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The effects of water content and thermal curing time on physical and mechanical
properties of waste basalt powder based geopolymer mortars

Serhat Celikten®”

, Ismail Isa Atabey’

! Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 50300, Nevsehir, Tiirkiye

Ozet

Bu ¢alismada bazalt tasi kesim atiklari ile tiretilen geopolimer harglarin
mekanik ve fiziksel ozellikleri arastirilmigtir. Bu amacgla 4 farkl su igerigi
ile geopolimer har¢lar iiretilmistir. Har¢larda aktivator olarak sodyum
silikat kullanilmigtir. Uretilen geopolimer harglar 4, 8 ve 24 saat olmak
tizere 3 farkl: siirede 90°C de 151l kiire tabi tutulmustur. Har¢lar iizerinde
yayilma, su emme-bosluk orani, egilme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleri ger¢eklestivilmistir. En yiiksek dayamim degerlerine en diistik su
icerigi ile iiretilen har¢larda ulasilmistir. 4 saat, 8 saat ve 24 saat 151l kiire
tabi tutulan har¢larda en yiiksek 28 giinliik basing dayanimlart sirasiyla
8,1 MPa, 17,7 MPa ve 28,6 MPa olarak elde edilmistir. Bu deneysel
calismanin bir sonucu olarak, atik bazalt tozunun geopolimer iiretiminde
degerlendirilebilecegi ve bu sayede ¢evresel ve ekonomik fayda
saglanabilecegi séylenebilir.

Anahtar kelimeler: Atik bazalt tozu, Geopolimer, Dayanim, Isil kiir

1 Giris

Madencilik ve endiistriyel faaliyetlerde atiklarin
azaltilmasi, son yillarda temel ¢evre sorunlarindan biri
olmustur. Bu nedenle, atiklart katma degerli iiriinlere
doniistiirmek i¢in yeni teknolojiler gelistirmek oldukga
onemlidir [1]. Puzolanlar dogal ve yapay olarak
siniflandirilirken dogal kaynaklar arasinda volkanik kayaglar
en eski ve bol rezerve sahip olarak bilinir. Yapilarinda
yiiksek miktarda silis ve zeolit igerirler. Son zamanlarda
daha ekonomik ve cevresel etkileri azaltict puzolanik
ozelliklere sahip atiklarin kullanilarak ¢imentoya alternatif
baglayici tiretimi yayginlasmaktadir [2].

"Geopolimer" terimi, 1979'da Joseph Davidovits
tarafindan sodyum ve potasyum gibi alkalilerle aktive
edilmis aliminosilikatlari tanimlamak igin kullanmildi [3].
Alkali ile harg tiretiminde ugucu kiil [4], yiiksek firin ciirufu
[5], silis dumani [6] gibi endiistriyel atiklarin yam sira
andezit tozu [7], mermer tozu [8] gibi dogal taglarin
islenmesiyle ortaya ¢ikan atiklar da son zamanlarda
kullanilmaktadir. Ayrica atik tozlari aktiflestirmek igin
sodyum hidroksit [9], sodyum silikat [10], sodyum hidroksit-
sodyum silikat karigimi [11, 12] siklikla kullanilan aktivator
cesitleridir.

Alkali aktivatorlerle ilgili caligmalar uzun siiredir
arastirmacilar tarafindan biiytik ilgi gormektedir. Bu
baglamda, atik toz malzemelerin alkali aktivatorler
kullanilarak {tiretilmesi ile ilgili aragtirmalar endiistriyel
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atiklarin ~ ¢evresel  etkileri  nedeniyle  kullanimina
odaklanmistir.  Aliminosilikatlarin  yeryliziinde en bol
bulunan bilesikler olmasi nedeniyle, geopolimer {iretme
potansiyeline sahip, aliimina ve silis agisindan zengin gok
sayida hammadde kaynagi mevcuttur [13-17].

Dogal tas kesimi iiretim siireci sonunda 6énemli oranda
atik toz meydana gelmektedir. Tane boyutu 125u dan daha
kiigiik olabilen bu atik toz; hava, toprak ve su kirliligine
sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan tozun farkli alanlarda
hammadde olarak kullanilmasi noktasinda bazi arastirmalar
yapilmaktadir [18]. Volkanik bir kayag¢ olan bazalt; lif katki
[19], agrega [20], mineral katki [21] olarak kullanilabilirligi
genel olarak arastirma alanlarini olusturmaktadir. Ancak bu
kayacin kesim atig1 tozlarinin agrega ve mineral katki olarak
kismen kullaniminin yani sira tamamen atik toz baglayict
olarak kullanilan alkali aktivasyon ydntemi de uygun bir
arastirma alanidir.

Onceki calismalarda atik bazalt tozunun ¢imento esash
beton/harg iiretiminde kullanimi {izerine bir¢ok aragtirma
yapilmistir. Ancak alkali aktivasyon yontemleri kullanilarak
bazalt tozunun farkli alanda degerlendirilmesinin etkinligi
lizerine calismalar kisithdir. Bu ¢alismada, atik bazalt tozu
sabit aktivator igerigi ile sabit 1s1l kiir sicakliginda aktive
edilerek geopolimer harglar tiretilmistir. Harglar 4 farkl su
igerigi ile tretilmis ve 3 farkli siirede 1s1l kiire tabi
tutulmustur. Uretilen harglarin yayilma, su emme, bosluk
orani, egilme dayanimi ve basing dayanimi Ozellikleri
arastirilmistir.
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2 Materyal ve metot

Calismada kati aliimina silikat kaynag1 olarak kullanilan
atik bazalt tozu (ABT) Kayseri yoresinde bazalt kesimi
yapan yerel bir firmadan temin edilmistir. Tamami 125 pm
elekten gegebilen atik malzeme karigimlarin su igeriginde
farklilik olugsmamasi igin etiivde 105 °C’de 24 saat
kurutulduktan sonra kullamlmistir. ABT malzemesinin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de sunulmustur.
Geopolimer har¢ karigimlarinda 0-4 mm tane boyutu
araliginda dere kumu ve sehir sebeke suyu kullanilmistir.
Dere kumunun doygun kuru yiizey 6zgiil agirlig: 2.67 ve su
emme orani %1.94°diir. Kuma ait elek analizi sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Karisimlarda kullamlan ABT
malzemesinin  gériintimii  Sekil 1’de yer almaktadir.
Aktivator olarak da ABT agirligiin %10’u kadar NaO
iceren sivi sodyum silikat kullanilmistir. Yapilan bir 6n
calismada [22], KOH, NaOH ve siv1 sodyum silikat icerigi
ile tretilen bazalt esasli geopolimer harglarda en yiiksek
dayanim degerlerine sodyum silikat ile iiretilen harglarda
elde edildigi rapor edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada da
sodyum silikat tercih edilmis, farkli deney parametreleri ile
daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 1. Atik bazalt tozunun kimyasal kompozisyonu

Oksit % Oksit %

SiO, 46.73 Na,O 3.21
Al,O3 16.42 TiO, 2.72
Cao 10.97 K,0O 0.69
Fe,03 8.39 MnO 0.86

Tablo 2. Dere kumu elek analizi degerleri

Elek Cap1i, mm Gegen, %
4.00 99.1
2.00 65.1
1.00 40.2
0.5 21.3
0.25 9.9
0.125 3.7
0.063 0.9

Sekil 1. Atik bazalt tozu (ABT)

Deneysel calismada ABT ile 12 farkli geopolimer har¢
karisimi olusturulmustur. Harg iretiminde 3 gozli 4x4x16
cm prizma kalip igin kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo
3’de sunulmustur. Karigimlar 0.31, 0.35, 0.40 ve 0.45 olmak
iizere 4 farkli su/ABT orani ile olusturulmustur. En disiik
su/ABT oraninin 0,31 se¢ilmesinin sebebi %10 Na,O
oraninda 228 gr NaySiOsz igerisindeki su miktarinin

baglayictya orani 0.31’e denk gelmesindendir. Karisimlarda
oncelikle ABT ve aktivatdr soliisyonlar1 Hobart mikseri
kabma yerlestirilmis, kum daha sonra TS EN 196-1
standardinda oldugu 30 sn iginde ilave edilmistir. Uretilen
karigimlar 3 gozlii prizma kaliplara dokiildiikten sonra 1 giin
laboratuvar kosullarinda 6n kiire tabi tutulmus, daha sonra
90°C’de 4, 8 ve 24 saat olmak tizere 3 farkli siirede 1s1l kiir
uygulanmigtir. Taze harglara TS EN 1015-3 [23] standardina
uygun olarak yayilma tablast deneyi gergeklestirilerek
islenebilirlik degerleri belirlenmistir. Harglar {izerinde 1s1l
kiirden 7 ve 28 giin sonra TS EN 196-1 [24] standardina gore
egilme ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Harg karisimlari
Seri Karigim ABT Kum, g

Na,SiO3, g Su, g

0.31-4 450 1350 228 0
0.31 0.31-8 450 1350 228 0
0.31-24 450 1350 228 0
0.35-4 450 1350 228 19
0.35 0.35-8 450 1350 228 19
0.35-24 450 1350 228 19
0.40-4 450 1350 228 41
0.40 0.40-8 450 1350 228 41
0.40-24 450 1350 228 41
0.45-4 450 1350 228 63
0.45 0.45-8 450 1350 228 63
0.45-24 450 1350 228 63

3 Bulgular ve tartisma

Caligmada iiretilen taze harglarin yayilma degerleri Tablo
4’te sunulmustur. SW/ABT orani 0.31°den 0.45’e ¢ikmasiyla
yayilma degeri 128 mm’den 154 mm’ye ulasarak 26 mm’lik
bir artis meydana gelmistir.

Tablo 4. Taze harglarin yayilma degerleri

Karisim Grubu yayilma, mm
0.31 128
0.35 135
0.40 143
0.45 154

ABT ile elde edilen sertlesmis geopolimer numunelerinin
su emme ve bosluk orani degerleri Sekil 2°de verilmistir.
Harglari bosluk oranlar1 %12.2 ile %21.7 arasinda degerler
almigtir. En diistik bosluk oranit 0.31-24 kodlu harglarda
ulagilirken, en yiiksek bosluk orani 0.45-4 kodlu harglarda
gozlenmistir. Su igeriginin azalmasi ile harclarin bosluk
oranlar1 kademeli olarak azalmustir. Oyle ki, 0.40 su/ABT
icerigi ile tretilen harglarin bosluk oranlar1 0.45 ile
iiretilenlere gore %2 ile %4 arasinda daha diisiik ve 0.31
su/ABT orani ile iiretilen harglarin bogluk oranlart da %2.5
ile %4 arasinda daha diisiik elde edilmistir. Diger taraftan, su
icerigi fark etmeksizin harglara uygulanan 1sil kiir siiresi
arttikga genel itibariyle bosluk oranlarinda da azalma
meydana gelmistir. Isil kiir siiresinin 4 saatten 24 saate
¢ikmasi ile harglarin bosluk oranlar1 %1.3 ile %3.5 arasinda
degisen oranlarda azalmistir. ABT esasli geopolimer
harglarin su emme degerleri %5.8 ile %10.8 arasinda elde
edilmistir. Harglarin su emme degerleri su igeriginin
azalmasi ve 1s1l kiir siiresinin artmasi ile birlikte genellikle
diismistiir. Bu ¢alismada iiretilen ABT esasli geopolimer
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harglarin deney sonuglarini kiyaslayabilecek ¢aligma g¢ok
kisithdir.  Bu  nedenle, farkli oncii aluminosilikat
malzemelerin kullanildig1 ¢aligmalarla bulgular kiyaslanmig
ve tartigilmistir. Yapilan bir ¢calismada [25], dere kumu ile
iiretilen F sinifi ugucu kiillii geopolimer harglarin su emme
ve gorlinilir bosluk ozellikleri arastirilmuigtir. 28 giinliik
basing dayanimi 22 MPa olan har¢larin su emme ve bosluk
oranlar1 sirastyla %11.79 ve %21.51 olarak hesaplanmustir.
Calismamizda ise benzer dayanima sahip ABT esasl
geopolimer har¢larin (0.35-24) su emme ve bosluk oranlari
sirastyla %6.9 ve %14.5 olarak hesaplanmigtir. Diger bir
caligmada  [26], dere kumu ile volkanik kil esaslt
geopolimer harclar iiretilmistir. Uretilen harglar 80 °C’de 24
saat 1s1l kiire tabi tutulmustur. Caligmada 28 giinliik basing
dayanimi1 30 MPa olan geopolimer harglarin su emme ve
bosluk oranlar1 sirasiyla yaklasik olarak %6 ve %13 olarak
hesaplanmistir. Caligmamizda ise benzer dayanima sahip
ABT esaslhi geopolimer harglarmn (0.31-24) su emme ve
bosluk oranlar1 sirasiyla  %5.8 ve %12.2 olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada {iretilen ABT esash
geopolimer harglarin benzer dayanima sahip ugucu kiilli
[25] ve volkanik kiillii [26] geopolimer harglara kiyasla daha
disik su emme ve bosluk oranlarina sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 2. Geopolimer numunelerin su emme-bosluk oranlari

Sertlesmis geopolimer numunelerin 7 ve 28 giinliik
egilme dayanimlari Sekil 3’de sunulmustur. Harglarmn 7
ginlik egilme dayanmimlart 0.67 ile 5.2 MPa arasinda
degisirken, 28 giinliik egilme dayamimlar1 0.88 ile 9.32 MPa
arasindadir. Harglarin egilme dayanimlart su/ABT oram
azaldikca artmustir. Oyle ki, 0,31 sw/ABT ile iiretilen
harclarin egilme dayanimi degerleri 0.45 ile tiretilenlere gore
yaklagik %80 oraninda daha yiiksek elde edilmistir.
Geopolimer baglayicilarda su sadece aliimino silikatli aktive
edilecek malzemelerin ¢6ziinmesi i¢in ortam saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ¢esitli iyon transferleri ile Al ve Si
monomerik ve oligomerik tiirlerin polikondensasyonuna
yardimer olur [27, 28]. Ancak, bu roliiniin diginda
islenebilirligi artirmak amaciyla kullanilan fazla miktardaki
serbest su, baglayici fazinin daha bogluklu olmasina ve
geopolimerlerin mekanik ozelliklerinin olumsuz
etkilenmesine yol acabilmektedir. Bu durum literatiirde
metakaolin [29], ugucu kil [30, 31] tabanli geopolimer
baglayicilar i¢in de rapor edilmistir.

Bununla birlikte, harclarin egilme dayanimlart 1s1l kiir
stiresinin artmasi ile birlikte belirgin bir sekilde artmustir.
Numunelerde en yiiksek egilme dayanimi degerleri 0.31-24
kodlu harclarda elde edilirken, en diisiik degerler 0.45-4
kodlu harglarda goriilmiistiir.
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Sekil 3. Geopolimer har¢larin egilme dayanimlari

ABT esash geopolimer harglarin basing dayanimlar: 4
saatlik 1s1l kiir igin Sekil 4, 8 saatlik 1s1l kiir i¢in Sekil 5 ve
24 saatlik 1s1l kiir i¢in de Sekil 6°da verilmistir. ABT ile
tiretilen geopolimer harglarda en yiiksek 28 giinliik basing
dayanimi 28.6 MPa 0.31-24 kodlu harclarda elde edilmistir
(Sekil 6). En diisiik 28 giinliik basing dayanimi olan 6.4 MPa
ise 0.45-4 harglarda gozlenmistir (Sekil 4). Harglarin basing
dayanimlardaki degigimler, egilme dayanimlarinda goriilen
degisimlere benzer olmustur. Harglarin basing dayanimlari
su iceriginin azalmasi ve 1s1l kiir siiresinin artmasi ile birlikte
belirgin bir sekilde artmustir. Isil kiir siiresinin artmasi ile
harglarda goriilen dayanim artisi, ABT malzemesindeki
amorf fazlardan Al ve Si iyonlarmin 1s1l kiir etkisiyle daha
fazla ¢oziinmesine baglanabilir. Bu durum daha dnce yapilan
caligmalarda metakaolin [32], ugucu kiil [33] ve perlit [34]
esasli geopolimerler ig¢in de rapor edilmistir. ABT tabanlt
geopolimer harglardan elde edilen bulgular da bu
caligmalarin sonuglart ile uyumludur. Elde edilen sonuglar
diisiik Ca icerikli geopolimer baglayicilarin 1s1l kiir etkisinde
benzer davranis sergiledigini gostermektedir. Bununla
birlikte, har¢larin basing dayanimlar1 7 giinden 28 giine %40
ile %300 oranlar1 arasinda degisen oranlarda artmigtir. Kiir
yasi ile harglarin basing dayanimlarinda goriilen artig daha
kisa siire 1s1l kiire maruz kalan harglarda (4 ve 8 saat) 24 saat
1s1l kiire tabi tutulan harglara gore daha fazla olmustur.
Bunun nedeni olarak, uzun siire 1si1l kiire tabi tutulan
harclarin nihai dayanima daha yakin olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4. 4 saat 1s1] kiir sonrasi basing dayanimlari
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Sekil 6. 24 saat 1s1l kiir sonras1 basing dayanimlari

4  Sonuglar

Bu calismada, bazalt tasi kesim atdlyelerinden ¢amur
seklinde ortaya ¢ikan kesim atiklari ile iiretilen geopolimer
harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

e  Harc¢larin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, harglardaki su
iceriginin azalmasi ve 1sil kiir siiresinin uzamasi ile
birlikte gelismistir.

e En disiik su emme ve en diisiik bosluk orani sirasiyla
%5.8 ve %12.2 olarak elde edilmistir.

e Bazalt kesim atiklar1 ile 24 saat 1s1l kiir siiresi ve 0.31
suw/ABT oraninda 28 giinliik egilme dayanimi1 9.32 MPa
ve 28 ginlik basing dayammi 28.6 MPa olan
geopolimer harglar tiretilebilmistir.

e Bazalt esasli geopolimer harglarda 8 saat gibi kisa
sayilabilecek 1s1l kiir siiresinde diisiik su igerigi ile 17.7
MPa 28 giinliik basing dayanimi elde edilmistir.

e  Geopolimer harglarin dayanim degerlerinde kiir yas1 ile
birlikte farkli oranlarda artiglar goriilmiistiir.

Yapilan deneysel calisma neticesinde, bazalt tas1 kesim
atiklarinin -~ geopolimer {iretimi ag¢isindan Onemli bir
potansiyele sahip oldugu anlagilmustir. Bu perspektif ile bu
atiklarin ekonomiye geri kazanmimi ve ¢evreye verdigi
zararlarin azaltilmas1 miimkiin olabilecektir. Ayrica, bazalt
tas1 kesim atiklarinin dayaniklilik 6zelliklerinin arastirilmast
sonraki ¢aligmalar i¢in dnerilir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadiginmi beyan etmektedir.
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