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Bu ¢aligmada gevre kirliligini azaltmak amaci ile pismis kil (tugla, kiremit) ve mermer at1g1 tozlari jeopolimer harg
iiretiminde hammadde olarak kullanilmistir. Bu amagla, jeopolimer harclarin taze ve sertlesmis 6zelliklerine
hammadde kullanim oraninin ve kiir sicakliginin (60 ve 80 °C) etkileri incelenmistir. Pigmis kil tozu (%50) ve
mermer tozu (%50) beraber kullanilarak hazirlanan jeopolimer harg, %100 kil tozu ile {iretilene gore %40 fazla
yayilma gostermistir. Jeopolimer harglarin 7 giinlilk basing dayamimlari, 28 gilinliikk dayanimlarinin yaklagik
%90’ ma ulagsmustir. En yiiksek basing dayanimi (28,50 MPa), %100 pismis kil tozu kullanilarak {iretilen ve 80 °C’
de kiir uygulanan 28 giinliik jeopolimer harglarda goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler- Jeopolimer Har¢, Tugla Tozu, Mermer Tozu, Fiziksel Ozellik, Mekanik Ozellik

ABSTRACT

In this study, baked clay (brick, tile) and marble waste powders were used as raw materials in the production of
geopolymer mortar in order to reduce environmental pollution. The effect of the amount of baked clay and marble
powder used and the curing temperature (60 and 80 °C) on the work ability, physical, and mechanical properties of
geopolymer mortars were investigated. Geopolymer mortar prepared by using baked clay powder (50%) and
marble powder (50%) showed 40% more flow than that produced with 100% clay powder. The 7-day compressive
strength of geopolymer mortars has reached approximately 90% of their 28-day strength. The highest compressive
strength (28.50 MPa) was observed for 28-day geopolymer mortars produced with 100% baked clay powder and
cured at 80°C.
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I. GiRiS

Cimento Uretiminden kaynakli CO2 emisyonu, toplam CO, emisyonunun %5-7’si oranindadir [1]. CO>
emisyonlarimi azaltabilmek igin har¢ ve beton iiretiminde ¢imento yerine jeopolimerlerin baglayici olarak
kullanilmas1 alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir [2]. Jeopolimerler, alkali ¢6zeltiler ile aliimina-
silikat iceren malzemeler kullanilarak iiretilen inorganik polimerlerdir [3]. Jeopolimer iiretiminde hammadde
olarak ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve metakaolin, alkali aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (Na;SiO3) yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Yapilan ¢aligmalara goére, jeopolimer karigimlarina ilave su
eklenmesi, islenebilirligi artirirken basing dayanimini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Bu nedenle, islenebilirligi
artirmak i¢in su eklemek yerine silikat modiiliinii artirmak Onerilmektedir [5]. Diisiik sicakliklarda kiir,
jeopolimerin dayanimlarini artirmaktadir [6-8]. Jeopolimerlerin yangina dayaniklilik ve korozyon direngleri
cimento baglayicili malzemelerden daha yiiksektir [9]. Reig vd. [10] yaptiklar bir ¢alismada, tugla atiklari ile
aktivator olarak NaOH ¢ozeltisi ve Na SiOs Kullanarak jeopolimer har¢ numuneleri iiretmiglerdir. Daha sonra
numunelerin, 65 °C'de 7 giin siire ile kiir edilmesi ile 30 MPa basing dayanimina ulagtigini tespit etmiglerdir. Ayrica,
caligmalarindaki SiO,/Na;O oranlarin1 optimize ederek jeopolimerlerin mekanik 6zelliklerini 50 MPa'ya kadar
artirmiglardir. Hwang vd. [11], sirasiyla bilesen ve ince agrega olarak, atik tugla tozu ve atik seramik kumunu
kullanarak jeopolimer harg serileri iretmislerdir. Karigimlarda, atik tugla tozlarmin yerine hacimce %0-50
arahiginda o6gitiilmiis graniile yiiksek firm clirufu kullanmislardir. Calisma sonunda, hazirladiklart numuneleri
ortam sicakliginda 3, 7, 28 ve 56 giin bekleterek 24-93 MPa araliginda 6lgiilen basing dayanimlari elde etmislerdir.

Tiirkiye’nin maden endiistrisindeki en yiiksek ihracat oranina sahip dogal kaynaklarindan biri de
mermerdir. Mermerlerin, madencilik ve isleme asamalarinda iken yaklasik %70'i atik olarak ortaya ¢ikmaktadir
[12]. S6z konusu atiklar, genellikle mermer ¢amuru ile kirik mermer pargalarindan olusarak c¢evresel sorunlara
neden olabilmektedirler. Bu sorunlari gidermek amaciyla, arastirmacilar tarafindan atik mermer tozlarinin beton
ve harg tiretimlerinde kullanilabilirligi tizerine birgok ¢alisma [13-15] yapilmustir. Ancak, atik mermer tozlarinin
jeopolimer harglarin tiretiminde bilesen olarak kullanildig1 calisma sayisi ¢ok azdir. Tekin [16], mermer, traverten
ve volkanik tiif atiklarin1 200 um’nin altindaki boyutlarda 6giiterek NaOH ¢ozeltileri ile aktive ederek jeopolimer
harg liretmistir. Jeopolimer harglarda 1 giin 45°C'de etiiv kiirliniin en uygun oldugunu, 75°C’lik 1s1l kiir sonucunda
jeopolimer harglarin catladigini tespit etmistir. Ayrica, 1slak kiirde jeopolimer harglarin basing dayanimlari
zamanla azalirken, kuru kiirde zamanla arttig1 sonucuna ulagmistir. Coppola vd. [17] atik mermer ¢camurunun farkli
kiirleme kosullar1 (kuru, nemli ve 1slak atmosferler) ve karisim ¢esitleri (%2,5 ve 5,0 atik cam tozu ilaveli)
etkisinde alkali aktivasyona ugrama potansiyelini arastirmuslardir. Uretilen numuneler, 60°Cde 24 saat kiir
edildikten sonra oda sicakliginda hava, nem ve suda kiire tabi tutulmuglardir. Kiir sonunda, havayla kiirlemenin en
uygun kiirleme kosulu oldugunu ve 38 ile 45 MPa arasinda basing dayanimlarina ulastiklarini bildirmislerdir.
Ayrica, cam tozu ilavesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi, Ca(OH). ile reaksiyona girebilen ilave silikalar
olusturdugu ve numunelerin suya daldirildiktan sonra ¢atlama problemlerini iyilestirdigi sonucuna ulagmislardir.
Tekin vd. [18] zeolitik tif ve mermer atig1 ile iretilen 5 M (mol) ve 10 M NaOH ¢ozeltili jeopolimer kompozitlere,
dogal lif (pamuk ve viskon) takviyesinin etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda, 10 M NaOH ile hazirlanan
jeopolimerlerin daha yiiksek basing dayamimina (28 giinde %53-371), elastisite modiiliine, kuru yogunluga ve
termal iletkenlige sahip olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica, viskon lif takviyeli jeopolimerlerin, pamuk lif
takviyeli jeopolimerlerden daha yiiksek bir basing dayanmimina, elastisite modiiliine ve termal iletkenlige ulastiginm
bildirmiglerdir.

Mermer, yapisinda yiiksek oranda CaCOsigerirken, pismis kil ise daha ¢ok aliimina, silika ve alkali oksit
(SiO2, Al:03, Fe 03, K20, NayO) icermektedir [19]. Atik mermer tozu ne puzolanik ne de tamamen inert bir
malzemedir [20]. Bilecik ilinde bol miktarda bulunan pismis kil ve mermer atiklari tozlarinin degisen oranlarda
karigtirilarak jeopolimer harg iiretiminde kullanilmasi hakkinda literatiirde kisith ¢aligma oldugu goriilmistiir.
Hem ¢imento kullanimindan hem de bu atiklardan kaynaklanan ¢evre kirliliginin azaltilmasi amaci ile bu
calismada cimento baglayicili harglara alternatif olarak, pismis kil ve mermer atiklar1 kullanilarak {iretilen
jeopolimer baglayicili harglarin iglenebilirlik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmustir.

919



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(2), 918-930, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1100183

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-I1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

I.LMALZEME VE YONTEM
A. Malzeme

Jeopolimer harg tiretimlerinde Sekil 1’de verilen harman tuglasi (HT), delikli tugla (DT), ¢at1 kiremiti
(CK) ve mermer atig1 (M) ogiitiiliip kullanilmistir. Bu amagla malzemeler 6nce ¢eneli kiricida 4 mm elek altindan
gececek sekilde kirilmistir. Daha sonra bilyali degirmende yiizey alanimi artirmak i¢in 120 dakika boyunca
ogiitiilerek, %951 90 um’lik elekten gecebilecek sekilde toz haline getirilmistir.

Sekil 1. a) Cat1 kiremiti (CK), b) Delikli tugla (DT), ¢) Harman tuglas: (HT) d) Mermer atig1 (M).

Karigimlarda agrega olarak 0-4 mm boyutlarinda Osmaneli nehir kumu kullanilmistir. Kullanilan kumun
ozgiil agirligr 2,61 gr/cm?® ve agirlikga su emmesi %1,28°dir. Agrega lizerinde yapilan elek analizi sonrasi
olusturulan graniilometri egrisi Sekil 2’de sunulmustur. Caligmada kullanilan atiklar (CK, DT, HT ve M) tizerinde
yapilan analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir. Jeopolimer harg tiretimlerinde Detsan Tic.Ltd.Sti.’den temin edilen

NaOH (yogunlugu 2,1 gr/cm?, pH degeri 14 ve %98 safliktadir) ve cam suyu olarak da bilinen Na,SiOs (yogunlugu
1,38 gricm?®, %8,9 Na,0, %28,7 SiO, ve %64,8 H,0) beraber kullanilmstir.

100

—e—kum
80

Gegen, %

0,25 0,5 1 2 4
Elek arahig, mm

Sekil 2. Agrega graniilometri egrisi.
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Tablo 1. CK, DT, HT ve M’nin kimyasal kompozisyonu.

Oksitler, % CK DT HT M
SiO, 447 48,9 44,6 1,2
Al,O; 14,7 17,2 17,2
Fe,05 12,2 7,1 9,8 1,2
Ca0 8,8 4.7 75 72,1
MgO 5,2 6,5 6,8 04
SO; 0,3 3,5 0,3
K20 1,6 3,2 3,2
TiO, 1,9 0,8 0,8
P05 13 1,2 11
MnO 0,2 0,1 0,1

Kizdirma Kayb1 91 6,8 8,6 25,1
Ozgﬁl Agirhik 2,9 2,9 2,8 2,3

B. Yontem

Sekil 3'te verilen akis semasina gore degisen oranlarda pismis kil ve atik mermer tozlari, agrega ve
hazirlanan alkali ¢ozelti karistirilarak jeopolimer harglar iiretilmistir ve 6zelikleri belirlenmistir. Biitiin serilerde
agirhikca agrega/atik orani 1,5, Na;SiO3/10 M NaOH orani 2,0 olmak {izere sabittir. 10 M NaOH ¢ozeltisi oda
sicakligina gelinceye kadar bekletilmis ve kullanilmadan once manyetik karistiricida 5 dk karistirilmastir.
Karistirma isleminde ilk asamada atik tozlar ve kum, har¢ mikserinde 1,5 dk siire ile diisiik hizda (62,5 devir/dakika)
karistirilmis, arkasindan miksere 10 M NaOH ilave edilmis, ayn1 hizda 1,5 dk daha karistirilmistir. Ugiincii
asamada, Na,SiO; karigima eklenip 1,5 dk daha diisiik hizda karistirma islemine devam edilmistir. Son olarak
mikser yiiksek hizda (125 devir/dakika) 1,5dk daha calistirilmistir. Seri kodlarindaki K indisi; CK, DT ve HT
atiklar1 karigimini (pismis kil atiklart karigimini), sayilar ise malzemenin toplam atik igerisinde kiitlece yiizdesini
ifade etmektedir. Ornek olarak, K25M75: %25 pismis Kil at1g1 (K) ve %75 atik mermer tozu (M) igeren jeopolimer
harg karisimimni belirtmektedir. Jeopolimer harglarin karigim oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

K: Pismis kil atig1
M: Mermer atigi

/Mloo Firm Kiirii  Ortam (hava)  Sertlesmis Hal Deneyleri

islenebilirlik (24 saat) Kiirii
Deneyleri  Numuneler 1 Birim Agirhk

‘ 60 °C .
Yayilma Tablast % A - 7 ve 28 giin
20°C
40x40x160mm >g( 0C

Sekil 3. Calismanin akis semasi.

L &

NaOH+Na,SiO3 Ultrases Geg¢is Hizi

Basin¢ Dayanim

Karisim serileri
£ w ~

Egilme Dayanim
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Tablo 2. Jeopolimer harglarin karigim oranlari.

NaOH NaSiOs CK DT HT M Kum

Seriler (mol) © © © © © @ B
K100 10 320 333,3 333,3 333,3 0 1500 0,4
K75M25 10 320 250 250 250 250 1500 0,4
K50M50 10 320 166,7 166,7 166,7 500 1500 0,4
K25M75 10 320 83,3 83,3 83,3 750 1500 0,4
M100 10 320 0 0 0 1000 1500 0,4

Hazirlanan karigimlar, TS EN 12390-1 [21]’e gore 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara
yerlestirilmistir. Uretilen jeopolimer harglara, 60 ve 80 °Clik etiivde 1 giin siire ile kiir islemi uygulanmustir (Sekil
4). Bir giiniin sonunda kaliplarindan ¢ikartilan jeopolimer harglara deney giiniine (7 veya 28 giin) kadar ortam
kosullarinda (2042 °C sicaklik) hava kiirii uygulanmistir.

Sekil 4. Uretilen jeopolimer harglar ve etiivde kiir islemleri.

Jeopolimer harg serilerine, TS EN 12350-5 [22] standartlarinda yayilma tablasi, Sertlesmis jeopolimer
har¢ numunelerine TS EN 772-4 [23]’e gore birim hacim agirlik, TS EN 12504-4 [24]’¢ gore ultrases gegis hizi
ve TS EN 196-1 [25]’e gore mekanik 6zellik deneyleri uygulanmustir (Sekil 5). Birim agirlik, ultrases gegis hizi
ve egilme dayanimu testlerinde her bir karigim serisi igin ti¢ adet numunenin ortalama degerleri alinirken, basing
dayanim testinde alt1 adet numunenin degerlerinin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 5. Deneyler; a) Yayilma tablasi, b) Ultrases gegis hiz1 6l¢iimii, ¢) Egilme dayanimi, d) Basing dayanimu.

111. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
A. Islenebilirlik Deney Sonuclart

Yayilma tablas1 deneyi ile jeopolimer harg karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Uretilen
jeopolimer harg serilerinin yayilma caplarindaki degisimler Sekil 6’da verilmistir. Deney sonuglarina gore,
karigimda “M” ikamesi arttik¢a yayilma degerleri artmis, yani islenebilirlik 6zellikleri iyilesmistir. Bu sonug, iki
malzemenin incelikleri arasindaki farka baglanabilir. Ozellikle %100 mermer atig1 tozu ile iiretilen M 100 serisi,
en biiyiik yayilma ¢ap1 olan 30 cm’ye ulagmistir. M 100 serisi K100 serisine gore yaklasik %67 daha fazla yayilma
ozelligi gostermistir. Mermer ati1 tozunun 6zgiil agirhi (2,3 g/cm?®), pismis kil atiklarindan (2,8-2,9 g/cm® arasi)
daha digiiktiir. Yamanel vd. [26]’nin de benzer bir ¢alismada degerlendirdikleri gibi, karigimdaki malzemelerin
agirlikca yer degistirmesi ile ayni agirlikta pismis Kil atig1 yerine kullanilan mermer atig1 tozu, karisimlarda daha
fazla hacim kaplamakta ve toplam hamur hacminin artmas: ile daha yiiksek islenebilirlik saglayabilmektedir.
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w
(&)}

w
o

Yayillma capi, mm
= = N N
o (6] o ol o ($]

K100 K75M25 K50M50 K25M75 M100

Seriler
Sekil 6. Yayilma ¢aplarinin jeopolimer harg serilerine gore degisimi.

Jeopolimerizasyon sirasinda, su reaksiyona katilmadigindan, jeopolimer har¢ karigim hesaplarinda
su/baglayict oraninin dilgmesi dayamim agisindan avantajli bir durumdur. Bu durum, islenebilirlik 6zelligini
yiikselten attk mermer tozlu serilerin, karisimdaki su/baglayici oramnin belirli bir orana kadar azaltilabilmesini
saglayabilir.

B. Birim Agirlik Deney Sonuclart

Uretilen jeopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik birim agirlik sonuglarmin kiir sicakliklarma ve
serilere gore degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. CK, DT, HT ile M’nin 6zgiil agirliklar1 arasindaki fark nedeniyle,
karigimlarda M ikamesi arttikga birim hacim agirliklar;; 60°Clik kiir sonrasindaki numunelerin 7 ’nci
giiniinde %3,98, 28’inci giinde ise %3,77 oranina kadar azalmistir. Yine ayni sekilde karigimlardaki M ikamesi
arttikga 80 °C'lik kiir uygulanan numunelerin birim agirliklari, 7°nci gliniinde %4,33 ve 28’inci giinde ise %4,49
oranina kadar azalmistir. Kiir sicaklig arttik¢a karigim serilerinde birim agirlik kaybi meydana gelmistir. Bu
durum hem yiiksek kiir sicakligi (80 °C) sonrasindaki termal catlak olusumuna hem de gozle goriilebilen
gozeneklilik artigsina baglanabilir.
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Sekil 7. Jeopolimer harglarin birim agirliklarinin kiir sicakliklari ve serilere gore degisimi.

C. Ultrases Gegis Hizt Deney Sonuglart

Ultrases gegis hiz1 dlgiimleri ile jeopolimer numunelerinin siirekliligi, homojenligi, muhtemel ¢atlak ve
hasarlar1 gibi bir¢ok degisken degerlendirilebilir. Jeopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hizi
6l¢lim degerlerinin kiir sicakliklari ve serilere gore degisimi Sekil 8’de verilmistir. Deney sonuglar incelendiginde,
karigim serilerinde M ikamesi arttik¢a ultrases gecis hizlar1 da genel olarak diismektedir. Fakat 60 °C sicaklikta
kiirlenen serilerden, K100 serisi ile K75M25 serisinin ultrases gegis hizi degerleri arasinda 6nemli bir fark
olugmadigi (7 giinde %1,7 ve 28 giinde %3,4) tespit edilmistir. Bu durum, %25 M ikamesinin filler malzeme olarak
goreV yapip bosluklar1 daha iyi doldurmasina, matriste daha siirekli ve homojen bir yap1 olusturmasina baglanabilir.
Aragtirmacilar [27, 28], filler malzemelerin harglarda bosluklart doldurdugu ve bu sebeple ultrases gegis hizi
degerlerini artirdigini belirlemislerdir. Jeopolimer karigimlarda, %25’ten daha yiiksek M ikamesinin kullanildigi
serilerde, ultrases gecis hiz1 degerleri azalmistir. Once 60 °C sicaklikta, daha sonra 7 ve 28 giin boyunca ortam
sartlarinda (havada) kiirlenen M100 serisinin ultrases gecis hizi degerleri, K100 serisine gore sirasiyla; %29
ve %35 oraninda azalmigtir. Yine aym sekilde, once 80 °C sicaklikta daha sonra 7 ve 28 giin boyunca ortam
sartlarinda (havada) kiirlenen M100 serisinin ultrases gegis hizit degerleri ise K100 serisine gore her iki kiir
stiresinde %48 oraninda azalmistir. Bunun sebebi, matrise aliimina-silikat kaynagi saglayan ve Si-O-Al baglarini
olugturan pismis kil miktarinin azalmasina baglanabilir [29]. Sistemde yeterli miktarda aliimina-silikat olmamasi
jeopolimerizasyon gelisimini azaltarak siireksizlik olusturmaktadir. Bunun da ultrases gegis hizi degerlerini
diistirdiigii sonucuna vartlmigtir. Jeopolimer harglarin kiir siiresi arttik¢a ultrases gegis hizi degerlerinde artis
goriilmektedir. Ultrases gecis hiz1 degerlerine genel olarak bakildiginda, 60 °Csicaklikta kiirlenen 28 giinliik K100
karigimimin ultrases gegis hizi, en yiiksek degere sahiptir. Kiir sicakliginin ultrases gegis hizi degerlerine etkisi
incelendiginde, 60 °C sicaklikta kiirlenen numunelerin gec¢is hizi degerleri, tiim karisimlarda ve kiir siirelerinde
daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum, priz sirasinda daha yiiksek kiir sicakligina maruz kalan karigimlarin su kaybina
bagli olarak matriste ¢atlaklarin artmasindan kaynaklanmistir.
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Ultrases gecis hizi, Km/s
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—
—
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—
—
—
—
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K100 K75M25K50M50K25M75 M100 | K100 K75M25K50M50K25M75 M100
60 °C 80 °C
Seriler

Sekil 8. Jeopolimer harglarin ultra ses gecis hizlarinin kiir sicakliklari ve serilere gore degisimi.

D. Egilme Dayanimi Deney Sonuclart

Laboratuvar ortaminda 7 ve 28’inci gilinlere kadar ortam (hava) kiiriine tabi tutulan numunelere, deney
giinlinde ii¢ noktali egilme dayanimi deneyi uygulanmistir. Jeopolimer har¢ numunelerinin egilme dayanimi
degerlerinin kiir sicakliklari ve serilere gore degisimi Sekil 9°da sunulmustur. Egilme dayanimlari, karigimlardaki
M ikamesi arttik¢a genel olarak diisiis gostermistir. En yiiksek egilme dayanimlari; 60 °C’de kiirlenen 28 giinliik
K75M25 serisi ve 80 °C de kiirlenen 28 giinliik K100 serileridir. Karigimda M ikamesi arttik¢a, egilme dayanimlari
da 60 °C1lik kiir yapilan serilerde ilk 7 giinde %62 (M100), 28’inci giinde %61 (M100) oranina kadar azalmistir.
Ayni sekilde 80 °Clik kiir sonrasindaki serilerin egilme dayanimlarinda da ilk 7 giinde %76 (M100), 28’inci giinde
ise %69 (M100) oranina kadar kayip tespit edilmistir.

6
= 7 giin @28 giin

(6]

Egilme Dayanimi, MPa
[ N w S
I
I
I
I
I
H H
: :
i i

K100 K75M25 K50M50 K25M75 M100 | K100 K75M25 K50M50 K25M75 M100
60 °C 80 °C
Seriler

Sekil 9. Jeopolimer harglarin egilme dayanimlarimin kiir sicakliklar: ve serilere gore degisimi.
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E. Basing Dayanimi Deney Sonuclart

Jeopolimer har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin kiir sicakliklar1 ve serilere
gore degisimi Sekil 10°da goriilmektedir. Sekil 10 incelendiginde, 28 giinliik kiir sonrasinda en yiiksek basing
dayanimi (28,50 MPa) 80 °Cde kiirlenen K100 serisinden, en diisiikk basing dayanimi (8,65 MPa) ise 60 °Cde
kiirlenen M100 serisinden elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, her iki kiir sicakliginda da karisimlarda
M’nin %25’ten daha fazla ikame edilmesi ile basing dayamimlar1 diismistiir. Kiir sicakligi 60 °C uygulanan
serilerde; K yerine M’nin %100 oranina kadar ikame edilmesi ile 28’inci giindeki basing dayanimlar1 %67,2
oraninda, 80 °C kiir uygulanan serilerde ise %60,7 oranina kadar azalmistir. Diisiik sicaklikta (60 °C) kiirlenen
K100 ve K75M25 serilerinin basing dayanimlari arasinda ihmal edilebilir bir fark (28 giin kiir siiresinde %0,3)
olugmugtur. Bu durum, literatiirdeki calismalara [18, 30] benzer sekilde, karisimdaki M’nin %25 oraninda ikamesi
ile jeopolimerizasyonu saglayacak K miktarinin yeterli miktarda jel yapisinin olusmasi saglanmustir.
Karisimda %25 oraninda kullanilan M’nin, matrisin bosluklu yapisin1 doldurarak basing dayanimina katkida
bulundugu diisiiniilmektedir.

30
m7 giin W28 giin

N
(6]
L

N
o
L

=
ol
L

=
o
L

Basin¢ Dayanimi, MPa

ol
L

K100 K75M25K50M50K25M75 M100 | K100 K75M25K50M50K25M75 M100
60 °C | 80 °C
Seriler

Sekil 10. Jeopolimer harglarin basing dayanimlarinin kiir sicakliklar1 ve serilere gore degisimi.

M ikamesi islenebilirligi artirdigindan, karigimin daha diisiik su/baglayici oranlarinda iiretilebilmesi
miimkiindiir. Ancak, %25’ten daha yiiksek ikamelerde iiretilen K50M50, K25M75 ve M100 karisimlarinda her iki
kiir sicakliginda da basing dayamimlarinda azalma belirlenmistir. Bunun sebebi ortamda jeopolimerizasyonu
saglayacak yeterli aliimina-silikatlarin bulunmamasina baglanabilir. Buna ilave olarak, inert yapidaki M’nin
matrisin homojenligini bozdugu ve basing dayanimlarinda diisiise neden oldugu diisiintilmektedir. Isil kiiriin basing
dayanimlarina etkisi incelendiginde ise K100 ve M100 karisimlar: disindaki biitiin karigimlarda kiir sicakliginin
yiikselmesi basing dayanimlarini diistirmustiir. Sicaklik arttik¢a basing dayanimlari 7’nei giinde %10 (K50M50),
28’inci giinde %19 (K75M25) oraninda azalmustir. Yiiksek kiir sicakligi etkisinde kalan K100 serisinin basing
dayaniminin artmasi, polikondansasyon ve sert yapi olusumunu saglayan pismis kil atigindaki amorf fazlarimimn
baglangicta ¢Oziinme hizinin artmasina baghdir [31,32]. Diger serilerde kiir sicakligi yiikseldik¢e basing
dayanimlarinin diismesi rotre ve dehidrasyondan kaynaklanan mikro 6lgekteki ¢atlama ve jeopolimerik jel rotresi
ile iliskilidir [33].
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IV. SONUC VE ONERILER

Deneysel caligmalar kapsaminda elde edilen sonuglara gore yapilan degerlendirmeler asagida

sunulmustur.

e Yayilma tablas1 deneyi sonuglarindan, karigimlardaki M ikamesinin artmast ile jeopolimer serilerinin
islenebilirlik 6zelliklerinin arttig1 tespit edilmistir.

o Birim hacim agirlik deneyi sonuglarma gore karigimlardaki M ikamesi ve kiir sicakligi arttikga,
jeopolimer serilenin birim hacim agirliklarmm distigii gézlemlenmistir. Bu durum; M’nin 6zgiil
agirh@min pismis kil atigina gore daha diisiik olmasina ve 24 saatlik sicak kiirleme ile numuneler
iizerinde olusan termal ¢atlak artigindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

o Karigim serilerinde M ikamesi arttikga, ultrases gecis hizlar1 da basing dayanimlarina benzer sekilde
azalmistir. Kiir sicakliginin ultrases gecis hizi degerlerine etkisi incelendiginde ise 60°C sicaklikta
kiirlenen numunelerin ultrases gegis hizi degerleri, 80 °Cde kiirlenen serilerden daha yiiksek olmustur.
Bu durum, yiiksek kiir sicakligi etkisinde kalan karigimlarin su kaybi ile birlikte matriste c¢atlak
olusumunun artmasindan kaynaklandig: seklinde degerlendirilmistir. Ayrica, tiim serilerde kiir siiresi
(28 giinde) arttik¢a ultrases gecis hiz1 degerleri de artmug, boylece jeopolimer har¢ numunelerinin daha
bosluksuz hale geldigi tespit edilmistir.

e Egilme ve basing dayamimlari incelendiginde, M’nin diigiik Si ve Al igerigi nedeniyle yetersiz
jeopolimerizasyon olusturdugu, bu sebeple karisimlarda %25 ten daha yiiksek oranda M ikame edilmesi
ile egilme ve basing dayamimlarinin azaldigi goriilmiistiir. Isil kiiriin basing dayanimlarina etkisi
incelendiginde ise; genel olarak kiir sicakliginin yiikselmesi, basing dayanimlarmi diistirmiistiir.
Karigimlarda %100 oraninda K kullanimi ile belirli dayanimlarda (25,0-28,50 MPa) jeopolimer
harglarin tiretilebilecegi goriilmistiir. Bununla birlikte, K’ye %25 oraninda M ikame edilmesi, karisimin
islenebilirligini iyilestirmis ve 60 °C kiir sonrasindaki mekanik ozelliklerinde ihmal edilebilir bir fark
olusturdugu gorilmiistiir.

o Genel olarak, jeopolimer harg tiretiminde %25 oranina kadar M ilavesi, %100 K ile iiretilen harglarin
Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirmemektedir. Ancak M’nin karigimdaki miktar1 %25 lizeri oranlarda
kullanildiginda, K ile iiretilen jeopolimerlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri 6nemli Olgiide
degismektedir.

e Sonug olarak, K ile iretilen jeopolimer harglara, optimum agirlikga %25°¢ varan oranlarda M
ikamesinin yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu miktarlardan daha yiiksek M ikame edilmesi,
harglarin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Jeopolimer harg iiretimlerinde K ve
M’nin kullanilmasi ile hem atik malzemeler degerlendirilebilecek hem de ¢imento esasli kompozitlere
alternatif, stirdiirebilir ve ekonomik harg tiretimi gergeklestirilebilecektir.

Daha sonra yapilacak olan calismalarda, jeopolimer harglarda olusan ¢atlak gelisimini azaltict

arastirmalar ile farkl kiir sicaklik ve siireleri iizerine iiretim siireglerini iyilestirici caligmalar yapilabilir.
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