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Elaz1g Ferrokrom Ciirufu ile Alkali Aktive Edilmis Cam Lifi ve Atik
Mermer Tozu Katkili Harclarin Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Merve Nur MISIR

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Insaat Miihendisligi Teknolojileri Programi
Subat 2021, Sayfa: xii +51

Geleneksel betondan farkli olarak, igerisinde ¢imento yerine puzolanlarin, su yerine ise alkali
aktivatorlerin tercih edilmesi ile elde edilen kompozitlere alkali aktivasyonlu betonlar denmektedir. Ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu gibi endistriyel atiklar, diigiik maliyetleri ve kolay temin edilebilmeleri
nedeniyle alkali aktivasyonu betonlarda yaygin bir sekilde kullamilmaktadirlar. Alkali aktivasyonlu
betonlarin ¢imento kullanilmadan iiretilebiliyor olmasi, dolayisiyla ¢evreye zararli etkileri olmayan bir
kompozit olmasi birgok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Bu ¢alismada, ¢imento kullanilmadan onun yerine ayni incelikte 6giitiilmiis ferrokrom ciirufu ve katki
maddesi olarak mermer tozu ve cam lifi kullanilarak alkalilerle aktive edilen harg tiretimi hedeflenmistir.
Alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (NaySiOs) ¢ozeltileri kullanilmustir.
Karisimda NaOH/Na,SiOz orant 6n deneyler sonucu 1/2 olarak belirlenmistir. Alkali aktivator icin 90°C
sicaklik uygulanmistir. 90°C aktivasyon sicakligi 24 saat boyunca uygulanmistir. Calismada aktivator
(NaOH+NaSiO3) / baglayict (ciiruf) orani 0.35, 0.40 ve 0.45 olarak denenmistir. Bu oranlar hazirlanirken
% 5, % 10 ve % 15 oranlarinda mermer tozu eklenerek farkli karisimlar hazirlanmigtir. Her numuneye tiim
karisimin % 0,5’ oraninda cam lifi katki maddesi olarak eklenmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliikk deney
sonuglar1 incelenmigtir. Har¢ numunelerine kivam tayini ile priz baslama ve bitis siireleri tayini deneyleri
uygulanmistir. Har¢ numuneler iizerinde her bir oran igin basing dayanimi, asinma dayanimi, birim agirlik
deneyi, kapilerite deneyi, ultrases deneyi ve ayrica 28 giinliilk numunelere siilfat etkisi ve donma-¢éziinme

deneyleri uygulanmistir. Caligmada mikro yap1 incelemeleri i¢in SEM analizlerinden faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ferrokrom Ciirufu, Mermer Tozu, Cam Lifi, Alkali Aktive Edilmis Harg
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Unlike conventional concrete, composites obtained by using pozzolans instead of cement and alkali
activators instead of water are called alkali activated concretes. Industrial wastes such as fly ash and blast
furnace slag are widely used in alkali activation concretes due to their low cost and easy availability. The
fact that alkali activated concretes can be produced without the use of cement, thus being a composite that
has no harmful effects on the environment has attracted the attention of many researchers.

In this study, it is aimed to produce ferrochromium slag, which is ground at the same fineness
instead of cement, and concrete activated with alkalis using marble dust and glass fiber as additives.
Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na-SiOs) solutions were used as alkaline activators. The
ratio of NaOH / NaySiOs in the mixture was determined as 1/2 as a result of preliminary tests. 90°C
temperatures was applied for the alkaline activator. Activation temperature of 90°C was applied for 24
hours. In the study, the activator (NaOH + NaSiOs) / binder (slag) ratio was tested as 0.35, 0.40 and 0.45.
While preparing these proportions, different mixtures were prepared by adding marble powder in the
proportions of 5 %, 10 % and 15 %. Glass fiber was added to each sample as an additive at the rate of 0.5%
of the whole mixture. 7 and 28 days test results of the samples were examined. Determination of
consistency and setting start and end time tests were applied to the mortar samples. Compressive strength,
abrasion resistance, unit weight test, capillarity test, ultrasound test as well as sulphate effect and freeze-
thaw tests were applied on the concrete samples for each ratio. In the study, SEM analysis was used for
microstructure investigations.

Keywords: Ferrochrome Slag, Marble Powder, Glass Fiber, Alkali Activated Mortar
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1. GIRIS

1.1. Alkali Aktivasyonlu Harclar

Alkali aktive edilmig harglar baglayict malzeme ve bu malzemelerin aktivasyonunu
saglayan alkali aktivatorlerden meydana gelmektedir. Alkali aktivatorlii har¢lar da baglayict
olarak genellikle ferrokrom ciirufu, ugucu kiil, yiiksek firin ctirufu, volkanik tiif, metakaolin, silis
dumani kullanilirken aktivator olarak alkali tuzlar ve kostik alkaliler kullanilmaktadir [1].

Baglayici malzemelerin cesitlerine gore alkali aktivatorlii harclar bes gruba ayrilmistir:
Alkali aktivatorlii puzolan harglar
Alkali aktivatdrlii cliruf/puzolan-kireg harglar
Alkali aktivatorli ciiruf harglar

Alkali aktivatorlii hibrid harglar

N

Alkali aktivatdrlii kalsiyum aliiminat harglar

Alkali aktive edilmis harglarda baglayici olarak en ¢ok kullanilan malzemeler ugucu kiil,
ciiruf ve silis dumanidir [2].

Alkali aktive edilmis harg ve betonlarda alkali aktivator olarak genellikle alkali hidroksitler
veya alkali tuzlar1 kullanmilmaktadir. Alkali aktivatorler, Glukhovsky ve digerleri tarafindan
kimyasal kompozisyonlarina gore alti grupta simiflandirilmistir. Biitiin alkali gruplart iginde
NaOH, Na;COs, Na:0.nSiO; ve Na,SO: genis kullanim alanina sahip ve ekonomik alkali
aktivatorlerdir. Son zamanlarda potasyum kokenli alkali aktivatorler de laboratuvar ortaminda
deneylerde kullanilmaya baslanmistir ancak maliyeti ve dogadaki potansiyeli sebebiyle
uygulanabilirligi kisithdir. Potasyum kokenli alkali aktivatorlerle yapilan deneysel ¢alismalarda

sonug olarak sodyum kokenli alkali aktivatorlere benzer sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [3].

1.2. Puzolanlar

Beton yapiminda kullanilan mineral katki maddelerinin tamamina yakini puzolanik
ozeliklidir. Baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok diisiik baglayicilik degerine sahip, ancak ince
taneli halde suda kalsiyum hidroksitle kombine edildiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan
silikali ve aliiminali malzemeler puzolanlardir. Dogal puzolan ve yapay puzolan olarak ikiye
ayrilirlar. Dogal puzolanlar; volkanik kiil, volkanik tiif, diatomlu toprak ve pisirilmis kildir.
Yapay puzolanlar ise ugucu kiil, graniile yiiksek firin curufu, silis dumani ve piring kabugu
kiilidiir. Dogal puzolanlar, suya dayanikli harglar ve sonmiis kire¢ ile birlikte su altinda
sertlesebilen bir beton tiirii yapmak i¢in binlerce yildir kullanilmaktadir.

Portland ¢imentosunun icadindan sonra, portland ¢imento betonu tiretiminde mineral katki

maddesi olarak hem dogal puzolanlar hem de yapay puzolanlar kullanilmaktadir.



Beton karisiminin igerisinde ¢imento agirliginin % 50’sine varan miktarlarda kullanilmasi
nedeniyle, ayni zamanda betonun birgok Ozeligini iyi yonde degistirmesi ve portland
¢imentosundan daha ucuz olmasindan dolay1 beton endiistrisinde 6nemli bir konumdadir [4].

Puzolanik malzemenin baglayiciliginin iyi olabilmesi i¢in asagidaki sartlara uymasi
gerekmektedir:

« Icinde bulunan silika ve aliimina miktar1 fazla olmalidir. (Cimento ve beton endiistrisinde
kullanilacak puzolanlardaki “SiOz + Al,O3 + Fe203” miktarinin en az % 70 olmasi istenmektedir.)

* Amorf yapida olmalidir.

» Saf haliyle ¢ok ince olmali ya da 6giitiilerek ince duruma getirilmelidir [5].

Puzolanik katki maddelerinin disinda kalan her tiirdeki katki maddesinin beton karisiminda
kullanildiklar1 miktarlar ¢ok az olmaktayken, puzolanik katki maddelerinin kullanildiklar:
miktarlar, genel olarak ¢imento miktarmin % 10 - % 50’si kadardir. Bazi betonlarin yapiminda,

bu oran % 50’nin de iistiinde olabilir [6].

Ince taneli puzolanik katki maddelerinin betona etkileri olumlu etkileri
« Islenebilirligi arttirir,

» Segregasyonu ve terlemeyi azaltir,

* Hidratasyon 1sisinin miktarini ve hizim azaltir,

*  Su gegirgenligi azaltir,

» Alkali-agrega reaksiyonunu azaltir,

» Siilfata kars1 mukavemeti artirir,

* Nihai basin¢ mukavemetinin fazla olmasina neden olur,

» Ekonomik agidan yarar saglar [7].

1.2.1. Puzolanlarin Cesitleri

Puzolanlarin elde edilisleri sirasinda kimyasal bir islem uygulanmamaktadir. Genellikle
kirma o6giitme ve eleme ile olusurlar. Puzolanlar dogal ve yapay olarak ikiye ayrilmaktadir.
Puzolanlara ait smiflandirma sematik olarak Sekil 1.1°’de verilmektedir. Yapay puzolanlar

endiistri kollarinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir [8].



PUZOLANLAR

YAPAY PUZOLANLAR

uGuCU KUL
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VOLKANIK KOKENLi DOGAL
PUZOLANLAR

ISIL ISLEM GORMUS DOGAL
PUZOLANLAR

Sekil 1.1. Puzolanlarin sematik olarak siniflandirilmasi

Volkanik Kokenli Dogal Puzolanlar

Erimis magmanim piiskiirmesiyle meydana gelmislerdir. Erimis magmanin patlama
sirasinda bir anda basincinin diigmesi ile atmosferde hizli bir sekilde sogumasiyla, yiizeye yakin
bolgelerde diizensiz hali ile amorf veya camsi faz olusturur. Magmanin yiiksek seviyede
puskiirmesiyle, yiiksek puzolanik aktiviteli camsi malzemeler meydana gelirken daha zayif
seviyedeki piiskiirmeler, camsi volkanik malzemelere kiyasla, kiregle daha az kimyasal
reaksiyona giren volkanik kiilleri olusturur. Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve volkanik

kiiller olarak ayrilirlar.

Volkanik Camlar
Reaktif olmayan feldspat, mika ve kuvars gibi mineral kristalleri, camsi1 faz iginde

bulunabilir. Ince hale getirildiginde yiiksek puzolanik 6zellige sahip olurlar.

Isil islem Gormiis Dogal Puzolanlar

Killer ve Seyller

Plaka veya ¢ubuk seklinde olan kil ve killi zeminler ebatlart 0.002 mm’ den daha az
pargalardan meydana gelirler.

Kigiik pargalar, orijinal kayalarin daha az sabit olan bilesenlerinin kirilmasindan meydana
gelen ve ¢ogunlukla aliimina silikat bulunduran kil minerallerinden olusurlar.

Seyller, killer ile benzer ozelliklere sahiptir ancak ig¢indeki su miktar1 Killerden daha

dustiktiir. Killerin ve seyllerin saf hali puzolanik degildir, kil mineralleri kristal haldedir.



Ancak 700° ile 900°C arasinda 1s1l islemle kalsine hale gelir ve puzolaniklige sahip olurlar.
Isil islem, killerin ve seyllerin amorf yapilarini bozar ve bozulmus alumina silikat yapisina ya da

yar1 amorf sekle doniistiiriir.

Diatomitler
Diatomitler, hiicre duvarlari silikadan olusan, opal ve hidrate silika i¢eren, mikroskopik su
bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Bazi topraklarda olan bu organik kalintilar % 94 oraninda

silis igerirler. Diatomitlerin puzolanik aktivitesi, igerdigi amorf silis miktarina baglidir [9].

Yapay Puzolanlar

Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde komiir ve linyitin yakilmasi ile olusan endiistriyel bir yan
tirtin ya da atik malzemedir. Puzolan olmalar1 nedeniyle ¢imento iiretiminde ve geopolimer beton

uretiminde kullanilir.

Silis Dumani

Ferrokrom tesislerinde silikon metali veya alagimlarinin olugmasi sirasinda meydana gelen
silis buharininin yogunlastirilmasiyla olusan atik malzeme olup, genellikle mikro silis ya da silika
tozu olarak adlandirilir. Cok ince bir toz (0,1-0,2 mikron) formunda olup ebatlar1 portland
¢imentosuna gore 100 kat daha incedir. Iceriginde yiiksek oranda amorf SiO, bulunmasi ve ¢ok
ince tane boyutunda bulunmasi nedeniyle yiiksek puzolanik 6zelliklidir. Su ile birlestirildiginde,
yapisindaki karbon miktarina gére rengi koyu siyah olur. Diger puzolanlardan farki betonda
kullanildig1 zaman erken dayanim avantaji saglar. Boyutlari ince oldugundan hidratasyon 1sis1 ve

su ihtiyacini arttirir.

Yiiksek Firin Ciirufu

Demir-gelik tiretimi sirasinda demir cevherleri yiiksek sicaklikta 1sitilarak (1700-1800°C),
eritilirler. Demir-gelik tretiminde demir oksitteki oksijen ile yakit olarak kullanilan kok
komiiriiniin karbonu birleserek karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarini olusturur ve firindan
ayrilirken geriye eriyik haldeki demir ve eriyik haldeki ciiruf kalir. Eriyik haldeki ctirufun farkli
sekillerde sogutulmasiyla; graniile yiiksek firm cilirufu (GYFC) ve havada sogutulmus yiiksek
firin ciirufu meydana gelmektedir. Yiiksek firindan ¢ikan ciiruf, su ile bir anda sogutulup GYFC
meydana getiren bir yan iiriin ortaya ¢ikmaktadir. Hizli sogutulursa kristal yapiya ulasir ve

inceltilerek kullanildiginda puzolanik 6zellik kazanir.



Ciirufun beton 6zelliklerine etkileri:
» Dayanima etkisi giin gegtikge artar.
* Deniz sulan ve siilfata kars1 mukavemeti yiiksektir.
» Alkali-silisten olusan genlesmeler daha diisiiktiir.
*  Gegirimliligi distiktiir.
*  Sicakliga kars1 dayanimi daha yiiksektir [10].

1.3. Elazig Ferrokrom Ciirufu

Tiirkiye’de Antalya Ferrokrom Isletmesi ve Elaz1§ Ferrokrom Isletmesinden ciiruf
¢ikarilmaktadir. Bu ciiruflarin ¢ogu Stok alanlarinda depolanip, bu ciiruflarin ciddi anlamda
degerlendirilmesi s6z konusu olmamustir [11].

Elaz1g ferrokrom ciirufu; Elazig Maden ilgesinde mevcut Eti Krom isletmesinde krom
cevheri iiretimi sonrasinda meydana c¢ikan yan {iriindiir. Madenden getirilen krom igeren
kayaclarin 1500 ve 1700 °C sicakliklarda eritilmeleri, madenin ve ciirufun ayrilmasi sonucunda
ferrokrom ciirufu ortaya ¢ikmaktadir [12]. Elazig yoresinde gerceklestirilen onceki tiretimlerden
kalan ciiruflarla birlikte su anda ferrokrom firetim siirecinden ¢ikan ciiruflar fabrikada bulunan
sahalarda muhafaza edilmektedir. Ferrokrom cilirufunun beton igerisinde c¢imento yerine
kullanilmasinin ¢evresel problemlerin azaltilmasi ve enerji tasarrufu gibi bircok fayda saglayacagi

diistiniilmektedir [13].

1.4. Mermer Tozu

Mermer tozu, boyutu c¢ok kiigiik olan mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
plakalarin ve bloklarin kesilmesi ile olusan ve hemen hemen hepsi 1 mm’den kiigiik
olan mermer tanecikleridir. Kesme islemi suyla yapildigindan atiklar suya karisir ve kek olarak
aritma tesislerinden ayni zamanda slam durumunda ¢oktiirme havuzlarindan alinir.

Mermer atiklar1 dogal dengeyi degistirmeyen, iklimi etkilemeyen, c¢evre kirliligi
olusturmayan, radyoaktif olmayan ve insaat sektoriinde kullanilabilen bir atik malzemedir [14].

Mermer endiistrisini son yillarda ilgilendiren konulardan biri ¢evresel kirlilige neden olan
atiklardir. Ama mermer isletmeciliginde paledyen ve moloz toz iiriinleri degerlendirilebilir bir
madde olmalar1 nedeniyle, iiretim esnasinda ortaya ¢ikan havuz ¢okeltileri de birtakim
islemlerden sonra ise yarayan hem bir hammadde hem de ekonomik degeri olabilen bir malzeme
olarak kullanilabilir [15].

Mermer tozlar farkli alanlarda hammadde veya dolgu malzemesi olarak kullanilir. Atiklar,

farkli 6zelliklere sahip mermer tozlarindan ve igine gelen yabanci maddelerden olusmaktadir.



Buna engel olmak i¢in atik sulardaki mermer tozunu saf ve temiz olarak hidrosiklon uygulamalari
daha iyi sonug olarak vermektedir [16].

Mermer tozunun ingaat sektdriinde kullanim alanlari sunlardir:

* Yap1 ve Ingaat Sanayi

* Cimento Imalat Sanayi

* Yol Yapiminda

1.5. Cam Lifi

Eritilmis haldeki camin ¢ok kiigiik delikler yardimiyla akitilip sertlesmesi ile elde edilir.
Isil iletkenlik degeri diisiik oldugu i¢in yalittm malzemesi olarak kullanilir. Yiiksek dayanima
sahip olduklarindan diger malzemelerle bir araya gelerek kompozit malzeme tiretiminde
kullanilabilirler. Cam lifleri, yiiksek sicaklik mukavemetine ve stabilitesine, saydamlik ve teknik
amaglara uygundur. Bu sebeple meydana gelen cam lifleri teknik amagla ve 1s1 yalittim malzemesi
olarak tercih edilmektedir. Cam lifleri tekstil alaninda kullanilmayacak kadar az bir alana sahiptir
[17].

Beton, yap1 alaninda birgok 6geden olusan, heterojen, bosluklu bir yapt malzemesidir.
Betonun i¢ kismindaki mikro gatlaklar, betonun bozulmasina sebep olabilir. Betonda daha ¢ok
kullanilan lifler; ¢elik, polimer (polipropilen, PVA), karbon ve cam iceriklidir.

Liflerin betona dahil edilmesiyle, betonun; ¢ekme ve egilme mukavemetini, siirekliligi,
enerji tilkketme miktarini, mekanik 6zelliklerini ve catlak gelisim karakteristiklerini arttirmada en
etkili yontemlerden biridir.

Bu sebeplerden otirii hava limani pistlerinde, limanlarda, sehirlerarast otobiis
terminallerinde, sulama kanali beton kaplamalarinda ve dolu savaklarda tercih edilmektedir.
Lifler, kendi ¢ekme mukavemetlerine varincaya kadar beton basing ve ¢ekme gerilmelerinden

meydana gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal ¢atlak olusumunu en az seviyeye diisiirmektedir [18].

1.6. Literatiir Ozeti

Yazicioglu ve Génen (2005); bu calismada Elazig Ferrokrom Isletmesinden cikarilan
clirufun betonun basing mukavemetini ve ¢arpma enerjisine etkilerini arastirmigtir. Betonun
maksimum agrega cap1t 4, 8, 16 ve 32 mm belirlemistir. Cimento kadar inceltilen ciiruf, beton
karigimina portland ¢imentosu (CEM 1 32,5) ve agirlikga % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 10 oranlarinda
kullanilmigtir. Caligma, slump altinda (6-9 cm) yapilarak numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ve garpma enerjileri incelenmistir. Maksimum agrega tane ¢api arttikga betonun

basing dayaniminda ve ¢arpma enerjisinde artma gozlenmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kompozit_malzemeler

Ciiruf oran1 % 3 olan betonlarin dayanimi kontrol betonundan fazla ve % 5 ilaveli
betonlarda ise kontrol betonuna esit dayanimlar bulunmustur. Caligma sonucuna gore,
ekonomiklik saglama agisindan ciiruf oranin % 5'e kadar ¢imento ile birlikte kullanimi uygun
gortilmiistir [19].

Mahmut ve Emiroglu (2016); yapilan calismada, ¢imento inceligine getirilmis Elazig
Ferrokrom ciirufunun NaOH-Na,SiOs kullanilarak 40, 65 ve 90°C aktivasyon sicakliginda alkali
ile aktivasyonu sonucu harg {iretim potansiyeline bakilmasi amaclanmistir. Kullanilan aktivatorler
6, 9 ve 12 mol olacak bi¢imde kullanilarak aktivasyon sicakliklari ise 1, 2 ve 4 giin siireyle
uygulanmigtir. Yapilan harglara; kivam ve priz baslama ve sona erme siireleri deneyleri
uygulanmistir. Sertlesen numunelerde her bir sicaklikta ve etiivde kalma siiresi sonunda; ultrases
gecis hizi, birim agirlik, kapiler su emme ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, ¢imento kullanilmadan baglayici olarak EFC’nin kullanildigi 15 MPa basing dayanimi
tizerinde alkali aktive edilmis harg tiretildigi sonucu elde edilmistir [20].

Erdogan (2011); galismada hemen hemen iigte ikisi SiO- ve Al.Os’den meydana gelen ve
Elazig’dan alinan ferrokrom ciirufu kullanmistir. Ciirufun iceriginde % 30’dan fazla MgO
bulunmaktadir ve bu sayede standart geopolimer malzemelerinden ayrilir. Ciiruf alkali igeren
kimyasallarla kullanildiginda ve oda sicakligindan daha fazla etiive kisa zamanli olarak
yerlestirildiginde portland ¢imentolu harglar ile kiyaslanabilecek basing mukavemetleri, oda
sicakliginda kiirlendiginde ise daha diigilk mukavemetler gozlenmistir.

Sertlesen numuneler ¢esitli bozucu kimyasallara ve asite maruz birakildiginda Portland
cimentolu numunelere gére daha az bozulma gozlenmistir. Numuneler 1100 °C’a kadar 1sitilip bir
stire bekletilip tekrar sogumaya birakildiklarinda ise gozlenen dayanim kayiplart portland
¢imentolu numunelere gore daha az olmustur. Hatta bazi numunelerin basing mukavemetlerinde
artig gozlenmistir [21].

Maras ve Murat (2013); calismada EFC, ¢imento gibi inceltilip, alkali ile aktivasyonu
saglandiktan sonra, baglayiciligi yiiksek bir geopolimer malzeme olusturulmasini hedeflemistir.

Geopolimer hamur numuneleri 3 farkli silis modiilii (0.50, 0.60 ve 0.70) ve 4 fakli sodyum
oksit ile (% 4, 7, 10 ve 12) tiretilmistir. Geopolimer hamur numunelerinde hidratasyon 1sis1, priz
stiresi ve basing mukavemeti incelenmistir. Ayni olmayan Na;O icerigine gore priz siireleri 120
ve 870 dakika arasinda degisim gostermistir. 28 giinliikk en yiiksek basing mukavemeti silis
modiilii 0.70 ve NaxO igerigi % 7 olan geopolimer hamur numunelerinden saglanmistir.

Geopolimer baglayici, ¢imento yerine kullanilarak farkli su/baglayict (w/b) oranlarinda
(0.30, 0.35 ve 0.40) ve 3 farkli kiir ortaminda har¢ numuneler meydana getirilmistir. Genellikle
bu geopolimer har¢ numunelerin w/b oranimin artmasiyla basing mukavemetleri diismiistiir.
Geopolimer har¢ numunelerin 28 giinliik en yiiksek basing mukavemeti w/b orani 0.30 olan ve

laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelerde saptanmustir.



Baglayict madde ve agrega (dere agregasi ve kirma kum) kullanilarak geopolimer beton
numuneleri olusturulmustur. Uretilen geopolimer beton numunelerinin basing mukavemetleri (3,
7 ve 28 giin) ve siilfata karsit direngleri incelenmistir. Maksimum basing dayanim degeri
geopolimer beton numuneler igin yaklagik 35 MPa olarak bulunmustur. Numunelerin farkli
magnezyum siilfat ¢ozeltileri igerisinde (agirlik¢a % 3, % 5 ve % 7) basing mukavemeti, agirlik
degisimi, boy degisimi, pH degisimi ve gorsel gorliiniimii incelenmistir.

Geopolimer beton numunelerin magnezyum siilfata karsi direncinin iyi oldugu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda, geopolimer beton numunelerinin fiziksel seklinde bir bozulma
goriilmemistir [22].

Kantarci (2013); ¢alismasinda, EFC ¢imento inceliginde 6giitiilmiis ve aktivator (NaSiOs
ve NaOH karisimindan olusan) ile birlestirilerek baglayiciligi olan madde olusturulmustur. Bu
madde ve agrega (dere agregasi ve kirma kum) kullanilarak geopolimer beton numuneler
yapilmigtir. Elde edilen geopolimer beton numunelerin basing mukavemetleri (3, 7 ve 28 giin),
birkag fiziksel 6zelligi, yangin mukavemetleri (100, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700 °C) ve mikro
yapilarina bakilmistir. Bununla birlikte elde edilen veriler Portland ¢imentolu beton numunelerle
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore, EFC ve aktivator kullanilarak iiretilen dere agregali
geopolimer beton numunelerde 28 giinliikk basing dayanimi degerinin yaklagik 35 MPa oldugu
gozlenmistir. Bu deger aymi kiir sartlart altinda iiretilen normal Portland ¢imentolu beton
numunelerde elde edilen basing mukavemetine gore (31.8 MPa) fazladur.

Yangina kars1 basing mukavemetinde kontrol numunelerine goére, biitiin karisimlarda 100
ve 300 °C sicakliklarda basing mukavemetlerinde artis gdzlenmistir. 700 °C’de ise biitiin beton
numunelerinde en az basing mukavemeti kaydedilmistir [23].

Vapur vd. (2013), Elazig ilinde demir-gelik tiiretimi sonrasi agiga ¢ikan ferrokrom
atiklarinin agrega olarak kullanilabilirligine bakmistir. Cilirufun kimyasal ve fiziksel ozellikleri
belirlendikten sonra Los Angeles, Schmidt test c¢ekici, noktasal yiikk dayanimi, alkali agrega
reaktivasyonu, donma ve ¢oziinme deneyleri ve asitle ¢oziinen siilfat gibi deneyler uygulanmustir.
Sonugta ferrokrom ciirufunun agrega olarak kullanilabilecegi bulunmustur [24].

Bingol (2018), bu ¢alismada 6giitiilmis graniile yiiksek firmn ctirufu sodyum metasilikat ile
aktive edilerek mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemistir. Mekanik deneylerin
uygulamasinda farkli sodyum oranlar1 belirlenerek, har¢ karigimina farkli oranlarda eklenmistir.
Mekanik deneyler sonucunda optimum sodyum oranlar1 belirlenmistir.

% 4, % 8 ve % 12 sodyum oranli harg¢ karisimlari iiretilerek 1 giin etiivde 75 °C’de, 28 giin
suda ve 28 giin havada kiir edilerek durabilite deneyleri uygulanmistir. Calismada; rétre, asinma,
asit etkisi, baz etkisi, karbonatlasma, hizli klor ge¢irimliligi, yiiksek sicaklik, 1slanma-kuruma,

birim hacim agirlik, kilcal su emme ve islenebilirlik deneyleri uygulanmustir.



Ayrica geopolimer harglarin sonuglarin1 karsilastirmak igin kontrol harglar1 (portland
cimentolu (CEM I 42.5 R) iretilmistir. Yiiksek firin cliruflu geopolimer harglarin kontrol
harglarina gore daha iyi performans gosterdigi elde edilmistir [25].

Balgikanli (2016); bu ¢alismada, sodyum konsantrasyonu, silikat modiilii, kiir sicakligi ve
kiir siiresi bagimsiz degiskenlerine bagli olarak iiretilen alkalilerle aktive edilmis ciiruflu
betonlarin (AAECB) mekanik (basing, yarmada ¢ekme dayanimi, asinma miktari, ¢ekip ¢ikarma
yiikii, ultrasonik dalga hiz1) ve gecirimlilik (basingl su gegirimliligi, kilcal su emme, su emme
orani, gaz ve hizli klor gecirimliligi, 1s1 iletkenlik) 6zelliklerini arastirmistir. Deneysel tasarim,
deney tasarimi yontemlerinden olan Tepki Yiizeyi Yontemi ile gerceklestirilmistir. Belirtilen
bagimsiz degiskenlerle 0.52 alkali ¢ozelti-ciiruf orani, 400 kg/m?® ciiruf dozaj1 ve 20+2 cm ¢dkme
degeri elde edilebilecek 21 farkli karisim belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlere bagl olarak elde
edilen bagimli degiskenler (mekanik ve gegirimlilik 6zellikleri) istatistiksel olarak analiz edilerek,
bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koyabilecek regresyon
modelleri bulunmustur. Elde edilen regresyon modelleri kullanilarak belirlenen objektif
fonksiyonlar (mekanik o6zellikleri maksimum, geg¢irimlilik 6zelliklerini minimum) belirlenen
kisitlar altinda c¢oklu objektifli olarak optimize edilmis ve optimum bagimsiz degisken
parametreleri belirlenmistir. Optimum bagimsiz degisken degerleri ile laboratuvar ortaminda
yeniden Tlretimler gerceklestirerek teorik olarak bulunan optimum sonuglarin laboratuvar
sartlarinda ne kadar uygulanabilir oldugu gézlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, AAECB mekanik ve gegirimlilik 6zellikleri lizerinde en
etkili bagimsiz degiskenin sodyum konsantrasyonu oldugu, gergeklestirilen ¢alismanin kisitlar
altinda, en optimum {iretim kosullarinin, sodyum konsantrasyonu % 5,92, silikat modiilii 1.82,
kiir sicakligi 48,3 °C ve kiir siiresinin de 8.28 saat oldugu elde edilmistir [26].

Balgikanli, Ozbay ve Tiirkay (2015); yapilan ¢aligmada farkli miktarlarda yiiksek firin
ciirufunun (YFC) alkalilerle aktive edilmesiyle iiretilen ¢imentosuz harglarin egilme ve basing
mukavemetleri, asinma ve ¢ekip ¢ikarma mukavemetlerine bakilmistir. Karigim miktar1 agirlikca
1:2.75:0.485 oranlarinda baglayici (¢imento, ciiruf), ince agrega, su kullanilarak, % 50 ve % 100
oranlarinda ve Ozelliklerin karsilastirilmasi amaciyla % 0 oraninda ciiruf, ¢imento ile yer
degistirilmistir. Ciirufun aktive edilmesi amaciyla karigimin sodyum oran1 % 5 olacak sekilde
sodyum hidroksit (NaOH) ve modiilii 3 olan (SiO2/NazO) sodyum silikat (Na.SiOs) ¢6zeltisi ilave
edilmistir.

Her bir oranda hazirlanan harg¢ karisimlar i¢in kiir sicakliklar: 40, 60 ve 80°C olarak tercih
edilmis Ve etiiv siireleri 6, 12 ve 24 saat olarak uygulanmustir. Sonuglara gore sicaklik kiiriiniin %
100 YFC’li alkalilerle aktive edilmis (AAE) harglarda mukavemeti yiikseltici yonde etkisi

oldugu, fakat 80 °C’de tiim numunelerin 6zelliklerine olumsuz etkisi oldugu gortilmiistiir.



AAE ciiruflu harglarin egilme mukavemetlerinin kontrol numunelerine oranla daha az
oldugu gézlenmistir. Cekip ¢ikarma deney sonuglarinin da basing mukavemetinde gortildiigii gibi
en fazla % 100 YFC igeren AAE harglarda, en diisiik ise % 50 YFC igeren AAE har¢larda oldugu
gozlenmistir. Ayrica YFC iceren AAE har¢ numunelerin aginma direnglerinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir [27].

Dumango6z (2014); bu ¢aligma kapsaminda ince malzeme olarak mermer tozu ve YFC,
KYB karisimlarinda kullanilmistir. Uretilen KYB numunelerinin ilk olarak reolojik ve
islenebilirlik 6zellikleri ve diger sertlesmis beton 6zellikleri deneysel ¢aligmalarla incelenmistir.
Daha sonra bu numunelerin kalicilik 6zeliklerinden, siilfat etkisi, donma ¢6ziilme direnci ve
asinma direnci deneyleri yapilip mikroyapi incelemeleri gergeklestirilerek MT ve YFC’nin bag
yapisindaki etkilerine bakilmistir. MT ve YFC’nin ileri yas performanslari ise kalicilik deneyleri
sonuglarina bakilarak belirlenmistir. Boylece mermer tozu ve YFC’nin KYB teknolojisinde
degerlendirilebilirligi incelenmistir [28].

Cakir (2006), yiiksek firin cilirufu eklenmesiyle iiretilen farkli tiirdeki betonu farkli ortam
kosullarina maruz birakarak yapilacak deneyler sonrasi elemanin korozyon durumunun tahmin
edilmesini hedeflemistir. Arastirmaci sonu¢ olarak beton iiretiminde yiiksek firmn ciirufu
kullanilmasinin beton performansina olumlu etkide bulundugunu ve iiretilen betonda toplam
korozyon ve donati korozyonun distiigiinii gozlemlemistir [29].

Canbaz (2007), calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan ii¢ demir ¢elik fabrikasindan
aldig1 yiiksek firin ciirufunu betonda ¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75, % 85, % 90, % 95,
% 100 oranlarinda kullanmigtir. Aktivator olarak da sodyum karbonat, sodyum silikat ve sodyum
hidroksit kullanmistir. Deney numunelerini 28, 56 ve 90 giin kiir kosullarinda bekletmistir.

Yaptig1 deneyler neticesinde en uygun aktivatdrlerin sodyum hidroksit ve sodyum karbonat
oldugunu gozlemis ayrica ¢imento yerine % 75-100 oraninda alkalilerle aktive edilmis yiiksek
firin ctirufu kullaniminin dayanimu arttiracagini elde etmistir [30].

Aydin (2010), yapmus oldugu ¢alismada amorf karakterli yiiksek firin clirufunun
aktivatorler ile aktive edilerek iyi Ozellikte baglayici elde etmeyi hedeflemistir. flk olarak
kullanilabilecek en iyi aktivatér belirlenmis sonrasinda yiiksek performansh lifli kompozit
malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozitin reolojik, mekanik ve mikroyap: 6zellikleri yapilan
deneylerle belirlenmis ve klasik portland ¢imentolu betonun 6zellikleriyle kiyaslanmigtir. Deney
sonuclart genel olarak alkali aktive edilmis betonun normal betona gore dis etkilere
dayanikliliginin fazla oldugunu gostermistir [31].

Literatiir taramalar1 sonucunda krom ciirufu ile alkali aktive edilmis beton ve harg
numunesi liretimi hakkinda son on yilda yapilmis calismalara rastlanmaktadir. Ancak krom
clirufu, mermer tozu ve cam lifinin birlikte kullaniminin harglar {izerindeki etkileri ile ilgili

yeterince ¢alisma yapilmadigr gérilmistiir.
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Bu ¢alismada atik malzeme olmasi, kanserojen ve radyoaktif olmamasi, ekonomik olmast
nedeniyle katki maddesi olarak mermer tozu kullanilmistir. Beton numunelerinde kullanilan cam
lifinin betonda olusan mikro catlaklar1 kapamasi ve boylece ¢ekme mukavemeti arttirmast
nedeniyle, bu malzemenin har¢ numunesinde etkisini incelemek amacglanmistir. Yapilan literatiir
taramalar1 sonucunda benzer bir galismaya rastlanilmamis ve konunun aragtirmaya agik, 6zgiin
bir konu oldugu gorilmiistiir.

Bu c¢alismada, harg iiretiminde g¢imento kullanmak yerine g¢imento ile ayni incelikte
ogiitiilmiis krom ciirufu kullanilmis, katki maddesi olarak mermer tozu ve cam lifi ilave edilerek

alkalilerle aktive edilmis harg iiretimi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

2.1.1. Elazng Ferrokrom Ciirufu

Calisma icin gerekli olan ciiruf Elazig Ferrokrom Isletmesinden alinnmustir. TS EN 1097-2
standardina gore Los Angeles cihazi ile toz haline getirilmistir. Los Angeles aletinin tamburu
standarda uygun olarak 31-33 devir/dakika hizda dondiiriilmistiir. Ciiruf 240 dakika boyunca
tambur ortalama 7440 tur donerek ogiitiilmiistiir. Los Angeles cihazi Sekil 2.1°de verildigi
gibidir.

Sekil 2.1. Los angeles cihazi

Ogiitmeden sonra ciiruf 0.125 mm’lik elekten elenmistir. Elaz1g ferrokrom ciirufunun
ozgil agirhg 2,86 g/cm?® tiir. Elazig ferrokrom ciirufunun kimyasal analizi Tablo 2.1°de

verilmigtir. Ciiruf eleme islemi Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Elazig ferrokrom ciirufunun kimyasal analizi

Analiz (%) SiO2 Al203 Fe20s3 CaO MgO Cr203

EFC (%) 30,95 20,13 2,72 2,58 34,83 6,22

Sekil 2.2. Ciiruf eleme islemi

Calismada kullanilan Elazig Ferrokrom ciirufunun yiiksek oranda silisyum, aliiminyum
ve magnezyumdan olustugu anlasilmaktadir. Elazig Ferrokrom cirufunun CaO oram1 % 2,58
olarak cok diisiik oldugu anlagilmaktadir. Alkali aktivasyonlu kompozitlerde aktivasyonun
saglanmast igin SiOz, AlO3 ve CaO oOnemli bilesenlerdir. Ayrica alkali aktivasyonlu
kompozitlerde kalsiyum bulunmasi sayesinde oda sicakliginda da aktivasyonun saglanmasi
miimkiin olmaktadir [32, 33]. Elazig ferrokrom ciirufunda CaO miktarinin diisiik olmasi ve atik
mermer tozunun ¢evresel etkilerinin azaltilmasi diginda yiiksek kalsiyum igerigine sahip olmasi
nedeniyle alkali aktivasyonlu har¢ karisimlarda atik mermer tozunun degerlendirilmesi

amagclanmustir.

2.1.2. Atik Mermer Tozu

Calismada Elazig Uluaga¢ Antalya Karo’dan mermer tozu temin edilmistir. Los Angeles

cihazinda TS EN 1097-2’ ye gore 6giitiilmiis ve ardindan 0.125 mm’lik elekten elenmistir.
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Elazig yoresi Uluaga¢ Antalya Karo’dan temin edilen mermer malzemenin 6zgiil agirligi
2,62 olarak raporlanmistir. Mermer tozunun eleme islemi Sekil 2.3’te verilmistir.

Elazig yoresinden elde edilen mermer malzemenin kimyasal ozellikleri Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.2. Mermer tozunun kimyasal analizi
Analiz (%) Sio2 Al203 Fe203 CaO MgO
Mermer Tozu 0,31 0,56 0,02 98,24 0,83
(%)

Sekil 2.3. Mermer tozu eleme islemi

Calismada kullanilan mermer tozu yiliksek oranda (% 98,24) CaO’dan olusmaktadir.
Alkali aktive edilmis baglayicilarm bilinen dezavantajlarindan biri ¢igeklenme sorunudur.
Mahmut (2015), Elazig ferrokrom ciirufu ile trettigi sertlesmis geopolimer harglarimin nemli
veya sulu ortamlarda bekletildiginde ylizeylerinde beyaz renkte kabarmis lekelerin olustugunu
rapor etmistir [34]. Bunu 6nlemek igin karigimda kalsiyum-aliiminatli bilesenlerin kullanilmasi
onerilmektedir [35]. Bu nedenle bu ¢alismada atik olarak elde edilen mermer tozu kullaniminin

fayda saglayacagi beklenmektedir.
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2.1.3. Cam Lifi

Sekil 2.4’te verilen cam lifi Dogusan Yap1 Malzemelerinden temin edilmistir. Cam lifi
karisima tiim karigimin agirlik¢a % 0,5°1 kadar eklenmistir. Bu oran sabit tutulmustur. Oran
arttiginda aktivator ihtiyacinin artti§i ve homojen dagilimin zorlastigi goriilmiistiir. Kullanilan

cam lifinin 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmektedir.

Sekil 2.4. Cam lifi

Tablo 2.3.Cam lifine ait 6zellikler

Lif Lif Lif Ozgiil Bagil Elastisite Cekme

Cesidi Boyu(mm) Capt  Yiizey(m?kg)  Yogunluk(mg/m®) Modiili(Mpa)  Dayammi(Mpa)
(um)

Cam 10-15 12-14 105 2,68 72000 1700

2.1.4. Alkali Aktivator

Bu c¢alismada aktivator olarak sodyum silikat (Na,SiOsz) ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmistir. Sodyum silikat sivi haldedir. Diger adlar1 su cami ya da sivi camdir. Sulu ¢ozeltide
ya da bir kati ile kullanilabilir. Saf hali renksiz ya da beyazdir. 1400 °C sicakliginda, sodyum
karbonat (Na2COs) ve kuvars kumunun ergitilmesi sonucu sodyum silikat tiretilir.

Kuvars kumu % 99,7 SiO. ve diisiik miktarlarda aliiminyum, demir, magnezyum ve

kalsiyum oksitlerini igermektedir [36].
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Sodyum hidroksitin bilinen diger adi kostik sodadir. Bazik 6zellik gosterir. Kati haldedir.
Kullanim alanlari; ilag, boya, tekstil gibi alanlardir [37]. Sekil 2.5°’te NaOH ’in kati hali
verilmigtir. NaOH su ile karigtirihip {lizerine sodyum silikat ilave edilmis olup 16 mol karigim

hazirlanmustir.

Sekil 2.5. Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit sulu ¢6zeltisi hazirlanirken TS EN 1008°e gore Elazig ili sebeke suyu

kullanilmigtir. Tablo 2.4’te kullanilan alkali aktivatoriin 6zgil agirlhigi verilmistir.

Tablo 2.4. Alkali aktivatorlerin 6zgiil agirlig: (%)

Alkali Aktivatorler Sodyum Silikat (Na2SiOs) Sodyum Hidroksit (NaOH)

Ozgiil Agirlik 1,45 1,33

Deney igin hazirlanan 16 mol Na,SiOs+NaOH karisimi Sekil 2.6°da verilmigtir. 16 mol
sec¢ilmesinin nedeni mol oraninin arttikga priz alma siiresinin kisalmasi ve kaliba yerlestirmede

giicliik cekilmesidir. Bu oran 6n ¢aligmalar sonucu belirlenmistir.
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Sekil 2.6. 16 mol Na,SiOz+NaOH karigimu (alkali aktivator)

2.1.5. Agrega

Caligmada Sekil 2.7 de gosterilen, Elazig Vessam Prefabrik ’ten temin edilen 0-5 mm
boyutlarinda kirma tas ince agrega kullanilmistir. Agreganin 6zgiil agirlik degeri 0-5 mm boyut

i¢in 2.64 ve su emme orani % 2,7 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.7. Agregalar

Beton karigiminda maksimum agrega boyutu 5 mm olarak secilmistir. Agrega tane
biytiklik dagilimi TS 802 (2009)’da verilen simir degere gore ¢izilmistir. Yapilan elek analiz
grafigi Sekil 2.8°de verilmistir.
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Sekil 2.8. Agrega en biiyiik tane biiylikligii 5 mm olan agrega tane biiyiikliikk dagilimi egrisi ve sinir
degerler

2.2. Metod

2.2.1. Beton Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

Oncelikle agrega capt 0-5 mm olarak secilmistir. Tablo 2.5’te gosterilen aktivator
(NaOH+NaSiO3) 20 mol olarak denenmis ve numunenin prizini ¢ok hizli aldigi, kaliplara
yerlestirilemedigi gdzlenmistir. Aktivator 16 mol olarak devam edilmistir. Aktivator
(NaOH+Na3SiO3) / baglayici (ciiruf) oramt 0,35, 0,40 ve 0,45 olarak se¢ilmistir. Katki maddesi
olarak mermer tozu orani ciiruf miktarinin agirlikga % 5, % 10 ve % 15 olarak kullanilmig ve
cam lifi tiim karisimin = % 0,5’ (agirlikga) olarak kullanilmistir. Dokiimden sonra her bir numune

iizerinde 7 ve 28 giinliik deneyler yapilmistir.
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Tablo 2.5. Geopolimer harg karigim oranlari

Alkali Aktivator Mol Atik Cam EFC Atik Agrega Cam NaOH  Na,SiOs
(NaOH+NaSiO3) Mermer Lifi (9) Mermer (9) Lifi (9) (9)
/baglayici (ciiruf) Tozu Oram Tozu (9)
Oram (%) 9)
(%)
%5 %0,5 332,5 17,5 700 5,25 40,83 81,67
0,35 16 mol %10 %0,5 315 35 700 5,25 40,83 81,67
%15 %0,5 2975 52,5 700 5,25 40,83 81,67
%5 %0,5 332,5 17,5 700 5,25 46,67 93,33
0,40 16 mol %10 %0,5 315 35 700 5,25 46,67 93,33
%15 %0,5 297,5 52,5 700 5,25 46,67 93,33
%5 %0,5 332,5 17,5 700 5,25 52,5 105
0,45 16 mol %10 %0,5 315 35 700 5,25 52,5 105
%15 %0,5 297,5 52,5 700 5,25 52,5 105

Bu oranlarda numuneler 7 ve 28 giin olarak dokiilmiis. Etiivde 1 giin 90 °C de bekletilip,

kalan siirelerde laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

2.2.2.  Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler; agrega, baglayici olarak 0.125 mm’den daha kiigiik
ogutiilmiis Elazig ferrokrom ciirufu ve katki maddesi olarak atik mermer tozu ile cam lifi,
aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikattir(Na,SiOs). Calismada aktivator /
baglayici oran1 0.35, 0.40 ve 0.45 olarak denenmistir. Tiim oranlar {izerinde ayr1 ayri1 deneyler
yapilmistir. Numuneler karigim oranlarina gore agrega, ferrokrom ciirufu, mermer tozu ilave
edilerek karistirilmis ve daha sonra cam lifi homojen bir sekilde dagilmasim saglamak amaciyla
kiiciik parcaciklar haline gelmesi saglanmistir. Hazirlanan karisima alkali aktivator verilen oranda
eklenerek hizlica harg haline getirilmistir.

Kaliplar harg yerlestirilmeden 6nce rahat¢a ¢ikabilmesi i¢in 10 numara motor yagi ile
yaglanmustir. Kaliplara ii¢ tabaka halinde her biri 25 defa olmak tizere sislenerek yerlestirilmistir.
Kullanmilan sis 20 cm uzunlugunda, 5 mm ¢apindadir. Ust yiizeyi mala yardimi ile diizeltilerek
dokiim iglemi tamamlanmuistir.

Numuneler aktivasyonun saglanabilmesi i¢in 90 °C de 1 giin etiivde bekletilmis, kalan
giinler laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir. Etiivde bekletilen numuneler Sekil 2.9’da

verilmistir. 7 ve 28 giinliik numuneler Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Etiive atilarak 90°C de bekletilen numuneler
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Sekil 2.10. Aktivator/baglayict oran1 0.35, 0.40 ve 0.45 olan % 5-% 10-% 15 mermer tozu katkili % 0,5
cam lifi ilaveli 5*5*5 cm’lik kiip ve 7*7*7 cm’lik kiip numuneler

Sekil 2.10°da verilen 5*5*5 cm’lik numuneler tizerinde basing, siilfat etkisi ve donma-
cozlinme deneyi uygulanmistir. Ayni sekilde verilen 7*7*7 cm’lik numuneler iizerinde birim

agirlik, ultrases, kapiler su emme, aginma deneyleri uygulanmistir.

2.2.3. Alkali Aktivasyonlu Hamurlar Uzerinde Yapilan Deneyler
Kivam tayini

Bu deney TS EN 196-3’¢ (2017) uygun olarak gergeklestirilmistir. Yaklagik 500 g numune
yapilmistir. Yapilan numune yaglanan vicat halkasi i¢ine yerlestirilmistir. Tagan kisim spatula ile
diizeltilmistir. Sondanin ucu hazirlanan vicat halkasinin ortasina pastanin tist kismina dokunacak
sekilde indirilip birakilmistir. Sonda 30 Saniye i¢inde ciiruf pastasinin i¢ine girmistir. Sondanin
batma isi bittiginde sonda ucu ile taban plakasi arasindaki mesafe mm cinsinden kaydedilmistir.
Sondanin batma islemi tamamlandiginda sonda ucu ile taban plakasi arasindaki mesafe mm
cinsinden okunmustur. Sondanin tabanda bulunan cam levhaya 5-7 mm kalincaya kadar inene
kadar deney farkli oranlarda yapilmistir. Normal kivam, sonda serbest birakildigi zamandan
itibaren 30 sn. iginde ¢imento karisimi i¢ine, cam levhaya 5 mm-7 mm mesafe kalincaya kadar
batmasini saglayan kivam olarak tanimlanir. Sonda ucu ile alt ylizey aras1 mesafe 5 cm’den az ise
sulu kivam olarak, 7 cm’den daha fazla ise kuru kivam olarak tanimlanir.

Kivam tespiti i¢in yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Yayilma tablast deneyi TS EN 1015-
3(2000)’e uygun olarak yapilmstir.

Hazirlanan harg karisimlari taban ¢api 100 mm olan koni kabina yerlestirilmis 15 saniyede
15 defa disiiriilerek hesaplanmistir. Yayilan harcin g¢api iki noktadan Ol¢iilmiis, ortalamasi

alinmustir.
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Priz Siiresinin Tayini

Priz baglama ve bitme siiresi tayini TS EN 196-4/2017’ye uygun olarak yapilmustir.
Numune i¢in 500 g har¢ hazirlanmistir. Vicat aletine igne takilmis ve igne cam levha iizerine
indirilmistir. Karigtirma kabina alkali aktivatdr ve 500 g malzeme katilmistir. Bu karigim vicat
halkasina 30-40 s icinde doldurulmustur. Alete gore igne 1 cm igeride olacak sekilde
yerlestirilmistir. Priz baglangi¢ siiresi i¢in 10 dakika beklenip igne serbest birakilmistir. Saat
yoniiniin tersine dogru siirekli daire gizilerek her 10 dakikada batirma islemi devam ettirilmistir.
Batma derinligi 3-5 mm oldugunda priz baslama siiresi belirlenerek kaydedilmistir.

Priz sona erme siiresi i¢in de vicat halkasi ters ¢evrilmis ve priz sona erme siiresinin
tayininde kullanilan igne takilmigtir. Batma derinligi 0,05 mm oldugunda priz sona erme siiresi

belirlenerek dakika olarak kaydedilmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Vicat aleti

2.2.4. Sertlesmis Beton Numunelerine Uygulanan Deneyler

Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deneyin yapilmasindaki amag betonun basing mukavemetini ve gerilme deformasyon
arasindaki iliskinin belirtilmesidir. Numunelerin yiik-sekil degistirme iliskisi belirtilmek
istendiginde yiikleme esnasinda mekanik komperator veya dijital deformasyon 6lgerler kullanilir
[38].

Basing dayanim deneyi igin her oranda 3’er adet 50x50x50 mm O6lgekli kiip numuneler

iizerinde yapilmistir. Bu deney TS EN 12390-3/2010’a uygun olarak yapilmustir.
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Numune basing makinesine yerlestirilmeden 6nce ylizeyi temizlenmistir. Kiip numuneler
diizgiin yiizey olacak sekilde dik yerlestirilmistir. Uygulanan numuneler i¢in 0,9 kN/m? sabit
yiikkleme hizi segilmistir. Yiik numuneye uygulanarak gostergeden okunan deger kaydedilmistir.
Bu ii¢ numunenin ortalamasi kaydedilmistir. Basing deneyinin yapildigi cihaz Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Sekil 2.12. Basing deneyi

Asmma Deneyi

Asinma dayanimu bir ylizey 6zelligidir ve beton yiizeyinin 6zelligi ile ilgilidir. Beton yiizey
dayanimi ve sertliginin arttirilmasi ile aginma kaybi azalir [39].

Bu deney TS 2824 ve TS 699 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deneyde her oran
icin 3’er tane 70x70x70 mm’lik kiip numuneler dokiilmiistiir. 7 ve 28 giin bekletilerek Sekil
2.13’te verilen Bohme asinma cihazinda deney uygulanmistir. Deneye baglamadan asinacak
ylizeyin dokuz farkli noktadan uzunlugu 6dlgiilerek kaydedilmistir. 7. ve 28. giinde agirlik kaybini
bulmak amaciyla hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Bohme asinma cihazinda standarda
uygun olarak asimmma icin demir tozu kullanilmistir. Her bir ylizey 22 doniisten olugmak {izere 16
devir asinma islemi yapilmistir. Her bir doniiste deney izine asindirici olarak 20 g demir tozu
konulmustur. Disk numuneye 29443 N’luk kuvvet uygulayarak dondiiriilmiistiir. Her bir devir
sonrasi temizlenmis ve tekrar 20 g konulmustur. Bu da numunenin alt yiizeyinde birikme
olmasini engellemistir. Doniis esnasinda demir tozunun deney izinden ayrilmamasi igin spatula

ile disk sag ve soldan desteklenmistir.
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Bir yiizey i¢in 16 devir sonrast numune 90° dondiiriilmiis ve diger yiizey asindirilmistir.
Sekil 2.14’te verilen dokuz noktadan Olgiilerek kaydedilmistir. Agirlik ve hacim kaybi

hesaplanmigtir. Hacim kaybi verilen formiildeki gibi hesaplanmustir.

AV=((V0-V1)/A)*50 (2.2)
AV=Bo6hme yliizey asinma kayb1 degeri

V0=Deneyden 6nceki hacim

V1=Deneyden sonraki hacim

A=Asmma uygulanan yiizey alani(cm?®/50cm?)

Sekil 2.13. Bohme asinma cihazi

v

Sekil 2.14.Asinma deneyi i¢in dl¢iim noktalart
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Siilfat Direnci Deneyi

Beton ve betonarme gibi yapilarin deforme olmasinda siilfatin 6nemli derecede etkisi

vardir. Yapilan ¢aligmada da geopolimer harglar tizerinde siilfat etkisi incelenmistir. Bu deney

ASTM C 1012’ye uygun olarak yapilmistir. Her bir oran i¢in 3’er adet 50x50x50 mm’lik kiip

numuneler dokiilmiistir. Bu numuneler 28 giin MgSOs (% 5) sulu ¢ozeltisinde bekletilerek

fiziksel durumlar karsilastirilmistir. Siilfat ortaminda bekletilen numuneler tizerinde siilfat etkisi

sonrasinda basing dayanim deneyi yapilmis ve siilfata maruz birakilmamis numunelerin basing

dayanimlarina goére degisimleri karsilastirilmstir.

Donma-Céziinme Deneyi

Bu deney yapilirken TS 699 ve TS EN 12371°¢ uygun olarak gerceklestirilmis olup asagida

belirtilen agsamalar uygulanmistir.

Dokiimii yapilmig olan 5*5*5 cm olan kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimi
belirlenen standartlara gore tamamlandiktan sonra bu numuneler 20+2 °C’deki suda 12
saat bekletilip doygun hale getirilmistir.

Doygun haldeki 5*5*5 c¢m olan kiip numuneler su igerisinden alinip 4 saatte -20+2 °C’ye
diisecek sekilde ayarlanan dondurucu igerisine birakilip 12 saat bekletilmistir.
Dondurucudan ¢ikarilan kiip numuneler 20 °C suya tekrar birakilip 12 saat beklenilmistir.
Dondurucu igerisinde olusan buzlarin ¢oéziinmesi saglanmistir.

Yukarida siralanan adimlar donma ¢6ziinme deneyinin 1 dongisiinii olusturmus olup bu
dongiiniin 30 kez tekrarlanmasi amaglanmis ancak 7.cevrimde numunelerde ¢atlamalar
gorilmiistiir.

Son dongii tamamlandiktan sonra kiip numune suda ¢dziinme sirasinda numunenin aldigi
suyu absorbe etmek amaciyla 105 °C sicakligi ayarlanan etiivde kurutulmustur. Daha
sonra basing dayanim deneyi yapilip donma-¢dziinme uygulanmayan numunelerin basing

dayanimlari ile kiyaslanmustir.

Donma ¢6ziinme sonucu meydana gelen basing dayanim degisikligi verilen formiille

hesaplanmustir.

AGdeg—

_oilk—oson

CoSORx100 (2.3)

Acge; =Basing dayanimida meydana gelen azalma

oix = Donma ¢dziinme deneyi uygulanmayan kiip numunelerin basing dayanimi, MPa

oson = Donma ¢6ziinme deneyi uygulanan kiip numunelerin basing dayanimi, MPa
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Ultrases Deneyi

Bu deney yonteminde 3’er adet 70x70x70 mm’lik numuneler kullanilmistir. Bu deney TS
EN 12504-4/2004’¢ gore yapilmistir. Tahribatsiz deney ydntemlerinden biridir. Olgiim yapilacak
ylizeylerin diizgiin olmasina dikkat edilmistir. Deney yapilacak numuneler iizerinde O6l¢iim
noktalar1 belirlenerek bosluklarin dolmas: igin vazelinlenmistir. Olgiim direkt okuma teknigi ile
yapilmistir. Okuma sonucunda zaman degerleri elde edilmis ve numune kalinligindan dalganin
gecis hizi tespit edilmistir (Sekil 2.15).

Ultrases Gegis Hizi (mm/ps) = Ultrases dalgasinin aldigi mesafe (mm)/ Ultrases dalgasinin
yol aldigi siire (us)

Bu formiil ile ultrases hizi bulunmus ve kaydedilmistir. Bu deger ile Tablo 2.6’dan betonun

kalitesi tahmin edilebilmektedir.

Tablo 2.6. Beton kalitesi tahmin tablosu

SES HIZI ILE BETONUN KALITESININ TAHMIN EDILMESI

Beton Kalitesi Ses Hiz1 (V) km/s
Cok Iyi > 4,5
Iyi 3,5-45
Orta 3,0-3,5
Zayif 2,0-3,0
Cok zayif <20

26



Sekil 2.15. Ultrases gegis hiz1 deneyi

Kapilerite Deneyi
Bu deney icin her oran icin 3’er adet 70x70%70 mm o6lgekli kiip numuneler iizerine
uygulanmistir. TS EN 3526 standardina uygun olarak yapilmistir. Numuneler 24 saat etiivde
bekletilmis daha sonra laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. 7 ve 28 giinlik numunelere
uygulanmistir. {lk olarak numunelerin 7. ve 28. giindeki agirliklar tartilmistir. Daha sonra
numuneler tek bir yiizeyi suya degecek sekilde kaba yerlestirilmistir. Bunu saglamak igin
kenarlarina su gegirmeyen boya kullanilmigtir. Numunelerin 5., 10., 20., 30., 60., 180. ve 360.
dakikalarindaki agirliklari hassas terazide tartilip kaydedilmistir. Verilen bagint1 ile k kilcallik kat
sayilar1 bulunmustur.
g’=k.t (2.4)
9*=(Q/A) (2.5)
Q: Numunenin emdigi su miktar1 (g)
A: Suyu emen yiizeyin alam (cm?)
g: Birim alandan emilen su miktari(g/cm?)

k: Kilcallik katsay1s1
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Birim Agirhik (Yogunluk) Deneyi

Bu deney her oran igin 3’er 70x70x70 mm 0lcekli kiip numunelere uygulanmigtir. TS 706
EN 12620 standardina uygun yapilmistir. Bu deney har¢ numunelerinin su igerisindeki
¢oziinmeleri ve ¢igeklenme benzeri kusurlarin incelenmesi ve tiim ¢aligmalarda yapilan standart
ve tahribatsiz bir deney oldugu i¢in uygulanmistir. Her bir numunenin 7 ve 28. giin agiliklari, 24
saat suda bekletilerek suya doygun agirliklar1 ve arsimet terazisinde suya doygun agirliklart
tartilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki formiilde yerine yazilarak yogunluklar1 bulunmustur

(Sekil 2.16).
P(yogunluk)=Wxuru/Wpovcun-Wsupa

Sekil 2.16.Birim agirlik deneyi

SEM Analizi

SEM veya taramali elektron mikroskobu, odaklanan elektron demeti ile numunenin st
yiiziinii tarayip goriintii veren elektronik bir mikroskop tipidir. Elektronlar numune igerisindeki
atomlar ile etkilesime girerek numunenin tizerindeki kompozisyon ve topografi hakkinda bilgileri
olan farkli sekillerde sinyaller olusturur. Raster tarama ile elektron demeti 6ncelikle yiizeyi tarar
ve daha sonra algilanmis olan sinyallerle demetin konumu eslestirilip goriiniim ortaya ¢ikarilir.
SEM Analizi ile 1 nm’den daha fazla ¢oziiniirlige varilabilir. Standart SEM analizi araglari
maksimum vakumda, iletken ve kuru yiizeyleri arastirmak ve incelemek i¢in yararlidir. Fakat
nemli ortamlarda, diisiik vakumda sicaklik farklarinin fazla oldugu ortamlarda kullanilabilen

degisik ortamlarda ¢alisabilen cihazlar da bulunmaktadir.
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SEM analizinde goriinim elde etmek icin en fazla uyar1 gonderilen elektron demeti

aracilifryla numune igerisindeki atomlarin yaydig ikincil elektronlardan (SE) yararlanilir.

Numunelerin ayr1 bolgesinden koparilan ikincil elektronlarin miktarindaki farklilik ilk 6nce
yiizeyin demetle bulusma agisma yani farkli bir tabirle yiizeyin kompozisyonuna baglidir. Ikincil
elektronlarin ya geri sacilan elektronlar (BSE), 151k (elektron demeti) (CL), karakteristik X-
1sinlar1, numune akimi ve aktarilan elektronlarla da numuneden c¢esitli sinyaller alinarak istenilen

ozellikte kompozisyon ve topografi analizleri uygulanir.

Elastik olmayan girisimi sonucunda, enerjisi yiiksek olan demet elektronlari numune
icerisindeki  atomlarn  dis  yoriingesindeki  elektronlar  ile  diisiik  enerjili Auger
elektronlarini olusturur. Bu elektronlar bize numune igerisindeki bosluklar ve ylizey hakkinda
bilgi aktarir ve Auger spektroskopisinin ana yapisini olusturur. Ayrica demet elektronlarinin
enerjisinin azalmasi ve numunelerin iizerine dogru ydnelerek toplanmasi ikincil elektronlari
olusturur. Bu elektronlar sintilatorde toplanir. Sintilatér numune odasinda bulunur ve burada
ikincil elektron goriintii sinyaline doniistir. Numune yiizeyinin 10 nanometre ve daha disiik
derinliginden gelen ikincil elektronlar, numunelerin daha yiiksek ¢oziiniirliikte olmasinda ve
tomografik goriintiiniin ortaya ¢ikmasinda faydalidir [40]. SEM analizinin sematik goriintiisii
sekilde verilmistir (Sekil 2.17).

Numunelerin mikro yap1 incelemesinde SEM analizinden yararlanilmigtir. SEM analizleri
Frrat Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezinde yapilmistir. SEM’e basing dayamimlari en
yiiksek ¢ikan (aktivator/baglayici oram 0,35 olan % 5, % 10 ve % 15 mermer tozu ve % 0,5 cam
lifi katkili) her orandan numune gonderilmistir. SEM goriintiileri alinmistir. Goriintii alinirken
netlige gore goriintli alinip ayni oranda biiyiitmeler tim numunelere uygulanmistir. Boylece ayni

noktada daha kiigiik ve daha biiyiik biiyiitme ile numune gézlemlenmesi saglanmustir.

Elektron —
Tabancass —

Yogunlagtmicr
Mercek

Tarama
Sar glany
Objektt Mercek
Objoktif Mercek —
Agrkhagn

Hunwme

CRYT ——>

Saptaics Sargrar

Sekil 2.17. SEM sematik goriintiisii
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Priz Siiresinin Tayini Sonug¢lar:

Vicat aleti ile yapilan priz baslangic ve bitis deneyleri sonucu Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1.Her bir oran i¢in hazirlanan numunelerde priz baglangi¢ ve bitis siireleri (dk)

Priz Baslangig Siiresi(dk.) Priz Bitis Siiresi(dk.)

Alkali/baglayic1 =0,35 olan % 5 40-50 130-140
Mermer Tozu

Alkali/baglayici =0,35 olan % 10 30-40 110-120
Mermer Tozu

Alkali/baglayic1 =0,35 olan % 15 30-40 100-110
Mermer Tozu

Alkali/baglayic1 =0,40 olan % 5 10-20 60-70
Mermer Tozu

Alkali/baglayici =0,40 olan % 10 10-20 50-60
Mermer Tozu

Alkali/baglayici =0,40 olan % 15 10-20 50-60
Mermer Tozu

Alkali/baglayic1 =0,45 olan % 5 0-10 10-20
Mermer Tozu

Alkali/baglayici =0,45 olan % 10 0-10 10-20
Mermer Tozu

Alkali/baglayic1 =0,45 olan % 15 0-10 10-20

Mermer Tozu

Priz baslangig siirelerinin 0-50 dakika arasinda olup oldukga kisa oldugu gdzlenmistir.
Beton iiretiminde bu istenmeyen bir durum oldugundan dezavantaj olarak yorumlanabilir.

En yiiksek priz bitis siiresinin de 135 dakika ile 0,35 oranli % 5 mermer tozu katkili
numunelerde oldugu goézlenmistir. Karigimlarda alkali/baglayict degeri arttikga priz siiresinin
kisaldigr gozlenmistir. Karisimlarda alkali/baglayici degerinin artmasiyla priz siirelerinin 10
dakikaya kadar diismesi karisimlarin kaliplara yerlestirilmesi ve yiizey islemlerinin yapilmasinda
engeller olusturmustur. Numunelerin kaliplara yerlestirilme ve ylizey islemlerinin yapilmasinin

maksimum 5 dakikada tamamlanmasina dikkat edilmeye ¢aligilmistir.

3.2. Kivam Tayini Sonuclan

Hazirlanan har¢ numuneleri iizerinde her bir aktivatdr/baglayici orami i¢in yapilan

yayilma tablasi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir.



Kivam Tayini Sonuglari

akt/bag=0,35 akt/bag=0,40 akt/bag=0,45

180

= = = [ [
v o) o)) ~ ~
[ o a o v

Yayilma Caplari(mm)
G
o

145

m%5 MT ®m%10 MT =%15MT

Sekil 3.1.Her bir oran igin hazirlanan numunelerin yayilma ¢ap1 degerleri (mm)

Yayilma tablasi sonuglarina gore her aktivatdr/baglayict oranmi arttik¢a taze harg
numunelerinin yayima ¢aplar1 da artmistir. En yiiksek yayilma ¢ap1 degerleri aktivator/baglayici
orani 0,45 olan numunelerde en diisiik yayilma ¢ap1 degerleri ise aktivator/baglayici orani 0,35
olan harg¢larda gergeklesmistir. Karisimlarda mermer tozu ikame edilmesi har¢ numunelerinin
yayillma c¢apr degerlerini azalttigi goriinmektedir. Mermer tozunun yiiksek oranda su emme
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle har¢ numunelerinde mermer tozu ikamesi arttikga yayilma
cap1 degerlerinde azalma meydana geldigi diiginilmektedir. Karigimlarin kivamlarinin aktivator
iceriginin artmasi ile arttig1 belirlense de priz siirelerinin de aktivatdr/baglayict orami 0,45 olan
numunelerde 10 dakika gibi diisiik siirelerde olmasi tepkimenin hizli gerceklestigini, taze

harglarda elde edilen kivamin yalnizca belirli siirelerde saglanabildigi anlagilmaktadir.

3.3. Birim Agirhik Deney Sonuclari

Numunelere ait birim hacim agirlik deney sonuglart 7 ve 28 giinliik kiir siireleri ardindan

tespit edilmis ve Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2.7 ve 28 Giinliik numunelerin birim hacim agirlik deney sonuglari

7 glinin ardindan yapilan birim hacim agirlik deney sonuglari incelendiginde, harg
numunelerinin birim hacim agirlik degerlerinin 1,94 ile 2,04 g/cm® arasinda degistigi ve en
yiiksek birim hacim agirlik degerlerinin 0,40 oraninda alkali aktivatoriin kullanildig1 serilerde
elde edildigi anlasilmaktadir. 7 giinliik 0,35 ve 0,40 oranli numunelerde mermer tozu ikamesine
bagli olarak numunelerin birim hacim agirlik degerleri genel olarak artig gostermistir. Ancak 0,45
oranlt numunelerde mermer tozu artigi ile birim hacim degerlerinde azalma gozlenmektedir. 28
giinliik numunelerinde 0,40 aktivator/baglayict oraninda en yiiksek birim hacim agirlik degeri
2,09 g/cm? degeri ile % 10 atik mermer tozu ihtiva eden numuneden elde edilmistir. Genel olarak
bakildiginda degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan numune yogunluklarinin yakin oldugu

sOylenebilir.

3.4. Ultrases Deney Sonuglari

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giin ardindan dl¢ciimlenen ultrases gecis hiz1 deney sonuglari

Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. 7 ve 28 Giinliik numunelerin ultrases gegis hizi deney sonuglari

Sekil 3.3 incelendiginde 7 giinliik ve 28 giinlilk numunelerde aktivator/baglayici orani
arttikga ultrases geg¢is hizinda diisiis gozlenmektedir. Yapilan deneysel calisma sonucunda
ultrases degerlerinin basing degerleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
literatiirdeki Mahmut ve Emiroglu (2016) galigmast ile benzerlik gostermektedir.

En yiiksek ultrases degeri aktivator/ baglayici oranm 0,35 olan % 10 mermer tozu ve % 0,5

cam lifi katkili 28 giinliik numunelerden 2,87 mm/us olarak bulunmustur.

3.5. Kapilerite Deney Sonuclar:

Uretilen alkali aktivasyonlu ciiruf harglarmin kapilerite katsayilar1 her bir seri i¢in TS EN

3526 standardiin 6ngordiigii bicimde Sekil 3.4’te 6rnek olarak verildigi iizere belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Aktivator/baglayici orani 0,35 ve 0,40 olan numunelerin zamana gore kapiler su emme(mm)
katsayilari

Sekil 3.4°de belirtildigi sekilde hesaplanan kapilerite katsayilarina ait tiim sonuglar Tablo
3.2 ve Sekil 3.5’de verilmistir.

34



Tablo 3.2.Her bir oran i¢in kapiler su emme deney sonuglari

o . 1/2
I“(ur. Aktivatdr/Baglayici Ortalama Kapiler Su Emmfs Katsa‘yliarl (cm/sn'/#)
Siiresi Oram Mermer Tozu Ikamesi (%)
(Giin) %5 %10 %15
0,35 0,0012 0,0019 0,0010
7 0,40 0,0020 0,0030 0,0023
0,45 0,0021 0,0031 0,0044
0,35 0,0015 0,0017 0,0024
28 0,40 0,0030 0,0021 0,0030
0,45 0,0032 0,0035 0,0033

Tablo 3.2 incelendiginde 7 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek kapilarite degerinin
aktivator/baglayici orant 0,45 ve mermer tozu ikamesinin % 15 oldugu seride elde edildigi, 28
giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek kapilarite degerinin aktivator/baglayict oram1 0,45 ve

mermer tozu ikamesinin % 10 oldugu seride elde edildigi gozlemlenmistir. Aktivator orani

arttikca kapiler su emme katsayilar1 artmistir.

0,0050]
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Sekil 3.5.Tiim serilere ait kapiler su emme deney sonuglar1
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Sekil 3.5 incelendiginde, alkali aktivator oranindaki artisa bagli olarak numunelerin
kapilerite katsayilar1 da artig gostermistir. Ultrases gegis hiz1 ve birim hacim agirlik deneylerinin
tersine harg karisimlarinda mermer tozu kullanimi kapiler bosluk miktarini artirmigtir. Bu durum,
mermer tozunun beklendigi lizere kalsiyum silikat fazlarinin olusumuna dahil olmadig1 yalnizca
dolgu etkisi yaparak makro bosluklar1 doldurdugu seklinde yorumlanmustir. Kapilerite deney
sonuglart incelendiginde, numunelerin su emme degerlerinin birbirine yakin oldugu
gozlenmektedir. En yiiksek deger aktivator / baglayici orant 0,45 olan % 15 mermer tozu ve %

0,5 cam lifi katkili numunelerden elde edilmistir.

3.6. Basin¢ Dayanim Sonuclari

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
verildigi gibidir.

7 Giinliik Basing Dayanim Sonuglari

Basin¢ Dayanimi (M Pa)
co

6
4
2
y Akt/Bag=035 Akt/Bag=0,40 AKt/Bag=045
"% 5 MT 15,76 1424 9,18
%910 MT 175 1133 9,66
%915 MT 16,55 9,55 1028

B%5MT m%l0MT m%15MT

Sekil 3.6. 16 mol 90 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis farkli aktivatdr/baglayici oranlarindaki 7 giinliik
numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglari

Sekil 3.6’ya bakildiginda 7 giinlik numunelerde en yiiksek basing dayanim degerleri
aktivator/baglayici orani 0,35 olan numunelerden elde edilmistir. Genel olarak aktivator/baglayici

orani arttik¢a basing dayanimlarinin azaldigi gézlenmistir.
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7 giinlik numuneler incelendiginde oOzellikle 0,35 ve 0,45 oranina sahip numunelerde

mermer tozunun artmasi ile basingta artma gézlenmistir. Ancak 0,40 oraninda tam tersi azalma

gdzlenmistir.
28 Giinliik Basing Dayanim Sonuglari
25
~
&
20
g
E 15
=
1]
g 10
a
=
= 5
[
M
0
Akt/Bag=035 Akt/Bag=0.40 Akt/Bag=0.45
"% 5 MT 17.81 17,45 14.91
¥ %710 MT 21,09 1597 12,66
" %715 MT 18,87 13,56 15,59

H%S5MT ®w%10MT m%I15MT

Sekil 3.7. 16 mol 90 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis farkli aktivatdr/baglayici oranlarindaki 28 giinlitk
numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglari

Her bir oran icin 3’er seriler halinde dokiilen 50*50*50 mm’lik ve etiivde 90 °C’de
kiirlenen numunelerden elde edilen deney sonuglarina bakildiginda en yiiksek basing dayanimi 28
giinlik numunelerde aktivator / baglayict orant 0,35 olan % 10 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi
katkili numunelerden 21,09 MPa olarak elde edilmistir. Aktivator/baglayict oranlarina bakacak
olursak 0,35 oranli numunelerde mermer tozunun % 10 oraninda kullanilmasinin uygun oldugu,
bu orandan sonra dayanimini diisiirdiigii gozlenmistir. Aktivator / baglayici oranin 0,40 oldugu
durumu incelersek mermer tozu artisinin dayanimu diistirdiigii sonucu elde edilmistir. Aktivator /
baglayici orani 0,45 olan numunelerde mermer tozu kullanimi genel olarak artisa sebep olmustur.
Mermer tozunun 0,35 ve 0,45 oranli numunelerde dolgu etkisi nedeni ile dayanima katki sagladigi
anlagilmaktadir. Kullanilan aktivatdr oraninin degigsmesinin dayanima etkilerinin farkli oldugunu
sOyleyebiliriz. Aktivator/ baglayict oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda genel bir diisme
s6z konusudur.

7 ve 28 giinliik numuneler kiyaslandiginda basing dayaniminin arttigi gézlenmistir. Ancak
yiiksek seviyede bir artis olmamasi bize alkali aktivasyonlu harglarin hizli dayanim kazandigini

gostermektedir.
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Maras (2013), yaptig1 calismada ciiruf ¢imento inceliginde ogiitiliip, alkali ile aktive
edildikten sonra, baglayic1 6zellige sahip bir geopolimer malzeme olusturulmasini amaglamig ve
caligmada geopolimer har¢ numunelerinin aktivator/baglayici oranmin arttikca basing
dayaniminda diisme gozlendigini  belirtmistir.  Yapilan c¢aligma literatiirle benzerlik

gostermektedir.

3.7. Asmma Deneyi Sonuclar

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik agirlik ve hacim kayb: degerleri Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°da verilmektedir.

7 ve 28 Giinliik Numunelerin Agirhik Kaybi Sonuglari (%)
33
§ 14
s 12
g 10
= 8
< 6
=
E 4
Oye2
&0
Akt/Bag=o 35 Akt/Bag=0.40 Akt/Bag=o 45
%5 MT 8,29
"%10MT 6,36 9.82 12,76
%15 MT 5.54 7,39 12,41
16
g 14
2 12
2 10
x
= 3
L 6
=
= 4
=
OSa%2
o
ko)
Akt/Bag=0.35 Akt/Bag=0.40 Akt/Bag=0.45
H%5 MT 104 9,63 13,69
"%l10MT 8.1 11,21 13,02
H%I15MT 8,99 8.36 12,86

Sekil 3.8. 16 mol 90°C sicaklikta 24 saat bekletilen 7*7*7 cm’lik kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik ortalama
agirlik kayiplart

Sekil 3.8’de verilen 7 giinliik numunelerin agirlik kaybi degerlerine bakildiginda

aktivator/baglayici orani arttik¢a aginma kaybinin arttigi gézlenmistir.
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7 ve 28 Giinliik Numunelerin Hacim Kayb1 Sonuglari

Sekil 3.9. 16 mol 90°C sicaklikta 24 saat bekletilen 7*7*7 cm’lik kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik
ortalama hacim kayb1 sonuglar1

Sekil 3.9°da verilen 28 gilinlik numunelerde, 7 giinlik numunelerde oldugu gibi
aktivatdr/baglayici orani arttikga aginma kaybi artmis, asinmaya karsi direng azalmustir.

Her bir oran i¢in 3’er seriler halinde dokiilen 70*70*70 mm’lik numuneler etiivde
90°C’de kiirlendikten sonra 7 giinliik ve 28 gilinliilk asinma direngleri incelenmistir. En yiiksek
agirhik kaybr aktivator/baglayict oranmi 0,45 olan % 5 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili
numunelerden % 13,69 olarak bulunmustur.

Ayn1 zamanda hacim kayb1 da aktivator/baglayici oran1 0,45 olan % 5 mermer tozu ve %
0,5 cam lifi katkili numunelerden 44,28 ¢m3/50 cm? olarak bulunmustur. Aktivatdr/baglayict
orani arttikca hem agirlik kaybinin hem de hacim kaybinin arttigi goriilmiis, mermer tozu orani
arttikga ise hem agirlik kaybinda hem de hacim kaybinda genel bir diisiis gézlenmistir. Yani ciiruf
miktar1 azaldikca agirlik ve hacim kaybi diigsmiis, asinma direnci arttig1 gézlenmistir.

Balgikanli, Ozbay ve Tiirker (2015), yaptig1 calismada yiiksek firmn ciirufu ile asinma

deneyini uygulamis ve yiiksek firin cilirufunun artmasiyla asmmma direncinin azaldigim
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gbzlemlenmistir. Yapilan deneyde de Elazig Ferrokrom ciirufunun artmasiyla asinma direncinin

azaldig1 gozlenmistir.

3.8. Siilfat Direnci Deneyi

Siilfata maruz birakilan 28 giinlilk numunelerin basing dayanimi sonuglar1 Sekil 3.10°da

verildigi gibidir.
Siilfat Deneyi Sonucu Basmc¢ Dayanimlari
25
=
e 20
=
A
E 15 o
=
g,
o]
g 10 ) L
=
=
4 5
0
0,35 Mol 0,40 Mol 0,45 Mol
=%SMT 13,62 7,1755 5,327
= %10 MT 18,935 90,4695 4,574
%15 MT 14,605 9,055 9,833

Sekil 3.10. Siilfata birakilan numunelerdeki ortalama basing degerleri

Siilfata maruz kalan numunelerden 0,40 ve 0,45 oranlarinda hafif ¢atlakliklar
gozlenmigtir. Sekil 3.10°a bakildiginda siilfata maruz kalmayan numunelerde oldugu gibi
aktivator/baglayici oran 0,35 olan numunelerin daha dayanikli oldugu gézlenmis ve digerlerine
gore dayanimlarinda diisiik miktarda azalma gozlenmistir. Aktivator icerigi arttikga numunelerin
kivamlar1 artmaktadir. Ancak numuneler bu kivamlarini uzun siire koruyamamaktadir. Ozellikle
0.45 aktivator oraninda 10 dakika gibi kisa bir slirede (numunelerin kaliba yerlestirme, ylizey
diizeltme vb. islemleri tamamlanmamisken) priz almasi nedeniyle kaynaklanmis olabilecegi

diistintilmektedir.

3.9. Donma-Coziinme Deneyi

Donma-¢oziinme deneyi uygulanan 28 giinlik numunelerin basing dayanimi degerleri ve

fiziksel goriiniimleri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Donma Co6ziinme Sonucu Basing Degerleri

25
20
15
10
; Bl e
: N -~
0,35 Mol 0,40 Mol 0,45 Mol
= %5 MT 16,845 4,075 6,6585
= %10 MT 18,09 7,9945 5,8805
= %15 MT 13,125 7,945 3,385

H%5MT ®m%10MT m%15MT

Sekil 3.11. Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi ortalama basing degerleri

Sekil 3.12.Donma-¢oziinme sonrasi fiziksel degisim

Sekil 3.11°de verilen donma-¢oziinme sonuglarina bakildiginda aktivator/baglayict orani
0,35 oranli numunelerin fiziksel goriintiisiiniin normal oldugu ancak 0,40 ve 0,45 oranlilarda
catlama gozlenmistir. Donma-¢oziinmeye 7. ¢evrim sonucu dayaniklilifi en yiliksek olan
numunenin aktivator/baglayict orani 0,35 olan % 10 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili
numune oldugu bulunmustur. Siilfat deneyinde oldugu gibi donma-¢6ziinme deneyinde de
aktivator igerigi arttikca numunelerin kivamlari artmaktadir. Ancak numuneler bu kivamlarini
uzun siire koruyamamaktadir. Ozellikle 0.45 aktivator oraninda 10 dakika gibi kisa bir siirede
(numunelerin kaliba yerlestirme, yiizey diizeltme vb. islemleri tamamlanmamigken) priz almasi

nedeniyle kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilmektedir.
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3.10. Sem Analizi Goriintiileri

Alkali aktivatorler hazirlanmis betonlar igerisinde aktivatdr/baglayict orani 0,35 olan %
5, % 10 ve % 15 oraninda atik mermer tozu ilave edilerek hazirlanmis numunelerden alinan SEM
goriintiileri ve analizleri Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te verilmistir.

Numunelerde ¢atlak olusumu da gézlenmektedir ancak SEM goriintiisii alinan numuneler
basing dayanimi deneyi sonucunda kirilan pargalardan elde edildiginden bu catlaklarin kirilma

islemi nedeniyle olustugu diigiiniilmektedir.

-
oy ]

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Jan 2021
WD =120 mm Mag= 200KX Time :15:44:57

2 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :6 Jan 2021
H WD = 12,0 mm Mag= 500 KX Time 15:41:21

Sekil 3.13. Aktivator/baglayict orani 0,35 olan % 5 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili numunelerin
SEM goriintiileri
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Sekil 3.13 incelendiginde, 0,35 aktivatér/baglayici oraninda sahip % 5 mermer tozu
igeren numunelerin yer yer ignemsi (hidrate iiriinler) ve yogun bir yapida oldugu, numune
iizerinde yer alan gatlaklarin 4.8 mikron mertebesine ulastigi anlagilmaktadir.

Sekil 3.13’te goriilen ignemsi yapilarin Elazig ferrokrom ciirufu ile kullanilan alkali
aktivatorler arasinda meydana gelen tepkime iriinleri oldugu anlasilmaktadir. % 5 oraninda
mermer tozu ikameli karisimlarda olusan hidrate iiriinlerin daha yogun yapida olusu birim hacim
agirlik, ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve siilfat testleri ile donma-¢6ziilme testlerindeki
sonuglarla uyum igerisindedir. 28 giinlik numunelerde gézlenen ignemsi ve yogun bu hidrate
iiriinlerin bosluklar1 lifsi sekilde doldurmaya basladig1 anlasilmaktadir. Ignemsi sekilde olusan

hidrate {iriinlerinin boylariin yaklagik 2-3 mikron oldugu anlasiimaktadir.

0 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Jan 2021
— WD = 8.0mm Mag= 2.00KX Time :15:54:27

2um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Jan 2021 W

WD = 90mm Mag= 500KX Time :15:49:55

Sekil 3.14. Aktivator/baglayici orani 0,35 olan % 10 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili numunelerin
SEM goriintiileri
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Mermer tozu ikamesinin % 10 oldugu 0,35 aktivatdr/baglayici oranina sahip harg
numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 3.14) % 5 mermer tozu ikamesine oranla

ignemsi hidrate {irlinlerin daha az miktarda olustugu tespit edilmistir.

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Jan 2021
WD = 14.0 mm Mag= 2.00KX Time :16:04:35

10 ym EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :6 Jan 2021 ﬁ

WD =13.5mm Mag= 2.00KX Time :16:02:25

Sekil 3.15. Aktivator/baglayici orani 0,35 olan % 15 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili numunelerin
SEM goriintiileri
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Sekil 3.15’teki 0,35 aktivator/baglayici oranina sahip % 15 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi
iceren numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde cam liflerinin yiizeylerinde hidrate
riinlerinin daha da az bulundugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda Sekil 3.15°te agik¢a
goriildiigii lizere cam liflerinin karisim igerisindeki dispersiyonunun diigitk mertebede kaldigi
sOylenehbilir.

Cam lifleri ¢ok kiiciik bir bolgede birikmistir. Ayrica alkali aktivasyonlu ciiruf harglar ile
cam lifleri arasinda zayif bir aderans oldugu sOylenebilir. Cam lifi-har¢ ara yiizeylerinde
bosluklarin olmasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyeceginden cam liflerinin

daha iyi bir sekilde dagilmasinin saglanmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu calismada Elazig ferrokrom ciirufu, atik mermer tozu ve cam lifi kullanimi ile alkali
aktivasyonlu harg¢ tretimi gerceklestirilmistir. Alkali aktivasyonlu har¢ tretiminde alkali /
baglayici orani 0.35, 0.40 ve 0.45, aktivasyon sicakligi ise 90°C olarak belirlenmistir. Elde edilen

bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

» Elazig Ferrokrom ciirufu ile mermer tozunun birlikte kullanmimi degerlendirildiginde
mermer tozunun artisi belli bir noktaya kadar dayanim agisindan olumlu sonuglar vermis
olup en yiiksek basing dayanimi aktivatdr/baglayict orani 0,35 olan 16 mol karigimda %
10 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili, 28 glinliik numunelerden 21,09 MPa olarak
elde edilmistir.

> Alkali aktivator olarak kullanilan sodyum silikat (NazSiOs) ve sodyum hidroksitin
(NaOH) birlikte kullanimi baglayicilik agisindan har¢ karigiminda olumlu sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

» Priz baslangi¢ siirelerinin olduk¢a kisa oldugu gézlemlenmistir. Beton iiretiminde harg
numunelerinin kisa siirede katilasmasi ve sekil verilemez hale gelmesi istenmedigi icin
priz baslangig stirelerinin kisa olmas1 dezavantaj olabilir.

» Kivam tayini sonuglarina gore aktivator miktari arttikca kivam artmistir. Priz siiresine
bakildiginda ise bu silirenin kisalmasina bagli olarak alkali aktivasyonlu har¢larda
kivamin sadece belirli siirelerde saglandigin1 gostermektedir.

» Ultrases degerleri incelendiginde genel bir degerlendirme yapilacak olursa ultrases gegis
hiz1 degerleri numunelerin bosluk oranlar1 hakkinda fikir verdiginden aktivator oraniin
artmasiyla numunelerin bosluk oranlarinin arttigi séylenebilir. Tiim oranlarda ultrases
gecis hiz1 3 km/s altinda seyrettiginden istenilen sonuglar alinamamustir. Ultrases gegis
hizinin zayif oldugu goriilmiistiir.

» Asimmaya karsi en yiiksek direng gdsteren numunelerde asinma kayiplart % 7 civarinda
gerceklesmistir. En fazla aginma kaybi ise % 5 mermer tozu katkili 0,45 oranli 28 giinliik
numunede % 13,69 olarak hesaplanmistir.

» Asinma sonuglarina gore hacim kaybina bakildiginda en az asinma gosteren numune 0,35
oranlt % 15 mermer tozu ikameli numune olup 22,4cm®50 cm? olarak hesaplanmis en
fazla hacim kaybina ugrayan numune ise 0,45 oranli % 5 mermer tozu ilaveli numunede
44,28cm?/50 cm? olarak belirlenmistir. Genel olarak mermer tozu orani arttikca hem
agirlik kaybinda hem de hacim kaybinda genel bir diisiis gdzlenmistir. Yani ciiruf miktar1

azaldikca agirlik ve hacim kaybi diismiis, asinma direnci arttig1 gdzlenmistir.



» Donma-¢éziinme sonuglarina bakildiginda aktivator/baglayici oram1 0,35 oranli
numunelerin fiziksel goriintiisiiniin normal oldugu ancak 0,40 ve 0,45 oranlilarda ¢atlama
gozlemlenmistir. Donma-¢6ziinmeye 7.¢evrim sonucu dayanikliligi en yiiksek olan
numunenin aktivator/baglayict oran1 0,35 olan % 10 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi
katkilt numune oldugu bulunmustur. 0,35 oranli numunelerde % 10’dan fazla mermer
tozu kullamiminin donma-¢6ziinmeye karsi direnci olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

» Siilfat deneyi sonuglarina bakildiginda siilfata dayanikli numunelerin aktivator / baglayici
orant 0,35 olan % 10 mermer tozu ve % 0,5 cam lifi katkili numuneler oldugu
bulunmustur. En yiiksek dayanim bu oranda 18,94 Mpa olarak bulunmustur. 0,40 ve 0,45
oranli numunelerde siilfat icinde numunelerde ¢atlamalar gézlemlenmistir.

» Kapilerite sonuglarina bakildiginda genel olarak mermer tozu artisina bagl olarak su
emmede genel artig gozlenmistir.

» Cimento kullanilmaksizin, Elazig ferrokrom ciirufu ile 20 MPa iizerinde alkali

aktivasyonlu karisimlar elde edildigi gézlenmistir.

Bu sonuglara gore alkali aktivasyonlu harglarda mermer tozunun her aktivator oranina gére
belli bir orana kadar kullanilmasi gerektigi, aktivatdr/baglayici orani arttikga numunelerin daha
dayaniksiz oldugu tespit edilmistir. Alkali aktivasyonlu harglarin prizini hizli aldig1 gézlenmistir.
Bunun oniine gegilmesi amaciyla karigimlarin priz siirelerinin kontrol edilmesini saglayacak bazi
katki malzemelerinin kullanimi Onerilebilir. Bu konuda yeni ¢alismalarin yapilmasi uygun
olacaktir.

Farkli sicakliklar, farkli kiir kosullar1 ve silis dumani, piring kabugu kiilii gibi farkli
malzemeler kullanilarak veya aktivator cinsleri degistirilerek c¢alismanin  gelistirilmesi

mumkunddr.
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