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OZ: Ugucu kiil, ciiruf, metakaolin gibi endiistriyel yan {iriinlerin alkali aktivatorlerle aktive edilmesiyle
tretilen jeopolimer esash malzemeler, Portland ¢imentosu (PC) esasli kompozitlerle rekabet eden
miihendislik 6zelliklerine sahiptir. Ancak, hali hazirda PC tiretim hacimleriyle karsilastirildiginda, daha
yaygin olarak kullanilmasi i¢in farkh endiistriyel yan tiriinlerle hammadde kaynaklarmni cesitlendirmek
gerekmektedir. Bu anlamda, kalsiyum (Ca) tabanli kolemanit, sodyum (Na) tabanli tinkal ve hem kalsiyum
hem de sodyum tabanl {ileksitin ¢cimento icermeyen jeopolimerli karisimlarda degerlendirilmesi, bu tiir
bor minerallerini PC esash kompozitlerdeki kullanimina kiyasla daha degerli kilabilir. Bu ¢alismada,
kolemanit, {ileksit ve tinkal esasli bor minerallerinin baglayici olarak jeopolimer iiretiminde
kullanilmasinin mekanik 6zelliklere ve mikro yapi etkilerine dair arastirma ortaya konmustur. Elde edilen
sonuglarda kolemanit ve {iileksitin mekanik 6zellikleri kotiilestirmesine ragmen, tinkal ikamesinin %100
cliruf iceren referans karisimlari ile kiyaslanabilir oldugu goriilm{istiir. Arastirma bulgulari, kolemanit ve
tileksitten ziyade, tinkalin ikame olarak kullanima daha uygun oldugunu gostermektedir. Ancak tinkalin
baglayici olarak ikamesinin yaninda, alkali aktivator olarak parametrik sekilde smanarak
boroaluminosilikatlarin daha kapsamli olarak ayirt edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer, Bor, Mekanik ozellikler, Mikro yap:

The Effect of Different Types of Boron Minerals on the Mechanical and Microstructural Properties of
Geopolymer Based Mortars

ABSTRACT: Geopolymer-based materials produced by activating industrial by-products such as fly ash,
slag, and metakaolin with alkali activators have engineering properties that compete with Portland cement
(PC)-based composites. However, it is necessary to diversify the raw material sources with different
industrial by-products to be used more widely compared to the current PC production volumes. In this
sense, the evaluation of calcium (Ca)-based colemanite, sodium (Na)-based tincal and both calcium and
sodium-based ulexite in cement-free geopolymer mixtures may make these types of boron minerals more
valuable than their use in PC-based composites. In this study, research on the mechanical properties and
microstructure effects of colemanite, ulexite and tincal-based boron minerals as binders in the production
of geopolymers has been studied. In the results, it was observed that the tincal substitution was
comparable to the reference mixtures containing 100% slag, although colemanite and ulexite reduced the
mechanical properties. Research findings show that tincal is more suitable for use as a substitute than
colemanite and ulexite. However, it is thought that boroaluminosilicates should be handled more
comprehensively by testing tincal as an alkali activator as well as its substitution as a binder.
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GIRIS aNTRODUCTION)

Artan kent niifuslarina ve sanayilesmeye bagl yapilan yatirimlarda insaat endiistrisi ve ona bagli yan
endiistriler genis bir yer tutmaktadir. Bu alanda cesitli insaat, onarim ve tadilat faaliyetleri gibi pek ¢ok
uygulamada gerek hacimce gerekse agirlikca en ¢ok kullanilan malzeme Portland ¢imentosudur.
Diinya’da en ¢ok ¢imento {ireten eden 5. iilke olan Tiirkiye’de dahil (Andrew, 2018) olmak iizere, diinya
genelinde devam etmekte olan sanayilesme ile yapilan yatirimlarda altyapilarin daha siirdiiriilebilir bir
sekilde yapilmasi, onarilmasi ve tadilat edilmesi hem ¢evresel hem de ekonomik yénden bir zorunluluk
haline gelmistir.

Geleneksel ¢imento esasli yap: malzemelerinde (beton, harg, ¢imento serbeti, onarim malzemeleri)
baglayici malzeme olarak kullanilan Portland ¢imentosu (PC), ucuz ve nispeten kolaylikla temin edilen
hammaddeleri (kalker ve kil) nedeniyle insaat miithendisligi alaninda hala rekabet avantajin1 korumaya
devam etmektedir. Ancak s6z konusu durum son birkag on yildir sorgulanmakta ve artan gevresel etkiler
(baslica CO2 salinim1) ve hammadde kaynaklaria erisimin kayg: verici diizeye gelmesi (Boden ve dig.
2017) bu endiseleri arttirmaktadir. Bu nedenle alternatif hammadde kaynaklar1 ve PC esasli malzemelerin
yerine ikame edilebilecek baglayici malzemelerin, ekonomik, ¢evresel ve miihendislik ihtiyaglar: ile
uyumlu olarak tasarlanmasina yonelik ¢abalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Geleneksel PC esash
yap1 malzemelerine muadil olma potansiyeli tasiyabilecek baglayic1t malzemelerden biri de jeopolimer
baglayicili malzemelerdir. Her ne kadar ilk ortaya cikisi gorece eski de olsa (Purdon 1940), insaat
miithendisligi alaninda yapisal anlamda ¢oziimler saglayamaya yonelik kapsaml bilgiler nispeten son
yillarda ortaya konulmustur (Provis, 2014). Jeopolimer esasli baglayicilar, ¢esitli aluminosilikat
kaynaklarinin alkali aktivatorlerle aktive edilmesi ile baglayicilik 6zelligi kazandirilan malzemeler olup,
¢imento icermediginden kalsinasyon gerektirmez ve bu nedenle daha ¢evre dostu olarak nitelendirilebilir.
Bu nitelendirme igerisinde jeopolimer baglayicili malzemelerin PC esash malzemelere kiyasla %80 daha
az CO? salinimina sahip olmast ile gevre dostu, iretimi sirasmda %60 oraninda daha az enerji gerektirmesi
ile de kaynaklarin daha verimli kullanimi i¢in avantajli oldugundan rahatlikla s6z edilebilir (Duxson,
2007). Ayrica, mithendislik 6zellikleri agisindan ele alindiginda, jeopolimer baglayicili kompozitlerin PC
esasli malzemelere kiyasla uygun tasarimla daha yiiksek mekanik ozelliklere sahip oldugu, cesitli
kimyasal ve fiziksel etkilere de daha direngli oldugu rapor edilmistir (Pacheco-Torgal ve dig. 2012). Ancak
jeopolimerizasyon siirecinde, daha ¢ok endiistriyel yan iirtinler olan ugucu kiil, cliruf, metakaolin gibi
cesitli aluminosilikat kaynaklarm kullanilmasi, yillik PC iiretimi ve talebi dikkate alindiginda yetersiz
kalmaktadir. Ayrica jeopolimerler i¢in s6z konusu aliiminosilikatlarin her bolgeden temin edilememesi
veya temin edilse dahi ulagim maliyetleri nedeniyle uygulanabilir olmasinda giigliikler bulunmaktadir.
Bu nedenle hammadde kaynaklarinin genisletilmesi ve farkli alternatif kaynaklarin jeopolimerli
sistemlerdeki etkilesiminin ortaya konulmasi jeopolimer esash kompozitlerin yayginlagmas: agismdan
son derece 6nemlidir.

Jeopolimer esash yap1 malzemelerinin iiretim siireglerindeki hammadde kaynaklarini artirmak igin
Tiirkiye’de yer alt1 kaynaklar1 bakimmdan énde gelen zenginliklerden biri olan bor mineralleri dikkate
alinabilir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de en ¢ok ¢ikarilmakta olan bor minerali tiirlerinden kalsiyum tabanl
kolemanit (2Ca0.3B203.5H20), sodyum tabanl tinkal (Na:B:07.5H20) ve hem sodyum hem de kalsiyum
tabanli iileksit minerali (Na20.2Ca0.5B20s.16H20) jeopolimer baglayicili kompozitlerde baglayic fazinda
alternatif kaynaklar saglayabilir. Son yillarda konu ile ilgili yapilan ¢ok az sayidaki arastirmalarda farkl
bor minerallerinin alkali aktivator ve baglayici olarak degerlendirilmesine rastlanilsa da (Bagheri ve dig.
2017) hali hazirda bilgi eksikligi mevcuttur. Bu durum, Tiirkiye’deki bor minerallerinin (kolemanit iileksit
ve tinkal) icerigi 6zelinde jeopolimerler agisindan ¢ok daha belirgindir. Tiirkiye'nin diinyada %73
oraninda bor rezervlerine sahip olmasi ve bu rezervlerden en ¢ok ii¢ii olan kolemanit, iileksit ve tinkal
g0z Oniine alindiginda, bor minerallerinin dogrudan baglayic: olarak kullanilabilen katma degeri yiiksek
alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmesi dikkate deger bir alan olarak goriilebilir. Bu amacla, mevcut
calismada kolemanit (kalsiyum tabanli), tinkal (sodyum tabanli) ve iileksit (hem sodyum hem kalsiyum
tabanl) ile ikame edilen jeopolimer baglayicili kompozitlerin mekanik ozellikleri arastirilmistir.
Arastirmada kolemanit, iileksit ve tinkal, graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) yerine kullanilarak bor
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minerali bilesenli jeopolimer harglar gelistirilmistir. Deneysel arastirmada, gelistirilen har¢larin farkh kiir
yaslarindaki mekanik 6zellikleri mikro yap: 6zellikleri birlikte degerlendirilmistir. Mekanik 6zellikler
basing ve egilme dayanimlari lizerinden degerlendirilirken, mikro yapisal analizler SEM-EDS (taramali
elektron mikroskopu ve enerji dagilimli spektrometre) testleri ile gerceklestirilmistir. Boylece farkl: tiir
bor iyonlarmin karisimlarda aluminosilikatlarla birlikte ne derece baglandifi ve jeopolimerli
sistemlerdeki mekanik etkilerine dair sonuglar ortaya konmustur.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and METHOD)
Malzemeler (Materials)

Ug farkli tiirde bor minerali olan kolemanit (2Ca0.3B205.5H:0), tinkal (Na:B:07.5H:0) ve {ileksit
(Na20.2Ca0.5B205.16H:0) Eti Maden Genel Miidiirliigii tarafindan temin edilmistir. Temin edilen farkl
tliir bor minerallerinde bor muhtevas: (B20s) kolemanit, iileksit ve tinkal i¢in sirasiyla %40, %37 ve
%47,80'dir (Cizelge 1). Bor muhtevasmin ardindan en ¢ok bulunan bilesen kalsiyum (CaO) igerigidir.
Kolemanit, iileksit ve tinkal i¢in CaO igerigi sirastyla %27, %20 ve %3,25 olup, veriler Eti Maden Ig;letmeleri
Genel Miidirliigiinden elde edilmistir. Jeopolimer har¢larda aluminosilikat kaynag1 olarak graniile
yiiksek firin clirufu (YFC) kullanilmistir. YFC'nin SiOz ve ALOs igerigi sirasiyla %37,75 ve %11,56'dur.
Kolemanit, iileksit, tinkal ve YFC’'ye dair kimyasal ve fiziksel Ozellikler Cizelge 1’de detayli olarak
sunulmustur.

Cizelge 1. Ciiruf, kolemanit, tileksit, tinkalin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Table 1. Chemical and physical properties of slag, kolemanite, ulexite and tinkal

Kimyasal Icerik, (%) Ciiruf  Kolemanit Uleksit Tinkal
B20s - 40,00 37,00 47,80
SiO: 37,75 4,00 4,00 3,00
AlOs 11,56 0,40 0,25 -
Fe2Os 0,25 0,08 0,04 0,11
MgO 8,12 3,00 2,50 3,00
CaO 36,00 27,0 20,00 3,25
Na20 - 0,50 3,50 21,36
Fiziksel Ozellikler

C)Zgﬁl agirhik 2,89 2,42 1,95 1,7
Incelik veya elek alt1 gegen (%) 5276 cm?/g <45um (%75) <45 pm (%85) <75um (%87)

Jeopolimer harglarin iiretiminde, maksimum agrega tane cap1 2 mm olan ve TS EN 196-1"e (2016)
uygun RILEM standart kumu kullanilmigtir. Kumun 6zgiil agirligr 2,62 olup su emme orani %1,2 dir.
Alkali aktivator olarak kullanilan malzemelerden sodyum silikat (Na2SiO3) s1vi formda temin edilmistir
ve katr igerigi %40 tir. Ozgiil agirlig: ise 1,43'tiir. Sodyum hidroksitin (NaOH) 6zgiil agirhg1 2,1 olup saflik
derecesi %99’ dur. Sodyum hidroksit, diger alkali aktivatorlere kiyasla jeopolimerizasyon siirecinde silikat
ve aliiminatlar1 daha yiiksek serbest birakma kabiliyeti nedeniyle tercih edilmistir (Duxson ve dig. 2017).

Karisim Oranlari ve Karisimlarin Uretilmesi (Mixture Proportions and Production of Mixtures)

Kolemanit, iileksit ve tinkal, jeopolimer harglarin iiretilmesinde YFC ile yer degistirilmis ve toplam
baglayic1 miktarmin %401 oraninda kullanilmistir. Karigimlarda toplam sodyum silikat (SS)/sodyum
hidroksit orani (SS) 1,71 olarak sabit tutulmustur. Jeopolimerizasyon kinetigi ve derecesi silika modiilii ile
¢ok yakindan iliskili oldugundan (Firdous ve Stephan 2019), biitiin karisimlarda sabit silika modyiilii (SM
[0,6]) ve sabit sodyum hidroksit molaritesi (12 M) gz oOniine alimmistir. Boylece farkl tiir bor
minerallerinin mekanik ozellikler tizerindeki etkileri sadece kendi icerikleri ve karisimlara katilan miktar1
nispetinde irdelenmesi miimkiin olmustur. Ayrica karisimlarda toplam su (SS ve SH ¢ozeltisindeki su
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dahil) / toplam kati1 madde orani (ciiruf, bor mineralleri, SS ve SH'deki kat1 maddeler) 0,40 olarak sabit
tutulmustur. Boylece mekanik ozelliklerin yaninda, baglayici olarak kolemanit, iileksit ve tinkal
ikamelerinin jeopolimerli har¢larin taze 6zellikleri tizerindeki etkisi ayr1 olarak arastirmistir. Bor minerali
ikameli jeopolimer harglar ile karsilastirma yapmak amaciyla sadece ciiruf esasl referans karisimlar: da
iiretilmistir. %40 oraninda YFC ile yer degistirilen kolemanit (K), iileksit (U) ve tinkal (T) ikameli
jeopolimer harglarmn (JH) karisim parametrelerine ait detaylar Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Karisim miktarlar: (kg/m3)
Table 2. Mixture ingredients

Mix ID JH/Ref. JH/K JH/U JH/T
Ciiruf 500 300 300 300
Kum 800 800 800 800
Kolemanit - 200 - -
Uleksit - - 200 -
Tinkal - - - 200
flave su 15 15 15 15
SS 300 300 300 300
SH 175 175 175 175
SS/SH 1,71 1,71 1,71 1,71

Karigimlarin hazirlanmas: sirasinda ilk olarak ciiruf, ilgili bor mineralleri ve kum ile kuru karisim
hazirlanarak 2 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan, dokiimlerden 24 saat énce hazirlanan sodyum
hidroksit soliisyonuna, dokiimlerden 1 saat once eklenen sodyum silikat toplam aktivator olarak
karisimlara 30 saniye siiresince eklenmis ve karisim iki dakika boyunca devam ettirilmistir. Karigimlarda
islenebilirligi iyilestirmek adina esit miktarda 15 gram su ilave edilmistir. Hazirlanan taze karisimlar
ardindan prizma (40x40x160) ve kiip (50x50x50) kaliplara almarak 50 °C sicaklikta 24 saat siiresince kiir
edilmistir. 24 saat siirenin ardindan kaliplardan alinan kiip ve prizma numuneler 3 ve 28. Giinliik yaslarda
test edilmek {izere ilgili deney tarihlerine kadar laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. Dort farkh
karisimda, her yasta basing testileri i¢in 6’sar adet, 3 noktali egilme testleri i¢in ise 3’er adet numune
hazirlanmis olup toplamda 48 adet kiip ve 24 adet prizma numune olmak {izere 72 adet numune
uretilmistir.

Taze, Mekanik ve Mikro yaplsal Deneyler (Fresh, Mechanical and Microstructural Experiments)

Taze oOzellikler karisimlarin yayilma ozellikleri ile test edilmistir. Her bir karisim 300 mm caph
tablada, taban ¢ap1 100 mm, {ist yiiz cap1 70 mm ve yiiksekligi 60 mm olan kesik koni sekilli kalip igerisine
doldurulmustur. Ardindan kesik koni kalip yavasca yukar: dogru dik bir sekilde kaldirilarak taze
karisimlarin serbestge yayilmasmna izin verilmistir. Her bir karisim icin ortalama yayilma c¢ap:1
belirlenmistir (Sekil 1.a-b).

Kolemanit, tileksit ve tinkalin baglayici olarak ikame edildigi jeopolimer har¢ numunelerinin basimng
ve {i¢ noktali egilmede ¢ekme dayanimlarmi arastirmak amaciyla mekanik testler gerceklestirilmistir.
Basing ve 3 noktali egilmede ¢ekme testleri TS 1015-11"e uygun olarak yapilmistir. Mekanik testlere ait
goriintiiler Sekil 1.c-d’de verilmistir. Ote yandan, mikro yapisal analizlerle (SEM-EDS [tarayic1 elektron
mikroskopu-enerji dagilimh spektrometre] farkli karisimlarin morfolojisine ve karisimlara bagl olarak
elementel iceriklere dair testler gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Bor ile ikame edilen jeopolimer harglarin taze (a-b) ve mekanik deneyleri (c-d)
Figure 1. Fresh (a-b) and mechanical (c-d) experiments of boron incorporating geopolymer mortars

BULGULAR (FINDINGS)
Karisimlarin Taze Ozellikleri (Fresh Properties of Mixtures)

Dort farkli karisima ait yapilan taze 6zelliklere dair deneylerde karisimlarin yayilma dereceleri daha
once detaylandirilan kesik koni yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde her iki yonden birbirine
dik iki yayilma ¢apinin ortalamasi dikkate alinmaistir. Yapilan deneylerde en az yayilma ¢apini (14,5 cm)
tamamen ciiruf iceren karigimlar gostermistir. Bu durumunun nedeni olarak graniile yiiksek firin
cirufunun diger bor minerali bilesenlerine gore ¢ok daha ince formda olmasi (Cizelge 1) ve alkali
aktivatorlerle temasinin hemen ardindan teorik olarak daha hizli baslamas: miimkiin jeopolimerizasyon
stirecidir. Bor iceren cesitli karisimlar dikkate alindiginda ise en yiiksek yayilma c¢api tinkal (17,5) ve
iileksit (17,2 cm) karisimlarmndan elde edilmis olup, kolemanit igeren jeopolimer karisimlariinda yayilma
¢ap1 ortalamasi referans (%100 ciiruf iceren) karisimlara benzer (14,8 cm) elde edilmistir. Farkli bor
minerallerinin gosterdigi farkli yayilma o6zellikleri her bir bor mineralinin kendine ait karakteristik
ozellikler ile agiklanabilir. Ornegin kolemanitin oda sicakhiginda (25°C) sudaki ¢dziiniirliigii 0,81 g/l iken,
iileksit ve tinkalin ise sirastyla 7,60 ve 27,00 g/l'dir (Ozkan 1999, Ozkan 2008). Gelistirilen karigimlar da
oda sicakliginda yapildigindan bu durumda islenebilirlik 6zellikleri taze halde bor minerallerinin sudaki
¢Oziinme miktarlari ile birlikte irdelenebilir. Bu durumda farkli bor minerallerinin oda sicakligindaki suda
farkh ¢6ziinme kabiliyeti ile tinkal igeren karisimlarm (17,5 cm) ve ardindan sirasiyla iileksit (17,2 cm) ve
kolemanit (14,8 cm) iceren karisimlarin yayilma oOzelliklerinin tutarli oldugu goriilmektedir. Oda
sicakligindaki suda daha fazla ¢oziilebilen bor minerali olan tinkal, karisimlarin taze 6zelliklerini daha
iyilestirmis ve tinkal igeren karisimlari sirasiyla iileksit, kolemanit ve referans karisimlar: takip etmistir.
Ancak karigimlara ait taze 6zelliklerin, farkli elementel iceriklere sahip bor minerallerinin karakteristik
olarak reolojik 6zelliklerine dair incelemelerle de ortaya konmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Karisimlarin Basing Dayanimlari (Compressive Strength of Mixtures)

Sirasiyla kolemanit, iileksit ve tinkal ile ikame edilen jeopolimer har¢larm 3 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 Sekil 2'de verilmistir. Sonuglardan goriilecegi {izere, sirasiyla referans ve %40 oraninda
kolemanit, iileksit ve tinkal ile ikame edilen 3 giinliik jeopolimer har¢larin basing dayanimlari 23,2, 13,9,
20,1 ve 11,1 MPa olarak elde edilmistir. Devam eden kiir yaslarinda (28 giinliik) JH/Ref, JH/K, JH/U ve
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JH/T karisimlarmna ait ortalama basm¢ dayammmlari sirasiyla 34,2, 21,4, 22,3 ve 30,3 MPa olarak
kaydedilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, sirasiyla kiir yaslar: dikkate alinarak yorumlandiginda, tig
giinliik bor igeren jeopolimer harclarin, bor mineral tipinden bagimsiz olarak, basing dayanimlarm
referans karisimina kiyasla azaldig: goriilecektir. Basing dayanimlarindaki s6z konusu diistis 6zellikle
kolemanit ve tinkal igerikli karisimlarda daha belirgin iken, iileksit ihtiva eden karisimlarda ise daha
sinirl kalmistir. Bu durumun temel nedeni, ¢alismada kullanilan {ileksitin, kolemanit ve tinkale kiyasla
daha ince taneli olmas: ile ilgili olabilir. Daha 6nce Cizelge 1'de verildigi {izere, iileksit, kolemanit ve
tinkale gore, 45 mikronluk elek altinda daha fazla ince tane barindirmaktadir. Her ne kadar
jeopolimerizasyon siirecine JH/Ref. karisimi1 kadar belirgin katilmasa da, diger karisimlara kiyasla (JH/K
ve JH/T) tileksit daha ince formda dolgu etkisi yaparak karisimlarm tane boyut dagilimini iyilestirmis
olabilir. Devam eden kiir yaslar1 dikkate almdiginda, 28 giinliik jeopolimer har¢larmn basmg¢ dayanim
gelisimlerinde 6nemli degisiklikler goriilmektedir. Referans karisimmdan (JH/Ref.) sonra, 3 giinliik
harglarin igerisinde en fazla dayanima {ileksit iceren karisimlarin ulasmasma karsm, 28 giinlitk
dayanimlarda en diisiik ortalama basing dayanim gelisim hizi JH/U olmustur. Diger karisimlar dikkate
alindiginda ve 3 ile 28 giinlitk dayanim degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek basing dayanimi gelisim
hizini tinkal igeren jeopolimer harglar1 gostermistir. Ornegin basing dayanimi artis hizi 3 ve 28 giinliik
numuneler arasinda JH/T i¢in %173 iken, bu degerler JH/K, JH/Ref. ve JH/U i¢in sirastyla %53,6, %47,6 ve
%11,1 olmustur. 28 giinliik basing dayanimlar1 genel olarak degerlendirildiginde ve biitiin bor minerali
ikame oranin %40 oldugu diisiiniildiigiinde, kolemanit ve tileksit iceren karisimlarin (sirastyla 21,4 ve 22,3
MPa) ortalama basing dayanimlarmin da JH/Ref. karisimina kiyasla (34.2 MPa) yaklasik %40 diisiis
gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda kolemanit ve {ileksitin jeopolimerizasyon siirecine
katilmadigindan s6z edilebilir. Ancak tinkal iceren karisimlarda, her ne kadar %100 ciiruf iceren
karisimlar kadar olmasa da, 28 giinliik ortalama basing dayanimlarmin yapisal olarak yeterli dayanima
(>30 MPa) eristigi goriilmektedir (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2019). Elde edilen sonuglar tinkalin,
tileksit ve kolemanite kiyasla basing dayanimina katkisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu
noktada, tinkalin ayni zamanda NazO igerigi acisindan iileksit (%0,50) ve kolemanit (%3,50) gibi bor
minerallerine kiyasla ¢ok daha fazla (%21,36) Na2O igermesi ayni zamanda tinkalin kismi diizeyde
akvitator olarak da jeopolimerizasyona katilmasini saglamis olabilir. Literatiirde az sayidaki bor minerali
ile jeopolimerli sistemlerin beraber ele alindig1 calismalara bakildigmnda (Liu ve dig. 2017), 6zellikle tinkal
formunda kullanilan (Na:2B4O7) bor mineralinin boroaluminosilikatlarin sentezlenmesinde gorev
yapabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tinkalin (Na2B40O7.5H20) de benzer igerige sahip
olmasi, her ne kadar ciiruf iceren jeopolimer sistemlerde ana iiriin kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) ve
kalsiyum-alumino-silika-hidrat (C-A-S-H) da olsa (Palomo ve dig. 2014), ayni zamanda
boroaluminosilikatlarin da mevcut olabilecegini isaret etmektedir. Ancak bu bulgu sadece baglayici ile
yer degistirilen karisimlarda degil ayn1 zamanda parametrik olarak tinkalin alkali aktivatorlerle yer
degistirildigi karigimlarda da smanmahdir. Ote yandan tinkalin diger bor minerallerine ve referans
karisimlarina kiyasla daha fazla basing artis hizina sebep olmast her bir bor mineraline ait bor muhtevasi
ile irdelenebilir. Ornegin Cizelge 1 dikkate alindiginda, kolemanitin %40, iileksitin %37 ve tinkalin %47,8
B:20:s ihtiva ettigi goriilecektir. Bor mineralinin, jeopolimerli karisimlarda da Portland ¢imentolu (PC)
sistemlerde oldugu gibi (Pehlivanoglu ve dig. 2013) priz geciktirici ve erken yas dayanimlarinda smirlayici
bir etkisi oldugu rapor edilmistir (Revathi ve Jeyalakshmi 2021). Bu nedenle daha fazla B2Os’e sahip tinkal,
bu ¢alismada kolemanit ve iileksite kiyasla erken yastaki (3 giinliik) basm¢ dayanimlarmin daha smirh
olmasina yol agmis olabilir. Ancak ilerleyen yaslarda, daha dnce agiklandig: iizere sodyum muhtevasmin
alkali aktivator olarak kismi de olsa yer almasi dayanim gelisimine olumlu etki yapmis ve 28 giinliik
referans numunelerin ortalama basing degerleri (34,2 MPa) ile kiyaslanabilir bir basm¢ dayanimi elde
edilmesini saglamistir (30,3 MPa).
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Sekil 2. Bor ile ikame edilen farkli jeopolimer harglarin basing dayanimlar:
Figure 2. Compressive strength of geopolymer mortars having different boron minerals

Karisimlarin Egilme Dayanimlari (Flexural Strength of Mixtures)

%40 oranmnda bor ile ikame edilmis jeopolimer har¢larm ortalama 3 noktali egilme dayanimi sonuglar1
Sekil 3’te verilmistir. Elde edilen sonuglarda 3 giinliik jeopolimer harglarin egilme dayanimlar: JH/Ref.,
JH/K, JH/U ve JH/T karisimlar1 igin sirasiyla 3,74, 1,76, 1,40 ve 1,57 MPa olarak kaydedilmistir. Benzer
sekilde 28 giinliik egilme dayanimlari ise sirasiyla JH/Ref., JH/K, JH/U ve JH/T karigimlar1 i¢in 9,69, 3,09,
3,13 ve 7,34 MPa bulunmustur. Elde edilen sonuglardan basmng dayanimina benzer sekilde bir egilme
davranisinin oldugu goriilmektedir. Her ne kadar referans karisimlar: kadar olmasa da, tinkal igeren
jeopolimer harclarinin kolemanit ve {ileksit iceren karisimlara gore daha fazla etkili oldugu goriilebilir.
Ayni sekilde basing testlerinde oldugu gibi, JH/T ii¢ giinliik egilme dayanimlarinda diger karisimlarla
benzer bir davranis gosterse de, ilerleyen yaslarda (28 giinliik) referans numunelerle (9,96 MPa) daha
kiyaslanabilir sonuglarin elde edildigi (7,34 MPa) goriilecektir (Sekil 3).
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Sekil 3. Bor ile ikame edilen farkli jeopolimer harglarin egilme dayanimlar1
Figure 3. Flexural strength of geopolymer mortars having different types of boron minerals

Karisimlarin ig Yap1 Ozellikleri (Microstructural Properties of Mixtures)

Mekanik 6zelliklerin basing ve egilme dayanimlarinin {izerinden degerlendirilmesinin yaninda, ayni
zamanda mikro yapisal (SEM-EDS [taramali elektron mikroskopu-enerji dagihmli spektrometre] testler
ile de irdelenmistir. Boylece farkli tiir bor iyonlarmm karisimlardaki etkisi hem yiizeysel 6zellikleri
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acisindan (SEM) hem de elementel diizeyde irdelenmistir. Sekil 4.a-d’de sirasiyla JH/Ref., JH/K, JH/U,
JH/T numunelerinin 1000-25000 kez biiyiitiilmiis cesitli taramali elektron mikroskobu goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.a’da verilen %100 ciiruf iceren karisimlara ait numuneler incelendiginde daha yogun
ve kristal bir yiizey oldugu goriilecektir. Ayrica siki bir i¢ yapinin yaninda jeopolimer {iriinlerinin daha
plaka seklinde ve kararli oldugu goriilmektedir. Ancak, kolemanit ve iileksit iceren karisimlara ait SEM
goriintiilerinde daha az yogun bir ylizey morfolojisinden bahsedilebilir. Bu durum 6zellikle tileksit ihtiva
eden jeopolimer harg¢larinda daha belirgin olarak gozlemlenmektedir (Zawrah ve dig. 2016). Tinkal ihtiva
eden jeopolimer har¢ numuneleri incelendiginde ise diger karisimlara kiyasla bazi bolgelerde mikro
catlaklarin daha yogun oldugu gozlemlenmektedir. Ancak her ne kadar referans numuneleri kadar
olmasa da JH/T numunelerinin kolemanit ve iileksit igeren karisimlara kiyasla daha plaka sekilli
jeopolimer iiriinlerinden olustugu goézlemlenebilir. Bu gelisim jeopolimer {iriinlerinin daha kararh bir
yapida oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde ¢esitli bor
minerali ihtiva eden jeopolimer harglarin i¢ ylizey yapisi ile basing dayanimi sonuglar1 agisindan tutarlilik
oldugu goriilmektedir. Ozellikle tinkal iceren karisimlar degerlendirildiginde, her ne kadar jeopolimer
olusumunun diger bor minerallerine kiyasla (kolemanit ve iileksit) daha iyi oldugu anlasilsa da, tinkale
(boraks) ait yiiksek sodyum igeriginin referans karisimina kiyasla daha kararsiz jeopolimerler meydana
getirdigi goriilmektedir. Bu ¢calismada, toplamda baglayic1 agirhiginca %40 oraninda tinkalin ciirufla yer
degistirildigi diistiniildiigiinde, bu noktada tinkalin baglayicidan ziyade sodyum iceren diger alkali
aktivatorlerle (sodyum hidroksit ve sodyum silikat) yer degistirilmesinin konu ile ilgili daha ileri
calismalarda arastirilmaya deger oldugu diistiniilmektedir.

Numunelerin taramali elektron mikroskobu ile es zamanli olarak yapilan alan enerji dagilimli
spektrometre sonuglar: incelendiginde, ciiruf tabanli jeopolimer {iriinlerin gesitli bor mineralleri ile
etkilesiminden kaynakli farkliliklar gozlemlenmektedir. Ancak yine de biitiin karisimlarda pik olarak
isaretlenen elementlerin sirasiyla oksijen (O), karbon (C), kalsiyum (Ca), silika (Si), sodyum (Na) ve
aliiminyum (Al) oldugu goriilmektedir (Sekil 5.a-d). Karisimlara ait numunelerin Ca/Si oranlari
incelendiginde, JH/Ref., JH/K, JH/U ve JH/T'in sirastyla 1,42, 0,67, 0,83, 0,57 degerlerine sahip oldugu
goriilecektir. Elde edilen Ca/Si oranlarindan tamamen ciiruf iceren karisimlarda C-S-H {iriiniiniin diger
bor iceren karigimlara kiyasla daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug (1,42) ciiruf tabanh
jeopolimerli sistemlerde C-S-H i¢in 0,67 ile 1,50 arasinda belirtilen Ca/Si oran: (Yip ve dig. 2005) ile
benzerlik icermektedir. Her ne kadar referans karisimlar: kadar olmasa da, ciiruf icerigi nedeniyle diger
bor minerali ikameli jeopolimer iiriinlerinde de (Ca/Si: 0,57-0,83) C-S-H mevcut oldugundan soz edilebilir.
Elde edilen sonuglarda, ciirufa bagh olarak kalsiyum ve silisin regiilator olarak jeopolimer iiriinlerinin
tizerinde etkisi oldugu goriilse de kolemanit igerigindeki yiiksek oranda bulunan CaO’in (%27,00 [Cizelge
1]) jeopolimerizasyon siirecine olumlu olarak katki yapmadig: goriilmektedir (Sekil 5.b). Benzer bir sonug
iileksit i¢in de gozlemlenmis olup bu bulgu basing dayanimi sonuglari ile de sabittir.
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Sekil 4. Bor ile ikame edilmis jeopolimer harglarn SEM goriintiileri

Figure 4. SEM images of geopolymer mortars having boron minerals
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Figure 5. EDS values of geopolymer mortars having boron minerals
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Bor ile ikame edilen jeopolimer harclarm Na/Al molar agirlik oranlari incelendiginde, bor minerallerin
bireysel sodyum muhtevalar: ile har¢ numunelerinin Na/Al degerleri arasmda benzerlikler oldugu
goriilecektir. Omegin, JH/Ref., JH/K, JH/U ve JH/T’in sirastyla Na/Al oran1 4,49, 5,4 7,4 ve 11,74 iken yine
sirasiyla kolemanit, iileksit ve tinkalin Na2O igerigi %0,5, %3,5 ve %21,36’d1ir (Sekil 6). Sonuglar Na/Al
oraniin yiikseldikge silika taneciklerinin artan sodyum etkisi ile daha kolay yikanarak ¢oziinmesine dair
literatiirdeki calismalarla uyumludur (Wongpa ve dig. 2015). Bu durumun mekanik o6zellikleri
kotiilestirmesi ve 6zellikle bor minerali ihtiva eden karisimlarda, bor mineral tipinden bagimsiz olmak
tizere diisiik mekanik dayanimlari agiklamaktadir. Ancak, elde edilen bu sonug farkli karisimlardaki artan
Na/Al orani ile diisen mekanik dayanimlar agisindan tam bir tutarlilik barindirmamaktadir. Ornegin,
JH/T karisimi farkli bor mineralleri ile ikame edilmis karisimlar icerisinden en yiiksek basing ve egilme
dayanimi gostermis olmasina karsin, en yiiksek alan EDS Na/Al orani (11,74) icermektedir. Bu tutarsizlik
karigimlarin artan sodyum varliginda Si iceriklerinin degerlendirilmesi ile agiklanabilir. Ornegin, JH/Ref.,
JH/K, JH/U ve JH/T icin Si/Al oranmin sirasiyla 4,25, 9,4, 6,44 ve 15,87 olarak goriilecektir (Sekil 5). JH/T
karisiminin biitiin karisimlara kiyasla sahip oldugu yiiksek Si/Al orani, barmdirdig: yiiksek Na/Al
dezavavantajin1 Stelemis olabilir. Ancak sonuglar farkli mikroyapisal arastirmalarla da karsilastirmali
olarak sinanmalidir.
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Sekil 6. Cesitli bor minerallerindeki Na2O muhtevasi ve har¢ numunelerinin Na/Al orani iligkisi

Figure 6. Relationship of Na20 content in different boron minerals and Na/Al ratio of mortar specimens

SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, kalsiyum tabanli kolemanit, sodyum tabanl tinkal ve hem sodyum hem kalsiyum
tabanl iileksit %40 oraninda ciiruf ile ikame edilerek jeopolimer harglar {iretilmistir. Deneysel
arastirmada, gelistirilen harclarin farkli kiir yaslarindaki basing ve egilme dayanim ozellikleri
degerlendirilmistir. Ayrica mikroyapisal analizler, elde edilen mekanik Ozelliklere gore yorumlanan
nedenleri ssnamak amaciyla karsilastirmali olarak kullanilmistir. Arastirma bulgular1 asagidaki sonuglara
isaret etmektedir:

* %40 bor ikamesi karisimlarin genel olarak basing ve egilme dayanmimlarini diisiirmiistiir ancak
tinkal igeren karisimlarda bu diisiisiin 6zellikle ileri yaslarda smurli oldugu kaydedilmistir.

*  Bor mineral ikamesi, dzellikle tinkal (boraks) PC esash sistemlerde oldugu gibi karisimlarm
mekanik dayanimlarini erken yaglarda olumsuz etkilemistir.

* Arastirma sonuglarina gore sadece referans (%100 ciiruf igeren) ve %40 tinkal iceren (JH/T)
karisimlarina ait numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar: yapisal olarak uygundur (>30 MPa).

¢ Karisimlara ait i¢ yap1 6zellikleri degerlendirildiginde, tinkalin kismen aktivator olarak da yer almig
olabilecegi diisliniilmekle birlikte, parametrik olarak sodyum igeren alkali aktivatorle ikame edilerek
aragtirilmasimin gerektigi diistiniilmektedir.
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Maden yataklar: olarak genis bir bor rezervine sahip olan Tiirkiye’de, bor minerallerinin kullanim
alanlarmin yayginlastirilmas1 ve ayni zamanda mevcut jeopolimer esasli malzemelerin hammadde
kaynaklarinin PC’ye kiyasla smirli oldugu dikkate alindiginda, her iki alana da cevap verecek sekilde
ileriye doniik gergeklestirilecek daha kapsamli arastirmalarin degerli olacag: diisiiniilmektedir.
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