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Anahtar Kelimeler 0z

Geopolimer Harg, Cimento iiretiminde bacalardan atmosfere salinan CO2 gaz, kiiresel 1sinmaya neden
Zeolit Katkaist, olmakta ve c¢evreyi tehdit etmektedir. Bu nedenle bilim insanlari, karbon
Aliiminosilikat, emisyonunu en aza indirmek ve insaat endiistrisindeki Portland ¢imentosuna olan
Alkali Aktivatér, ihtiyac1 azaltmak i¢in ugucu kil bazli polimerler iizerinde c¢alismaktadirlar.
Egilme Dayanimi, Giiniimiizde, ¢cimentolu harglarin yerine, geopolimer harglarin kismi alternatif bir
Basing Dayanimi. malzeme olarak kullanimi arastirilmaktadir. Bu c¢alismada, 40x40x160 mm'lik

prizma kaliplara dokiilen alkali ve 1s1 (90°C) ile aktiflestirilmis ugucu kiil bazh
geopolimer harglarda zeolit katkisinin mekanik 0Ozelliklere olan etkisi
arastirllmistir. Oncelikle "Isken Su gézii Enerji Santrali”'nden alinan F tipi ucucu kiil,
aktivator olarak NaOH (%98 saflikta) ve Na2SiO3 (%50 saflikta) ile Rilem-
Cembureau Standart kumu gesitli oranlarda karistirilarak dayanimi en ytiksek olan
zeolitsiz geopolimer karisim oranlari1 tespit edilmistir. Ardindan en yliksek
dayanima sahip geopolimer har¢ icindeki ucucu kiiliin agirlikca cesitli oranlarinda
zeolit katkis1 yapilmistir. Farkli miktarlardaki zeolit katkisi ile egilme ve basing
dayanimlarini arttirabilmek icin karisimdaki alkali aktivator ve aliimina silikat
miktarlar1 da degistirilerek deneyler yapilmistir. Arastirma sonunda tiim
numunelerin bir giinliik egilme ve basing dayanimlar: belirlenmis ve geopolimer
har¢ icine katki olarak zeolit ilave edilmesi dayanimi arttiricic mukavemet
parametrelerini vermese de zeolitlerin, agir metal iyonlarin1 yok etme
ozelliklerinden dolay1 ¢cimentoya gore daha diisiik cevresel zararl etki barindiran
yesil yap1 harclari olarak kullanilabilecegi bulunmustur.

THE EFFECT OF ZEOLITE ADDITIVE ON GEOPOLYMER MORTARS

Keywords Abstract

Geopolymer Mortar, The CO: gas released from the chimneys to the atmosphere during cement
Zeolite Contribution, production causes global warming and threatens the environment. Therefore,
Aluminosilicate, scientists work on fly ash-based polymers to minimize carbon emissions and reduce
Alkaline Activator, the need for Portland cement in the construction industry. Today, the use of
Flexural Strength, geopolymer mortars as a partial alternative material to replace cementitious
Compressive Strength. mortars is being investigated. In this study, the effect of zeolite admixture on the

mechanical properties of fly ash based geopolymer mortars which are poured into
40x40x160 mm prism molds activated with alkali and heat (90°C) was investigated.
Firstly, F type fly ash from "Isken Sugézii Power Plant", NaOH (98% purity) and
NazSiO3 (50% purity) and Rilem-Cembureau Standard Sand were mixed in various
proportions and zeolite-free geopolymer mixture ratios with the highest strength
were determined. Then, the zeolite additive was applied in various proportions of
the fly ash in the geopolymer mortar with the highest strength. In order to increase
flexural and compressive strengths with different amounts of zeolite additives,
experiments were made by changing the amount of alkali activator and alumina
silicate in the mixture. At the end of the research, one-day bending and compressive
strengths of all samples were determined, and although adding zeolite as an additive
into geopolymer mortar does not give strength-increasing strength parameters, it
was found that zeolites can be used as green building mortars with lower
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environmental harmful effects than cement due to their heavy metal ions removal
properties.
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1. Giris (Introduction)

Beton, diinya ¢apinda insaat sektdériinde kullanilan ve 6nem arz eden bir malzemedir (Shaikh, 2016). Diisiik fiyati,
hammaddelerinin kolay temini, dayanimi, istenilen seklin verilebilmesi gibi nedenlerle giiniimiizde en yaygin
kullanilan yap1 malzemesidir (Shaikh, 2016; Basha ve Reddy 2016). Araliksiz artan ¢imento liretiminin sebep oldugu
CO2‘in atmosfere salinmasi; ¢cevre iizerinde olumsuz bir etkisi olan kiiresel 1sinma sorununu daha da
agirlastirmaktadir. Kiregtasi kalsinasyonu ve fosil yakitin yanmasi nedeniyle ¢cimento iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
karbondioksit miktari {iretilen her ton ¢imento i¢in bir ton civarindadir. Diinya ¢apinda beton tiiketiminin yilda
yaklagik 11,5 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir ve 2050 yilinda yilda 18 milyar ton beton talebi
beklenmektedir. Portland ¢imentosunun iiretimi, sera etkisine 6nemli bir katki saglayan karbondioksit (CO2)
salgilar. Bununla birlikte, geleneksel beton asitlere ve tuzlara karsi diisik kimyasal direng, ozellikle
500°C'nin iizerindeki sicakliklarda diisiik termal ve yangin direnci gibi baz1 dezavantajlara sahiptir (Nikolovve vd.,
2017). Bu nedenle, Portland ¢imentosuna alternatif bir malzemenin bulunmasi an meselesidir (Palomo ve vd.
1999). Portland ¢imentosu iretiminin ve atik malzemenin artmasinin neden oldugu cevre Kirliligini
(karbondioksit) azaltmanin yollarindan biri de alternatif baglayicilara ydnelmektir. Bu nedenle, daha
siirdiiriilebilir bir yaklasim ve geleneksel betonun yerini almak i¢in kullanilan mevcut katkilarin dikkatli bir
sekilde gozden gecirilmesi son derece zorunlu hale gelmistir. Bu amagla, konvansiyonel betona kiyasla benzer
veya daha iyi dayaniklilik ve yiiksek mukavemet gdsteren geopolimer beton iizerinde bir¢ok calisma cesitli
arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Geopolimer beton aslinda ugucu kiil gibi endiistriyel kat1 atiklarin
yeniden kullanilmasi ve geri dontstiirtilmesi ile iiretilmektedir. Termik santrallerden elde edilen ve komiiriin yan
lirtinii olan ugucu kiil, diinya ¢apinda bolca miktarda bulunmaktadir. Ayriyeten, ucucu kiil beton liretiminde katki
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Geopolimer beton, siradan betona gore birgok avantaji olan nispeten yeni,
yenilikgi ve siirdiiriilebilir bir mithendislik malzemesidir. Ornek olarak, daha yiiksek erken dayanim kazanmasi,
daha diisiik dogal kaynak tiiketimi, diisiik maliyet ve c¢esitli yapisal sekiller olusturma yetenegi olarak
siralanabilir. Geopolimer beton, beton bina onarimlarinda, karayolu ulasim altyapisinin bakiminda ve olumsuz
cevresel etkilerin azaltilmasi icin kullanilabilecek 6nemli bir malzemedir. Geopolimerlerin tiretimi icin gerekli olan
ana hammadde (6nci) aliimino-silikat malzemedir. Bu onciiler kaolin, zeolit, volkanik kiil veya dogal
puzolanlar gibi dogal kaynakli olabilirler, fakat ayn1 zamanda metakaolin, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu,
kalsine edilmis maddeler veya diger endiistriyel kalintilar gibi termal olarak islenmis malzemeler de
olabilirler. Ugucu kiil icerisinde bulunan kursun, nikel, baryum, vanadyum, kobalt ve molibden benzeri agir
metallerin zararlari ¢cimento sektoriinde kullanilarak zararlar: ihmal edilebilir. Bu ihmal kabiliyeti, cimentonun su
ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan hidratasyon lrinlerdeki agir metalleri baglama o6zelliginden
kaynaklanmaktadir (Kaplan ve vd. 2020). Alimino-silikat malzeme, genel olarak alkalin ¢ozeltisi olarak
adlandirilan ikinci bir hammadde tarafindan aktive edilmelidir. Yaygin kullanilan aktivatérler sodyum ve
potasyum hidroksit, sodyum ve potasyum silikat ¢ozeltileri ve sodyum karbonattir. Geopolimerizasyon, aliimina
ve silikalarin karistirilir karistirilmaz hammaddelerden ¢oziilmesi ile baslar. Geopolimerizasyon, yiiksek diizeyde
alkalin kosullarda kat1 aliiminosilikat oksitler ve alkali metal silikat ¢ozeltileri arasinda ve Si-O-Al ve Si-O-Si
baglarindan olusan ti¢ boyutlu amorf yar1 kristal polimerik ve halka yapilara ti¢ boyutlu sekil vermeyen heterojen
bir kimyasal reaksiyon igerir (Robina ve Khadwal, 2015).

n(Si;05,A1,0,) +nSi; +nH,0 NaOH,KOH n(OH); —Si—0—Al » (0H); =0 =Si—(0H)s  (q

n(OH)3 — Si — 0 — Al oy, — 0 — Si — (OH), NaOH,KOH (Na*,K*)
—(Siz,—0— AlZ,— 0~ SiZ, — 0 =)+ nH,0 (2)
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Polikondensasyon maddesinin alkali ile poli (sialatesilokso) olusturmasi, (1) ve (2) denklemlerinde agiklandigi
gibi gosterilebilir. (2) denklemindeki son terim, suyun geopolimerlerin olusumunda meydana gelen kimyasal
reaksiyon sirasinda salindigini gosterir. Bu su, kiirleme islemi sirasinda karisimdan atilir ve matristeki siireksiz
nano gozenekleri geride birakarak geopolimerlerin meydana gelmesine katki saglar (Aleem, 2012). Bir geopolimer
karisimindaki su, meydana gelen kimyasal reaksiyonda hicbir rol oynamaz; sadece manipiilasyon sirasinda
karisima islenebilirligi saglar. Bu, hidrasyon islemi sirasinda bir Portland ¢imentosu betonu karisimindaki suyun
kimyasal reaksiyonuna benzemektedir (Rangan, 2008). Geopolimerler, 100°C'nin altindaki sicakliklarda sertlesen
giiclii ve dayanikli ¢cimentolu malzemeler grubunda bulunur (Robina ve Khadwal, 2015). Zeolitin atik malzemesi
hazir yer déseme taslarinda kullanim i¢in ¢ok uygun bir malzemedir. Hafif asfalt beton karisimlari iiretmek igin
pomza ve zeolit atiklarinin agrega malzemeleri olarak kullanilmasi, genel olarak, pomza ve zeolit agrega
karisimlarina kiyasla kirectasi agrega karisimlarinda daha diisiik stabilite saglamaktadir. Bu atik maddeler ¢ok
diisiik agirliklara sahip olduklarindan, kaldirim ve park alanlari ile yollarda agir olmayan arac trafiginde asinma
tabakasi olarak kullanilabilirler. Zeolitin hafif agregalarla birlikte kullanilmasi, 6nemli ¢evresel etkiler meydana
getirmistir (Terzi ve Biiyiikdogag, 2018; Yilmaz ve vd. 2018). Bu calismada, literatiirdeki referanslarda dikkate
alinarak, geopolimer harglarda zeolit katkisinin dayanim iizerine olan etkilerini belirleyebilmek i¢in 21 deney, 7
farkli parametre ile 160x40x40 mm prizma seklindeki kaliplara dokiilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Buradaki
amag, Portland ¢imentosuna alternatif daha ¢evreci ve daha yesil bir cimento tretimi i¢in alternatifler sunmaktir.
Diinyadaki cevre ve saglikla ilgili gelismeler bu tiir calismalarin 6nemini ve gerekliligini artirmaktadir.

1.1. Zeolitler (Zeolites)

Zeolit atomik diizeyde gozenekli yapiya sahip dogal ya da yapay olmak iizere sulu aliimina silikat bilesiklerine
verilen isimdir. Kelime anlam1 kaynayan tas olan Zeolit'i ilk defa 1756 yilinda Isvecli mineralog Fredrick Cronstedt
kesfetmistir. Isitildiginda, su buharlasir ve zeolitin hizli su kaybina bagh mineral buharinin serbest kalmasiyla
kaynayan tas goriinimii ortaya ¢ikar, bundan dolay1 kaynayan tas denmistir. Genel manada silikat olarak
tanimlanan zeolit, alkali ve toprak alkali katyonlari igeren sulu bir aliiminadir. Zeolitler, molekiillerin ¢evresel
dezenfektasyon ve kimyasal reaksiyonlar1 kolaylastirmak i¢in adsorbe edilebildigi, mikro-gézenekleri katyon ve
su ile dolu olan bir petek yapisini tasiyan kristal katilardir (Zeolyst, 2020). 1750'den bu yana mineral tiiri olarak
bilinmekle beraber kristal yapilari, x-1s1inlar1 etkisindeki kirinimi, LR. emilimi, niikleer manyetik rezonans (NMR)
ve elektron spin rezonans (ESR) gibi yéntemlerin gelistirilmesi ile ancak 1930'larda analiz edilebilmistir. iskelet
yapisindaki Si/Al oranlan ile katyon cinsi muhtevasi ve miktarindaki bazi farkliliklara ragmen; (M+, M+2)
0.A1203.95i02.nH:0 genel formiilii ile gosterilebilir (Giilen, 2012). Zeolitik kayalar, Kazakistan topraklarinda yaygin
olarak bulunmaktadir. Benzersiz iyon degisimi sayesinde absorbasyon olusturmak icin ekonomik ve ekolojik
olarak diisiik maliyetli bir hammaddedir. Dogal zeolit modifikasyon ydntemlerinin gelistirilmesi, sentetik
analoglar1 ikame edebilen kimyasal olarak modifiye edilmis inorganik emicilerin amaca uygun bir sekilde insa
edilmesi ve iyon degistirme 6zelligi sayesinde hafif, acik renk, dogal gozenekli yapisiyla endiistrinin ¢ok 6nemli
alanlarinda kullanmilmaktadir (Komisyon, 2001). Dogal zeolitlerin yaygin kullanim alanlarina sahip olmasi ve biiyiik
pazar potansiyeline ragmen, glinlimiizde daha yeni yeni kabul gérmeye baslamistir. 1940’ yillarda zeolitlerin
endiistriyel alanlarda kullanilabildiginin ortaya konulmasina ragmen tali mineral olarak sadece volkanik
kayaclarin bosluk ve ¢atlaklarinda bulundugu bilgisi kullanim alanlarini simirlamistir. Ancak 1950°1li yillardan
sonra deniz ve gollerde bulunan tiiflerin de zeolit icerdigi bilgisi zeolitlerin kullanim alanlarinmi hizla arttirmistir.
Aliiminosilikatin alkali aktivasyonu olarak da bilinen Geopolimerizasyon, kaolin, yiiksek firin ciirufu veya ugucu
kil gibi yiliksek Al ve Si igerikli mineral kaynaklar1 ytliksek alkalin ortamlara maruz kaldiginda senkronize bir
ayrisma davranisi gosteriler (Panagiotopoulou ve vd.,, 2007). Son zamanlarda betonun siilfat direncini artirmak
amaciyla yapilan ¢alismada zeolitin, hem egilme hem de basing performansimi %10 civarinda artirdigi
gozlemlenmistir (Bingdl, Balaneji (2019). Zeolitik tiif ve mermer atiklariyla iiretilen alkali aktiflestirilmis kompozitin
ozellikleri iizerine yapilan deneysel ¢alismada, geopolimerlerin yliksek basing dayanimi ve termal iletkenlik
sergiledikleri belirlenmistir (Tekin ve vd.,2020).

1.2. Literatiir (Literature of Zeolite and Geopolymer)

Alcantara ve ekibi, dogal zeolit (klinoptilolitleri) hidratlamak i¢in kalsiyum hidroksit kullanarak elde edilen
materyalin maksimum 38,7 MPa basing dayanimi gésterdigini bildirmislerdir (Ortega ve vd., 2000).

Villa ve arkadaslari tarafindan, sodyum silikat ve sodyum hidroksit karisimi cogunlukla klinoptilolit iceren dogal
zeolitin aktivasyonu i¢in kullanilmistir. Bu karisim, hafif yiikseltilmis sicaklikta (40°C) bir giin sertlestirilmis ve
oda sicakliginda bekledikten sonra 28. giinde test edilmistir. 33 MPa kadar olan yiiksek mukavemet degerleri elde
edilmistir. Basin¢g dayanimi ve sicaklik arasinda gosterilen bagimlilik, iyi basing dayanimi 6zelliklerine sahip bir
geopolimer elde etmek icin hammaddenin termal aktivasyona ihtiyac duydugunu gosterir. Ayrica, kisa kiirlenme
siireleri ile yliksek sicakliklarda (60 ve 80 C) de basing dayanimini destekler. Diisiik sicakliklar (25 ve 40 C),
mukavemette dnemli bir artis olusturmak igin uzun kiirleme stireleri gerektirir. (Villa ve vd., 2010). Bondar ve
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digerleri, geopolimerler iiretmek icin bazi klinoptilolitlerden olusan Shahindej dacite adli iran dogal puzolanim
kullanmistir. Elde edilen sonugclar, ¢alisma icin kullanilan optimum suda ¢6zliniir cam modiiliiniin (Si02/Na20
orani) 2,1'e esit oldugunu gostermektedir. Ham maddenin en iyi aktivasyonu, potasyum hidroksit ve sodyum cam
suyu karistirilarak elde edilmistir (Bondar ve vd., 2010). Nikolov ve digerleri arastirma yapmak i¢in Bulgaristan'in
Dogu Rodop bolgesindeki Beli Plast yatagindaki dogal zeoliti kullanmislardir. Kullandiklar1 dogal zeolitin mineral
bilesimi %70-75 Klinoptilolit, %10 Cristobalit, %5-10 amorf durum ve %5'in altinda sanidin, kalsit ve dolomit
icerdigini bildirmislerdir. Calismalarinda, 20 °C de kiirlenen sodyum silikat ile aktive edilmis zeolit karisitmindan
40x40x40 mm olciilere sahip kiip numunelerde 28 giinliik en yiliksek basin¢g dayanimi elde edildigini rapor
etmislerdir. Ayrica sodyum karbonat ile aktive edilen zeolitlerde cigeklenme tespit etmislerdir. Dogal zeolitin
farkl tiplerdeki alkalin aktivatorleri ile karistirilmasinin, niteliksel olarak farkli bir yapiya sahip kat1 bir madde
olusumuna yol actif1 sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, sentezlenen geopolimer malzemenin fiziksel
ozellikleri c¢ogunlukla aliimino-silikat malzemenin tiriine, numunenin hazirlama yo6ntemine, sertlestirme
kosullarina, partikiil biiyiikliigii dagilimina ve alkalin aktivatoriiniin konsantrasyonuna ve tipine bagli oldugunu
bildirmislerdir (Nikolov ve vd., 2017). Baska bir ¢alismalarinda ise Nikolov ve arkadaslar1 900 °C ye kadar 1sitilarak
kalsinasyon yapilan dogal zeolite, metazeolit adini verdikleri malzemenin potasyum silikat ile aktive edilmesiyle
olusturulan geopolimer malzemenin, h=40 mm ve @=30 mm silindir numunelerde basing dayaniminin dogal
zeolite oranla 3 katina ¢iktigini belirtmislerdir (Nikolov ve vd. 2020). Nakshatra geopolimerizasyon siirecini
etkileyen parametreleri soyle siralamistir: Aliimino-silikat iceren hammadde tiirii, katt hammaddelerin yilizey
alani, hammaddedeki camsi faz igerigi, alliiminyum ve reaktif silikon miktari, ugucu kiildeki demir, kalsiyum ve
inert parcaciklarin varligy, sertlesme sicakligi ve basinci, kiirlenme siiresi, sertlestirme tipi (geleneksel 1sitma veya
mikrodalga 1sitma), alkalilerin tiirii ve konsantrasyonu, alkali sivi-hammadde orani, H20/Na20 mol orani, s 560u
miktarinin geopolimer kat1 agirligina orani, Na20/Si0z orani ve SiO2/Al203 oranidir (Singh, 2018). Shinde ve ekibi,
80°C sicaklikta 24 saat kiirlenen 70,6 mm boyutlarinda olan kiip numunelerde 7 giinliik basing dayanimi testleri
yapmislardir. Na2SiO3 ve NaOH la aktive edilen ugucu kiil ile hazirladiklar1 geopolimer harcin etiiv kiirlemesi
oncesi ortam sicakliginda 4 giine kadar beklemesinin dayanimi artirdigini belirlemislerdir. 4 glinden sonraki
slirecte ise dayanimin distiigiinii tespit etmislerdir (Bhushan ve vd., 2015).

2. Malzeme ve Yontemler (Material and Methods)

Bu boliimde, har¢ malzemesini olusturan bilesenler kullanilarak, maksimum dayanimi elde etmek icin kullanilan
yontemler alt basliklarda ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.1. Malzemeler (Materials)

Deneysel calismada maksimum dayanimi elde etmek icin har¢ malzemesini olusturan bilesenlerden cesitli karisim
oranlar1 denenmistir. Geopolimer harg iiretmek i¢in kullanilan malzemeler, tanecik yogunlugu 2240 kg/m3, 45
um’dan kiigiik tanecik boyutu %80-85 civarinda ve blaine 6zgiil yiizey alan1 3185 cm2/g olan isken Sugdzii Termik
Santralleri'nden temin edilen F tipi Ucucu Kiil, Ziilfikarlar Grubu Ak¢a Kimyadan temin edilen %98 saflikta Payet
Kostik (sodyum Hidroksit) ¢ozeltisi, Asit Kimya’dan temin edilen %50 saflikta Sodyum Silikat ¢6zeltisi, Gérdes
Zeolit A.S’den elde edilen tanecik yogunlugu 1980-2180 kg/m3, blaine 6zgiil ylizey alan1 4079 cm?/g ve boyutu 50
pum olan Zeolit, tane boyutu 0-2 mm olan Rilem kumundan olusmaktadir. Ugucu Kiiliin kimyasal bilesimi Tablo
1’de verildigi gibidir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri (Chemical composition and physical properties of fly ash)

Bilesenler %
Si0z,1 57,34
Al203,2 24,91
Fe203,3 6,05
1, 2, 3 Toplam 88,3
Ca0 3,98
SO3 0,47
Naz0 1,24
Cl- 0,05
LOI (Kizdirma kaybi) 2,24
incelik (>45 pm) 17,4
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Sodyum Silikat sivis1 ile alkalin aktivator ¢ozeltisi yapmak i¢cin 14 molar Sodyum Hidroksit (NaOH) kullanilmistir.
Alkalin aktivator olarak kullanilan Sodyum Silikat (Na2Si0O3) ise sivi formda, karisim oranlar1 Na20 = %13,5-15,
Si02 = %27-30, H20 = %48-50 ve 6zgiil agirlig1 1510 kg/m3'tiir. Rilem Cembureau Standart kumu TSE EN 196-1’e
uygun olarak hazir paketlerde temin edilmistir. Akiskanlastirici olarak crystal superplasticizer kullanilmistir.
Zeolit kimyasal bilesimi Tablo 2’de verildigi gibidir.

Tablo 2. Zeolit kimyasal bilesimi (Chemical composition of zeolite) (Gordes,2020)

Bilesenler %

Si02 71,6
Al203 11,3
Fe203 1,39
MnO 0,02
TiO2 0,08
MgO 0,86
SrO 0,03
Ca0 2,27
Naz0 0,86
K20 3,67

2.2. Yontemler (Methods)

Geopolimer karisim harcindaki degisken parametreler Ucucu Kiil ve Zeolit miktari, Sodyum Hidroksit ve Sodyum
Silikat c¢ozeltilerinin miktarlari, varsa ekstra su ve akiskanlastirici miktarlaridir. Karisim malzemeleri ve
oranlarinin belirlenmesinde literatiirdeki bilgilerden faydalanilmis ve arastirma 6ncesi yapilan 6n deneylerden
elde edilen tecriibeler 15181nda, zeolit kullanilmadan elde edilebilecek yiiksek dayanimli geopolimer harglar tespit
edilmistir. Daha sonraki siirecte bu geopolimer harglara zeolit katkisinin etkisi deneysel olarak ler-yapiarak
arastirilmistir.

Calismada 21 adet karisim iizerine c¢alisilarak, elde edilen en yiiksek dayanimli sonuglarin dogrulamas ilave
deneylerle tekrar edilmistir. Deneylerde kullanilan karisim miktarlar1 Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3. Karisim malzemeleri ve miktarlari ( Mixture materials and quantities

Uguey | Sodyum | Sodyum | NaOH | NaOH .
Deney Kiil Silikat Hidroksit Cozelti | Cozelti Zeolit | Rilem Akiskanlastirici
Ad1 (er) Cozeltisi | Cozeltisi (Su) (NaOH) (gr.) Kumu (gr.) | (gr.)

(gr.) (gr) (gr) (gr.)

GP1 312,0 108 31,2 20 11,2 - 936 -
GP2_1 312,0 82 32,8 21 11,7 15,6 982 -
GP2_2 312,0 86 34,3 22 12,3 31,2 1029 -
GP2_3 312,0 90 35,9 23 12,8 46,8 1076 -
GP2_4 312,0 94 37,4 24 13,4 62,4 1123 -
GP3_1 312,0 108 31,2 20 11,2 - 936 9,00
GP3_2 296,4 108 31,2 20 11,2 15,6 936 9,00
GP3_3 280,8 108 31,2 20 11,2 31,2 936 13,00
GP3_4 265,2 108 31,2 20 11,2 46,8 936 17,00
GP3_5 249,6 108 31,2 20 11,2 62,4 936 21,00
GP3_6 234,0 125 36,2 23 12,9 78,0 936 25,00
GP4_1 312,0 78 31,2 20 11,2 - 936 4,68
GP4_2 265,2 78 31,2 20 11,2 46,8 936 9,68
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Tablo 3. Devami (Continued)
Ucucu Sodyum Sodyum NaOH NaOH
Deney K:;il Silikat Hidroksit Cozelti | Cozelti Zeolit | Rilem AKkiskanlastirici
Adr (er.) Cozeltisi | Cozeltisi (Su) (NaOH) (gr.) Kumu (gr.) | (gr.)
| (gr) (gr) (gr) (gr)
GP4_3 265,2 78 31,2 36 11,2 46,8 936 -
GP4_4 265,2 88 35,2 23 12,6 46,8 936 -
GP4_5 265,2 78 46,8 30 16,8 46,8 936 -
GP4_6 265,2 94 31,2 20 11,2 46,8 936 -
GP5_1 265,2 78 31,2 20 11,2 46,8 936 9,68
GP5_2 265,2 108 31,2 20 11,2 46,8 936 5,00
GP6_1 312,0 108 31,2 20 11,2 - 936 -
GP6_2 312,0 108 31,2 20 11,2 46,8 936 17,00

Deneylerde yapilan har¢ karisimlari TS EN 12390-1 tanimlanan 40x40x160 mm’lik numune boyutlarinda
iiretilmistir (TS EN, 2020). Her deneyden 3 adet numune iiretilerek egilme ve basin¢ deneylerine tabii tutulmustur
(Sekil 1). Prizma numuneler kirilmadan énce 90°C’de 24 saat firinda kiirlenmistir. Karistirma islemi sirasinda énce
Rilem Kumu, Ugucu Kiil ve Zeolit 5 kg'lik har¢ mikserinde 1 dakika karistirildiktan sonra NaOH ve NazSiOs
¢ozeltileri ilave edilerek en son olarak akiskanlastirici eklenmistir. Toplam karistirma siiresi 3 dakikadir.
Karisimda ve Rilem Kumunda herhangi bir su muhtevasi yoktur. Calismada ekstra bir su ilavesi de yapilmamistir.
Sadece ¢ozeltilerde bulunan kadari ile karisim su icermektedir.

Sekil 1. Deneysel numuneler (Experimental samples)

ik grup deneylerde literatiirdeki bilgilerden faydalanilarak karisim malzemeleri ve oranlari belirlenirken
oncelikle zeolit kullanilmadan elde edilebilecek en yiiksek dayanimli geopolimer harg tespit edilmistir.
Arastirma oncesi yapilan 6n deneylerden elde edilen tecriibeler 1s181nda su ilavesinin dayanima olumsuz
etkidigi gorilmiistiir. Dolayisiyla kivam ayarlamak icin calismadaki hicbir deneyde su ilavesi
yapilmamistir.

ikinci grup deneylerde farkli oranlardaki zeolit katkisinin dayanima olan etkisi aragtirilmistir. Ugucu kiil
ve zeolitin toplam agirhigl aliiminosilikat grubu olarak kumun 1/3’0 olacak sekilde deneylerde
belirlenmistir. Ugucu kiilin %5’i, %10’u, %15’i ve %20’si oraninda zeolit katkisi ile kum miktar1 da
arttirilmustir. flave zeolit ve kum katkisinin kivama olan olumsuz etkisini gidermek icin NaOH ve Na2Si0O3
¢ozeltileri de ayni oranda arttirilmistir.

Ugiincii grup deneylerde Ugucu kiiliin %5'i, %10’u, %15’i ve %20’si oraninda Zeolit katkis1 yapilarak katki
miktarinca ugucu kil agirligi azaltilmistir. Karisimdaki aliiminosilikat toplam agirhigi degismedigi icin
NaOH ve NazSiO3 ¢ozeltilerinin oranlar1 da degistirilmemistir. Fakat zeolit miktarinin artmasina bagh
olarak kivamdaki akiskanlig1 saglamak i¢in iiciincii grup deneylerde zeolit miktarinin agirlikca %3-6
oraninda akigskanlastirici ilave edilmistir.

Dordiincii grup deneylerde daha 6nce belirlenen zeolit miktar1 46,8 gram olarak sabitlenerek, NaOH ve
NazSiOs ¢ozeltileri oranlari, dayanima olan etkisinin belirlenmesi amaciyla degistirilmistir. Onceki
deneyde akiskanlastirici ilavesinin basing dayanimina olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu
gruptaki deneylerin bir kisminda akigskanlastiric1 ilavesi zeolite oranla %1-2 seviyesine azaltilarak
yapilmasina karsin diger bir kisminda yapilmamistir.
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e Besinci grupta GP4_2 numunesi GP5_1 olarak tekrar kontrol edilmistir. GP5_2 numunesinde ise
akiskanlastiricl ilavesi azaltilarak kivami korumak igin NazSiOs c¢ozeltisi miktar1 arttirilmistir. 2.
numunede akiskanlastiricinin dayanima olan etkisi kontrol edilmek istenmistir.

e Altinc1 grupta ise GP6_1 numunesi ile ilk deneyi (GP1) dogrulamak ve GP6_2 numunesi ile ucucu kiiliin
artmasi durumunda GP3_4 numunesine gore dayanimdaki degisiklik arastirilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda imal edilen harglar oda sicakliginda dinlendirilmeden, 6nceden 1sitilmis firinda,
dokiildiigii kaliplarla birlikte kiirlenmistir. Egilme ve basing deneyleri ise firindan cikarildig1 giin veya ertesi
glniinde gerceklestirilmistir.

3. Bulgular (Findings)

Bu béliimde, geopolimer har¢ numunelerine zeolit katkisinin egilme ve basing dayanimina etkisi ve Aliiminosilikat
ile alkali aktivator karisim oranlarinin dayanima etkisini bulmak amaciyla yapilan testler ile ilgili bilgiler ve elde
edilen 6nemli bulgular alt basliklar altinda gesitli sekil, tablo ve grafikler ile ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1. Egilme ve Basin¢ Dayanimlari (Flexural and Compression Strengths)

Geopolimer har¢ numunelerine zeolit katkisinin egilme ve basing dayanimina etkisini arastirmak amaciyla test
yapilan numuneler sadece zeolit katki oranina gore Tablo 4’de A ve B gruplarina ayrilmistir. Egilme ve basing
dayanimlarinda her iki grup geopolimer harglarda zeolit katkisinin %5-10 aralifinda mukavemeti artiric etki
yaptigl, ancak zeolit katki orani artmasi durumunda egilme ve basing dayanimlarinda biiytik oranlarda azalmalar
meydana gelmistir. Basing ve egilme dayanim testleri Sekil 2’de verilen basing test diizenegi ile TS EN 1015-11"e
uygun olarak gergeklestirilmistir (TS EN, 2020)
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Sekil 2. Egilme ve Basing dayanimi deneyi (Experiment of Flexural and compression strength)

Zeolit katkis1 olmadan, karisim oranlar1 arastirma dncesindeki deneylerle belirlenen en yiiksek dayanima sahip
deney numunesi GP1’dir. Bu nedenle zeolit katkisinin dayanima olan etkisi ¢alismaya referans olarak belirlenen
GP1 numunesinin mekanik dzellikleri iizerinden degerlendirilmistir.

Tablo 4. Geopolimer harg¢larda zeolit katkisinin egilme ve basing dayanimina etkisi (The effect of zeolite additive on flexural
and compressive strength in geopolymer mortars)

Zeolit/Ucucu Kiil Deney Ad1 ;\111;31]11131(:::];: :{(:; NazSiO3/NaOH Egllmelvi)Pa;/amml Basm(;lv][)::amml
Grup-A
0% GP4_1 0,35 2,50 4,71 14,09
5% GP2_1 0,35 2,50 8,97 28,62
10% GP2_2 0,35 2,50 5,98 19,57
15% GP4_3 0,35 2,50 529 529
17% GP5_1 0,35 2,50 2,64 11,17
20% GP2_4 0,35 2,50 2,76 533
25% GP2_3 0,35 2,50 1,49 2,58
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Tablo 4. Devami (Continued)
. . Alkali aktivatér . Egilme Dayanimi | Basing Dayanimi
Zeolit/Ugucu Kiil Deney Ad1 /Aliiminosilikat NazSiOs/NaOH MPa MPa
Grup-B
0% GP1 0,45 3,46 12,65 42,05
5% GP3_2 0,45 3,46 13,57 42,23
10% GP3_3 0,45 3,46 12,07 31,35
15% GP6_2 0,39 3,46 12,42 36,01
17% GP3_4 0,45 3,46 12,88 36,94
25% GP3_5 0,45 3,46 12,53 31,41

Grup A ve Grup B olarak iki ayr1 geopolimer harcta kullanilan kimyasal icerikler ayni kalmak sartiyla yani alkali
aktivatorler ve toplam Aliiminosilikat miktari sabit tutularak farkli oranlarda ilave edilen zeolit katkisi sonucunda
egilmede ¢ekme ve basin¢g dayanimlarindaki degisim Sekil 3’te grafik olarak gdsterilmektedir. Bu grafiklerden
goruldiigii tizere %5-10 oraninda zeolit kullanimi dayanimi arttirici etki yapmistir. Her iki harcta kullanilan zeolit

orani arttirilmas1 mukavemette azalmaya neden olmustur.
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Egilme dayanimlarinda zeolit katkili har¢lardan referans numune dayanimina yakin sonuglar elde edilmistir.
Ancak basing ve egilme dayanimlari i¢cin bu fark biiyliyerek daha da belirginlik kazanmistir. Basing ve egilme
dayaniminda zeolit katkili en iyi sonu¢ GP2_1 ve GP3_2 numunelerinden elde edilmistir. Sonu¢ olarak, tim
numunelerin bir glinliik egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Geopolimer harg icine katk: olarak zeolit
koyulmasi 6nemli oranda dayanimi arttirict mukavemet parametrelerini vermese de zeolitlerin, agir metal
iyonlarini yok etme yetenekleri dolayisiyla cimentoya gore daha diisiik ¢evresel zararh etki barindiran yesil yap1
harglari olarak kullanilabilecegi bulunmustur.

NazSiOs3 ¢ozeltisinin karisimdaki miktarinin artirilmasi egilme dayaniminm arttirmakta basing dayanimini ise
azaltmaktadir. Na2SiO3 ¢ozeltisinin karisimdaki miktarinin diisiiriilmesi ise egilme dayaniminin azalmasina basing
dayaniminin artmasina neden olmaktadir. En iyi egilme ve basing dayanimi GP3_2 numunesinden elde edilmistir
(Sekil 3).

3.2. Aliiminosilikat ve Alkali Aktivator Karisim Oranlarinin Dayanima Etkisi (The effect of aluminosilicate
and Alkaline Activator Mixture Ratios on Strength)

Aliiminosilikat olarak kullanilan ugucu kiil ve zeolit karisim miktarlarinin alkali aktivator olarak kullanilan NaOH
ve NazSiOs3 ¢ozelti miktarlarina gore karisim oranlar1 har¢ dayanimlarinda belirleyici rol oynamaktadir. Egilme
dayanimi ve NazSiO3/NaOH oraninin toplam Alkali_aktivator/Aliiminosilikat oranina goére degisimi sekil 4’de
verildigi gibidir.
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Alkali aktivator/Alliminosilikat
mmmm ESilme Dayanimi === Na2Si03/NaOH

Sekil 4. Egilme dayanimi ve Na;SiO3/NaOH oraninin toplam Alkali aktivatér/Aliiminosilikat oranina gore degisimi (Flexural
strength and variation of Na2Si03 / NaOH ratio according to total alkaline activator / aluminosilicate ratio)

Genel olarak alkali aktivatdrlerin toplam aliiminosilikat miktarina gore azaltilmasi egilme dayaniminda olumlu
sonuglar verirken basing dayaniminin daha baskaca faktorler etkisi altinda oldugu gériilmektedir. Aliiminosilikat
gurubu icinde zeolitin olup olmamasi egilme dayaniminda belirleyici olmazken basing dayaniminda zeolit
katkisinin olmasi dayanimi diisiirmektedir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek egilme dayanimlar1 Alkali
aktivator/Alliiminosilikat oraninin 0,446 ve Na2SiO3/NaOH oraninin 3,462 oldugu deneylerden elde edilirken
maksimum egilme dayanimi zeolit katkis1 olmayan GP6_1 deneyi sonucunda bulunmustur. En yiiksek basing
dayanimlar1 Alkali aktivator/Aliiminosilikat oraninin 0,446 ve zeolit katkis1 olmayan deneylerden elde edilirken
NazSi0s3/NaOH oraninin basing dayaniminda etkisinin daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Basing dayanimi ve
NazSi03/NaOH oraninin toplam Alkali aktivatér/Aliiminosilikat oranina gore degisimi sekil 5’de verildigi gibidir.
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Alkali aktivator/Altiminosilikat
mEm Basing Dayanimi === Na2Si03/NaOH

Sekil 5. Basing dayanimi ve NazSiO3/NaOH oraninin toplam Alkali aktivatér/Aliiminosilikat oranina gore degisimi
(Compressive strength and change of Na2Si03 / NaOH ratio according to total alkaline activator / aluminosilicate ratio)

Egilme ve basing dayaniminin toplam alkali aktivatdr/aliiminosilikat oranina gore degisimi Sekil 6’da verildigi
gibidir. Zeolit katkili numunelerde alkali aktivator/aliiminosilikat oraninin 0,446 ve Na;SiO3/NaOH oraninin 3,462
olmasi durumunda egilme dayamiminin yiikseldigi goriilmektedir. Ornek olarak GP3-2, GP3-3 ve GP3-4
gosterilebilir. En yliksek dayanim GP1 ve GP6-1 ile alkali aktivator/altiminosilikat oraninin 0,446 oldugu zeolit
katkisiz deneylerden elde edilmistir.

mm ESilme Dayanimi === Basin¢ Dayanimi
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Sekil 6. Alkali_aktivator/Aliiminosilikat oranlarina gore egilme ve basing dayanimlari (Flexural and Compression strength
according to alkali_activator / aluminosilicate ratios)
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Egilme ve basing dayaniminin NazSiO3/NaOH oranina gore degisimi Sekil 7’de verildigi gibidir. Zeolit katkisinin
%>5'in istiinde oldugu durumlarda en yiiksek basing dayanimi alkali aktivator/aliiminosilikat oraninin 0,35-0,40
ve NazSi03/NaOH oraninin 2,5 olmasi durumunda elde edildigi anlagilmistir. Ornek olarak GP4-2, GP4-4 ve GP4-5
gosterilebilir. En yiiksek dayanim GP1 ve GP6-1 ile NazSiO3/NaOH oraninin 3,462 oldugu zeolit katkisiz
deneylerden elde edilmistir.

N ESilme Dayanimi === Basin¢ Dayanimi
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Sekil 7. NazSi03/NaOH oranlarina gore egilme ve basing dayanimlar: (Flexural and Compression strength according to
na2sio3 / NaOH ratios)

Calismadaki malzeme karisim oranlari ve bunlara gore elde edilen dayanim degerleri Tablo 5’te verildigi gibidir.
Zeolit katkis1 olmayan deneyler GP1, GP3-1, GP4-1 ve GP6-1'dir. GP4-1’deki malzeme Kkarisim oranlariin zeolit
katkisiz diger deneylerden farkli olmasi sonucu egilme ve basing dayanimi degerleri de buna bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. %15 zeolit katkili deneylerde en yiiksek basing dayanimi GP4-5, en yiiksek egilme
dayanimi ise GP3-4 deneyinden elde edilmistir. Buna gére malzeme karisim oranlarina bagh olarak egilme
dayanimin artarken basing dayanimi diismekte, basing dayanimi artarken ise egilme dayanimi azalmaktadir.
Egilme ve basing dayanimi acisindan en iyi zeolit katkili deney ugucu kiiliin %5’i oraninda zeolit katkis1 yapilan
GP3-2 deneyidir. Ancak her haliikdrda en yliksek dayanimlar zeolit katkisiz GP6-1 deneyinden elde edilmistir.

Tablo 5. Alkali Aktivatoér ve Aliiminosilikat oranlarinin dayanima etkis (Effect of alkaline activator and aluminosilicate ratios

on strength)
Alkali aktivator NazSiO3 Egilme
Deney Ad1 / / Dayanimi Basmg:lvl[)lfl:anlml
Aliiminosilikat NaOH MPa
GP1 0,446 3,462 12,65 53,50

GP2_1 0,350 2,498 8,97 28,62
GP2_2 0,350 2,500 5,98 19,57
GP2_3 0,350 2,500 1,49 2,58
GP2_4 0,350 2,500 2,76 5,33
GP3_1 0,446 3,462 11,27 42,05
GP3_2 0,446 3,462 13,57 42,23
GP3_3 0,446 3,462 12,07 31,35
GP3_4 0,446 3,462 12,88 36,94
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Tablo 5. Devami (Continued)

Alkali aktivator NazSiO3 Egilme
Deney Ad1 / / Dayanimi Basm(;lv]l):;ramml

Aliiminosilikat NaOH MPa
GP3_5 0,446 3,462 12,53 31,41
GP3_6 0,517 3,462 10,58 24,85
GP4_1 0,350 2,500 4,71 14,09
GP4_2 0,350 2,500 10,00 42,50
GP4_3 0,350 2,500 5,29 23,02
GP4_4 0,395 2,500 8,85 42,17
GP4_5 0,400 1,667 9,77 44,37
GP4_6 0,400 3,000 5,98 20,28
GP5_1 0,350 2,500 2,64 11,17
GP5_2 0,446 3,526 8,74 29,32
GP6_1 0,446 3,462 15,98 62,26
GP6_2 0,388 3,462 12,42 36,01

4. Tartisma ve Sonug¢ (Result and Conclusion)

Bu ¢alismada iiretilen geopolimer har¢ numunelerinde zeolit katkisinin dayanim {iizerindeki etkileri ortaya
cikarilmistir. Egilme dayanimi acgisindan zeolit katkili deneyler ile alimiinosilikat olarak sadece ugucu kiiliin
kullanildig1 deneyler arasinda benzer sonuglar elde edilmesine ragmen basing dayanimi agisindan zeolit katkili
deneylerden  daha olumsuz sonuglar elde edilmistir. Basing dayanimini  arttirmak igin
Alkali_aktivator/Alliminosilikat oranlar1 ve NazSiO3/NaOH oranlar1 degistirilmistir. Bu oranlarin degismesi
sonucu basing dayanimlarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak basing dayaniminin iyilestirilmesi egilme
dayaniminda diisiise neden olmustur. Ayrica zeolit katkili deneylerin basing dayanimlarindan elde edilen en iyi
sonuglar bile alimiinosilikat olarak sadece ucucu kiiliin kullanildig1 deneylerden daha diisiik mertebede kalmistir.
Aliimino silikat olarak ucucu kiiliin yaninda zeolitinde kullanildig1 deneylerde egilme ve basin¢g dayanimlari
arasinda ters bir oranti ortaya cikmistir. Egilme dayaniminin yiiksek oldugu durumda basin¢ dayanimi diismiis,
basing dayaniminin yiikselmesi durumunda ise egilme dayanimi diisiik ¢cikmistir. Ayrica bu egilme ve basing
dayanimlar1 hi¢bir zaman zeolit katkisi olmadan iiretilen numunelerden elde edilen egilme ve basing
dayanimlarina ulasamamaistir. Zeolit katkisi ile alkali aktivator ve aliiminasilikat oranlarinin degistirilmesi sonucu
bir takim farkli dayanimlar elde edilmesine ragmen bu dayanimlar hi¢bir zaman zeolit katkisiz deneylerden daha
iistiin bir diizeye erisememistir. Arastirma sonunda geopolimer harg¢ icine katki olarak zeolit ilave edilmesi
dayanimi 6nemli oranda arttirmamis ve hatta biraz diisiirmis olsa dahi zeolitlerin, agir metal iyonlarini yok etme
ozelliklerinden dolay1 ¢imentoya gore daha diisiik cevresel zararhh etki barindiran yesil yap:1 harglari olarak
kullanilabilecegi bulunmustur.
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