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Oz

Bu ¢alismada geopolimer hamurlarin basing dayanimi 6zelliklerine kullanilan ham madde ve alkali aktivator 6zelliklerinin etkileri
incelenmistir. Geopolimer hamur numunelerinde ham madde olarak F smifi ugucu kil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC)
kullanilmistir. Birbiri icerisinde degisik oranlarda ikamesi saglanan (100U, 80U-20Y, 60U-40Y, 40U-60Y, 20U-80Y, 100Y) ham
maddeler, Na;SiOs ve NaOH (8, 10, 12 ve 14 M) kullanilarak aktive edilmistir. Tiim &rnekler, deney giintine kadar laboratuvar
kosullarinda kiir edilmistir. Uretilen 180 adet geopolimer hamur numunelerin 7 ve 28. giinlerdeki basing dayanimi degerleri
incelenmistir. Sonugclar, kullanilan ham madde ve alkali aktivator 6zelliklerinin degismesiyle birlikte basing dayanimi degerlerinin
bliylik oranda degistigini gostermistir. YFC ikame oraninin artmasiyla birlikte, basing dayanimi degerlerinde ciddi artiglar
gozlenmistir. Ayrica, F sinifit UK kullanilarak iiretilecek geopolimer 6rneklerin laboratuvar sartlarinda yiiksek dayanim 6zelliklerine
sahip olmalar1 i¢i 1s1l kiire ihtiyag duydugu gozlenmistir. Kullanilan ham madde tipinden bagimsiz olarak, Na,SiOs ile aktive edilen
tiim ornekler, 28 giinliik nihai dayaniminin % 85°den fazlasini ilk 7 giin igerisinde kazanmustir. Ote yandan, maksimum basing
dayaniminin elde edilmesi i¢in kullanilmasi gereken optimum NaOH konsantrasyonunun, baglayici igerigine baglh olarak degisiklik
gosterdigi saptanmuigtir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu, geopolimer, kiir, basing dayanimu.

Investigation of the Effect of Different Activator and Raw Material
Variables on Compressive Strength of Geopolymer Paste

Abstract

In this study, the effects of the raw material and alkali activator properties on the compressive strength properties of geopolymer
pastes were investigated. Class F fly ash (FA) and blast furnace slag (S) were used as raw materials in geopolymer paste samples. The
raw materials (100U, 80U-20Y, 60U-40Y, 40U-60Y, 20U-80Y, 100Y) were activated using Na,SiOs and NaOH (8, 10, 12 and 14 M).
All samples were cured under laboratory conditions until the test day. The compressive strength values of geopolymer paste samples
on the 7 and 28th days were examined. The results showed that with the change of raw material and alkali activator properties, the
compressive strength values changed significantly. With the increase in the substitution rate of S, significant increases were observed
in the compressive strength values. In addition, it was observed that geopolymer samples produced using class F FA need high
temperature curing to have superior strength properties. Regardless of the type of raw material used, all samples activated with
Na,SiO3 gained more than 85% of their 28-day ultimate strength in the first 7 days. On the other hand, it was determined that the
optimum NaOH concentration that should be used to obtain the maximum compressive strength varies depending on the binder
charecteristics.

Keywords: Fly ash, blast furnace slag, geopolymer, curing, compressive strength

http://dergipark.gov.tr/ejosat 169



http://dergipark.gov.tr/ejosat
https://orcid.org/0000-0001-7669-887X
mailto:enes.ekinci@inonu.edu.tr
mailto:ibrahim.turkmen@inonu.edu.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Insaat sektoriinde vazgegilmez bir yapr malzemesi olarak
goriilen c¢imento, son yillarda artan kentlesme ve enddistriyel
faaliyetler nedeniyle gittikge yiikselen bir kullanim kapasitesine
sahip olmaktadir. 2014 yilinda, diinyada yillik 4 milyar ton
¢imento tiretimi oldugu [1] ve diinya ¢apinda ¢imento iiretiminin
yillik % 9 oraninda artig gosterdigi bilinmektedir [2]. Mehta ve
Monterio, (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1 ton ¢imento
iretimi icin dogaya yaklasitk 1 ton CO: gazi salindigini
belirtilmistir [3]. Benzer sekilde, beton iiretiminden kaynaklanan
CO; gazi1 emisyonlarimin yaklasik %74-81’inin  ¢imento
iretiminden kaynaklandigi ve ¢imento iiretimi igleminin tim
enddiistri faaliyetlerinin aciga cikardigi CO, gazi emisyonlarinin
yaklasik %5-7’lik bir boliimiinii kapsadigi belirtilmistir [4-6].
CO; gazi emisyonlarinin sebep oldugu sera gazi etkisi, giines
isinlarmin - uzay bosluguna yansimasmi  engellediginden
yerytiziiniin sahip oldugu ortalama sicaklig1 yiikseltmektedir [7].
Kiiresel 1sinma olarak adlandirilan bu siire¢ sonrasinda, diinya
ortalama sicakliginin 1.4-5,3 °C arasinda artacagy, artan sicaklik
nedeniyle deniz seviyesinde 8 ila 88 cm arasinda yiikselmeler
olacag1 ve diinyanin mevcut yapisinda geri doniisii olmayacak
sekilde ciddi bozulmalar meydana gelecegi ongoriilmektedir [8].

Ote yandan, termik santraller ve demir-celik tesisleri
faaliyetleri sonucunda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ucucu kiil,
yiksek firin ciirufu vb. atik malzemelerin depolanmasi,
tasinmasi ve bertaraf edilmesi gibi igslemler de ciddi ekonomik
sorunlara ve verimli tarim arazilerinin iggal edilmesine yol
agmaktadir [9,10].

Tim bu sorunlar g6z oOnline alindiginda, c¢imento
tiretiminden kaynaklanan sorunlar1 engellemenin yaninda, yan
irin  olarak aciga ¢ikan attk malzemelerin  yeniden
degerlendirilmesi de g¢evre kirliligi ve ekonomik bir iiretim
acisindan hayati bir 6nem tasimaktadir. Ayrica verimli bir
ekonomik kalkinmanin, enerji kaynaklarini son derece etkin bir
sekilde kullanmayla miimkiin olacaginin alt1 ¢izilmelidir [7].
Tam da bu noktada, geleneksel Portland ¢imentosuna en uygun
alternatif  olarak  geopolimer malzemelerin  varligindan
bahsetmek gerekir. Aliiminosilikat bazli atik malzemeler ile
(yikksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumam vb.) alkali
aktivatorler arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusan geopolimer baglayicilar; ¢evre dostu olmasi,
iretimi agamasinda gereken diisiik maliyeti ve atik malzemelerin
yeniden degerlendirilmesi nedeniyle Portland ¢imentosunun
yerini alma potansiyeline sahiptirler [11,12]. 1lk olarak
1970’lerde bahsedilen geopolimerler, amorf veya yar1 kristal bir
yaptya sahip olan yeni bir malzeme smifi olarak
tammmlanmaktadir  [13].  Geopolimerizasyon  reaksiyonu
alkalinitesi yiiksek ortamlarda, aliimino-silikat oksitler ile alkali
¢ozeltiler arasinda gerceklesen bir reaksiyon olup, Si-O-Al
baglarin1 iceren ii¢ boyutlu polimer =zincirlerin olusumunu
saglamaktadir [14]. Geopolimer baglayicilar, yapisal biitiinliige
ulagmak amaciyla farkli reaksiyonlar gdsterdiklerinden,
geleneksel Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen yapi
malzemelerine nazaran onemli Olgiide degisik performanslara
sahiptirler. Geleneksel ¢imentonun reaksiyonu yerine silis ve
allimin Onciillerinin polikondensasyonu olaymni yiiksek alkali
ortamlarda gergeklestirirler [15]. Benzer sekilde Yuan vd.,
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada geopolimerizasyon islemi
kisaca ¢oziinmeyi takip eden yeniden diizenleme, yogunlastirma
ve katilagma islemleri olarak tanimlanmistir [16].
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Bu calismada, geopolimer hamur Orneklerin basing
dayanim1  Ozellikleri {izerine ham madde ve aktivator
degiskenlerinin etkileri incelenmistir. UK ve YFC’ nin belirli
oranlarda ikamesi saglanarak hazirlanan ham maddeler, Na,SiO3
ve farkli molaritelerde NaOH kullamlarak aktive edilmistir.
Deney sonuglari, geopolimer 6rneklerin basing dayanimlarinda
ham madde ve aktivatdr karakteristiklerinin ciddi etkileri
oldugunu goéstermistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada, geopolimer hamurlarin {iretiminde baglayict
madde olarak yiiksek firin ciirufu (YFC) ve F smift ugucu kiil
(UK) kullanilmistir. Kullanilan ham maddelerin  kimyasal
Ozellikleri Tablo 1°de, SEM gorintilleri ise Sekil 1’de
verilmistir. Ugucu kiil, Ekton Insaat ve Yap: Fabrikasindan temin
edilmis, yiliksek firin ciirufu ise Kargimsa firmasindan temin
edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ham maddelerin kimyasal bilegimleri

Bilesen, (%) UK YFC
SiO, 63,04 32,47
Al203 21,63 9,94
Fe,03 6,77 1,25
CaOo 1,07 32,45
Na>O 2,79 0,31
MgO - 9,31
CI’203 - -
SO3 0,1 0,82
S - 0,33
K20 - 0,85
TiO; - 1,16
- 3,51
- 0,015

Sekil 1. Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun SEM goriintiisii
[17]

Calisma boyunca alkali aktivatér olarak NaOH ve NaSiO3
kullanilmigtir. Kullanilan alkali aktivatorlerin 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. Aktivatirlerin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Ozellikler NaOH Na;SiOs;
Mol Kiitlesi, (g/mol) 40,00 122,06
Renk Beyaz Beyaz
Fe20s 6,77 1,25
pH 13-14 -
Bagil Yogunluk, (g/cm®) 2,13 1,38
Na,O Icerigi, (%) - 8,9
SiO, Igerigi, (%) - 28,7
H.0 Icerigi, (%) - 64,8

2.2. Metot

Calismada baglayict olarak UK ve YFC degisik oranlarda
(%0, 20, 40, 60, 80 ve 100) kullanilmistir. Alkali aktivator olarak
4 degisik molaritede NaOH ( 8, 10, 12 ve 14 M) ve NazSiO3

kullamlmisti. NaOH ¢ozeltileri, dokiimden 24 saat Once
hazirlanmis  ve dokiim anmnma kadar oda sicakliginda
bekletilmistir [18-20]. Alkali sivi/baglayict orani, NaOH ile
aktivasyon metodunda 0,3, Na,SiOs ile aktivasyonda ise 0,35
olarak sabit tutulmustur. Aktivasyon degiskenlerine gore 5 farkli
grupta toplanan toplam 30 farkli karigim serisi Tablo 3’te
verilmistir. Alkali soliisyonlar ile ham maddelerin karistiriima
islemine 5 dakika boyunca devam edilmis ve daha sonra taze
geopolimer hamur numuneleri 50*50*50 mm boyutlarindaki
celik kaliplara yerlestirilmisti. Dokiim islemi tamamlanan
ornekler dokiimden 48 saat sonra kaliplardan cikarilmistir.
Toplamda 5 farkli aktivasyon yontemi ve 6 farkli baglayici
icerigi olmak tiizere 30 grup halinde dokiimii tamamlanmis
numuneler, 7 ve 28. giinlerde basing dayanimu testlerine tabi
tutulmustur.  Geopolimer hamur numunelerinin  basing
dayanimlar1 ASTM C 109 standardina uygun bir sekilde
yapilmistir[21].

Tablo 3. Geopolimer hamur numunelerin karisim parametreleri

Baglayici Aktivator Alkali/baglayic
Grup No Karisim UK, (%)  YFC, (%) NaOH, (M) NazSiOs oram
100U 100 -
80U-20Y 80 20
| 60U-40Y 60 40 ) 03
40U-60Y 40 60 8 ’
20U-80Y 20 80
100Y - 100
100U 100 -
80U-20Y 80 20
60U-40Y 60 40
. 40U-60Y 40 60 10 ) 03
20U-80Y 20 80
100Y - 100
100U 100 -
80U-20Y 80 20
60U-40Y 60 40
I 40U-60Y 40 60 12 ) 03
20U-80Y 20 80
100Y - 100
100U 100 -
80U-20Y 80 20
60U-40Y 60 40
v 40U-60Y 40 60 14 i 03
20U-80Y 20 80
100Y - 100
100U 100 -
80U-20Y 80 20
60U-40Y 60 40 .
v 40U-60Y 20 50 - NazSiOs 0,35
20U-80Y 20 80
100Y - 100
e-ISSN: 2148-2683 171
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Geopolimer hamur numunelerin basing
dayanimi

3.1.1. Geopolimer hamur numunelerinin basin¢ dayanimina
alkali aktivator etkisi

Dort farkli NaOH konsantrasyonu ve Na,SiO3z olmak iizere,
toplam bes farkli aktivasyon yoOntemi ile aktive edilen
geopolimer hamur numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
degerleri incelenmistir. Ham madde olarak %100 ugucu kiil
(UK) kullanilan geopolimer hamur numuneleri, NaOH ile aktive
edilmesi halinde, ilk 7 ginde herhangi bir dayanim
kazanamamistir. Ancak, %100 UK numunesinin NaySiOs ile
aktive edilmesi sonucunda, 28 giinlik basing dayaniminin
yaklagik %881 ilk 7 giinde kazanilmigtir. Bu durum, F sinifi UK
kullanilarak iiretilecek ve laboratuvar kosullarinda kiir edilecek
geopolimer hamur 6rneklerinde erken dayanim kazanmak igin
Na,SiO3 kullaniminin gerekli oldugunu goéstermektedir. Benzer
sekilde, 80U-20Y karigimu ile iiretilen ve NaOH kullanilarak
aktive edilen Orneklerde de ilk 7 giinde dikkate deger bir
dayanim kazanimi elde edilememistir. Ancak, NaOH
konsantrasyonun artmasi, 80U-20Y karisimi ile hazirlanan
orneklerde ilk 7 giinde daha fazla dayanima yol agmistir. Bu
durum, yiiksek alkali kosullarin nispeten daha fazla erken
dayanima yol actigini gostermistir. Ayrica, YFC kullanim
oraninin en ¢ok % 60 oraninda oldugu; 100U, 80U-20Y, 60U-
40Y ve 40U-60Y orneklerinde ise NapSiOs ile aktivasyon
yonteminin ilk 7 giinde yliksek basing dayanimi degerlerine yol
actig1 gorilmistiir. Sekil 3, 28 giinliik basing dayanimi degerleri
lizerinde aktivator tip ve konsantrasyonunun ciddi bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Soyle ki, 100U numunelerinin 28
giinliik basing dayanimi degerlerinde, NaOH konsantrasyonunun
8 M’dan 14 M’a yiikselmesi basing dayanimini yaklasik %30
oraninda azaltmistir. Benzer sekilde, 80U-20Y numunelerinde de
en yiiksek basing dayanimi degerleri 8 M NaOH ile aktive edilen
orneklerde gozlenmistir. 60U-40Y ve 40U-60Y o6rneklerinde 28
giinliik en yiiksek basing dayanimlari 14 M NaOH ile aktive
edilen numunelerde gézlenirken, 20U-80Y ve 100Y 6rneklerinde
ise maksimum basin¢ dayanimi 12 M NaOH aktivasyonu ile
saglanmistir. Ham madde olarak UK ve YFC’nin kullanildigt bir
calismada NaOH konsantrasyonunun 8’den 16 M’a artmasiyla
birlikte basing dayanimi degerlerinde Onemli iyilesmeler
meydana geldigi gbzlenmistir [22]. Ancak bazi aragtirmacilar
ise, ylksek NaOH konsantrasyonunun basing dayanimini
azalttig1 yoniinde bulgular elde etmislerdir [23].

':e
B 50
s 100U
Z 40 = 80U +20Y
g 5 60U+40Y
z 40U+60Y
R 20
< m20U+80Y
,f 1 I = 100Y
10M 12M 14M Na2Si03
Numune

Sekil 2. Geopolimer hamur numunelerin 7 giinliik basing
dayanimi
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Sekil 3. Geopolimer hamur numunelerin 28 giinliik basing
dayanimi

3.1.2. Geopolimer hamur numunelerinin basin¢ dayanimina
ham maddenin etkisi

UK ve YFC kullanilarak 6 farkli baglayict igerigine sahip
geopolimer hamurlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri
incelenmigtir. Sekil 4 ve 5, YFC ikame oranmin artmasiyla
birlikte geopolimer hamur numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinda ciddi artiglar meydana geldigini gostermektedir.
8 M NaOH kullanilarak aktive edilen geopolimer hamur
numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlar incelendiginde, YFC
kullanim oranmin 0’dan 100’e¢ ¢ikmasiyla birlikte basing
dayaniminmn 0 MPa’dan 52,45 MPa degerine ¢iktigi
goriilmektedir. Bu durum, herhangi bir 1s1l kiir uygulanmadan F
smift ugucu kiil kullanilarak erken yiiksek dayanima sahip
geopolimer kompozit iiretiminin pek miimkiin goriilmedigini
gostermektedir. Bir baglayicinin hidrolik aktivitesinin bir
Olciimii olarak nitelendirilen hidratasyon modiiliiniin, daha hizli
ve yiksek dayanim kazanmaya isaret ettigi de bilinmektedir
[24]. [(CaO+ MgO+Al;03)/SiOz] formiiliine sahip olan
hidratasyon modiiliiniin, ¢alismada kullanilan UK ve YFC igin
sirastyla 0,36 ve 1,59 olarak elde edilmesi, basing dayanimi
sonuglarim dogrular niteliktedir. Benzer sekilde, Abhilash vd.,
tarafindan yapilan ¢alismada, YFC’nin UK’ya ikame oraninin
artmastyla birlikte basing dayanimi degerlerinde ciddi artiglar
gdzlenmistir [25]. Ote yandan, yiiksek oranlarda YFC kullanilan
geopolimer hamur numuneleri (100Y ve 80Y-20U) disinda, en
yiiksek basing dayanimi sonuglarinin Na,SiOs ile aktivasyon
sonucu elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar, ayrica aktivator
molaritesinin degismesinin, UK kullanilarak iiretilen geopolimer
hamurlarin basing dayanimlarinin iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. NaOH molaritesinin
degistirilmesiyle 100-U esasli geopolimer hamur numunelerinin
28 giinlik basing dayanimlarinda yaklagik % 30’luk bir artis
gozlenirken, 100 Y esasli geopolimer hamur numunelerinde bu
artis ancak % 18 diizeyinde olabilmistir. Bu durum, Ravikumar
vd., tarafindan yapilan c¢aligmada elde edilen gozlemlerle
paralellik gdostermistir [26]. 7 giinliik en yiliksek basing dayanim
ise, 8 M NaOH ile aktive edilen %100 Y numunesinde
gozlenmistir. Benzer sekilde, UK bazli geopolimer betonlarin
dayanim kazanmasi igin 1sil kiire ihtiya¢c duydugunu, YFC
kokenli geopolimer betonlarin ise 1sil kiir olmadan laboratuvar
sartlarinda bekletilebilecegini gosteren bir ¢alisma mevcuttur
[27].
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Sekil 5. 28 giinliik basing dayanimina ham maddenin etkisi

100U

80U-20Y 60U-40Y

3.1.3. Geopolimer hamur numunelerinin bekleme siiresinin
basing dayanimina etkisi

Sekil 6, geopolimer hamur numunelerinin bekleme siirelerinin
basing dayanimima etkisini gostermektedir. Tiim aktivasyon
yontemleri i¢in, YFC oraninin artmasiyla birlikte ilk 7 giinde
kazanilan dayanim oranlar1 belirgin artiglar gdstermistir. Ayrica,
8 ve 10 M NaOH ile aktive edilmis 100U o6rneklerinin ilk 7
ginde dayanim kazanmadigi gozlenmistir. Sonuglar, UK
kullanilarak iretilen geopolimer hamurlarda, laboratuvar
kosullarinda yiiksek erken dayanim kazanmak i¢in Na,SiOs ile
aktivasyon metodunun uygulanmas: gerektigini gostermektedir.
Genel anlamda NaOH konsantrasyonunun artmasiyla birlikte ilk
7 giinde dayanim kazanma orami artig gosterse de, YFC ikame
oraninin yiiksek oldugu numune gruplarinda boyle bir bagmti
kurulamanmugtir. Ornegin, 80U-20Y numune gruplarinda, 8 ve 10
M NaOH ile aktivasyon metodunda ilk 7 giin herhangi bir
dayanim kazanma olmamasina ragmen, 12 ve 14 M NaOH ile
aktivasyon isleminde sirasiyla % 3,5 ve % 28,4 oraninda
dayanim kazanilmistir. Ayrica, Sekil 5, aktivatoér tipinin
kazanilan dayanim oranlarma ciddi bir etkisi oldugunu
gostermektedir. SOyle ki, NaySiOg ile aktive edilen tiim 6rnekler
(ham madde tipinden bagimsiz olarak), 28 giinliik nihai
dayanimlarinin - % 85’den fazlasim ilk 7 giin icerisinde
almislardir. Bu deger, NaOH ile aktive edilen numune
gruplarinda ise maksimum %71,2 oraninda vuku bulmustur.

40U-60Y 20U-80Y 100Y

<

oM

1M

14 M

Na,SiO;

.
©
€
-

@000E6
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Sekil 6. Numune yaginin basing dayanimi kazanma oranina etkisi
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4. Sonug

Geopolimer hamur 6rneklerin basing dayanimlarina farkl
ham madde ve aktivator 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada
elde edilen bulgular asagida siralanmustir;

1. Ham madde olarak %100 ugucu kiil kullanilan
geopolimer hamur numuneleri, NaOH ile aktive
edilmesi halinde ilk 7 giinde herhangi bir dayanim
kazanamamustir. Ancak, %100 ugucu kiil numunesinin
Na,SiO;z ile aktive edilmesi sonucunda, 28 giinliik
basing dayanimmnin yaklasitk %88’i ilk 7 gilinde
kazanilmistir. Bu durum, F sinifi ugucu kiil kullanilarak
tiretilecek ve laboratuvar kosullarinda kiir edilecek

geopolimer hamur Orneklerinde erken dayanim
kazanmak igin Na,SiOz kullaniminin gerekli oldugunu
gostermektedir.

2. 100U ve 80U-20U numuneleri i¢in optimum NaOH
konsantrasyonu 8 M iken, 60U-40Y ve 40U-60Y
orneklerinde optimum NaOH konsantrasyonu 14 M,
20U-80Y ve 100Y numunelerinde ise optimum NaOH
konsantrasyonu 12 M olarak belirlenmistir. Bu durum,
optimum aktivatdr konsantrasyonunun kullanilan ham
maddenin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak
degisiklik gosterdigi sonucunu ortaya ¢ikarmustir.

3. Sonuglar, YFC ikame oranmin artmasiyla birlikte
geopolimer hamur numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinda ciddi artiglar meydana geldigini
gostermektedir.

4. Aktivator tipinin kazanilan dayanim oranlarina ciddi bir
etkisi oldugu gézlenmistir. Soyle ki, Na,SiOs ile aktive
edilen tim oOrnekler (ham madde tipinden bagimsiz
olarak), 28 giinliikk nihai dayanimlarimin % 85’den
fazlasimt ilk 7 gin igerisinde almiglardir. Bu deger,
NaOH ile aktive edilen numune gruplarinda ise
maksimum %71,2 oraninda vuku bulmustur.
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