ve silika modiiliiniin her
ikisinde de artis geopolimerin mukavemetinde artisa neden
olmustur. Allahverdi 2008 yilinda yaptigi ¢alismada hem
silika modiiliiniin ve hem Na2O miktarinin artmasiyla
basing mukavemetinin arttigini rapor etmektedir [8].

Bunun muhtemel nedenleri Na:O miktarinin artisiyla
kimyasal reaksiyonlarin sicakliginin artmasi ve dolgu
oraninin artmast olabilir.
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Sekil 2. Na2O miktarim 28 giinlik basing mukavemeti
iizerindeki etkisi

Cizelgeye gore Na20 miktarlarinin degisimi ile ultra
ses gegis hizi (UPV) arasindaki iligki Sabit silika modiilii
degerlerinde Na2O miktarmin artmasi ile UPV degerleri de
artmigtir ve bu yogunlugun artmasindan
kaynaklanabilmektedir. Sabit Na2O miktarinda silika
modiiliiniin artmasi ile UPV hiz1 da artmustir. Bu durumun
muhtemel nedeni ise ¢ozeltilerde alkalinitenin daha yiiksek
olmasi1 ve amorf yapida olan baglarin daha kolay ¢dziilmesi
yani amorf yapida olan Al ve Si larin ¢dzlinmesidir. Ayrica
kimyasal reaksiyonlardaki sicaklik artis1  muhtemel
sebeplerdendir. Coziilen baglar poli (sialate-siloxo) baglar
olusturmaya baslar ve daha mukavemetli ve daha dolgulu
bir bag meydana gelir. Literatiire gére mukavemet ve birim
agirliktaki artis UPV  degerlerinin  artmasma neden
olmaktadir. Demirboga 2003 yilinda ugucu kiil ve yiiksek
firm ciirufu {lizerinde yapmis oldugu c¢alismada
mukavemetin artmasiyla UPV degerlerinin arttigini ifade
etmigtir [23]. Shariq 2013 yilinda yiiksek firmn ciirufu
iizerinde yaptigi ¢alismasinda ayni sekilde mukavemetin
artmastyla UPV degerlerinin arttigini ifade etmistir [24].

Sabit silika SM=0,52 modiiliinde Na20O miktar1 %4, %7
ve %10 oldugunda UPV degerleri sira ile 1700, 2900 ve
3352 m/s hizina ulasmigtir. Eger SM=0,60 olursa Na20
miktar1 %4, %7 ve %10’a degismesi ile UPV degerleri
2150, 3262 ve 3800 m/s olarak degismistir. Buna benzer
durumda SM=0,68 degeri i¢in Na2O miktar1 %4, %7 ve
%10 oldugu zaman UPV degerleri sirasiyla 1867, 3231 ve
4570 m/s olarak degismektedir.
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Sekil 3. NaO miktarinin 28 giinlik UPV degerleri

tizerindeki etkisi
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Cizelgeden yararlanarak geopolimerlerde sabit ve
degisen su/baglayict miktarlarinda Na2O miktarinin basing
mukavemetine olan etkisini incelemek igin Sekil 4
cizilmistir. Sekilde goriildiigi gibi eger su/baglayict miktari
sabit olursa (yani 0,36-0,40 ve 0,44) NaxO miktarinin
artmasi ile (%4, %7 ve %10) biitin basing mukavemeti
arti gostermistir.
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Sekil 4. Sabit su/baglayict oranlarinda Na2O miktarinin
basing mukavemeti lizerindeki etkisi

Su/baglayict orani sabit iken (0,36), %4, %7 ve %10
oranlarinda Na2O miktarlari i¢in basing mukavemeti sirasi
ile 11,28-24,97 ve 50,39 MPa olmustur. Su/baglayici orant
0,40 oldugu zaman %4, %7 ve %10 oranlarinda Na2O
miktarlari i¢in basing mukavemeti sirasi ile 12,60-18,90 ve
30,05 MPa olmustur. Su/baglayict oram1 0,44 oldugunda
%4, %7 ve %10 oranlarinda Na2O miktarlar igin basing
mukavemeti sirasi ile 14,60-23,55 ve 30,58 MPa olmustur.
NazO orant %10 oldugu zaman su/baglayict oraninin
artmasi ile basing mukavemeti hizli sekilde azalmaktadir.
Sekil 4’de gosterildigi gibi ve Na20= %4 oran1 iken
su/baglayict orant 0,36-0,40 ve 0,44 oldugunda basing
mukavemeti 11,28-12,60 ve 14,60 MPa olmustur. Bunun
nedeni ¢Oziinen iyonlarin miktarmin ¢ok olup Al ve Si
iyonlarinin daha kolay ¢6ziinebilmesidir [25]. Na2O miktari
%?7 ise su/baglayict orant 0,36- 0,40 ve 0,44 oldugunda
basing mukavemetinde ki degisim sirasi ile 24,97- 18,90 ve
23,55 MPa olmustur. Na2O miktarmin %10 olmasi
durumunda su/baglayici oram1 0,36-0,40 ve 0,44 oldugu
zaman basing mukavemetleri 50,39-30,05 ve 30,58 MPa
olarak gozlenmistir.

Tablo 3. Kiir siiresinin basing mukavemeti tizerindeki
etkisi (65°C kiir igin)

3 giinlitkk 7 giinliik 28 giinliik | 90 giinliik
basin¢ basin¢ basin¢ basin¢

Karisim | mukavemeti [ mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 7,30 10,90 11,28 11,90
2 9,53 17,10 18,90 20,01
3 18,20 30,00 30,58 32,10
4 13,45 22,10 24,97 28,10
5 22,30 28,90 30,05 33,01
6 8,14 13,10 14,60 14,80
7 26,20 46,30 50,39 50,68
8 6,90 11,65 12,60 12,90
9 12,30 20,35 23,55 24,30

Kiir siiresinin 1511 iglem gormiis ve NaOH ile
aktiflesmis ciiruftan {retilen geopolimerlerin basing
mukavemetine olan etkisi Portland ¢imentosundan iiretilen
hamurlarin kiir siiresinin etkisine benzemektedir. Bunun
muhtemel nedeni zaman igerisinde alkali iyonlarin
etkisinde silis ve aliiminyumlarin geopolimerizasyonlaridir.

Sekilde gorildigi gibi ciiruftan  {retilen
geopolimerlerin reaksiyon hiz1 3 giinden 28 giine kadar ¢ok
hizlidir ama 28 giinden sonra mukavemet kazanma hizi ¢ok
azalmustir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitten iiretilen
yiiksek alkalinitesi olan ¢6zelti zaten birbiriyle reaksiyona
girecekler ve 36 saat bu ¢ozelti kendi basina kalirsa yari
katt bir malzemeye doniisecektir.

Yiiksek alkalinitesi olan ¢ozeltiler 6giitiilmiis ciiruftan
Si ve Al iyonlarmi ¢dzmeye baslar ve ¢oziinen iyonlar ve
¢ozelti reaksiyona girer. Davidovits’ in ifadesine gore ara
bilesen malzeme, hidroksil ve oksijen yardimiyla olusmaya
baglar.

=] Karisim =i 2 Karisim ==de=3 K arisim

60 4 K ar1sim e 5 K ar1sim 6 Karisim
= 50 -
&
=
40
=
E .
5 30 %
51
| —
220 —0
O
£
] 10 2 v v
A A 4

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Numune Yas (giin)

Sekil 5. Numune yasinin geopolimerlerin  basing
mukavemetlerine etkisi (65°C kiir i¢in)

Bu reaksiyon erken yaslarda olur ve hizlidir. Daha
sonra kullanilmayan ¢ozelti ve ¢ reaksiyona girmeyen
kismui reaksiyona devam eder ve tiim iyonlarin kullanimina
kadar sertlesme devam eder.

4. Sonuglar

» Geopolimer i¢in dokuz ciiruf esasli karigim
hazirlanmistir ve sonugta en yiiksek basing
mukavemeti olusturan karigim ozellikleri
aciklanmugtir.

> Opgiitiilmiis  Elazig  ferrokrom ciirufu  aktive
edilebilmektedir. Sodyum hidroksit ile sabit
sicaklikta aktive edilen Elazig ferrokrom ciirufu,
geopolimer iiretiminde kullanilabilmektedir.

»  Farkli su/baglayici, farkli silika modiilii, farkli kiir
siresi ve farkli kiir sicakligmin etkisi Elazig
ferrokrom  clirufu  geopolimer iiretmek igin
arastirilarak, 28 giinliik basing mukavemeti 50,39
olan geopolimer iretilmistir. Bu mukavemete sahip
geopolimerler  har¢  ve  beton  iretiminde
kullanilabilir ve geopolimerler ¢imentoya alternatif
baglayici olabilir.

» Silika modiilii sabit oldugunda (SM=0,52-0,60 ve
0,68), Na20 miktarinin artmasi ile (Na20 = %4, %7
ve %10) basing mukavemeti artmaktadir.

» Karngimlardan alinan sonuglara gore farkli silika
modiillerde, silika modiili arttikca basing
mukavemeti de artmaktadir.

» Sabit Na20=%10 miktarinda su/baglayicit orani
arttikga mukavemet 6nemli derecede azalmaktadir.

»  Sabit su/baglayici oranlarinda (0,36-0,40 ve 0,44)
Na20 miktarmin artmasi ile (%4, %7 ve %10)
numunelerin basing mukavemeti de artmaktadir.

» Kiir siiresi geopolimerlerin basing mukavemeti
kazanmasi iizerinde ¢ok bilylik bir etkisi vardir,
fakat 28 gilinden sonra mukavemetin zamanla artma
egilimi azalmaktadir.
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