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Oz: Seker iiretim endiistrisinde piyasadan temin edilen kirectasindan elde edilen kire¢ sondiiriilerek, siiziiliir ve
tiretimde serbet aritiminda kullanilir. Serbete ilave edilen fazla kire¢ ise karbonatlasma kazanlarinda CO,
yardimu ile serbetten uzaklastirilir. Kalan ¢camurlu serbetin ¢amur kismu ise dekantorlerde ¢oktiiriilerek; filtreler
yardimu ile siiziiliir. Filtrelerden ¢ikan bu atiga “Pres Filtre Atig1 (PFA)” adi verilir. Deneysel ¢alismada, 6n
inceleme olarak yapilan literatiir taramas1 dogrultusunda standart kum, su, sodyum silikat (Na,SiO3), ugucu kiil
ve PFA kullanilarak har¢ numuneler elde edilmistir. Bu har¢ numuneler iizerinde farkli elek, kiir kosullarina ve
su icerigi degiskenlerine bagl olarak taze ve sertlesmis harg 6zellikleri birim agirlik ve basing dayanim testleri
uygulanarak, degerlendirilmistir. Har¢ numuneler agirlikca kum/baglayict orami 3.0 olacak sekilde
hazirlanmistir. 220 ml alkali aktivator yardumi ile aktive edilen ve 75 gr su igerigine ve 75 um elekten gecen
ucucu kiil icerigine sahip olan PFA10T2S2E1 tipi numunelerin basing dayanimi degerlendirildiginde; 7 giinliik
basing dayaniminin 18.53 MPa, 28 giinlik 19.58 MPa ve 56 giinlik 19.78 MPa oldugu tespit edilmistir.
Numunelerin sertlestirilmis birim agirhigr degerlendirildiginde (28. giin), en yiiksek sertlestirilmis birim agirliga
220 ml Na,SiOs alkali aktivatorii ile aktive edilen, 75 um elekten gegen ugucu kiil ve 75 gr su igerigine sahip
PFA10T2S2E] tipi numunelerin sahip oldugu tespit edilmistir (1.934 kg/dm®).

Anahtar kelimeler: Atik; pres filtre atig1; geopolimer harg; birim agirlik; basing dayanimu.

Evaluation of Unit Weight and Compressive Strength of Geopolymer
Mortars Obtained with Press Filter Waste and Fly Ash under Different
Conditions

Abstract: In sugar production industry, the lime obtained from the commercially available limestone is
quenched, filtered and used in the production of juice. The excess lime added to the juice is removed from the
juice in the carbonation boilers with the help of CO,. The mud part of the remaining muddy juice was
precipitated in decanters; filtered with the help of filters. This waste from the filters is called as “Press Filter
Waste (PFA)”. In the experimental study, mortar samples were obtained by using standard sand, water, sodium
silicate (NapSiOj), fly ash and PFA in accordance with the literature review performed as preliminary
examination. Fresh and hardened mortar properties were evaluated by applying unit weight and compressive
strength tests depending on different sieve, curing conditions and water content variables on these mortar
samples. Mortar mixtures were prepared with a sand/binder ratio of 3.0. When the compressive strength of
PFA10T2S2E1 type samples which are activated with the help of 220 ml alkaline activator and have 75 gr water
content and fly ash content passed through 75 pm sieve are evaluated; it has been determined that the
compressive strength of 7-day is 18.53 MPa, 28-day is 19.58 MPa and 56-day is 19.78 MPa. When the hardened
unit weight of the samples were evaluated (28th day), it was determined that the PFA10T2S2E1 type samples
having the highest hardened unit weight were activated with 220 ml Na,SiO; alkali activator and the fly ash was
passed through 75 pum sieve and the water content was 75 gr (1.934 kg/dm3).

Keywords: Waste; press filter waste; geopolymer mortar; unit weight; compressive strength.
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1. Giris

Glinlimiizde bilim ve teknolojide yasanan ilerlemeler yasamin her alaninda ve her sektorde
gelismelere neden oldugu gibi ingaat sektoriinde de yeniliklere ve ilerlemelere 1s1k tutmaktadir [1].
Diinyada ¢imento endiistrisi, betonun insaat sektoriinde ¢ok fazla talep edilmesinin sonucu olarak
iiretimi en yogun gercgeklestirilen endiistrilerdendir. Bu denli yogun {iretim nedeniyle ¢imento,
cevreye zarar veren endistriyel iretimler arasinda yer almaktadir [2]. Zamanla endiistriyel
faaliyetlerin artis gostermesi nedeni ile birgok farkli 6zellige sahip kati, sivi veya gaz olmak lizere
iretim atiginin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Her yil milyonlarca ton endiistriyel atik iiretilmekte
olup; bu atiklar depolama tesisi yetersizligi ve giivenli bertaraf edilememesi nedeniyle cevre
sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum daha sonra fabrikalarin ¢evresinde su ve toprak kirliligine
de yol agabilmektedir [3]. Bu atiklarin ¢evresel etkileri, liretime etkiyen maliyetleri diistiniildigiinde
iilke ve diinya ekonomisine agir bir yiik ve sorumluluk getirdigi ¢cok agiktir. Her ne kadar yasal
prosediirler cergevesinde gerekli dnlemler alinmaya ¢alisilsa da iiretim siireci kaynakli bazi olumsuz
kosullar gevresel dengeyi bozabilecek niteliktedir. Ornek olarak, ¢imento iiretim siirecinde enerji
ihtiyacinin fazla olmasi ile birlikte bu tiretim siireci dogadaki 6nemli miktarda CO, emisyonunun da
kaynagidir. Cimento iiretim teknolojisine bagli olarak 1 ton ¢imento iiretiminde 0.73 ton ile 0.99 ton
arasinda CO, emisyonunun agiga ¢iktigi tespit edilmistir [4]. Bununla birlikte 6rnegin ingaat ve
yikintt atiklart  dontstiirtiillerek  yeniden kullanildiginda, tilkenme tehlikesi olan dogal
hammaddelerin kullaniminin, bu hammaddeleri islemek i¢in gerekli enerji miktarinin, insan ve
makine giicliniin, trafik problemlerinin ve ¢evreye salinan karbon monoksit miktarinin azalmasinda
onemli katkilar saglayacaktir [5].

Beton; su, agrega, ¢imento ve mineral ve/veya kimyasal katki maddelerinden olusan bir kompozit
malzemedir [6]. Beton bileseni olan ¢imentoya su eklendiginde tepkimeye girerek betonun diger
ana bilesenlerini bir arada tutan bir baglayici ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yapay puzolanik
ozellige sahip olan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin cilirufu gibi endiistriyel atiklarin betonda
kullanim1 genellikle ¢imentonun bir kisminin yerine kullanilmasi seklinde gergeklesir. Endiistriyel
atik olan ve yapay puzolanik 6zellige sahip olan bu tip malzemelerin degerlendirilmesi lilkemizde
1990’1 yillarin sonlarinda baslamigtir. Son yillarda ise gerek atiklarin degerlendirilmesi gerek
maliyetlerin diistiriilmesi hususunda taze ve sertlesmis beton standartlarina uygun sekilde puzolanik
ozellige sahip cesitli malzemelerin alkali aktivatorler yardimi ile geopolimer {iretiminde
kullanilmasi {izerine ¢alismalar yogunlagsmistir. Bu nedenle, ¢evreyi korumak igin, CO, emisyonunu
en aza indirmenin yolu beton yapiminda kullanilan ¢imento yiizdesinin azaltilmasiyla
gerceklestirilebilir. Bu yiizden, geopolimerler gibi yeni teknoloji malzemelerinin kullanilmasi
onerilmistir [7]. Geopolimer, ingaat sektoriinde portland ¢imentosunun yerini alma potansiyeline
sahiptir. Geopolimer, beton iiretiminde portland ¢imentosunun yerini tamamen almak igin baglayici
olarak kullanilir [8]. Geopolimer harg; hizli dayanim kazanmasi, su kiirli ihtiyacinin olmamasi, iyi
mekanik ve dayanim 6zellikleri sahip olmasi ile birlikte portland ¢imentosunun iiretimi esnasinda
atmosfere yaymis oldugu biiyiik miktarda CO, emisyonuna da engel olmaktadir [9]. Ulkemizde ve
diinyada mineral katkilarin kullaniminin, ¢imento ve beton har¢larinin mekanik 6zelliklerine olumlu
etkisi nedeniyle giderek yayginlastigi izlenmektedir. Bunun yani sira, atiklarin degerlendirilmesi
sayesinde enerji kaynaklarinin korundugu ve ¢evresel kirliligin azaldigi tespit edilmistir [10].

Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve dogal puzolanlar ya portland ¢imentosu tliretiminde
klinker asamasinda ya da beton igerisinde portland ¢imentosu agirligimin belirli oranlarda
kullanilmaktadir. 2003 yilinda ¢imentoda klinker kullanimi1 %85’lere diiserken bu oran 2010 yilinda
%77’ye diismiistiir. ileride ise bu oranmn %71’e diisecegi tahmin edilmektedir. Amerika’da
puzolanik malzemeler klinkerden daha ¢ok hazir betonda kullanilmaktadir. Giiniimiizde Amerika’da
kullanilan hazir betonlarin %60°1 ¢imento disinda puzolanik malzeme i¢cermektedir [11].
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Bir yap1 malzemesi olarak betona talep giinden giine artmakta; ancak bir diger ¢evre sorunu olarak
betonun hammaddesi olan ¢imentonun tiretiminde ¢evre kirliligi artmakta ve hammadde olan kalker
azalmaktadir [12]. Bu baglamda, ¢imento disinda baglayicilik ozelligine sahip olan ¢esitli
endiistriyel atiklar belirlenerek beton teknolojisinde kullanilmasi; bu tip atiklarin geri doniisiimii ve
maliyet yaklasimi acgisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak sanayinin genis tabanli olmast ve
buna bagh olarak agiga c¢ikan atik malzemelerin farkli 6zelliklere sahip olmasi 6nceki arastirmalar
disinda kullanilabilecek farkli tipte atiklarin varligi iizerine ¢aligmalart hizlandirmistir. Bir gida
imalat endiistrisi olan seker sanayi bilinyesinde seker liretim donemlerinde agiga ¢ikan atiklarin
degerlendirilmesi kapsaminda yapilmis olan arastirma atik yonetimi ve geri doniisiimii agisindan
bliyiik bir 6nem tasimaktadir. Boylelikle bir seker fabrikasi atig1r olan PFA, alkali aktivatorler ile
birlikte belirli oranlarda har¢ karisimlarda ¢imento yerine kullanildigr takdirde, bu atigin da geri
doniisimii  gergeklestirilmis olacaktir. Ayrica hafif beton iiretiminde de tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi ile yeni 6zel betonlarin {iretilebilecegi, alternatif agrega ve baglayicilarin beton
tiretiminde kullanilabilirligine yonelik ¢alismalarin yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir [13].

2. Literatiir Ozeti

Geopolimer, kire¢ ve siradan Portland ¢imentosundan sonra iiglincli nesil ¢imento olarak kabul
edilir. "Geopolimer" terimi genel olarak "inorganik polimerler", "alkali aktif ¢imentolar",
"geosementler", "alkali bagli seramikler", "hidroseramikler" vb. olarak da kullanilan amorf bir
alkali aliminosilikat1 tanimlamak i¢in kullanilir [14]. Geopolimerler, bir aliiminosilikat malzemenin
(metakaolin, ucucu kiil, dogal pozzolan, vb.) bir alkalin ¢6zeltisi ile reaksiyona girmesiyle elde
edilen yeni bir li¢ boyutlu inorganik polimer sinifidir. Geopolimer malzemeler, son on yilda,
cogunlukla diisiik CO, emisyonu nedeniyle ve ayrica kaliteli fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
mitkemmel dayanikliligi nedeniyle daha fazla dikkat ¢ekmistir [15]. Geopolimerler, Si-O-Al bagiyla
olusan bir takim amorf yar kristal fazlar iceren ii¢ boyutlu inorganik polimerlerdir. Bu polimerin
yapisi, oksijen baglantisina sahip Sis~ ve Aly” katyonlarinin tetra-katedral kdpriisiiyle olusur. AlO4
gruplarindaki negatif yiikler ise genellikle sodyum (Na®) ve/veya potasyum iyonu (K*) olan alkali
katyon ile dengelenmektedir [16]. Geopolimerler, asagidaki ampirik formiile sahiptirler;

Mn [- (Si02)z-Al0,-] n . wH,0 (1)

M ve n sirasiyla alkali katyonu ve poli-kondansasyon derecesini temsil eder, z ise silisyumun
aliminyuma goére mol oranidir [17].

Jepolimerin avantaji basit hazirlama teknigine sahip olmasidir. Geopolimer, basit¢e reaktif olan
allimino-silikat malzemeler ile gii¢lii alkali ¢ozeltileri karistirilarak, daha sonra oda sicakliginda
kiirlenerek elde edilebilir. Kisa siirede makul bir dayanim kazanir. Portland ¢imentosu i¢eren harcin
veya betonun hazirlanma siirecine olduk¢a benzeyen bir hazirlama siirecine sahiptir [18].
Geopolimerlerin elde edilmesi siirecinde polimerizasyon islemi, puzolanik materyal ile alkali
aktivator ¢Ozeltisinin temas ettirilmesi suretiyle gerceklestirilir ve bu temas sonucu polimerik
zincirler olusur. Bu reaksiyon bir hidratasyon siireci degil, bir polimerizasyon siirecidir ve ortam
sicakligi arttirilarak polimerizasyon siireci daha kolay gelisir [19]. Geopolimer ¢imento ile bir harg
elde etmek i¢in ince ve kaba agregalar1 baglayan bir matris liretmek miimkiindiir. Beton yapilarin
tasariminda, miihendisler sertlesmis betonun bir dizi mekanik veya mihendislik 6zelligini
kullanirlar, ancak geopolimer ¢imento olarak aktif dogal puzolanlarla yapilan betonun davranis
hakkinda ¢ok az bilgi vardir [20]. Buna gore, son yillarda portland ¢imentosu igin alternatifler
bulmak amaciyla gesitli aragtirmalar yapilmis, bu caligmalar esas olarak dogal puzolanlar veya
ucucu kiil ile silis dumani (yapay puzolanlar) gibi endiistriyel yan tirtinleri igeren geopolimerlerin
elde edilmesi iizerine odaklanmigtir [21].

Cimento, yiiksek firin ciirufu ve {i¢ tip alkali aktivator ile yapilan bir ¢alismada kontrol harglarinin
donma ¢6ziinme etkisi altinda kaldig1 siiregcte ¢cevrim sayisi arttikca catlak miktar1 artmis, birim
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agirlik, ultrases gecis hizi, elastisite modiilii ve basing dayanim degerleri azaldigi goriilmiistiir.
Aktive edilmis yiiksek firin ciirufu igeren harglarda bu parametrelerin azalma orani diigmiistiir.
Birim agirliklar ve basing dayanim deneyleri degerlendirildiginde, donma ¢oziilme siirecinde en
verimli sonuglar %100 yiiksek firin ciirufu iceren sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltileri ile
aktive edilen numunelerden elde edilmistir [22]. Cikan sonug¢lar sodyum hidroksit ve sodyum silikat
alkali aktivatorlerin har¢ yapiminda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Ugucu kiil, 6giitiilmiis komiiriin yanmasi sonucu olusan, toz ve gaz halinde atmosfere karisan,
mikron boyutundaki taneciklerin termik santral bacalarina ilave edilen elektrostatik c¢okeltici
filtreler veya filtre torbalari tarafindan tutulmasi ve ugucu kiil silolarinda istiflenmesiyle elde edilen
endiistriyel bir atiktir [23]. Sinifsiz ugucu kiiller ¢cimento ve beton standartlarina uygun olmadigi
icin kullanilamamakta ve g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Ugucu kiiller 6glitme ile yiiksek
sicaklikta kiir uygulanarak, kire¢ katilarak veya alkaliler kullanilarak aktive edilebilmektedirler
[24]. Ugucu kiil, ciiruf, kaolin ve metakaolin gibi silika ve aliimina agisindan zengin malzemeler,
miilkemmel davranis ve Ozellikleri barindiran geopolimerlerin  yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ugucu kiil, mekanik olarak yiliksek performans sahibi olmasi nedeniyle
geopolimerin esas malzemesi olarak kullanilan en 6nemli malzemelerden biridir [25]. Ugucu kiil ve
alkali aktivator igeren geopolimer harclarin 1s1l kiir kosullar1 ve siirecinde basing dayanim degerleri
iizerine yapilan deneysel ¢alismada; ¢imento kullanmaksizin kum/ugucu kiil = 3.00, su/ugucu kiil =
0.29 ve sodyum/ucucu kiil = 0.10 oranlarinda numuneler hazirlanarak, 4 saat, 1, 2, 3 ve 7 giin
siiresince 75°C sicaklikta kiir edilmistir. Diger numune grubu ise 4 saat, 1, 2, 3 ve 7 giin siiresince
75°C sicaklikta kiir edildikten sonra toplamda 28 giin olacak sekilde laboratuvar ortaminda (23i20C
ve bagil nemi %50+5) havada kiir edilmistir. Geopolimer harcinin 75°C sicaklikta 4 saat, 1, 2, 3 ve
7 giin siiresince kiire tabii tutulup basing dayanim degerleri dlciilen numuneler, 28 giline kadar
bekletilen numuneler ile karsilastirildiginda, 28 giinlilk numunelerin basin¢g dayanim degerlerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sogumadan sonra toplam 28 giine kadar bekletilen
numunelerde geopolimerizasyon reaksiyonunun devam etmedigi ve bundan dolayr dayanim
artiglarinin ¢ok az oldugu ve hatta durdugu sonucuna ulagilmistir [26].

Alkali aktivatorler (sodyum silikat ve %98 saflikta sodyum hidroksit) ile taban kiilii i¢eren hafif
geopolimerler elde edilmesi iizerine yapilan g¢alismada 20 saat 75%C'de etitvde ve sonrasinda
20°C'de havada kiir ile yalniz 200C'de havada kiir olmak iizere iki tip kiirleme uygulanarak
numunelerin bazi donma-¢dziinme, basing dayanimlart gibi bazi mekanik 6zelikleri incelenmistir.
En iyl numuneler taban kiilii ile sodyum hidroksit ve sodyum silikat iceren alkali ¢ozeltileri
aktivasyonu ile 20°C oda sicakligi kiir kosullarinda elde edilen geopolimerler olmustur. Bu
geopolimerlerin birim agirligi 1.59 gr/cm3, basing dayanimi ise 18.51 MPa olarak bulunmustur. Bu
geopolimerlerin 30 ve 80 donma-¢6ziinme ¢evrimi sonunda kiitle kayiplarinin sirasi ile %3.7, %6.2;
basing dayanim kayiplarinin ise sirasiyla %4.3 ve %11.5 oldugu tespit edilmistir. 400°C sicakliga
kadar termal stabilitenin korundugu, 600°C'de dayanim kayiplarinin gok yiiksek oldugu goriilmiistiir
[27]. Calismada kullanilan agregalarin yerine daha hafif ve daha yiiksek sicaklik direncine sahip
agregalar kullanildiginda (zeolit, genlestirilmis kil vb.) 1s1 yalittmi1 ve yangin direnci yiiksek
geopolimerler elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve palmiye yagi yakiti kiilii gibi baglayicilar ile hazirlanan
numunelerin farkli sicakliklarda, kalsiyum iceriklerinde ve farkli aktivator cozeltiler ile
davraniglarini irdeleyen ¢alismada; kalsiyum oksit oraninin artmasi, islenebilirligi ve priz siiresini
azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica sadece aktivator olarak sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kullanima ile
islenebilirligin azaldigi, priz siiresinin arttigi gorlilmistiir. Sodyum silikat ¢ozeltisi igeren
numunelerde ise 60°C'de yiiksek basing dayanim degerleri elde edilmistir [28]. Yiiksek kalsiyum
iceren geopolimerlerin laboratuvar ortam sicakliinda tamir materyali olarak ta kullanilabilecegi
gorilmiistiir.
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Beton ve harglarda ¢imento yerine kismi olarak kullanilan puzolanik materyaller betonun
durabilitesine olumlu etki yapig1 tespit edilmistir. Puzolanlarin kimyasal kompozisyonunda énemli
miktarda amorf silika oldugu goriilmiistiir. Cimento ile reaksiyonunda serbest kireg ile puzolan
bilinyesindeki silikanin etkilesimi sonucu yeni silikatlar ortaya ¢ikmis ve boylelikle mekanik ve
durabilite 6zellikleri olumlu yonde gelisme gosterdigi belirlenmistir [29].

3. Materyal ve Metot

3.1. Materyal

Deneysel calismada harg liretiminde Ozelikleri asagida verilen har¢ karma suyu, standart kum,
ucucu kiil, pres filtre atig1, alkali aktivator (Na,SiO3) kullanmilmistir. Elde edilen har¢ numuneler
farkl kiir tiplerine tabi tutulmus, taze ve sertlesmis 6zellikleri ¢cergevesinde birim agirlik ve basing
dayanim degerleri incelenmistir.

- Pres Filtre Atig1 (PFA)

Uygulamada, Eskisehir Seker Fabrikasi’ndan temin edilen pres filtre atiginnin kimyasal analizi
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Pres filtre topraginin kimyasal analizi (PFA)

Bilesenler Kiitlece Oran (%)
MgO 2.0242
Al,O3 1.2064
SiO, 3.7480
P,0s 0.1948
SO3 0.2142
K>0 0.0910
CaO 56.3714
TiO, 0.0783
Cr,03 0.0392
Fe,03 1.0255
BaO 0.2331
Kizdirma Kaybi 34.7740

- Ucucu Kiil (UK)
Calismalarda kullanilmis olan ugucu kiill Tungbilek termik santralinden temin edilmis olup;
deneylere baslamadan 6nce ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal analizi ve Tablo 2 ve Tablo 3’te

goriildiigii tizere tespit edilmistir.

Tablo 2. Ugucu kiiliin fiziksel analizi (UK) (Tungbilek)

Fiziksel Ozellikler 90 1 (%) 45 n (%) Ozgiil Agirhk (gr/cm®) Blaine (cm?/gr)
- 35 2,05 3200
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Tablo 3. Ugucu kiiliin kimyasal analizi (UK) (Tungbilek)

Bilesenler Bilesenleri Orani (%)
SiO; 52,31
Al,O3 16,49
Fe,03 12,38
Ca0o 5,72
MgO 5,01
SO; 1,16
K;0 2,27
Kizdirma Kaybi1 1,13
Serbest CaO 0,15
Kloriir 0,0106

- Standart Kum
Deneysel calismada karisimlar hazirlanirken TSE EN 196-1 standardina uygun olarak Rilem
Cembureau Standart kumu kullanilmistir. Ornek standart kumun elek analizi sonucunda belirlenen

tane biliytkliigii dagilimi ve standart sinir degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ornek standart kumun graniilometresi ve smir degerleri

Ozellik Tane Biiyiikliigii (mm)
0,08 0,16 0,50 1,00 1,60 2,00
Kalan (%0) 99 87 72 34 6 0
Sinir (%) 99+1 87+£5 67+5 33+5 745 0
- Karma Suyu

Har¢ karma suyu olarak laboratuvarimizda bulunan Eskisehir bolge suyu kullanilmistir. Harg
iretiminde kullanilan karma suyunun kimyasal analizi Tablo 5’te gosterilmistir. Karma suyunun
yapilan kimyasal analizinde suyun TS 1247°deki karma suyu niteliklerine uygun oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 5. Kullanilan karma suyunun kimyasal analizi

Parametreler Olcii Birimi Deger
pH 7.49 (20 °C)
Kloriir (Cl-) mg/L 6.53
Siilfat (SOy) mg/L 91.5
Magnezyum (Mg) mg/L 41.5
Kalsiyum (Ca) mg/L 63.8
Cinko (Zn) mg/L 0.375
Bakir (Cu) mg/L 0.092
Demir (Fe) mg/L 0.074
Nitrat (NO3-N) mg/L 4.35
Serbest Klor (CIO;) mg/L <0.05
Toplam Klor (CIO2) mg/L <0.09
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- Alkali Aktivatéorler (Na,SiOs)

Deneysel calismada elde edilen karisgimlara belirli oranlarda sodyum silikat aktivatdr olarak
kullanilmistir. Bu aktivator ¢esitli kimyasal materyal satis1 yapan firmalardan temin edilmistir.

3.2. Metot

Deneysel calismalara baslamadan Once standartlar cercevesinde kontrol har¢ numuneler elde
edilmigtir. Deneysel calismada, 6n inceleme olarak yapilan literatiir taramast dogrultusunda;
standart kum, sebeke suyu ile belirlenen oranda sodyum silikat (Na,SiO3) alkali aktivatorii, ugucu
kiil ve pres filtre atig1 kullanilarak farkl: kiir kosullari ile farkli oranda pres filtre atig1 ve su igeren
numuneler elde edilmistir. Bu har¢ numunelere daha sonra taze ve sertlesmis beton deneyleri
kapsaminda birim agirlik ve basing dayanim deneyleri uygulanarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Tablo 6. Numune karisim oranlari ve kiir tipleri

Numune Karisim Oram Kiir Tipi Su/ Kum/ Elekten
Kodu (%) Na,SiO; Baglayien Gegen (UK)
PFA10T1S1E1 %10PFA%90UK 24 saat Havoa Kuri  0.386 3.0 75 um
48 saat 120 C Etiiv
PFA10T1S1E2 %10PFA%90UK 24 saat Havoa Kiri  0.386 3.0 -
48 saat 120 C Etiiv
PFA10T2S1E1 %10PFA%90UK 24 saat Havoa Kuri  0.386 3.0 75 um
72 saat 120 C Etiiv
PFA10T2S2E1 %10PFA%90UK 24 saat Havoa Kura 0.341 3.0 75 um
72 saat 120 C Etiiv
PFA20T3S1E2 %20PFA%80UK 24 saat Havoa Kiri  0.386 3.0 -
48 saat 120 C Etiiv
24 saat 14OOC Etliv

Har¢ karisimlart agirlikca kum/baglayict oram1 3.0 olacak sekilde hazirlanmis olup; elde edilen
numuneler, 75 pm elekten gegirilen ve gecirilmeyen ugucu kiil ile 75 pm elekten gegirilen pres
filtre atig1 farkli su/sodyum silikat oranlart kullanilarak farkli kiir tiplerine tabi tutulmustur. Elde
edilen numuneler har¢ kaliplar1 ilk dokiimden hemen sonra standart olarak 24 saat hava kiiriine tabi
tutulmus daha sonra farkli derecelerde (1200C, 14OOC) farkl siirelerde (24 saat, 48 saat) kiirlere tabi
tutulmugslardir. Bir tip numune 24 saat hava kiirlinden sonra, 48 saat 120°C kiire tabi tutulmus, diger
bir tip numune 24 saat hava kiiriinden sonra 48 saat 120°C kiire ve 24 saat 140°C kiire tabi
tutulurken, baska diger bir tip numune ise 24 saat hava kiirlinden sonra 72 saat 120°C etiiv
ortaminda kiire tabi tutulmustur.

Tiim numune gruplar farkl kiirlere tabi tutulmadan 6nce 24 saat havada kiirlenerek kum/baglayici
oranlar1 da sabit tutularak deneylere tabi tutulmustur. Farkli kiir kosullar1 i¢in sodyum silikat (220
mlt Na,SiO3), farkli oranlarda pres filtre atig1, farkli oranlarda ugucu kiil i¢in 4x4x16 cm ebatlarinda
olmak iizere numuneler iiretilmistir. On deneylerle belirlenen oranlar sonucunda elde edilen harg
karisimlar iizerinde kiir kosullar1 ¢ergevesinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmis olup; bu
deneyler birim agirlik ve basing dayanimi deneylerini kapsamaktadir.

Ugucu kiil ile PFA igeren ve farkli kiir kosullari altinda 220 mlt (Na,SiOs) alkali aktivator
yardimiyla elde edilen har¢ numunelerde olusacak degisimlerin incelenmesi amaciyla karisimlarda
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sadece PFA10T2S2E1 numunesinde su miktar1 azaltilmig diger numunelerde su miktari, su/Na,SiO3
ve kum/baglayict orani sabit tutulmustur. Sirasiyla ucucu kiil, PFA i¢in uygulanan oranlar Tablo
6’da sunulmustur.

Tablo 7. Numune bilesenleri agirliklari

Bilesen PFA10T1S1E1 PFAI10T1S1E2 PFA10T2S1E1 PFA10T2S2E1 PFA20T3S1E2
UK (gr) 405 405 405 405 360
PFA (ar) 45 45 45 45 90
Baglayic1 (gr) 450 450 450 450 450
Kum (gr) 1350 1350 1350 1350 1350

Su (gr) 85 85 85 75 85
Na,SiO3 (mlt) 220 220 220 220 220
Su/NaySiOs 0.386 0.386 0.386 0.341 0.386
Kum/Baglayici 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Tablo 6 ve Tablo 7°de goriildiigii tizere PFA10T1S1EL kodu; PFAL0: 450 gr (405 gr ugucu kiil ve
45 gr PFA olmak iizere) baglayici matris icerisinde %10 oraninda PFA igerdigini, T1: 24 saat hava
kiirii, 48 saat 120°C etiiv kiiriine tabi tutuldugunu, S1: Su/Na,SiOs (85 gr/220 mlt) oranmnin 0.386
oldugunu, E1: Ugucu kiiliin 75 pm’lik elekten gecirildigini ifade etmektedir. PFA10T1S1E2 kodu;
PFA10: 450 gr (405 gr ugucu kiil ve 45 gr PFA olmak iizere) baglayict matris igerisinde %10
oraninda PFA icerdigini, T1: 24 saat hava kiirii, 48 saat 120°C etiiv kiiriine tabi tutuldugunu, S1:
Su/NaySiO; (85 gr/220 mlt) oraninin 0.386 oldugunu, E2: Ugucu kiilin 75 um’lik elekten
gecirilmedigini ifade etmektedir. PFA10T2S1E1 kodu; PFA10: 450 gr (405 gr ucucu kiil ve 45 gr
PFA olmak iizere) baglayicit matris igerisinde %10 oraninda PFA igerdigini, T2: 24 saat hava kiird,
72 saat 120°C etiiv kiiriine tabi tutuldugunu, S1: Su/Na;SiOs; (85 gr/220 mlt) oranmmn 0.386
oldugunu, E1: Ugucu kiiliin 75 pum’lik elekten gecirildigini ifade etmektedir. PFA10T2S2E1 kodu;
PFA10: 450 gr (405 gr ugucu kiil ve 45 gr PFA olmak {izere) baglayict matris igerisinde %10
oraninda PFA igerdigini, T2: 24 saat hava kiirli, 72 saat 120°C etiiv kiiriine tabi tutuldugunu, S2:
Su/Na,SiO; (75 gr/220 mlt) oranmmin 0.341 oldugunu, E1l: Ugucu kiilin 75 pm’lik elekten
gecirildigini ifade etmektedir. PFA20T3S1E2 kodu; PFA20: 450 gr (360 gr ugucu kiil ve 90 gr PFA
olmak {iizere) baglayict matris icerisinde %20 oraninda PFA igerdigini, T3: 24 saat hava kiirii, 48
saat 120°C etiiv ve 24 saat 140°C etiiv kiiriine tabi tutuldugunu, S1: Su/Na,SiOs (85 gr/220 mlt)
oraninin 0.386 oldugunu, E2: Ugucu kiiliin 75 um’lik elekten gecirilmedigini ifade etmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

Uretilen har¢ numunelerinin sertlesmis haldeki 6zeliklerini belirlemek amaciyla taze ve sertlesmis
birim agirlik ile basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Birim agirlik deneyi 4x4x16 cm
ebatlarindaki prizmatik numuneler lizerinde yapilmistir. Birim agirligt TS EN 12390-7 (2010)’a
gore belirlemek amaci ile tim numuneler kiir edildikten sonra 30 kg kapasiteli 2 gr duyarlikli
terazide tartilmistir. Ardindan tiim numunelerin en, boy ve yiikseklikleri kumpas kullanilarak hassas
bir sekilde dl¢ililmiistiir.

Boyutlar1 belirlenen numunelerin hacimleri hesaplanmistir. Agirligin, hacme orani ile tiim
numunelerin birim agirliklari (kg/dmg') belirlenmistir.

4.1. Taze ve Sertlesmis Birim Agirhiklarin Degerlendirilmesi

PFA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerinin taze ve sertlesmis birim agirlik
degerlendirildiginde Sekil 1°de gorildiigii iizere 0. glinde (1slak birim agirlik) birim agirliklarin
farkli oldugu, 7. giinde (taze birim agirlik) 75 pum elekten gegirilen ugucu kiil iceren numunelerin
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birim agirliklarinin, 75 pum elekten gecirilmeyen ugucu kiil iceren numunelere gore yiiksek oldugu
gOriilmiistiir.
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Sekil 1. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFA10T1S1E1 ve PFA10T1S1E2’ ye gore degisimi

Numunelerin, 24 saat siireyle hava ve 48 saat siireyle 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulmasi ile
numunelerin biinyesindeki nemi hizla kaybettigi goriilmiis toplamda 24 saat hava ve 48 saat sicaklik
kiirline tabi tutulmus numunelerde agirlik kaybinin sirastyla PFA10T1S1E1 tip numunelerde 68.86
gr, PFA10T1S1E2 tip numunelerde 65.54 gr oldugu tespit edilmistir. 28. glinde (sertlesmis birim
agirlik) ise yapilan birim agirlik degerlendirmesinde 24 saat siireyle hava ve 48 saat siireyle 120°C
sicaklik kiirline tabi tutulmasi ile PFA10T1S1E1 ortamdaki nemi alarak agirlikca 7. gline gore 28.
giin 2.56 gr degerinde bir artis, PFA1I0T1S1E2 ise ortamdaki nemi alarak agirlik¢a 7. giine gore 28.
giin 3.84 gr degerinde bir artis oldugu saptanmistir.

Tablo 8. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFATIOT1S1E1 ve PFA10T1S1E2’ye gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiO; 0. Giin 28. Giin
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 2.167 1.908
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 2.107 1.866

PFA10TISIE1 ve PFAI0TIS1E2 numunelerinin 28. giin sertlesmis birim agirliklar
degerlendirildiginde 75 um elekten gecirilen ugucu kiil igceren numune (PFA10T1S1E1)
agirliklarinin PFAT0T1S1E2 tip numunelere gore 10.752 gr daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFAIOTIS1E1 ve PFATI0T2S1E1’ye gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiOs 0. Giin 28. Giin
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 2.167 1.908
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 2.157 1.899

PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerinin taze ve sertlesmis birim agirlik
degerlendirildiginde Sekil 2’de goriildiigii tizere 0. giinde (1slak birim agirlik) birim agirliklarin
farkli oldugu, 7. Giinde (taze birim agirlik) 24 saat hava kiirii ve 48 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi
tutulan numunelerin birim agirliklarinin, 24 saat hava kiirii ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi
tutulan numunelere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. PFAIOT1S1E]1 tip numunelerin 24 saat hava
ve 48 saat 120°C sicaklikta kiire tabi tutulmas1 ve PFA10T2S1EI tip numunelerinde 24 saat hava ve
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72 saat 120°C sicaklikta kiire tabi tutulmasi ile numunelerin 7 giin siirecinde biinyesindeki nemi
hizla kaybettigi gérilmiistiir.
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Sekil 2. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFA10T1S1E1l ve PFA10T2S1E1’ye gore degisimi

28. giin sonunda PFA10T1S1EI tip numunelerin agirlik kaybinin 66.30 gr oldugu, PFA10T2S1E1
tip numunelerin agirlik kaybinin ise 68.60 gr oldugu tespit edilmistir. 24 saat hava ve 72 saat 120°C
sicaklik kiirtine tabi tutulan PFA10T2S1E1 numunelerin, 24 saat ve 48 saat 120°C sicaklik kiiriine
tabi tutulan PFA10TIS1El numunelere gore 28. giinde yaklasik 2.30 gr kadar daha fazla nem
kaybettigi saptanmustir.
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Sekil 3. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFA10T2S1E1 ve PFA10T2S2E1’ye gore degisim

Sekil 3’te 220 mlt Na,SiOj3 alkali aktivatori ile aktive edilen ve farkli miktarda su igerigine sahip
PFA10T2S1E1 ve PFA10T2S2E1 numunelerinin taze ve sertlesmis birim agirliklar
degerlendirilmis olup; goriildiigii tizere 0. giinde (1slak birim agirlik) birim agirliklarin farkli
oldugu, 7. giinde (taze birim agirlik) ise PFA10T2S2E1 tip numunelerin PFA10T2S1E1 tip
numunelere gore nem kaybinin fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFA10T2S1E1 ve PFA10T2S2E1’ye gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiO; 0. Giin 56. Giin
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 2.157 1.890
PFA10T2S2E1 220 mlt 0.341 2.210 1.949
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Numuneler ayni tip kiir kosullarina tabi tutulmus (24 saat hava kiiri ve 72 saat 1200C sicaklik
kiirii), elde edilen veriler 1s18inda 7. giinde PFA10T2S2E1 tip numunelerin PFA10T2S1E1 tip
numunelere gore 3.6 gr daha fazla nem kaybettigi, 28. giinde 4.35 gr daha fazla nem kaybettigi ve
56. giinde ise PFAI0T2S1EI tip numunelerin PFA10T2S2E1 tip numunelere gore 1.54 gr daha
fazla ne kaybettigi saptanmistir. Bu numunelerin igerigi olan ugucu kiil 75 pm elekten gegirilmistir.
PFA10T2S1E1 tip numunelerinde 0. giinden 56. giine kadar olan toplam nem kaybi 66.86 gr,
PFA10T2S2E1 tip numunelerinde ise toplam nem kaybinin 68.35 gr oldugu hesaplanmistir.

2.150
2.107
--PFA10T|IS1E2

2.050
\ -#-PFA20T3S1E2
1.950

-® 1.866

1.850

o
1.813 1.813

Birim Agrihk (kg/dm?3)
e
=
o

1.750

1.650
0 7 14 21 28 35 42 49 56 Giin

Sekil 4. Taze ve Sertlesmis birim agirligin PFA10T1S1E2 ve PFA20T3S1E2’ye gore degisimi

Tablo 11. Taze ve Sertlesmis birim agirhigin PFAT0T1S1E2 ve PFA20T3S1E2’ye gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiO; 0. Giin 28. Giin
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 2.107 1.866
PFA20T3S1E2 220 mlt 0.386 1.949 1.813

Sekil 4’te 220 mlt NaySiO3 alkali aktivatorii ile aktive edilen farkli oranda PFA igerigine sahip
numuneler farkli iki tip kiir kosuluna tabi tutulmustur (PFA10T1S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat
120°C sicaklik, PFA20T3S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat 120°C sicaklik-24 saat 140°C sicaklik).
Bu numunelerin taze ve sertlesmis birim agirliklar degerlendirilmis olup, goriildiigi iizere 0. giinde
(1slak birim agirlik) birim agirliklarin farkli oldugu, 7. glinde ise PFA20T3S1E2 tip numunelerin
PFA10T1S1E2 tip numunelere gére nem kaybinin daha az oldugu belirlenmistir. Farkli tip kiir
kosullarina tabi tutulmus ve farkli oranda PFA igeren numunelerde 0. giin ve 7. giin araliginda
PFA10T1S1E2 tip numunelerde nem kaybinin 65.53 gr, PFA20T3S1E2 tip numunelerde ise bu
agirhigin 41.38 gr oldugu tespit edilmistir. 7. giinde PFAI0T1S1E2 tip numune PFA20T3S1E2 tip
numuneye gore yaklasitk 23 gr daha fazla nem kaybetmistir. 28. giin agirhk kayiplar
degerlendirildiginde ise yine PFA10T1S1E2 tip numuneler PFA20T3S1E2 tip numunelere gore
yaklasik 26 gr daha fazla nem kaybi oldugu saptanmistir. 56. giinde ise PFA20T3SI1E2 tip
numunelerin 28. gline gére nem kayb1 olmadig1 tespit edilmis olup; 7. gline gore ise 7 gr kadar bir
agirlik artig1 goriilmiistiir.

4.2. Basin¢ Dayanimlarin Degerlendirilmesi

Sekil 5’te goriildiigii lizere 4. giinde basing dayanimlarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, 7. glinde
ise 75 um elekten gegirilen ugucu kiil iceren numunelerin basing dayanimlarinin, 75 pm elekten
gecirilmeyen ugucu kiil igeren numunelere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerin, 24 saat
siireyle hava ve 48 saat siireyle 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulmasi ile 7. giinde PFA10T1S1E1 tip
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numunede basing dayanimlarinda goriiliir bir artig saglanmis 24 saat hava ve 48 saat sicaklik kiirtine
tabi tutulmus numunelerde dayanimda artisin PFAT0TIS1E1 tip numunelerde 3.1 MPa, dayanimda
azalmanin ise PFA10T1S1E2 tip numunelerde 0.40 MPa gr oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. Basing Dayaniminin PFA10T1S1E1ve PFA10T1S1E2 numunelerine gore degisimi

28. gilinde (sertlesmis birim agirlik) ise yapilan birim agirlik degerlendirmesinde 24 saat siireyle
hava ve 48 saat siireyle 120°C sicakhik kiiriine tabi tutulmasi ile PFA10TISIEl dayamimda
azalmanin 7. giine gore 28. giin 21.50 MPa oldugu, PFA10T1S1E2 ise dayanimca 7. giine gore 28.
giin 2.19 MPa degerinde bir azalma oldugu saptanmastir.

Tablo 12. Basing Dayaniminin PFA10T1S1E1ve PFA10T1S1E2 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiO; 7. Giin 28. Giin
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 20.00 18.50
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 17.22 15.03

PFAIT0T1S1E1 ve PFA10T1S1E2 numunelerinin 28. giin dayanim degerleri degerlendirildiginde 75
um elekten gegirilen ugucu kiil igeren numune (PFA10T1S1E1) dayanimlarinin PFAT0T1S1E2 tip
numunelere gore 3.47 MPa daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 13. Basing Dayanimin PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiOs 7. Giin 28. Giin
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 20.00 18.50
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 19.08 19.22

PFA10TISIEl1 ve PFAIOT2S1E1 numunelerinin basing dayanim degerleri degerlendirildiginde
Sekil 6°da goriildiigi iizere 7. giinde 24 saat hava kiirii ve 48 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan
numunelerin basing dayanimlarinin, 24 saat hava kiirii ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan
numunelere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. PFA10T1S1EI tip numunelerin 24 saat hava ve 48
saat 120°C sicaklikta kiire tabi tutulmasi ve PEA10T2S1E1 tip numunelerinde 24 saat hava ve 72
saat 120°C sicaklikta kiire tabi tutulmas ile numunelerin 7 giin siirecinde kazandiklar1 dayanim
degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlenmistir. 28. giin sonunda PFA10T1S1E1 tip numunelerin
dayanim kaybinin 1.50 MPa oldugu, PFA10T2S1E1 tip numunelerin dayanim kazaniminin ise
0.14 MPa oldugu tespit edilmistir. 24 saat hava ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan
PFA10T2S1E1 numunelerinin, 24 saat ve 48 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan PEA10T1S1EI
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numunelerine gore 28. gilinde yaklasik 0.72 MPa kadar daha fazla dayanima sahip oldugu
saptanmuigtir.
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Sekil 6. Basing Dayanimi PFA10T1S1E1 ve PFA10T2S1E1 numunelerine gore degisimi
56. giin sonunda 24 saat hava ve 72 saat 120°C sicaklik kiiriine tabi tutulan PFA10T2SIEI tip
numunelerin 7. giine gore 0.64 MPa, 28. giine gore ise 0.50 MPa dayanim kazanimi oldugu tespit

edilmisgtir.

Tablo 14. Basing Dayanimin PFA10T2S1E1 ve PFA10T2S2E1 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiO; 7. Giin  56. Giin
PFA10T2S1E1 220 mlt 0.386 19.08 19.72
PFA10T2S2E1 220 mlt 0.341 18.53 19.78
21.00
; 20.00 - 19.78)
= 19.58
= i
g 19.08 19.72
= 19.00
i 18.93 19.02
; 18-53. . . . . ~=-PFAI0T2S1EI

18.00

——PFA10T2S2E1

17.00

0 7 14 21 28 35 42 49 56 Giin
Sekil 7. Basing Dayanimim PFA10T2S1E1 ve PFA10T2S2E1 numunelerine gore degisimi

Sekil 7°de 220 mlt Na,SiOs alkali aktivatorii ile aktive edilen ve farkli miktarda su igerigine sahip
PFA10T2S1E1 ve PFA10T2S2E1 numunelerinin basing dayanim degerleri degerlendirilmis olup;
goriildiigi lizere 7. glinde basing dayanim degerlerinin farkli oldugu ve yine 7. giinde
PFA10T2S2E1 tip numunelerin PFATOT2S1E] tip numunelere gore daha az miktarda dayanim
kazandig1 goriilmiistiir. Numuneler ayni tip kiir kosullarina tabi tutulmus (24 saat hava kiirii ve 72
saat 120°C sicakhik kiirii), elde edilen veriler 1513inda 7. giinde PFA10T2S2E1 tip numunelerin
PFA10T2S1E1 tip numunelere gore 0.55 MPa daha az dayanima sahip oldugu, 28. giinde 0.36 MPa
daha fazla dayanima sahip oldugu ve 56. giinde ise PFA10T2S1E1 tip numunelerin PFA10T2S2E1
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tip numunelere gore 0.06 MPa daha az dayanima sahip oldugu saptanmistir. Bu numunelerin igerigi
olan su farkli miktarlarda numune karisimlarinda kullanilmistir. PFA10T2S1E1 tip numunelerinde
7. glinden 56. giine kadar olan toplam dayanim artis1 0.64 MPa, PFA10T2S2E1 tip numunelerinde
ise toplam dayanim artisinin 1.25 MPa oldugu hesaplanmistir. Her iki tip numunede de dayanim
artiginin fazla oldugu siire¢ 7. giin ile 56. giin arasinda oldugu tespit edilmistir.

18.00
17.22 -=-PFA10TIS1E2
7 17.00 P 16.82
S : / --PFA20T3S1E2
g 15.95
= 16.00 /
s
é 503 15.19
15.44 5. P
o 15.00 —
= /
2 ! 14.40
Z 14.67 — |
14.00 1433 14.26
13.00
0 7 14 21 28 35 42 49 56 Giin

Sekil 8. Basing Dayanimin PFA10T1S1E2 ve PFA20T3S1E2 numunelerine gore degisimi

Sekil 8’te 220 mlt Na,SiO3 alkali aktivatorii ile aktive edilen farkli oranda PFA igerigine sahip
numuneler farkl iki tip kiir kosuluna tabi tutulmustur (PFA10T1S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat
120°C sicaklik, PFA20T3S1E2: 24 saat hava kiirii-48 saat 120°C sicaklik-24 saat 140°C sicaklik).
Bu numunelerin basing dayanim degerleri degerlendirilmis olup, goriildiigii tizere 7. giinde basing
dayanim degerlerinin farkli oldugu, 28. giinde ise PFA20T3S1E2 tip numunelerin PFA1I0T1S1E2
tip numunelere gore daha az basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 15. Basing Dayanimin PFA1I0T1S1E2 ve PFA20T3S1E2 numunelerine gore degisimi

Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiOs 7. Giin 28. Giin
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 17.22 15.03
PFA20T3S1E2 220 mlt 0.386 14.67 14.26

Farkl tip kiir kosullarina tabi tutulmus ve farkli oranda PFA i¢eren numunelerde 7. giin ve 28. giin
araliginda PFA10TIS1E2 tip numunelerde dayanim kaybmin 2.19 MPa, PFA20T3S1E2 tip
numunelerde ise bu dayanim 0.41 MPa oldugu tespit edilmistir. 7. giinde PFA10T1S1E2 tip
numuneler PFA20T3S1E2 tip numunelere gore yaklasik 2.55 MPa daha fazla dayanim kazanmustir.
28. giin basin¢g dayanim degerleri degerlendirildiginde ise PFA10T1S1E2 tip numunelerin
PFA20T3S1E2 tip numunelere gore yaklasik 0.77 MPa daha fazla dayanim kazandig1 saptanmustir.
56. giinde ise PFA20T3S1E2 tip numunelerin 28. giine gore dayanim kazandigi tespit edilmis olup;
7. gline gore ise 0.52 MPa kadar bir dayanim artig1 goriilmuistiir.

Tablo 16. Taze ve Sertlesmis birim agirligin tiim numunelere gore degisimi
Numune Kodu Na,SiOs3 Su/Na,SiO; 0. Giin 28. Giin _ 56. Giin

PFA10T1S1E1 220 mit 0.386 2.167 1.908
PFA10T1S1E2 220 mit 0.386 2.107 1.866
PFA10T2S1E1 220 mit 0.386 1.157 1.899 1.890
PFA10T2S2E1 220 mlt 0.341 2.210 1.934 1.949
PFA20T3S1E2 220 mit 0.386 1.949 1.813 1.813
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2.300
- = mPFA10TISIEL
2200 | 3F E - mPFAI0T1S1E2
'é = PFA10T2S1EL
— 2.100 m PFA10T2S2E1
—§) . ® PFA20T3S1E2
= 2000 3 Z I s I g 43 :
= 1.900 5 2 2 Zpll - = B
£ = 2 — o = 2
= £ 2 = = .
[aa] e —_ -
1.800 =i
1.600
14 21 56 Giin
Sekil 9. Taze ve Sertlesmis birim agirliklarin tiim numunelere gore degisimi
Tablo 17. Basing Dayanimin tim numunelere gore degisimi
Numune Kodu Na,SiO3 Su/Na,SiOs 7. Giin 28. Giin 56. Giin
PFA10T1S1E1 220 mlt 0.386 20.00 18.50
PFA10T1S1E2 220 mlt 0.386 17.22 15.03
PFA10T2S1E1 220 mit 0.386 19.08 19.22 19.72
PFA10T2S2E1 220 mlt 0.341 18.53 19.58 19.78
PFA20T3S1E2 220 mit 0.386 14.67 14.26 15.19
WPFAIOTISIE] ~ WPFAIOTISIE2  WPFAIOT2SIEl  WPFAIOT2S2El  mPFA20T3SIE2
21.00 —
= 19.00 o= = o= -
=
E\ 17.00
<
E%
15.00

13.00

Giin

Sekil 10. Basing Dayanimin tiim numunelerine gére degisim
5. Sonuc ve Oneriler
Basing dayanim degerleri ele alindiginda; 28 giinliik en yiiksek basing dayanim degerine 220 mlt

Na,SiO3 alkali aktivator yardimi ile aktive edilen PFA10T2S2E1 tip numunelerde goriilmiis, 56
giinliik en yiiksek dayanim degeri yine PFA10T2S2E1 tip numunelerde saptanmistir.
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Basing dayanim degerlerinin numunelerin farkli sicakliklar altinda kiirleme yapildigi dikkate
almacak olursa; 28. giin sonunda 24 saat hava-72 saat 120°C kiir tipine tabii tutulan ve icerdigi
ucucu kiil 75 pm elekten gecirilmis numunelerin diger tip numunelere gore basing dayanim
degerlerinin genel olarak daha fazla oldugu tespit edilmistir. Numunelerin biinyesindeki su
miktarinin az bir miktar azaltilmasi ile dayanimin arttig, kiir tiplerinde sicakli artis1 ile dayanimin
artt1g1, numune biinyesindeki PFA oraninin artmasi ile de dayanimin azaldigi tespit edilmistir.

220 mlt alkali aktivator yardimi ile aktive edilen ve 75 gr su igerigine sahip olan, 75 um elekten
gecirilmis ucucu kiil igerigi olan PFA10T2S2E1 tip numunelerin taze ve sertlesmis birim agirliklar
degerlendirildiginde; 7 giinliik birim agirhik degerinin 1.934 kg/dmg, 28 giinliik birim agirhik
degerinin ise yine 1.934 kg/dm® oldugu tespit edilmistir. 220 mlt alkali aktivatér yardimu ile aktive
edilen ve 85 gr su igerigine sahip olan, 75 um elekten gecirilmemis ugucu kiil igerigi olan
PFA20T3S2E1 tip numunelerin taze ve sertlesmis birim agirliklart degerlendirildiginde; 7 giinliik
birim agirlik degerinin 1.786 kg/dm3, 28 giinliik birim agirlik degerinin ise 1.813 kg/dm3 oldugu
tespit edilmisgtir.

220 mlt alkali aktivator yardimi ile aktive edilen ve 75 gr su igerigine sahip olan, 75 pum elekten
gecirilmis ugucu kiil icerigi olan PFA10T2S2E1 tip numunelerin basing dayanim degerleri
degerlendirildiginde; 7 giinlik basing dayanim degerinin 18.53 MPa, 28 giinliik basing dayanim
degerinin ise 19.58 MPa, 56 giinliik basing dayanim degerinin 19.78 MPa oldugu tespit edilmistir.
220 mlt alkali aktivatdr yardimi ile aktive edilen ve 85 gr su igerigine sahip olan, 75 pm elekten
gecirilmemis ugucu kiil igerigi olan PFA20T3S2E1 tip numunelerin basing dayanim degerleri
degerlendirildiginde; 7 giinliik basing dayanim degerinin 14.67 MPa, 28 giinliik basin¢ dayanim
degerinin 14.26 MPa, 56 giinliik basing dayanim degerinin ise 15.19 MPa oldugu tespit edilmistir.

Su ve PFA igerigi diger numunelere kiyasla az olan, tabi tutuldugukiirleme tipinde daha fazla ve
daha uzun siire sicaklikta kalan ve bilinyesinde 75 pm elekten gecirilmis ugucu kiil bulunduran
numunelerin basing dayanim degerleri genel anlamda diger tip numunelere nazaran yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

7. glin sonunda en yiiksek basing dayanim degerine PFA10T1S1E1 tip numuneler, 28. glin sonunda
en yiiksek basing dayanim degerine PFA10T2S2E] tip numuneler ve 56. giin sonunda ise en yiiksek
basin¢ dayanim degerine yine PFA10T2S2El1 tip numunelerin sahip oldugu saptanmustir.
Numunelerde alkali aktivator olarak kullanilan 220 mlt sodyum silikat (Na,SiO3) varligi basing
dayanim degerlerine olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir. . Ayn1 kiir tipine tabi tutulmus, ayni
PFA igerigine sahip ve igeriginde 75 pm elekten ge¢mis ucgucu kiil i¢eren tip numunelerde, karisim
suyunda kullanilan su miktarinin az oldugu tip numunelerde basing dayanim degerinin 7. giinde, 28.
giinde ve 56. giinde dahil olmak iizere daha fazla oldugu saptanmistir.

Numunelerde PFA oranin artmasi ile hem birim agirlik degerlerinde hem de basin dayanim
degerlerinde azalma oldugu gézlemlenmistir.

Ileri ki asamalarda yiiksek oranda CaO igeren bu endiistriyel atik (pres filtre at181) {izerine yapilacak
caligmalar da farkli baglayici 6zellikli malzemeler ile 6zellikle farkli aktivator molariteleri ve farkl
sicaklik kiirlerinde deneysel gozlemler yapilarak; mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
incelendigi takdirde daha etkin sonuglara ulasilmasi muhtemeldir.
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