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OZET

GEOPOLIMER HARC URETIMINDE ELAZIG FERROKROM CURUFU
KULLANIMININ INCELENMESI

Oguz MAHMUT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr.Mehmet EMIROGLU
Ekim 2015, 43 sayfa

Demirgelik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardan biri olan yiiksek firin ciirufu atik
bir malzeme olmasi, puzolanik aktiviteye sahip olmasi ve ¢imento-beton numunelerinin
durabilite performansini arttirmasi gibi nedenlerle yap1 malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Elazig ferrokrom ciirufu, kiitlece (CaO+MgO) / (SiO2) orani 1,3 olan
ve TS EN 197-1’e gore kimyasal bilesimi bakimindan gerekli kosulu saglayan bir
puzolandir. Son yillarda, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi bazi puzolanlarin
sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COj3), cam suyu (NaySiOs) gibi
alkalilerle aktive edilmesi ile alkali aktive edilmis harg¢ iiretimi ile ilgili ¢alismalar
yayginlagmistir. Bu calismada, c¢imento inceligindeki Elazig ferrokrom ciirufu
kullanilarak NaOH ve Na,SiOs ile 40, 65 ve 90°C aktivasyon sicakliginda harg
iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen harclar iizerinde; piriz baslangi¢ ve sona erme
stireleri ile kivam deneyleri yapilmistir. sertlesmis har¢ numunelerinde ise her bir
aktivasyon sicakliginda (40, 65 ve 90°C ) 1., 2. ve 4. giin etiivde kalma siiresi sonunda;
birim agirlik, ultrases, kapiler su emme ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Alkali Aktivasyon, Ferrokrom Ciirufu, Harg



ABSTRACT

EXAMINATION ON THE USE OF ELAZIG FERROCHROMIUM SLAG IN
THE PRODUCTION OF PRODUCTION OF GEOPOLYMER CONCRETE
MORTAR

Oguz MAHMUT
Diizce University
Institute of Science, Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
October 2015, 43 pages

High oven slag that is produced as waste material during iron-steel production is widely
used as a construction material because it has puzzolanic activity, is a waste material
and increases the durability performance of cement-concrete samples. Elazig
ferrochromium slag is a puzzolan with a (CaO+MgO) / (SiO,) ratio by mass of 1,3 and
that provides the necessary condition with regard to its chemical composition in
accordance with TS EN 197-1. Recently, the number of studies has increased on the
activation of various puzzolans such as high oven slag and fly ash via alkaline material
such as sodium hydroxide (NaOH), sodium carbonate (Na,CO3), water glass (Na,SiO3)
as well as on the production of alkaline activated mortar. In this study, mortar
productions were carried out for the Elazig ferrochromium slag at cement thickness
with NaOH and Na,SiOj3 at activation temperatures of 40, 65 and 90°C. Experiments
were carried out on the produced mortars for start and finish times of setting as well as
consistency. Whereas unit weight, ultrasound, water absorption and compressive
strength were determined for hardened mortar samples at the end of the 1%, 2", and
4™ days in the drying oven.

Keywords: Alkaline Activation, Ferrochromium Slag, Mortar



EXTENDED ABSTRACT

EXAMINATION ON THE USE OF ELAZIG FERROCHROMIUM SLAG IN
THE PRODUCTION OF PRODUCTION OF GEOPOLYMER CONCRETE
MORTAR

Oguz MAHMUT
Diizce University
Institute of Science, Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
October 2015, 43 pages

1. INTRODUCTION

Geopolymer composites usually the fly ash consists of the waste materials such as blast
furnace slag. Fly ash, and blast furnace slag derived from the iron and steel from
thermal power plants. Once the fly ash and blast furnace slag is processed by the
method and technology it can be provided for the introduction of a proper form
concrete. This results in the plant and being arranged stock accumulated as thermal
power plants, waste material and also a large amount for obtaining Portland cement
observed effects serious for our environment CO, (carbon dioxide) in the air release the
latter there is no need. Geopolymer studies have revealed many positive results in terms
of availability and reproducibility of concrete. building in many parts of Anatolia made
Centuries ago, during the construction of the Pyramids of Egypt, particularly inspired in
the acceleration of work to produce the old Roman structure at numerous common
pozzolanic-material structure of today, there are still more innovative in the concrete in
a section structure of researchers to remain stable technology. The overall data obtained
in the experiments were as follows; geopolymer have proven to be as high as 70 MPa
level, the compressive strength of the concrete, the maximum compressive strength of
Portland cement has been observed that can be accessed more quickly than concrete. In
normal concrete by hydration temperature it was found to be at very low level. Fittings
for the protection against corrosion of iron were found to be more favorable. It is

determined to be quite durable and strong against acid attack.



2. MATERIAL AND METHOD

In the study, geopolymer production was prepared with 6, 9 and 12 mol NaOH and
Na,SiO3. Samples with binder / water ratio of 0,30 were prepared for the study. Slag
that was obtained at cement thinness from the Elazig Ferrochromium establishment and
that was ground was used in place of cement for slag mixture calculations. The silica
sand used in the experiment is manufactured by Limak. The specific weight of the sand
is 2.50 g/cm®. Initially, equipment was prepared for the preparation of geopolymer
mortar and it was made sure that the equipment is clean. NaOH was first mixed with
some water in a steel cup for the % 50 value in the mixture, after which % 50 Na,SiO3
was added after it was observed that NaOH dissolved homogeneously in water. The
silica sand and ferrochromium slag to be added to the mixture were prepared according

to their ratios in the mixture.

First of all the aqueous solution was added to the reservoir of the automatic mixer after
which ferrochromium slag and finally silica sand was added and the mixing process was
carried out in 2 stages with 30 second intervals. Fresh concrete was placed to the 5 x 5 x
5 cubic molds on the vibratory table. The concrete samples were left to wait in the mold
for 3 days after which they were taken out and were subject to experimental processes
following a waiting time of 4 days in the laboratory. Physical and mechanical
experiments were carried out on the samples in which 6, 9 and 12 mol activator was
used following heat treatment process of 1., 2. and 4. days at temperatures of 40, 65 and
90 °C.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

When the chemical additive material is considered as a result of the observations made,
it can be suggested that the mixing samples should be kept at environments free from
moisture and water contact and that water and moisture resistant chemicals should be

used.

It is thought that the use of ferrochromium slag as an alternative for light concrete

production will decrease the structure load.

It is suggested that the use of aggregate with different grain diameter other than silica
sand and the use of higher temperatures for the drying oven will provide positive

effects.



4. CONCLUSION AND OUTLOOK

It was observed that the volumetric expansion that might occur in the prepared samples
will not create any problems since it is lower than the 10 mm limit value specified in TS
EN 196-3.

It was observed that the increase of curing time, duration of stay in the drying oven and
the increase of material molar ratios resulted in an increase in the compressive strength

values of concrete samples.

It was determined that the chemical additive substances gained binding property as a
result of the reaction that occurs when they are used together at the molars specified
thus increasing the strength and resistance of the samples. It was observed that sodium
silicate or sodium hydroxide additive did not increase strength and resistance and that

the mixture has no binding property because the samples disintegrated like sand.

Ultrasonic sound transition speed values increased in parallel to the increase of the

temperature and molar values.

It was observed that the chemical structure, sample integrity, binding property and
strength properties of hardened mortar samples deteriorated in moist or aqueous
environments and that a while colored bloated stain occurred on the sample surface.

When an evaluation with regard to our environment is made, it can be stated that the use
of ferrochromium slag as cement additive provides contributions to economy and

ecology by arranging the stocks of waste material at factories and thermal power plants.



1. GIRIS

Geopolimer kompozitler genellikle ugucu kiil, yiiksek firim ciirufu gibi atik
malzemelerden olugsmaktadir. Ugucu kiiller, termik santrallerden yiiksek firin ciirufu ise
demir ¢elik tesislerinden elde edilebilmektedir. Ugucu kiiller ve yiiksek firin ciiruflart
uygun yontem ve teknoloji ile proses edildikten sonra beton iiretimi i¢in uygun bir
forma getirilmesi saglanabilmektedir. Bunun sonucu olarak fabrikalar ve termik
santrallerin atik malzeme olarak biriktirdigi stoklar diizenlenmis olmakta ve ayrica
cevremiz agisindan ciddi etkileri goriilen Portland ¢imentosu elde etmek icin yiiksek
miktarda CO, (karbon dioksit)’in havaya salinimina da gerek kalmamaktadir (Anonim
2014a).

Yapilan calismalar geopolimer betonun kullanilabilirligi ve iiretilebilirligi acisindan
birgok olumlu sonucu ortaya koymustur. Asirlar Oncesinde yapilan yapilarda
Anadolu’nun bir¢ok yerinde, Misir Piramitlerinin insaati sirasinda, 6zellikle eski roma
yapilarinda ¢okca rastlanan puzolanik malzemeli yapilarin giiniimiize kadar halen bir
kisminin bozulmadan kalabilmesi arastirmacilarin yap1 teknolojisinde daha yenilik¢i bu
betonu iiretmek i¢in caligmalarini hizlandirmalarinda ilham kaynagi olmustur (Akman
2003).

Yapilan deneylerde genel olarak elde edilen veriler soyledir; geoplimer betonun basing
mukavemetinin 70 MPa seviyesine kadar ulasabildigi goriilmiistiir, maksimum basing
mukavemetine Portland ¢imentolu betondan daha hizli erisebildigi gozlemlenmistir.
Normal betonlara gore hidratasyon 1sisinin oldukg¢a diisiik seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. Donat1 demirlerinin korozyona kars1 korunmasinda daha elverisli oldugu
saptanmigtir. Asit ataklarina karsi olduk¢a dayanikli ve giiclii oldugu belirlenmistir

(Anonim 2014a).

1.1. GEOPOLIMERLER

Geopolimerler bir inorganik polimer karisim elde etmek amaciyla aliiminosilikat i¢eren
malzemelerin alkaliler ile reaksiyonunun sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlerdir. Ugucu kiil
ve yliksek firn ciirufu gibi endiistriyel atiklar diisiik maliyetleri ve kolay elde
edilebilirlikleri sayesinde aliiminosilikat kaynagi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Diger sanayi atiklarmin da kullanimi sonucunda geopolimer
baglayicilar normal Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda gémiilic CO;, miktarin

%80 azaltabilecektir (Castel ve Foster 2014).



Gopolimerlerin sifir ¢imento yaklasimi cevreyle dost bir baglayict olmasi birgok
aragtirmactyl beton icerisinde agrega baglayici malzeme olarak degerlendirilmesine

sevk etmistir (Embong ve dig. 2016).

Alkalilerin ¢imentolu malzemelerde ilk kullanimi 1930’lu yillarda potas kostik olarak da
bilinen potasyum hidroksitin ve o6giitiilmiis ciiruf tozu karisimimin priz o6zelliklerinin
belirlenmesi ile baslamaktadir. Yine 1930°lu yillarin sonu ve 1940’Ih yillarin basinda
kostik potas ile sodyum soliisyonlarmin cilirufla reaksiyonu ve baz ve alkalin tuz
kullanilarak ciiruf iceren klinkersiz ¢imento {retimi c¢alismalarinin siirdiirildigi
goriilmektedir.

1957 yilinda yapilan bir diger ¢aligmada, toprak ¢imento olarak da bilinen ¢imentolu
karisimlar, sulu ve susuz aliiminosilikatlarin kullanimi ile elde edilmistir. 1982 yilinda
Davidovits tarafindan Fransa’da, alkalilerin kaolinit, kire¢ tag1 ve dolomit ile karistirilmasi
sonucunda elde edilen ve “Geopolymer”, “Pyrament”, “Geopolycem”, “Geopolymite” gibi
ticari isimlere sahip olan geopolimeler tiretilmistir (Shi ve dig. 2006).

Geopolimerler, hizli basing dayanimi gelisimi, asit ve yanmaya karsi1 direnci, hizli priz
alma, donma-¢oziilmeye karsi direncinin yeterli olmasi gibi bir¢ok faydali ozellige
sahiptirler (Luukkonen ve dig. 2016).

Mekanik dayanim degerlerine ¢ok hizli ulagsmasi nedeniyle insaat uygulamalarinda
karsilasilabilecek aksakliklar1 azaltma potansiyeli bulunan alkali aktive edilmis harglar

lizerinde uzun yillardir gesitli calismalar yapilmaktadir (Ilkentapar 2013).
1.1.1. Alkali Aktivatorler

Genel olarak alkalilerle aktive edilmis ¢imento ve betonlarda kostik alkaliler ya da
alkali tuzlar alkali aktivatorler olarak kullanilmaktadirlar. Kimyasal kompozisyonlarma
bagli olarak alkali aktivatorler, kostik alkaliler (MOH); silikasiz zayif asit tuzlar
(M,CO3, M,S0O3, M3PO4, MF vb.); silikatlar (M;0.nSiO;); aliiminosilikatlar M,0
(M20.Al,05) ve silikasiz giiclii asit tuzlari olarak alt1 gurupta siniflandirilmistir. Tim bu
aktivatorler hem yaygin kullanima sahip hem de ekonomik kimyasallardandir (Shi ve

dig. 2006).

Sodyum silikat, genel formiilii Nay(SiO;),O ile gosterilen kimyasal bilesiklerin ortak
adidir. En ¢ok bilineni Na,SiO3 olan sodyum metasilikat' tir. Bunlar disinda su camu -
sivi cam olarak da bilinen bu malzemeler, sulu ¢ozelti i¢inde veya bir kati i¢inde

kullanilabilmektedir. Saf bilesimler renksiz ya da beyaz renktedir. Genel olarak Bu

7


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_bile%C5%9Fik

bilesikler ¢imentolarda, pasif yangin korumada, tekstilde, kereste islemede, refrakter
malzemelerde, otomobillerde ve diger ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Anonim
2014c). Sodyum hidroksit ise, beyaz renkte olup nem cekici 6zelligi bulunan bir
maddedir. NaOH formiiliiyle gosterilir. Suda kolaylikla ¢oziiniir ve yumusak kaygan ve

sabun hissi veren bir ¢dzelti olusturur. Insan dokusuna kasindirict bir etkisi vardur.

Sodyum hidroksit (kostik soda), laboratuvarda CO, gibi asidik gazlar1 yakalamak i¢in
kullanilir. Endiistride bir¢ok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun, kagit,
boya, deterjan endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir. Bir baz’dir ve. su ile
tepkimeye girdiginde yaklasik 5 dakika iginde sicakligr 50 °C dereceye cikar ve yaklagik
15 dakika sicak kalir. Ozellikle ingaat laboratuvarlarmda organik madde tayini igin

kullanilmaktadir (Anonim 2014d).
1.1.2. Geopolimer Har¢/Betonlarin Kullanim Alanlari

Geopolimer betonun kullanim alanlari normal betonun kullanildigi her unsur olabilir
ancak malzeme olarak normal ¢imentolu beton kadar yaygin olmadigindan kullanimi

pek popiiler degildir.

Genel olarak kullanim alanlari; Istinad Duvarlari, Betonarme Su Tanklari, Barajlar ve
Ongermeli Képriiler, Zemin Stabilizasyonu olarak bilinmektedir. Geopolimer beton
harct kuruma esnasindaki ¢ekme miktart az oldugundan dolay: ince ve dar durumdaki

yapt elemanlarinda da kullanima elveriglidir (Anonim 2014a).
1.1.3. Geopolimer Har¢’in Bilesenleri

Geopolimer malzemelerin iginde ¢ogunlukla 1s1yla aktive edilmis ve olusturulmus dogal
malzemeler olan silikon ve aliiminyum bulunmaktadir. Geopolimerde bulunan bu
malzemeler alkalin kullanilmasiyla aktive edilerek molekiiller aras1 baglar giiclendirilip
polimerlestirilmesi saglanmaktadir (Sekil 1.1). Bu yolla elde edilen ¢imentolara
genellikle alkali aktivasyonlu veya inorganik polimer ¢imento adi verilmektedir

(Anonim 2014b).

Geopolimer beton’un birlesiminde ugucu kiil, ciiruf, iri ve ince agrega disinda alkali
aktivasyon yonteminde; alkali silika, hidroksit, damitilmis su kullanilan

kombinasyonlardir (Anonim 2014a).


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87imento
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tekstil
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kereste
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Sekil 1.1. Geopolimer harg bilesenleri (Anonim 2014a).

1.2. PUZOLANLAR

Puzolanlar dogal halde iken herhangi bir baglayicilik 6zelligi bulunmayan ya da ¢ok az
olan maddelerdir. Puzolan maddeler 6giitiilerek ince taneli yapiya dondstiiriildiiklerinde,
normal sicakliklarda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksitle tepkime olusturuldugunda
baglayicilik  6zelligi  kazanabilen, silikal veya aliiminal malzemeler olarak

tanimlanmaktadir.

Yapisinda silikat ve aliminat bulunan her madde puzolan degildir. Ornek vermek
gerekirse kuvars (SiO;), mullit (SizAl;O12) ve sillimanit (SiAlOs) puzolanik 6zellige
sahip olmayan maddelerdir. Son zamanlarda dogal ve yapay olmak {izere birgok
puzolanik madde mevcut bulunmaktadir, bu puzolanik maddelerin ¢gimentoya dogrudan
katilarak kullanilmakta veya bir kisminin yerine koyulmasi yolu ile kullanilmaktadir.
Puzolanik malzemeler koken, yapi, kimyasal ve mineralojik bilesenleri bakimindan
oldukga farkli malzemelerdir ve sulu ortamlarda baglayici 6zelligi kazanabilen kararli
yeni hidratasyon iriinleri olusturmak igin kiregle birlesme egilimine sahiptirler

(Alpaslan 2012).
1.2.1. Puzolanlarin Tarihcesi

Konya-Catalhdyiik’teki Neolitik ¢aga ait evlerin harglar1 iizerinde bilim adamlar
tarafindan yapilan arastirmalar sonucu, bolge evlerinde kullanilan harglarm 8000 yil
kadar eski oldugu tespit edilmistir. Sadece kil, kire¢ veya algidan olusturulan harglarin
suya dayanikli olmadiklar1 bilinmektedir. Bu durum g6z 6niinde bulundurulursa oradaki

harglarin biiyiik bir olasilikla volkanik kiil igeren topraklarla yapilmis olma gergegi elde



edilmektedir. Bahsedilen bdlge Catalhoyiik, Erciyes ve Hasandagi gibi daglarin ¢ok
uzaginda bir yer degildir. Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde ili¢ dort bin yil Once
yapilmis olan su yapilar1 ve mozaik isleri de bugiin hala dayanikliligin1 korumaktadir.
Bu yapilarda da puzolan ve sondiirilmiis kirecten olusan baglayicilar kullanilmistir
(Erdogan 2010, Erdogan ve Erdogan 2007). Puzolan diye nitelendirilebilecek
malzemelere puzolan isminin verilmesi ve bu malzemelerin har¢ ve beton yapiminda
yaygin olarak kullanilmas;i, MO 200-300 yili civarinda Romalilar tarafindan
gerceklestirilmistir. Puzolanik tiirdeki malzemelerin baglayicilik 6zellikleri Romalilar
tarafindan kesfedilmis ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak anilmaya
baslanmasi, Romali {inlii mimar Marcus Vitruvius Pollio’nun MO 300 — MO 200 yillart
arasinda tamamladigi “Mimarlik Uzerine On Kitap” (De Architectura Libri Decem)
isimli eserinin ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a gore, Romalilar, pisirilmis
kilin veya ogiitiilmiis tugla veya kiremidin de puzolanik 6zelik gosterdiginin bilincinde

olmuslardir.

Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiillii topragi veya pisirilmis kili, sondiiriilmiis
kiregle ve suyla birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayict hamur elde
etmiglerdir. Bu tiir baglayicilarin igerisine tas pargalart gomerek, bugilinkii betona
benzer betonlar yapmiglardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan “Horasan
harc1” da kilden yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, comlek gibi malzemelerin giitiilmiis
durumdayken sondiiriilmiis kiregle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir (Erdogan

2010, Erdogan ve Erdogan 2007).
1.2.2. Puzolanik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Genel olarak puzolanlarin siniflandirilmasi dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olarak
iki baglik altinda incelenmektedir. Dogal puzolanlar; dogadaki volkanik kiiller, volkanik
tiifler, volkanik camlar, zeolit, diatomit ve diatomlu topraklar olarak drneklenebilmekte
ve Ogitmenin disinda bir islem gerektirmemektedirler (Erdogan 2010). Yapay
puzolanlar; ¢ok az puzolanik ozellige sahip olan veya hi¢ olmayan malzemelerin
kimyasal ve yapisal modifikasyonlarinin bir sonucu olusur. Yapay puzolanlar
endiistriyel atiklar olup en ¢ok tanimanlari; silis dumani, UK ve YFC’dir. Ayrica bazi
dogal malzemelerin 1sil isleme tabi tutulmasi sonucunda elde edilen puzolanik

malzemeler de yapay puzolan olarak siniflandiriimaktadir (Ozkan 2009).
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1.2.2.1. Elazig Ferrokrom Ciirufu

Elaz1g ferrokrom ciirufu; Elazig yoresinde bulunmakta olan ferrokrom isletmesinde
demir-gelik tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik maddedir (Yazicioglu ve dig. 2005).
Ferrokrom ciirufu madenden gelen metal malzeme igeren kayag¢ ve biiyiik kaya moloz
agregalarin yiiksek firinlarda 1500-1700 °C sicaklikta eritilerek cevherin ve ciirufun

ayristirilmasi seklinde olmaktadir (Yazicioglu ve dig. 2005).
1.2.2.2. Elazig Ferrokrom Ciirufunun Fiziksel Ozellikleri

Elaz1g ferrokrom ciirufu; Elaz1ig yoresinden ve yakin g¢evresinden elde edilen maden
tirtinlerinin olusturulmasi esnasinda ortaya ¢ikar. Elazig ferrokrom ciirufuna ait fiziksel
ozellikler Cizelge 1.1'de verilmektedir (Yazicioglu ve dig. 2005).

Cizelge 1.1. Elaz1g ferrokrom ciirufunun fiziksel 6zellikleri.

Birim agirlik (gr/cm?) Su emme (%) Ozgiil agirlik (gr/cm?)
1,06 (gr/cm?) (%) 13,63 2,86 (gr/cm?)

1.2.2.3. Elazig Ferrokrom Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri

Yapilan deneyler sonucu Elazi1g ferrokrom ciirufunun asagidaki ¢izelgede (Cizelge 1.2)
belirtilen kimyasal 6zellikleri gosterilmistir (Yazicioglu ve dig. 2005).

Cizelge 1.2. Elaz1g ferrokrom ciirufunun kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Analiz (%)

Si0, AlLO, Fe,0, Ca0 MgO | Na,0+0,658K,0

45,62 31,90 1,95 2,25 16,80 1,48

1.2.2.4. Elazig Ferrokrom Ciirufunun Depolama ve Tiiketim Araligi

Elaz1g yoresinde iiretimi gerceklestirilen bu atik malzeme Devlet tarafindan isletildigi
zamandan kalan ciiruflar ile birlikte mevcut ferrokrom tiretim siirecinden ¢ikan ciiruflar
fabrika sahasi igerisinde diizenli depolanmaktadir (Sekil 1.2). Bu isletmede uzun vadede
mevcut fazla cliruf stoklarinin tahmini tiketim araligini  2015-2020 olarak
planlamaktadir (Anonim 2015a). Elazig ferrokrom ciirufu isletmede faaliyette oldugu

yil itibar1 ile yaklastk 700 bin ton graniile yiiksek firin ciirufu atil durumda
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bulundurmaktadir ve her yil bu degere ek olarak 100 bin ton yiiksek firin ciiruf’u
eklenmektedir. Bu durumdan dolay1 Elazig ferrokrom ciirufunun ¢imento iiretilmesinde
katki maddesi halinde kullanilabilirliginin saglanabilmesi ekonomik olarak g¢imento

iiretimine ve iilke ekonomisine katki saglayacaktir (Yazicioglu ve dig. 2005).

Sekil 1.2. Elaz1g ferrokrom ciirufu

1.3. LITERATUR OZETi

Oner (2001), Yiiksek firm ciiruflarinin ¢imento iiretiminde kullaniminda 6giitmeyle
ilgili parametrelerin etkilerinin belirlenmesi arastirllmistir. Caligmada, yiiksek firin
cliruflu ¢imentolarin tiretiminde klinker ve ciirufun ayr1 ayr1 veya birlikte 6giitiilmesi
yontemleri, ogiitiilebilirlik ve 6glitme kinetigi acgilarindan degerlendirilmistir. Sonug
olarak malzemelerin hem oOgiitlilebilirlik hem de 6giitme kinetigi acilarindan ¢ok farkli
ozellikler gosterdigi saptanmistir. Calismanin sonuglari, ayr1 ayr1 Oglitmenin 06zgiil

enerji tilkketimi agisindan tercih edilmesi gerektigini gostermistir.

Lind vd. (2001), Yol yapiminda ferrokrom ciiruf kullaniminin g¢evresel etkilerini
incelemislerdir. Caligmada 1994 yilinda insa edilmis yollarda yeralt1 analizini i¢eren ve
ferrokrom ciirufunun cevre {lizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu
calismaya ek olarak, karahindiba bitkisi kokleri tarafindan krom ve diger metallerin
biyo-alinimin1 kapsayan yeni bir yontem de denenmistir. Sonug olarak clirufun kendi
kokleri ile biiyliyen bitkiler tarafindan aliman krom acgisindan onemli oldugu

gorilmiistiir.
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Yazicioglu vd. (2002), Elaz1g ferrokrom ciirufunun betondaki karbonatlagmaya etkisini
aragtirmiglardir. Calismada, Deney numuneleri 6zel olarak dizayn edilmis deney
aletinde %55 bagil nemde karbonatlasmaya maruz birakilmistir. Hizlandirilmis
karbonatlasma deneyine maruz birakilan numunelerin karbonatlasma derinligi, basing
dayanimlart ve su emme miktarlar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak ciiruf katkist %3’e
kadar basing dayanimini arttirmis, %5’de dayanim diigmesine karsin referans ile hemen
hemen ayni seviyeye kadar diigsmiis ve ciiruf igerigi artmaya devam ettik¢e de basing
dayanimi buna paralel olarak azalmistir. Cimento icerisindeki ciliruf miktarinin artmasi

ile karbonatlasma derinligi de artmustir.

Yazicioglu vd. (2005), Elazig ferrokrom’dan temin edilen yiiksek firin ciirufunun
betonun basing dayanimi ve carpma enerjisi iizerine etkisi incelenmistir. Calismada,
¢imento inceliginde 6giitiilen cliruf, beton karisimina Portland ¢imentosu (CEM 1 32.5)
ile agirlikca % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 10 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir.
Numunelerin 28 giinliik basing dayanimina ve carpma enerjilerine bakilmistir.
Calismada maksimum agrega tane ¢api arttik¢a betonun basing dayaniminda ve ¢arpma
enerjisinde artis oldugu goézlenmistir. Ciruf katkisi % 3 olan betonlarin mukavemeti
kontrol betonundan yiiksek ve % 5 katkili betonlarda ise kontrol betonuna denk
mukavemetler elde edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, maliyeti azaltmak acisindan
ciruf katkisinin % 5’e¢ kadar ¢imento katki malzemesi olarak betonda

kullanilabilecegini gostermistir.

Canbaz (2007) sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikat kullanarak alkali
aktive ettigi ylksek firin clirufu harglar1 iizerinde deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak karisimlarda yiiksek firin ciirufu miktarindaki artisa
bagli olarak ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modiilii degerlerinde diisiisler
gozlenmistir. Ayrica NaOH+Na,CO3; ve NaOH+Na,SiO; kombinasyonlu alkali
aktivator segeneklerinin yliksek firin clirufu kullanilarak elde edilecek alkali aktive

edilmis harglar i¢in en uygun aktivator tipi oldugu tespit edilmistir.

Karatas (2008), Elaz1g ferrokrom tesisinden elde edilen ciirufun betonda basing ve
egilme dayamimi {izerine etkilerini incelemis olup, hazirlanan beton karigimlarina
cimento agirliginin %3, %S5, %7 ve %10’u seklinde olmak iizere degisen oranlarda
cliruf ikame etmistir. Deney numunelerinin 3, 7 ve 28. kiir giinleri ardindan basing ve

egilme dayanimi degerlerini belirlemistir. Arastirmact bu ¢alismada sonug olarak % 3

13



cliruf katkili betonlarin en yiiksek basma ve egilme dayanimina ulagtigin1 belirleyerek
clirufun betonda ¢imento katki maddesi olarak %5’e kadar kullanilabilecegini tespit

etmistir.

Toprak (2011) geopolimer har¢ {retilmesinde termik santral taban kiiliiniin
kullanilmasina yonelik yapmis oldugu calismasinda, elde etmis oldugu geopolimer harg
tizerinde siilfat ve etkisi, donma-¢oziilme ve yiiksek sicakli etkisi gibi dayaniklilik
deneyleri gergeklestirmistir. %12 NayO ve %8 SiO; iceren alkali ¢ozelti ile aktive edilen
geopolimer harglarin 25-30 MPa seviyelerinde basing dayanimi degerlerine ulastigi
belirtilmistir. Sonug olarak, asit etkisiyle meydana gelen dayanim kaybinin siilfat etkisi
sonucunda meydana gelenden dayanim diisiisiiniin ¢ok daha fazla oldugu, 100 ¢evrim
donma ¢6ziilme etkisi sonucunda numunelerin dayanimlarinda %20 kayip gozlendigi ve
400°C’de %5-7 oraninda gerceklesen dayanim azalmasinin 800°C’de %23-28
degerlerine ulastig1 belirtilmistir (Toprak 2011).

Allahverdi vd. (2011), Tras tabanli maden eritme ocagi ciirufu ¢imentosunun
geopolimer olusumuna etkileri, Karisimlarin temel miihendislik 6zellikleri iizerinde
maden eritme ocagi ciirufunun etkileri incelenmistir. Calismada farkli miktarlarda
maden eritme ocagi ciirufu, sodyum oksit oran1 ve su-¢imento oraninda sahip
geopolimer karisimlarinin basing dayanimlari incelenmistir. Sonug olarak en ytiksek 28-
giinliik basin¢g dayanimi degerinin 36 MPa'lik ve Maden eritme ocag ciirufu % 8 olan
karisim olmustur. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu % 5 iceren karisimlar en az

ciceklenmeyi ve en 1yi saglamlig: sergiledigi bildirilmistir.

Erdogan (2011), Ogiitiilmiis ferrokrom ciirufu kullanilarak geopolimer iiretimi
gerceklestirmistir. Bu calismasinda, sodyum hidroksit (NaOH) ve sivi halde sodyum
silikat malzemelerini kullanarak Elazig ferrokrom ciirufu ile geopolimer iretimi
yapmustir. Caligmada aktivasyon sicakligi olarak 1100 °C sicakliga iki saat siireyle
birakilan numunede dahi bozulmalarin olmadig1 ama en olumlu sonuglarin Yaklasik 80-
100 °C sicaklikta kiir isleminin mekanik O6zelik gelisimine etkisi, oda sicakliginda
kiir'iin etkisine veya daha yiliksek sicakliklarda kiir’iin etkisine kiyasla daha iyi

oldugunu belirlemistir.

Kolugolak (2012), Yiiksek firn ciirufu ve bazaltik pomza katkilt beton borularin tepe
yiikii dayanimlar1 ve durabilite 6zellikleri lizerinde ¢alismistir. Calismada, katkili beton

borularin tepe yiikii dayanim degerlerinin referans numunelerine gore daha yiiksek
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oldugu gériilmiistiir. Ozellikle yiiksek firm ciirufu katkili beton borularda, katk:
oraninin artmastyla birlikte tepe yilikii dayaniminda da bir artis gozlemistir. Siilfat
direnci en yliksek ornek %15 yiiksek firin ciirufu katkili 6rnekler, gecirimlilik degerinin
en diisiik oldugu oOrneklerin ise pomzanin tek basina kullanildigr 6rnekler oldugu

gorilmiistiir.

Binici vd. (2012), Ciiruf, ugucu kiil, silis kumu ve pomza esasli geopolimerlerin fiziksel,
mekanik ve radyasyon gegirgenlik Ozellikleri incelenmistir. Calismada yiiksek firin
ctirufu ile elde edilen geopolimerin su emme orani diger numunelere gore daha diisiik
bulunmustur. Su emme degerleri fazla olan 6rneklerin ultrases gegirgenlik hizlar1 daha
diistik bulunmustur. Ayrica bu numunelerin egilme ve basing dayanimlari digerlerine
gore ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Ultrases gegis hizlar ile basing dayanimi arasinda
belirli bir iliski goézlenmistir. Sonucglar daha bosluksuz geopolimerlerin basing

dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu géstermektedir.

Mane vd. (2012), Yiiksek sicaklik altinda geopolimer har¢ ve beton numunelerinin
davraniglarini incelemislerdir. Geopolimer har¢ ve beton icin sicaklik degerleri kaba ve
ince agrega i¢in farkli ayarlanmistir. Geopolimer bilesik icin ugucu kiiliin sodyum
silikat ile sentezlenmesi saglanmistir. Tiim deneyde genel olarak dogal nehir kumu ve
kirma kum kullanilmigtir. Geopolimer betonlar geleneksel betona gore gevre sicakligi
ve ylikseltilen sicakliklarda daha 1yi performans vermistir. Ayrica geopolimer beton PC

ye gore daha 1yi mukavemet sagladig1 saptanmistir.

Kantarct (2013), Elazig ferrokrom cilirufundan alkali aktivasyon metoduyla {iretilen
geopolimer betonlarin yangin dayanimi arastirilmistir. Bu ¢alismada arastirmaci, ciirufu
cimento inceliginde 0gilitmiis ve aktivator olarak ise sodyum silikat ve sodyum hidroksit
kullanmistir. Uretilen geopolimer beton numunelerin basing dayanmmlari, fiziksel
ozellikleri, yangin dayanimlar1 ve mikro yapilari incelenmistir. Aragtirmaci ¢aligmada
sonu¢ olarak, numunelerde 28 giinlilkk basin¢ dayanimi degerinin yaklasik 35 MPa
oldugunu belirlemistir. Yangin sonrasi basin¢g dayanimlarinda ise kontrol numunelerine

gore basing dayanimi degerlerinde artis oldugunu tespit etmistir.

Maras (2013), Ciiruf ¢imento inceliginde Ogiitiiliip, alkali ile aktive edildikten sonra,
baglayici1 ozellige sahip bir geopolimer malzeme olusturulmasini amaglamis ve
geopolimer hamur numunelerinde priz siiresi, hidratasyon 1sis1 ve basing dayanimi

degerlerini incelemistir. Calismada sonug olarak farkli NayO icerigine bagh olarak priz
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stireleri 120 ve 870 dakika arasinda degisim gosterdigi saptanmigtir. Aragtirmaci 28
giinliik maksimum basing dayanimi NayO igerigi %7 ve silis modiili 0.70 olan
numuneden elde etmistir. En yiiksek basing dayanim degerini ise 35 MPa olarak tespit
etmistir. Calismada, geopolimer har¢ numunelerin su / baglayic1 oranmin artmasina
paralel olarak basing dayanimlarinin azaldigini belirtilmistir. Ayrica numunelerin

magnezyum siilfata kars1 iyi direng gosterdigi tespit etmistir.

Vapur vd. (2013), Elazig ferrokrom tesisi ciiruflarinin agrega ozelliklerini
arastirmiglardir. Bu c¢alismada ferrokrom ciirufunun temel kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini belirledikten sonra ciliruflarin agrega O6zelliklerini belirlemek iizere
arastirmacilar; Los Angeles aginma deneyi, Schmidt ¢ekici sertlik deneyi, nokta yiik
dayanimi deneyi, alkali agrega reaktivitesi, asitte ¢Ozilinen siilfat, donma-¢6ziinme
deneylerini yapmislardir. Calismada sonug olarak Elazig ferrokrom ciiruflarinin agrega

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Erdogan vd. (2014), Elaz1g ferrokrom tesisinden temin edilen ciiruf kullanilarak clirufun
asindirict Ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Asinma deney yontemi olarak mikro-
asinma yontemi kullanilmigtir. Deneylerde ciirufun asindirma  ozelliklerinin
degerlendirmesi amaciyla SiC ve Al,O3 tozlari ile de numuneler mikro-asinma testlerine
tabi tutulmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda olusan aginma izleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile krater ¢aplar1 ise optik mikroskop ile dlgiilmiis ve sonug olarak

clirufun agindirma 6zelliginin oldugu tespit edilmistir.

Karako¢ vd. (2014), Ferrokrom ciirufu igeren geopolimer harclarin ve pastalarin
mekanik oOzellikleri ile piriz siirelerini tayin etmislerdir. Calismada geopolimer
olusturmak i¢in aktivatér madde olarak NaOH ve Na,SiO3 kullanilmistir. Deney i¢in 3
farkli silis modili (0.50, 0.60, 0.70) ve 4 farkli Nay,O (%4, %7, %10 ve %12)
konsantrasyonu kullanilarak hazirlanan numunelerin 7 ve 28 giin sonundaki basing
dayanimlarima bakilmistir. Elde edilen sonucglara gore 7 gilinlik numuneler
incelendiginde en yiliksek dayanim degeri 20,76 MPa degeri ile %12 sodyum oksit
karisiminda elde edilmistir. 28 giinliik numunelerde ise en yiiksek dayanim degeri 13,82

MPa ile %7 sodyum oksit i¢eren seriden elde edilmistir.

Yang vd. (2014) Yiiksek magnezyumlu nikel ciirufu ile iretilmis geopolimerlerin
mikroyapilarininin  arastirildigt  ¢alismalarinda, tehlikeli bir atik olan yiiksek

magnezyumlu nikel ciirufunun geopolimer iretiminde kullanimmin fizibilitesini
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arastirmiglardir. Geopolimer sentezinde, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve
sodyum silikat tercih edilmistir. Sonug olarak, yiiksek magnezyumlu nikel ciiruflarin
geopolimer karigimlarinda mikro agrega olarak kullanilabilecegi ve bu malzemenin
kullanimu ile karigimlarin mikro bosluklarinda azalma gbzlenirken makro bosluklarinda

artis gosterdigi belirtilmistir (Yang ve dig. 2014).

Castel vd. (2015) Ciiruf ve ugucu kiil kullanilarak iiretilmis geopolimer betonlarda
donati aderanst performansinit arastirmislardir. Calismada, aderans dayaniminin
belirlenmesi amaciyla nerviirlii ve diiz olmak {izere iki farkli donat1 yiizey 6zelligi test
edilmistir. Geopolimer karisimlarda %85,2 oraninda diisiik kalsiyumlu ugucu kiil ve
%1,8 oraninda ince dgiitiilmiis yiiksek firn ciirufu kullanilmigtir. Sonug olarak, 48 saat
stiresince 80 °C sicaklikta kiirlenen geopolimerlerin normal beton ile benzer 6zellik
sergiledigi, benzer dayanim sinifinda geopolimer betonlarin normal betona oranla daha

iyi aderans performans sergiledigi bildirilmistir (Castel ve dig. 2015).

Embong vd. (2016), Yiiksek kalsiyum ve su emici agrega igeren ugucu kiil esasl
geopolimer betonlarin dayanim ve mikroyapilarini inceledigi ¢alismalarinda, asir1 su
emici agregalarin aliiminosilikatlarin polimerizasyonunu olumsuz etkiledigini ve
geopolimer matris ile agregalar arasindaki taneler arasi bosluklarin basing dayanimi

degerlerini 6nemli 6l¢lide etkiledigini bildirmislerdir (Embong ve dig. 2016).

Perna vd. (2016), Kil-ciiruf matrisli geopolimerlerin priz siirelerini arastirdigi
calismalarinda, 0-1 mm boyutlarinda 6giitliilmiis firin ciirufu kullanilarak sulu potasyum
silikat ¢ozeltisi 1ile geopolimerizasyon saglanmistir. Sonug¢ olarak, yiiksek firin
clirufunun geopolimer karisimlarinin priz siirelerini hizlandirdigini, ayrica yiiksek
oranda ciliruf kullanimi ile de priz siiresi degerlerinin azalama gdsterdigini

bildirmislerdir (Perna ve Hanzlicek 2016).
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. MATERYAL

2.1.1. Elazig Ferrokrom Ciirufu

Deneyde Elazig ferrokrom isletmesinden elde edilen ve deneysel c¢alismalarda
kullanilan ctiruf TS EN 1097-2 ve ASTM C 131°e uygun olarak Los Angeles cihazi ile
ogiitiilmiistiir. Ogiitme islemi sonunda olusan malzeme alinip iiretilecek numunelerde

kullanilmak tizere 0,212 mm’lik elekten elenmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Elazig ferrokrom ciirufunun 6giitme ve eleme iglemi.

2.1.2. Kum
Bu calismada harg iiretimi igin kullanilan kum olarak Limak Trakya Cimento Sanayi
iirtinii olan CEN standart kumu kullanilmstir (Sekil 2.2) (Anonim 2015b).

Sekil 2.2. CEN standart kumu
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2.1.3. Alkali Aktivator

Bu ¢alisgmada sodyum silikat (Na,SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) olmak tizere iki
cesit alkali aktivator kullanilmistir (Sekil 2.3.). Kullanilan alkali aktivatorlere ait
ozellikler Cizelge 2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Alkali aktivator 6zgiil agirliklari

Alkali Aktivatorler Ozgiil Agirlik (g/cm?)
Sodyum Silikat (Na,SiO3) 1,38 (g/cm?)
Sodyum Hidroksit (NaOH) 2,1 (g/cm?)

e NaySiO; (sodyum silikat) sivi halde maddedir
e NaOH (sodyum hidroksit) kati1 halde maddedir.

Sekil 2.3. Alkali aktivatoriin hazirlanmasi.

2.1.4. Karma Suyu

Deneysel c¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’¢ uygun, Elazig ili sebeke suyu
kullanilmistir.
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2.2. METOD

2.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda, kullanilacak deney malzemeleri siralanacak olursa kum olarak
CEN standart kumu, su, baglayici olarak yiiksek firin cilirufu, katki maddesi olarak

sodyum silikat ve sodyum hidroksit kullanilarak numuneler hazirlanmaistir.

Calismada Elaz1g ferrokrom ciirufu dozaji 400 gr olarak se¢ilmis ve su/baglayict orani
0,30 olarak belirlenmistir. Uretilecek numunelerin 7 giin havada kiir edilmesinden sonra
6, 9 ve 12 molarite degerine sahip numuneler icin 40, 65 ve 90°C sicaklikta 1, 2 ve 4
giin siiresince 1s1l isleme tabi tutulmustur. Basing dayanimi, ultrases gegis hizi, kapiler
su emme ve birim agirlik deneyleri i¢in 50x50x50 mm oSlgeklerindeki kiip numuneler
kaliplara yerlestirilerek hazirlanmistir. Numuneler 3 giin kalipta bekledikten sonra
kaliptan alinarak toplamda 7 giin oluncaya dek laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.
(Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Numunelerin hazirlanmasi

2.2.2. Alkali Aktive Edilmis Har¢ Karisimlari
Calismada geopolimer {iiretiminde 6, 9 ve 12 mol NaOH ve Na,SiO3 aktivator olarak
kullanilmistir. Elazig ferrokrom isletmesinden elde edilen ve ¢imento inceliginde

ogiitillen ciiruf karisimi kullanilmigtir. Deneyde kullanilan silis kumu limak (bati

¢imento) tarafindan tiretilen kumdur. Kumun 6zgiil agirhigi 2.50 g/ cm® diir.

20



Geopolimer har¢ hazirlanmast i¢in Oncelikle karisimi olusturacagimiz ekipmanlar
hazirlanmis ve temiz olduguna dikkat edilmistir. Karigimda % 50 oranindaki deger igin
NaOH oncelikle bir miktar su ile kapta karistirilmistir, NaOH’in su igerisinde homojen
¢ozlindligii gorildiigiinde % 50 oranin’daki Na,SiO; eklenmistir. Karisima eklenecek
olan silis kumu ve Elazig ferrokrom ciirufu oranlar1 Cizelge 2.2'de verilmistir. Harcin
homojen karistirilmasi i¢in otomotik karigtirma aleti haznesine dnce sulu karigimi
takiben Elazig ferrokrom ciirufu ve son olarak silis kumu eklenip 30 saniye araliklarla 2
asamada karisim gergeklestirilmistir.

Taze beton 5 x 5 x 5’lik kiip kaliplara sarsma tablasinda yerlestirilmistir. Beton
numuneler 3 giin kalipta bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve 4 giin laboratuar
ortaminda bekletilmesi saglandiktan sonra deneysel islemlere tabi tutulmustur. 6, 9 ve
12 mol aktivator kullanilan numuneler 40, 65 ve 90 °C derecelerde 1, 2 ve 4 giinliik 1s1l
islem ardindan fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Karisim oranlari

cizelgede (Cizelge 2.2) gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Geopolimer har¢daki karisim miktarlart

Malzemeler. émol 9mol 12 mol
Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g)
YFC 400 400 400
Kum 1350 1350 1350
Saf Su 120 120 120
%50 NaOH 14,2 21,6 28,8
%50 Na,SiO; 43,92 65,88 87,84

2.2.3. Elaz1g Ferrokrom ciirufu Hamuru Uzerinde Yapilan Deneyler

2.2.3.1. Kivam Tayini

Kivam tayini deneyi TS EN 196-3‘e uygun olarak gergeklestirilmistir. 500 g numune
igin belirlenen oranda Elazig ferrokrom ciirufu tartilmistir, karisim igin gerekli olan su
miktar1 toplam numune agirhigimin % 25’1 olacak sekilde alinarak dereceli kapta

Olgtilmiistiir.
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Hazirlanan Elazig ferrokrom ciirufu hamuru vicat kalibina yerlestirilmistir, sondanin
kalibin merkezinde olduguna dikkat edilerek Elazig ferrokrom ciirufu pastasi ile temas
edinceye kadar yavas bir sekilde indirilmesi saglanmistir.

Sabitlenen sonda serbest birakilmis ve kendi agirhigi dogrultusunda Elazig ferrokrom
clirufu pastanin merkezine girmesi saglanmistir. Sondanin batma islemi tamamlandigi
anda sonda ucu ile taban plakasi arasinda kalan mesafenin mm olarak okumasi
saglanmistir.

Tekrarlayarak devam edilen bu deneyde sondanin tabanda bulunan levhaya olan
uzakligi 5-7 mm oluncaya kadar su miktar1 ayarlanmigtir. Belirtilen mm araligi
yakalandiginda katilan su miktari, kivam i¢in gerekli su miktar1 olarak belirlenmistir.

(Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kivam tayini

2.2.3.2. Priz Baslama Ve Sona Erme Siiresinin Tayini

Priz baslangi¢ ve bitis siiresi deneyi TS EN 196-3 standardina uygun olarak yapilmis ve
vicat ignesi ile tabandaki plaka arasi mesafe 3-5 mm oluna kadar ge¢mis olan siiredeki

priz baslangi¢ i¢in sonuglar dakika olarak kaydedilmistir.

priz sona ermesi islemi i¢in, priz baslamasi tespiti yapilan Elazig ferrokrom ciirufu

hamuru dolu vicat halkasinin cam ile temas eden yiizeyi ters ¢evrilmistir.

Deney i¢in vicat ignesinin batirilmasma 15 veya 30 dakika araliklar seklinde devam

edilmistir. igne her defasinda nemli bir bez ile silinmistir. Vicat ignesinin 0,05 mm
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battig1 an sifir olarak kabul edilip aradaki gecen zaman dilimi priz sona ermesi igin

dakika olarak kaydedilmistir.

2.2.4. Sertlesmis Har¢ Numunelerinde Uygulanan Deneyler
2.2.4.1. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi, 3 er adet 50x50x50 mm 0lcekli kiip numuneler {izerinde TS

EN 196-1’e uygun olarak yapilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6.Y{ikleme presi
2.2.4.2. Ultrases Geg¢is Hizi Deneyi
Ultrases test cihazi ile beton igerisine gonderilen ses dalgalarinin betonun iki yiizeyi

arasindan ge¢cmesi Olglilmektedir (TS EN 12504-4, ASTM C 597), boylece dalga hizi
hesaplanmaktadir (Sekil 2.7).

Bulunan sonuclar beton basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iliskiyi elde
etmeyi saglamaktadir (Cizelge 2.3). Bu galismada her sicaklik ve mol igin 3 er adet

50x50x50 mm &lgekli kiip numuneler iizerinde uygulanmustir (Cizelge 3.2).
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Sekil 2.7. Ultrases test cihazi

Ses gecis hiz1 dlgtildiikten sonra dalga hiz1 asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

_ 5x1000
= - )

(v

Burada belirtilen ;
V = Ses iistii dalga hizi (km/sn)
S(L) = Numunenin 6l¢iim yapilan iki ylizeyi aras1 mesafe (metre)

t = numunenin 6l¢iim yapilan iki ylizeyi arasinda ses tistii dalganin gegis siiresi (mikron

saniye)

Cizelge 2.3. Betonun kalitesinin tahmin edilmesi

SES HIZI ILE BETONUN KALITESININ TAHMIN EDILMESI
Ses Hiz1 (V) Km/Sn Beton Kalitesi
>4,5 Miikemmel
3,5-45 Tyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok Zayif
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2.2.4.3. Kapilarite Deneyi

Kapilarite deneyi sonuglar1 6, 9 ve 12 mol olacak sekilde hazirlanan numuneler igin her
bir molaritelik degerden tiger numune iizerinde sonuglar alinmistir (Sekil 2.8), (Sekil

2.9), (TS EN 3526).

Sonuglar hazirlanan ¢izelgelerde o6lgiilen veriler dogrultusunda degerlendirmeye

almmustir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ).

Sekil 2.8. Kapilarite deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi

Sekil 2.9. Kapilarite deneyi
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2.2.4.4. Birim Agirlik (Yogunluk) Deneyi

Birim agirlik deneyi i¢in numunelerden belirtilen sekillerdeki (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil
3.3) sonuglar elde edilmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda asagida gosterilen baginti

kullanilarak birim agirlik deneyi sonuglari bulunmustur.

W kuru
W doygun — W suda

I:)(Yogunluk) =

Sekil 2.10. Birim agirlik (yogunluk) deneyi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. KIVAM TAYINI SONUCLARI

Yapilan yayilma 6l¢iimii ardindan dort noktadan dlgiilen yayilma c¢apr degerleri 6, 9 ve
12 mol i¢in sirasiyla 157, 154 ve 151 mm olarak tayin edilmistir. Sonu¢ olarak
molaritenin artmasiyla yayilma c¢ap1 degerlerinde bir azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

3.2. PRiZ BASLAMA VE SONA ERME SURESININ TAYINi SONUCLARI
Priz baslama ve sona erme siiresinin tayini i¢in asagidaki sonuclar bulunmustur.

Cizelge 3.1. Priz baglama ve sona erme siiresinin tayini

Molarite (mol/It) Priz baslangig siiresi (dk) | Priz sona erme siiresi (dk)
6 Mol 70-135 510-600
9 Mol 60-120 480-600
12 Mol 50-100 450-550

3.3. BIRIM AGIRLIK DENEY SONUCLARI

1 giin sicakliga maruz kalmis numune igin birim agirlik deney sonuglari Sekil 3.1°de

verilmistir.

1,7

1,68

1,66

D
S

1,62

girhk (g/cm®)
JEny

=
(2]

1,58
1,56
1,54

Birim a

H40°C
H65°C
M 90°C

9 mol 12 mol

Molarite

6 mol

Sekil 3.1. Birim agirlik deney sonuglari

lgiin sicakliga maruz kalmis numune i¢in birim agirlik deneyi sonuglari sekilde (Sekil
3.1) gosterilmektedir. Belirtildigi tizere sicaklik faktoriiniin oranlari azaltici etkisi
oldugu goriilmektedir.
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2 giin sicakliga maruz kalmis numune i¢in birim agirlik deney sonuglar1 Sekil 3.2°de
verilmisgtir.

1,84
1,82

1,8
1,78
1,76
1,74
1,72

1,7
1,68
1,66

H40°C
H65°C
M 90°C

Birim agirhik (g/cm?)

6 mol 9 mol 12 mol
Molarite

Sekil 3.2. Birim agirlik deney sonuglari

Sekil 3.2 incelendiginde, 6 ve 9 molariteye sahip 2 giin siiresince sicakliga maruz
kalmis numunelerin birim agirlik degerleri aktivasyon sicakligindaki artisa bagli olarak
azalmaktadir. Sicakliktaki artisa bagli olarak numune biinyesindeki su buharlagmis

oldugu ve boylece numunelerin birim agirlik degerlerin de azalma oldugu sdylenebilir.

4 giin siiresince belirlenen sicakliklarda aktive edilmis numuneler {izerinde tespit edilen

birim agirlik deney sonuglar1 Sekil 3.3.’de verilmistir.

1,85

E40°C
H65°C
M 90°C

Birim agirhk (g/cm?)

-
(6]
ol

=
a1

6 mol 9 mol 12 mol
Molarite

Sekil 3.3. Birim agirlik deney sonuglari
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4 giin stiresince 40, 65 ve 90°C aktivasyon sicakligina maruz kalmis numunelerin birim
agirlik degerleri incelendiginde, kullanilan aktivatoriin mol degerlerindeki artisa baglh

olarak birim agirlik degerleri de artig gostermistir.

Birim agirlik deneyi sonucu genel olarak elde edilen veriler soyledir; 6 mol
numunelerinde en yiiksek birim agirlik degeri 1,63 g/lem® ile 65°C’de etiivlenmis
numunede elde edilirken 9 ve 12 molliik numunelerde en yiiksek birim agirlik degerleri

sirasiyla 1,76 ve 1,80 degerleri ile 40°C’de etiivlenen numunede elde edilmistir.

3.4. KAPILARITE DENEY SONUCLARI

1 giin sicaklia maruz kalmis numunelere ait kapilarite katsayis1 deney sonuclart Sekil

3.4’de verilmistir.

0,14

0,12

L
|

o
o
e}

H40°C
H65°C
M 90°C

o
o
(o3}

Kapilarite (cm/sn1/2)

o
o
=

0,02

6 mol 9 mol 12 mol
Molarite

Sekil 3.4. Kapilarite deney sonuglari

Bir giin siiresince sicaklik ile aktive edilmis numuneler incelendiginde, sicakliktaki

artisa bagl olarak kapilarite katsayis1 degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Alkali
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aktivator karigiminin mol degerindeki artisa bagli olarak da numunelerin kapilarite
katsayis1 degerleri azalma gostermistir.

En vyiiksek kapilarite katsayis1 degerleri 6 mol oranindaki molariteye sahip
numunelerinden elde edilirken en diisiik kapilarite katsayisi degerleri ise 12 molluk

numunelerden elde edilmistir.

2 giin sicakliga maruz kalmis numunelere ait kapilarite katsayis1 deney sonuglart Sekil

3.5.”’de verilmistir.

0,14

0,12

o
-

o

o

oo
1

H65°C
M 90°C

o
o
(o]

Kapilarite (cm/sn2)

o

o

IS
1

0,02

6 mol 9 mol 12 mol
Molarite

Sekil 3.5. Kapilarite deney sonuglari

1 giin sicaklik aktivasyonuna benzer sekilde 2 giin siiresince etiivde sicaklik uygulanan
numunelerin kapilarite degerleri sicaklik ve mol degerlerindeki artisa bagli olarak

azalma gosterdigi gézlenmistir.

Sicaklik ve mol degerlerindeki artisa baglh olarak benzer sekilde, en yiiksek kapilarite
katsayis1 degerleri 6 mol molariteye sahip numunelerinden elde edilirken en diigiik

kapilarite katsayisi1 degerleri 12 molluk numunelerden elde edilmistir.
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4 giin sicakliga maruz kalmis 6, 9 ve 12 molluk aktivatér madde kullanilarak ve 40, 65,
90°C aktivasyon sicakliginda olusturulan numunelere ait kapilarite katsayist deney

sonuclar1 Sekil 3.6. 'de verilmistir.

0,115
0,11

:“’:’ 0,105
=0
)
L H40°C
= ]
3 01 H65°C
=) 90°C
Y

0,095

6 mol 9 mol 12 mol
Molarite

Sekil 3.6. Kapilarite deney sonuglari

4 giin sicakliga maruz kalmis numune i¢in kapilarite deney sonuclart incelendiginde, 1
ve 2 glinliik kiir siirelerinde elde edilen degerlere gore daha diisiik kapilerite degerleri
elde edilitken, mol ve sicaklik degisimine gore deney sonuglarinin degiskenlik

gosterdigi tespit edilmistir.

Mol degerindeki artisa gore kapilarite katsayis1 degerinde meydana gelen azalmanin

65°C’de etiivlenen numunelerde daha net gézlendigi tespit edilmistir.

Deneyde kullanilan numuneler incelendiginde, 6 mol degeri referans alindiginda, mol
degerinin 9 ve 12’ye c¢ikmasit durumunda numunelerin kapilarite katsayis1 degerleri
strastyla %6,82 ve %11,24 oraninda azalma gostermistir.

3.5. ULTRASES GECIS HIZI DENEY SONUCLARI

Ultrases gegis hiz1 deneyi i¢in numuneler ayri ayr1 deneye tabii tutulmustur. Deney
sonuglar1 Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ultrases gegis hizi deney sonuglart

Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri (km/sn)

oC Giin 6 Mol 9 Mol 12 Mol
1. 2,52 1,91 1,85
40°C 2. 2,34 2,08 2,23
4, 2,47 2,31 2,84
1. 2,52 2,50 1,78
65°C 2. 2,00 2,50 2,47
4. 2,25 2,51 2,41
1. 2,21 2,31 2,94
90°C 2. 2,46 2,21 1,93
4. 2,14 2,06 2,11

Cizelgede belirtilen (Cizelge 3.2.) sonuglar degerlendirildiginde mol degerindeki artisa
bagli olarak ultrases gecis hiz1 degerleri azalma gdstermistir. Bu durum mol degrindeki

artisin numunelerin bosluk oranlarinda azalmaya neden oldugu seklinde yorumlanabilir.

Cizelgede belirtilen degerlerden yola ¢ikilarak degerlendirme yapildiginda en yiiksek
sonuca 90°C de ve 12 molaritedeki numunelerde rastlanmistir (2,94 km/sn). En diisiik
degerin ise 65°C ve 12 molaritedeki numunesinden elde edildigi tespit edildigi

gozlenmektedir (1,78 km/sn).

3.6. BASINC DAYANIMI DENEYi SONUCLARI

Basing dayanimi deneyi yapilan numuneler belirtilmis olan sicaklik ve molaritelerde
hazirlanmis olup ayri ayri1 deneye tabii tutulmustur. Deneyden elde edilen sonuglar
Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Basing dayanimi deneyi sonuglari

Basin¢ Dayanmimi (MPa)

6 Mol 9 Mol 12 Mol

°C | Giin| 1 2 3 Ort. 1 2 3 Ort. 1 2 3 Ort.

1. | 432|448 | 420 | 433|848 | 9,24 | 8,28 | 8,66 | 1520 | 1540 | 15,04 | 15,21

40°C | 2. | 496|428 | 492|472 | 8,76 | 9,40 | 9,44 | 9,20 | 15,64 | 15,32 | 15,36 | 15,44

4. 588572524 561|976 | 848|880 901 | 14,88 | 1592 | 15,52 | 15,44

1. | 644 |6,08 | 656 |6,36 936|980 |10,44| 9,86 | 16,12 | 14,96 | 15,48 | 15,52

65°C | 2. | 680|576 648 | 6,34 | 9,04 | 9,20 | 10,08 | 9,44 | 15,96 | 15,40 | 15,84 | 15,73

4. | 7201|804 |772]|765]|10,12| 9,92 | 9,96 |10,00| 15,84 | 14,68 | 15,60 | 15,37

1. |888|8,08| 868|854 (10,24|10,12| 9,56 | 9,97 | 15,00 | 15,08 | 15,68 | 15,25

90°C | 2. | 8,52 940 |10,24| 9,38 |10,68| 9,88 | 9,96 |10,17| 16,32 | 16,84 | 17,12 | 16,76

4, | 872|856 |888 372|892 860|964 9051492 | 1556 | 15,32 | 15,26

Genel olarak her kiir sicakliginda molarite degerlerindeki artisa bagli olarak
numunelerin basing dayanimlari artis gostermistir. 6 ve 9 molluk numunelerin basing

dayanimlar kiir giiniine bagl olarak artis egilimi gostermektedir.

6 molluk karigimlarda sicakligin artmasi ile basing dayanimi degerleri artis
gostermistir. Ayrica basing dayanimindaki degisimin 12 molluk numunelerde kisith
kaldig1 ve sicaklik ile kiir giiniindeki artisin numunelerin basing dayanimi degerlerini

daha az etkiledigi gozlenmistir.

(Sekil 3.7.)’de kiir giinii, aktivasyon sicaklig1 ve molariteye gore basing dayanimindaki

degisim ifade edilmistir.
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Kiir Giini

Sekil 3.7. Basing dayanimi degerlerinin kiir giinii, aktivasyon sicakligi ve molariteye

gore degisimi.

Sekil (3.7.)’den gorildigi iizere en yiiksek basing dayanimi degerine 90°C de ve 12
molaritedeki 2 giin siiresince kiirlenen numunelerde ulagilmistir (16,76 MPa). En diistik
basing dayanimi degeri ise 90°C de ve 6 molaritedeki 4 gilinlik geopolimer

numunesinden elde edilmistir (3,72 MPa).

Basing dayanimu ile, kiir giinii, aktivasyon sicakligi ve molarite arasindaki iligkiyi
modellemek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Coklu regresyon

modelinde, Esitlik 1’deki denklem kullanilmastir.

BD =a+b X AS + ¢ X KG+d x Mol 1)

Burada; BD, basni¢ dayanimi (MPa), KG, kiir giinii, Mol, molarite, AS, Aktivasyon
sicakligi (°C) ve a, b, ¢, d ise model sabitleridir. Coklu dogrusal regresyon analizi
model sonuglar1 Cizelge 3.4.’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Coklu dogrusal regresyon analizi model 6zeti

Regresyon Istatistikleri

Pearson Korelasyon

Katsayisi (R) 0,950
Regresyon Katsayisi (R?) 0,903
Diizeltilmis R? 0,899
Tahminin Standart Hatas1 1,22003
Varyans Analizi
Serbestlik | Kareler Kareler Anlamhhk
Varyansin Kaynagi Derecesi | Toplamm | Ortalamasi | F Testi Diizeyi
Regresyon 3 1062,922 354,307 238,035 0,0001
Rezidiiel 77 114,612 1,488
Toplam 80 1177,534
Regresyon Analizi
Standart Anlamhilik
Kaynak Katsayilar Hata T istatistigi Diizeyi
a -4,817 0,719 -6,699 0,0001
b 0,034 0,007 5,184 0,0001
c 0,068 0,109 0,623 0,535
d 1,450 0,055 26,208 0,0001

Regresyon modeli ardindan tahmin edilen basing dayanimlari ile deneysel basing
dayanimi deney sonuglari arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Deneysel ve tahmini basing dayanimlari arasindaki iligki
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Sonug olarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi dogrultusunda, Elaz1g ferrokrom ciirufu
kullanilarak elde edilen geopolimer harglarin basing dayanimlarmin kiir giind,
aktivasyon sicakligi ve molarite degerleri ile yliksek derecede iligkili oldugu ve elde
edilen regresyon modelinin yiiksek korelasyona sahip oldugu (R=0,950) tespit

edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Yapilan deney ve analizler sonucu olarak elde edilen veriler

genel olarak agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Na,SiO3 (sodyum silikat- s1vi halde) ve NaOH (sodyum hidroksit- kat1 halde)
Kimyasal katki maddelerinin belirtilen molarlarda birlikte kullanilmas1 sonucu
tepkime olusturup baglayicilik kazanarak geopolimer olusumunun saglandigi
tespit edilmistir.

Karigimlarda aktivatdr malzemelerinin mol degerlerinin artmasi ile yayilma c¢ap1
degerlerinde bir azalma meydana gelmistir.

Karigimlarin molarite miktarlarindaki artisa bagli olarak priz baslangi¢ ve priz
sona erme siireleri azalmistir.

Tim karigimlarin  yogunluklarmin 1800 kg/m® degerinden diisik oldugu
gbzlenmistir.

Karigimlarin  bir gilinliikk birim agirhik degerlerinin molarite ve sicaklik
degerlerindeki artisa bagl olarak azaldig: tespit edilmistir.

Tiim kiir giinlerinde en diisiik kapilarite degerleri 12 mol aktivatoér kullanilan
numunelerden elde edilmistir.

Ultrases geg¢is hizi degerleri sicaklik ve molar degerlerinin artmasina bagh
olarak artig gostermistir.

Elazig ferrokrom ciirufu kullanilarak, ¢imento kullanmaksizin 15 MPa’nin
tizerinde geopolimer harg karigimlarinin elde edildigi gozlenmistir.

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

Kiir giinii, aktivasyon sicakligi ve molarite degerleri kullanilarak geopolimer
betonlarin basing dayanimlarini tahmin etmek i¢in kullanilan ¢oklu dogrusal
regresyon analizi sonucunda basin¢ dayanimi degerlerinin yiiksek korelasyon ile
tahmin edilebildigi tespit edilmistir.

Sertlesmis har¢ numunelerinin nemli veya sulu ortamlarda bekletildiginde

yiizeylerinde beyaz renkte kabarmis leke olustugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gére asagidaki oneriler siralanabilir:
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e Elazig ferrokrom ciirufunun kullanilacagi geopolimer karisimlarinda ugucu kiil
ve silis dumani1 gibi puzolanlarin birlikte kullaniminin fiziksel ve mekanik
ozelliklere etkisi arastirilabilir.

e Silis kumu disinda dane ¢ap1 farkli olan agregalarin kullanilmasi aragtirmacilar
tarafindan calisilabilir,

e Numunelerin daha yiiksek sicakliklarda ve daha uzun siirelerde bekletilmesinin

olumlu etki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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