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Oz: Bu calismada Datca Puzolani (P) esash jeopolimer baglayicilarin fiziksel ve mekanik ézeliklerinin
geligimi {izerinde farkli oranlarda atik mermer tozu (AMT) ikamesinin (100P:0AMT, 75P:25AMT,
50P:50AMT, 25P:75AMT ve OP:100AMT) etkinligi degerlendirilmistir. Numuneler 70°C’de 24 saat
kiirlendikten sonra ortam kosullarinda 7 ve 28 giin kiirlenmistir. Calisma sonucunda, Dat¢a Puzolani esasli
jeopolimerin en diisiik porozite (%16,57) ve su emme orani (%5,29), en yiiksek kapilarite katsayis1 (0,143
cm/Vdk), ultrases hizi (2,95 km/s), egilmede ¢ekme (2,34 MPa) ve basing dayanimina (12,42 MPa) imkén
veren karigim oran1 75P:25AMT olarak belirlenmistir. Bu karigim, en kii¢iik makro 6l¢ekli bosluk capina
(575 um), en dar bosluk boyutu dagilimi araligina sahiptir ve igyapisi daha yogun, kompakt ve homojendir.
AMT oraninin artmasiyla kapilarite katsayisi, ultrases hizi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinda tespit
edilen azalma, mermerin bilesimindeki silis ve aliimin oraninin diigiik olmasi1 nedeniyle alkali aktivasyonun
yeterince gerceklesememesinden kaynaklanmaktadir. AMT orami yiiksek olan karisimlar daha fazla
bosluklu olup, en biiyiik bosluk ¢apina ve en genis bosluk boyutu dagilimina yani en heterojen igyapiya
sahiptir. P ve AMT karisimindan iiretilen jeopolimerin mekanik &zelikleri literatiirdeki arastirmalarin
mekanik 6zeliklerine yakin ya da daha yiiksektir. Aragtirmada atik mermer tozunun degerlendirilmesiyle
daha fazla ¢evre dostu olan alternatif bir baglayici gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, Dogal puzolan, Jeopolimer, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zellikler
Evaluation of Waste Marble Powder Using Possibilities in the Production of Geopolymer Binders

Abstract: The efficiency of replacing waste marble powder (AMT) at various contents (pozzolan:marble
ratios of 100P:0AMT, 75P:25AMT, 50P:50AMT, 25P:75AMT, and OP:100AMT) on the development of
the physical and mechanical properties of Dat¢ca Pozzolan-based (P) geopolymers was evaluated. After the
specimens were cured at 70°C for 24 hours, they were cured under ambient conditions for 7 and 28 days.
As a result of the study, mixture ratio, which allows the lowest porosity (16,57%) and water absorption
ratio (5,29%), and the highest capillarity coefficient (0,143 cm/Nmin), ultrasound pulse velocity (2,95
km/s), flexural strength (2,34 MPa) and compressive strength (12,42 MPa) was determined to be
75P:25AMT. This mixture has the smallest macro-scale pore diameter (575 pwm) and the narrowest pore
size distribution range, and its internal structure is more dense, compact, and homogeneous. The decrease
observed in the capillarity coefficient, ultrasound pulse velocity, flexural and compressive strengths with
the increase in marble content is due to insufficient alkali activation due to the low silica and alumina
content in the composition of the marble. Mixtures with a high marble content have more pores, the largest
pore diameter, and the widest pore size distribution range, i.e., a more heterogeneous microstructure. The
mechanical properties of the produced geopolymer are close to or higher than the mechanical properties of
the studies in the literature. In the research, a more environmentally friendly binder was developed by
utilizing waste marble powder.

Keywords: Waste marble powder, Natural pozzolan, Geopolymer, Physical properties, Mechanical
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1. GIRiS

Stirdiiriilebilir kalkinma girisimleri, bilim adamlarin1 “jeopolimer” ya da “alkali aktive
edilmis baglayicilar” gibi iiretimlerinde nispeten diigiik enerji tiiketimi gerektiren ve daha diisiik
emisyonlara yol acan alternatif yapt malzemeleri ve {iretim siirecleri gelistirmeye
yonlendirmektedir (Shi ve dig., 2011). Bir baglayici malzemenin siirdiiriilebilirligini agiklayan,
ancak, nadiren goz Oniinde bulundurulan unsurlardan biri “yerel hammadde kavrami”dir.
Jeopolimer baglayicilarin liretiminde kullanilan aliiminosilikat hammadde kaynaginin yerel
olarak bulunmasi, bu malzemelerin daha diisiik karbon ayak izine sahip olmasini saglamaktadir
(Provis, 2018). Jeopolimer malzemelerin iiretiminde siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in, yerel
olarak temin edilebilen ya da atik hammaddelerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimina 6ncelik verilirken, ortaya ¢ikan atiklarin ve emisyonlarin en aza indirilmesi 6nemle
tavsiye edilmektedir (Kamseu ve dig., 2021a; Kamseu ve dig., 2021b).

Jeopolimer ya da alkali aktive edilmis baglayicilar, aliimin (Al,O3) ve silisge (SiO2) zengin
kat1 aliiminosilikat kaynaklarin alkali hidroksit ya da alkali silikat ¢ozeltileriyle reaksiyonu
sonucunda iretilen yapit malzemeleridir (Firdous ve dig., 2018). Ekzotermik bir siire¢ olan
cOziinme, topaklasma ve yogunlagma reaksiyonlart sonucunda sertlesen bu baglayicilar,
hammaddelerinin bilesiminde bulunan kalsiyum oranmna gore yiiksek kalsiyumlu ve diigiik
kalsiyumlu olmak iizere gruplandirilmaktadir (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015). Yiiksek firin clirufu
gibi yaklasik %30-40 oraninda kalsiyum igeren hammaddelerin alkali aktivasyonu sirasindaki
reaksiyon {irtinli C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jel olup Portland ¢imentonun hidratasyon
iiriintine benzerdir. Metakaolin, ugucu kiil, volkanik toprak ya da volkanik kiil gibi diisiik
kalsiyum iceren hammaddelerin reaksiyon {iriinii ise {i¢ boyutlu inorganik bir alkali polimer, yani
N-A-S-H (ya da alkali aluminosilikat hidrat) jelidir (Palomo ve dig., 1999; Duxson ve dig., 2007;
Provis ve van Deventer, 2009). Jeopolimer baglayicilar, kullanilan hammadde kaynaklarinin
tiiriine bagl olarak, geleneksel Portland ¢imentolu baglayicilara nazaran yaklasik %80 daha az
CO; salimina neden oldugundan (Firdous ve dig., 2018) daha diisiik karbon ayak izine sahiptir.

Mermer, kiregtagi ve dolomitin yiliksek sicaklik ve basing altinda yeniden kristallesmesi
sonucunda olusan dogal bir tastir. Antik ¢aglardan giiniimiize kadar, kiiltiirel miras anitlarinin,
tarihi binalarin ve birgok diger uygulamanin ingasinda mermer kullanimi yaygin olmustur. Diinya
genelinde toplam dogal tag {iretiminin yaklasik %50'si kadar biiyiik bir oranda mermer rezervi
bulunmaktadir (Komnitsas ve dig., 2021). Alp-Himalaya kusagindaki Portekiz, Ispanya, Italya,
Yunanistan, Iran, Pakistan ve Tiirkiye mermer yataklar1 bakimindan oldukga zengin iilkelerdir
(Celik ve Sabah, 2008). Tiirkiye, 3872 milyon m*® mermer rezervi ile diinya genelindeki toplam
mermer rezervinin yaklasik %40°’1na sahiptir (Singh ve dig., 2019). Ulkemizde ¢ok gesitli renk ve
dokularda 250’nin iizerinde mermer cesidi bulunmaktadir. Ozellikle %90 Bat1 Anadolu, Afyon,
Balikesir, Eskisehir, Usak, Kiitahya, Mugla, Bursa, Aydin ve [zmir'de olmak iizere faaliyette olan
yaklasik 700 mermer ocagi bulunmaktadir (Celik ve Sabah, 2008).

Mermer isleme fabrikalarinda kesme ve cilalama iglemleri sirasinda 1 ton mermer islenirken
yaklasik 1 ton mermer camuru ortaya g¢ikmaktadir. Mermer camurunun %35-45'i sudan
olugmaktadir (Singh ve dig., 2017). Bu ¢amur, mermer fabrikalar1 ya da kesim atdlyelerinden
disar1 atildiginda ve kendiliginden kurudugunda AMT elde edilmektedir (Singh ve dig., 2019).
AMT genellikle gelecekte baska uygulamalarda kullanilmak {izere depolarda depolanmakta ya da
copliiklere birakilarak c¢evre sorunlarina yol agmaktadir (Komnitsas ve dig., 2021). Ayrica,
¢evreye dagilan bu tozlarin tarima ve canli sagligina olumsuz etkileri bulunmaktadir (Celikten ve
Atabey, 2021). Mermer atiklarinin biyolojik olarak par¢alanamadigi goz oniine alindiginda, bu
atiklarin baglayici, dolgu maddesi ya da agrega olarak betona entegrasyonu ¢evresel agidan uygun
bir secenektir. Cimento agirlikga %5 oraninda AMT ile ikame edildiginde, 6zellikle bosluk
doldurma etkisiyle betonun mekanik O6zeliklerini gelistirmede etkili oldugu tespit edilmistir
(Ergiin, 2011). Ancak, AMT alkali-reaktif oldugundan, beton matrislerine katilmalar1 6nemli
kisitlamalar getirmektedir ve betona agirlikga %10'dan fazla eklenememektedir (Kamseu ve dig.,
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2021b). Portland ¢imentolu harca %10'dan daha fazla AMT eklediginde, malzemenin egilmede
cekme ve basing dayanimlarinda azalma oldugu tespit edilmistir (Sharma ve Kumar, 2015;
Alyousef ve dig., 2019). Bir diger arastirmada, AMT nun %20 oranina kadar ¢imento igerisinde
kullanildiginda etrenjit olusumu nedeniyle basing dayaniminda azalmaya yol agtigi belirlenmigtir
(Kechagia ve dig., 2021).

AMT’nun jeopolimer baglayic1 iiretiminde bir aliiminosilikat hammadde kaynagi ya da dolgu
maddesi olarak kullanimina yonelik arastirmalar da literatiirde mevcuttur (Wang ve dig., 2011;
Colangelo ve dig., 2018; Simao ve dig., 2020; Komnitsas ve dig., 2021; Kamseu ve dig., 2022;
Tekin, 2016). Yiiksek firin ciirufu esasli jeopolimerlerin iiretiminde agrega olarak mermer ve
granit atiklar degerlendirmistir (Wang ve dig., 2011). Elde edilen sonuglara goére, AMT
jeopolimer matris ile daha giiclii bir ara yiizey olusturdugundan matris ve agrega arasindaki
aderansi granit esasli numunelere nazaran arttirmistir. Metakaolin esasli ve EPS agrega iceren
jeopolimer 1s1 yalitim malzemesinin kuruma rétresini azaltmak amaciyla, dolgu maddesi olarak,
AMT kullanim olanaklar1 degerlendirilmistir (Colangelo ve dig., 2018). Arastirma sonucunda,
AMT nun (metakaolin:mermer agirlikga 41,6:7,5) malzemenin mekanik 6zeliklerini arttirdigi ve
kuruma rétresini azalttig1 tespit edilmistir. Bir diger arastirmada, metakaolin esasli jeopolimer
cesitli oranlarda (metakaolin:mermer agirlikca 3:1, 1:1, 1:3 ve 1:9) AMT ile ikame edilmistir.
AMT, malzeme biinyesinde sadece bir dolgu etkisi yapmamis, ayn1 zamanda daha iyi gelismis bir
jeopolimer jel yapisinin olusumunu saglamistir. Bdylece, yalnizca metakaolin esasli jeopolimere
nazaran daha yiiksek mekanik oOzelikler elde edilmistir (Simdo ve dig., 2020). Bir diger
arastirmada, NaOH ve sodyum silikat karigimiyla aktive edilmis metakaolin esasli jeopolimer
cesitli oranlarda (metakaolin:mermer agirlikca 1:0,3, 1:0,7, 1:1,5) AMT ile karistirilmistir.
Yalnizca metakaolin esasli jeopolimer daha yiiksek (37,3 MPa) basing dayanimina sahip olmasina
ragmen, 0,3 oraninda AMT i¢eren numunelerin basing dayaniminin (30,1 MPa) bu degere yakin
olmasimin hibrit sodyum-kalsiyum-aliiminyum-silikat hidrat (N-C-A-S-H) fazi olusumundan
kaynaklandigi belirtilmistir (Komnitsas ve dig., 2021). Piring kabugu kiilii esasli jeopolimer
baglayici AMT ile karistirarak faz degisimi ve igyap1 gelisimi arastirilmistir. Calisma sonucuna
gore, C-S-H (mermerin reaksiyonundan kaynaklanan) ve N-A-S-H (jeopolimerlesme
reaksiyonlarindan kaynaklanan) matrisleri karistirildiginda, ortaya ¢ikan jeopolimer, N—C-A-S-
H (sodyum-kalsiyum-aliiminyum-silikat hidrat) kimyasal formiiliine sahip ve amorf ve kristal
fazlar igeren bir yapidadir (Kamseu ve dig., 2022).

Literatiir arastirmalarindan yola ¢ikilarak, AMT’ nun jeopolimer malzeme teknolojisinde
aliminosilikat kaynagi, dolgu malzemesi ve agrega olarak kullanim olanaklar1 bulundugu
anlasilmaktadir. Ancak, arastirmalar daha ¢ok yiiksek firin clirufu, metakaolin, piring kabugu kiilii
gibi yapay puzolan esasli jeopolimerlerde AMT nun degerlendirilmesiyle gerceklestirilmistir.
Dogal puzolan esasli AMT katkili bir aragtirmada bulunmaktadir (Tekin, 2016). Ancak, bu
arastirmada aliiminosilikat kaynagi olarak traverten ve volkanik tiif kullanilmis ve alkali aktivator
olarak yalnizca NaOH kullanim olanaklar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin amaci ise, yalnizca
volkanik tiif esasli dogal puzolanin sodyum silikat ve potasyum hidroksit kombinasyonuyla aktive
edilmesiyle iiretilen baglayicinin 6zelikleri tizerinde farkli oranlarda AMT ikamesinin etkinligini
belirlemektir. Calismada, dogal puzolan esasli jeopolimer {iretimi i¢in tilkemiz yerel hammadde
kaynagi olan volkanik tif (Datga Puzolani) degerlendirilmektedir. Boylece, bir baglayici
malzemenin stirdiiriilebilirligi {izerinde nadiren dikkate alinan kilit unsurlardan biri olan “yerel
hammadde kullanimi” ¢alismanin odak noktasi olarak belirlenmistir ve arastirmanin 6zgiin
degerini teskil etmektedir.

2. MALZEME VE METOT

2.1. Kullanilan Hammaddeler

Datca Yarimadasi’nda Knidos Antik Kenti ile dogusundaki Cesmekdy-Cumali arasindaki
bolgede yerel halk tarafindan “aktoprak” ya da “akkum” olarak adlandirilan ve baglayicilik
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ozelligi belirlenen (Akgiil, 2006) volkanik tif (Sekil la), jeopolimer baglayici iiretiminde
aliiminosilikat kaynagi olarak kullanilmigtir. Bu sarimsi gri renkteki volkanik tiifiin 6zgiil agirlig
2.52 g/em®’tiir. Malzeme, igindeki nemin uzaklastirlmasi amaciyla Memmert Marka
havalandirmali etiivde 70°C’de kurutulmustur. Daha sonra, bilyali degirmende 6giitiilmiis, 90 um
elekten elenmis ve polietilen (PE) kaplanarak muhafaza edilmistir (Sekil 1b). Bu volkanik tiifiin
puzolanik ozelikte oldugunu belirlemek amaciyla TS 25 (2008) uyarinca puzolanik aktivite
deneyi gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
degerleri (sirasiyla 1.43 and 6.12 MPa), standartta belirtilen minimum gereksinmeleri
karsiladigindan, puzolanik bir malzeme oldugu belirlenmistir.

Sekil 1:

(a) Dat¢a Puzolani’'min dogadaki hali; (b) Ogiitiilmiis haldeki Datca Puzolam (P); (c) Atik
mermer tozu (AMT); (d) Potasyum hidroksit (KOH), (e) Sodyum silikat (SS); (f) 40x40x160 mm
Jjeopolimer baglayict numuneleri

AMT, ¢amur halinde Istanbul’da bulunan bir mermer kesim atdlyesinden temin edilmistir.
Parlak beyaz renge sahip AMT etiivde 70°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar 48 saat siireyle
kurutulmus, elekten elenmis ve PE kaplanarak muhafaza edilmistir (Sekil 1c). P ve AMT nun
tanecik boyutu dagilim elek sarsma makinesiyle ger¢eklestirilmis olup elde edilen sonuglar Sekil
2’de verilmektedir. Buna goére P’nin en biiyiik tanecik boyutu 90 pm ve AMT’ nun en biiyiik
tanecik boyutu 63 pm’dur.
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Sekil 2:
P ve AMT nun elek analizi

P ve AMT’nun yar kantitatif element (X-ray floresan spektometre-XRF) analizi sonuglari
Tablo 1’de verilmistir. Buna gore, P alkali aktivasyon i¢in gereken silisyum ve aliiminyum
(agirlikca %75,29 SiO; ve %15,99 AlO;) kaynag: iken, AMT, beklendigi gibi, yiiksek CaO
icerigine sahiptir (agirlikca %55,7 CaO).

Tablo 1. P ve AMT’nun yar1 kantitatif element (XRF) analizi sonuclari
Bilesim Si0O, ALOs | Fe)O3 CaO MgO P,0O:s K,O Na,O TiO, SO;

P 75,29 | 1599 | 098 | 1,22 | 0,62 | 0,07 | 3,02 | 2,21 | 0,14 0,1

AMT 0,22 | 0,10 - 55,7 | 0,21 - - - -

Bilesim | MnO; | Cr,O3 | NiO | CuO | ZnO Rb SrO | Dig. KK | Toplam
P 0,04 | 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,006 | 0,015 | 0,136 | 0,15 100
43,77 100

AMT - - - - - - - -
“Dig.” Diger bilesimleri, “KK” Kizdirma kaybini sembolize etmektedir.

P ve AMT nun kalitatif faz (XRD) analizi Sekil 3°te verilmistir. Buna gore, puzolanda kuvars,
anortit, feldspat ve mikroklin gibi amorf yap1 gdsteren bilesikler, AMT da ise kristal yapil kalsit

bilesigi bulunmaktadir.
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Sekil 3:
P ve AMT nun kalitatif faz (XRD) analizi sonuglart

Jeopolimerizasyon reaksiyonlarinin gergeklesebilmesi i¢in alkali aktivator olarak %99 safliga
sahip kat1 potasyum hidroksit (KOH) (Sekil 1d) ve sivi sodyum silikat (Na>SiO3=SS) (Sekil 1e)
¢ozeltileri Merck Kimya’dan temin edilmistir. Dat¢a Puzolani’nin jeopolimerlesme 6zelliginin
arastirildigi bir 6nceki arastirmada (Baris, 2022) en yiiksek mekanik 6zelikleri saglamasindan
dolay1 SS ve KOH c¢ozeltileri birlikte kullanilmistir. 7,5 molar (M) konsantrasyona sahip KOH
¢oOzeltisi kullanilmadan 24 saat Oonce deiyonize suda ¢oziilerek kapali bir kap igerisinde oda
sicakligia kadar sogutulmustur. Sivi haldeki SS ¢ozeltisi %7,5 Na,O, %25,5 SiO> ve %67
H,O’dan olugmaktadir.

2.2. Karisim Oranlari

Karigimlar hazirlanirken puzolan:alkali aktivator, SS:KOH (aktivator orani) ve su:toplam kati
madde oranlar sirasiyla agirlikga 1:0,3, 2,5:1 ve 0,5:1 olarak sabit tutulmustur. Su:toplam kati
madde oran1 Xie ve Kayali1 (2014)’e gore hesaplanmustir. “Su”, aktivator ¢ozeltilerinin icerisinde
bulunan ¢6zelti suyunun ve karigtirma sirasinda islenebilirligi saglamak i¢in eklenen ekstra suyun
toplamini ifade etmektedir. “Kat1 maddeler” ise kat1 fazdaki (P ve AMT) malzemelerin ve alkali
aktivatorlerin bilesimindeki kati kisimlarin (Na,O ve SiO») toplamini ifade etmektedir.

Dogal puzolan esasli jeopolimer malzemenin 6zelikleri {izerinde AMT ikamesinin etkilerini
arastirmak amaciyla P:AMT oram1 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 ve 0:100 olan karisimlar
hazirlanmigtir. AMT igermeyen numune (100:0), kontrol numunesi olarak kabul edilmistir.

2.3. Uretim ve Kiir Kosullari

Hammaddelerin hazirlanmasi, karigimlarin olusturulmasi ve deneylerin gerceklestirilmesi
islemleri 2242°C ve %5545 bagil nemli ortam kosullarinda gerceklestirilmistir. Karigimlar
hazirlanirken ilk olarak kati hammaddeler, elektrikli bir harg karistiricist yardimiyla 60 rpm hizla
5 dakika karistirilmistir. Ardindan, alkali aktivatorler ve su, bu kuru karisima kademeli olarak
eklenmis ve homojen bir baglayici elde edilene kadar 100 rpm hizla 10 dakika daha
karistirlmustir.  Uretilen taze haldeki karisim 40x40x160 mm prizmatik celik kaliplara
yerlestirildikten sonra, karigim suyunun buharlasarak hizlica baglayici yapisindan ayrilmamasi
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icin kaliplar PE kaplanmistir. Numuneler PE kapli halde ve kalip icerisinde 70°C’de 24 saat etiiv
kiiriine tabi tutulmustur. 24 saat sonra etiivden ¢ikarilan numuneler (Sekil 1f) 22+£2°C ve %55+5
bagil nemli ortam kosullarinda 7 ve 28. giine kadar bekletilerek fiziksel ve mekanik deneyler 7.
ve 28. giin gergeklestirilmistir.

Uretilen numuneler “xP:yAMT” formatinda kodlanmistir. Bu kodlamada “P” puzolan, “x”
agirlikca puzolan oranini, “AMT” atik mermer tozunu ve “y” agirlikca atik mermer tozu oranini
sembolize etmektedir. Ornegin, 75P:25AMT kodlu numune agirlikca %75 puzolan ve %25
mermer tozundan olusan karigimi betimlemektedir.

2.4. Uygulanan Deneyler

Numunelerin birim hacim agirligi (yogunlugu) TS EN 1015-10 (2001) ve atmosferik basing
altindaki su emme oran1 TS EN 13755 (2014) standartlarina uygun olarak tespit edilmistir.
Numunelerin porozitesi Denklem-1 uyarinca tespit edilmistir.

P =[1— (A/p)] x 100 (1)

(A) ve (p) sirastyla numunenin birim hacim agirligimi ve 6zgiil agirligim sembolize etmektedir
(g/em?). Ozgiil agirlik, bosluksuz haldeki malzemenin birim hacminin kiitlesidir ve TS 699
(2009)’a uygun olarak tespit edilmistir.

Numunelerin dinamik ultrases hiz1 Proceq marka ultrases ekipmani kullanilarak TS EN 14579
(2006)’a uygun olarak tespit edilmistir. Tahribatsiz bir deney olarak ultrases hiz1 testi, yiizeye
bagli bir doniistiiricii (yayic1) prob kullanilarak periyodik darbelerle ultrases dalgalarinin
(2x10*:10° Hz) malzemeye gonderilmesi prensibine dayanmaktadir. Malzemenin iginden
gectikten sonra, dalgalar alict prob tarafindan toplanir. Ultrases hizi, ortam sicakligindan,
malzemenin mineralojik bilesimden, yogunlugundan, malzeme i¢indeki catlaklardan,
heterojenlikten ya da siireksizlikten etkilenir. Ultrases hiz1 Denklem 2 uyarinca hesaplanmustir:

V =1/t (2)

() yayict ve alic1 problar arasina yerlestirilmis olan numunenin boyu (m) ve (t) numuneden
ultrasesin gecmesi sirasindaki siire (ps)’dir.

Jeopolimer malzemelerin bosluk yapisi 6zelikleri belirlenirken tespit edilmesi gereken temel
parametreleri porozite, en biiyiik bosluk boyutu, bosluk boyutu dagilimi ve homojenlik olarak
siniflandirmak miimkiindiir (Dhasindrakrishna ve dig., 2021). Bosluk yapis1 o6zelikleri
malzemenin yogunlugu, dayanim gelisimi, su emme orani, 1sil ve akustik Ozeliklerini
belirlemektedir. Ozellikle, 10 pm’dan daha biiyiik makro dlgekli bosluklar bu temel dzelikleri
belirlemede anahtar rol oynamaktadir (Cui ve dig., 2018). Bundan dolayi, calismada firetilen
numunelerin makro 6lgekli bosluk yapisini belirlemek i¢in numunelerin ince kesiti hazirlanmistir.
Ince kesit hazirlama islemi sirasinda numuneler 6ncelikle elektronik bir tas kesme makinesi
kullanilarak 40x40x10 mm kalinlikta kesilmistir. Kesilen bdliimlerin ylizeyi diizeltme diski
iizerinde inceltilerek temiz ve piiriizsiiz hale getirilmistir. Daha sonra, bu boliimler 1 mm
kalinligindaki camin tizerine iki bilesenli seffaf epoksi kullanilarak yapistirilmig ve diizeltme
diskinde 600 mesh zimpara ile zimparalanarak 30 pm kalinliga kadar inceltilmistir. Hazirlanan
ince kesitlerin mikroskobik goriintiileri Nikon LV 100 Pol Marka optik mikroskop yardimiyla
(10x) alinmistir. Daha sonra, bu goriintiilerdeki bosluk yapis1 6zelikleri Image-Pro Plus yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Her bir numuneye ait bosluk yapisi 6zelikleri (bosluk sayisi, en
biiyiik bosluk boyutu, bosluk boyutu dagilimi ve homojenlik) 500 6lglim sonucundan elde
edilmistir. Bosluk boyutlar1 esdeger daire ¢ap1 ile Olgiilmiis ve Denklem 3 ile hesaplanmigtir
(Prud’homme ve dig., 2015):
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Spi
Desdeger = 2 x (%)1/2 3)

(Desdeger) esdeger daire ¢ap1 (um) ve (Spi) boslugun dlgiilen yiizey alanidir (um)?.
Numunelerin egilmede ¢cekme ve basing dayanimi degerleri TS EN 196-1 (2016)’e uygun
olarak 100 kN kapasiteli Universal Deney Makinesiyle (0,5 N/mm? sabit hizla) tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Puzolan:Atik Mermer Tozu Oraninin incelenen Ozelikler Uzerindeki Etkisi
Farkli P:AMT oranlarina sahip numunelerin fiziksel ve mekanik 6zeliklerindeki degisimler
strastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.

30,0
0,15 &=
- z
= 25,0 E
= 0,13
O 20,0 2]
v 0,10 3
: 2
A 15,0 0,08 'u
n g
<
3 =
2 N
£ 50
S 9 0,03
=
0,0 0,00
100P:0AMT  75P:25AMT 50P:50AMT 25P:75AMT 0P:100AMT
[ Porozite 7.glin Porozite 28.gilin —&— Su emme 7.giin
—— Su emme 28.gilin - -@ - Kapilarite 7 - -O- - Kapilarite 28

Sekil 4:
Farkli P:AMT oranlarina gore jeopolimer numunelerin fiziksel ozelikleri

982



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 28, Sayi 3, 2023

18,0 3,2

]

16,0 2,8 ;E“?
E 14,0 2.4 E —
E 12,0 EE
g ’ 20 §<
£ 10,0 & §
g 1.6 /I

> Q
g 8,0 £ 8
o 12 £ 8
g 60 oE
2 08 3~

m 4,0 ) g

2,0 0.4 g

&3

100P:0AMT 75P:25AMT 50P:50AMT 25P:75AMT OP:100AMT
[0 Basing 7.glin Basing 28.giin - -& - Egilme 7.giin
- =& - Egilme 28.gilin —@— Ultrases 7.giin —O— Ultrases 28.giin

Sekil 5:
Farkli P:AMT oranlarina gore jeopolimer numunelerin mekanik ozelikleri

Aliiminosilikat kaynagi olarak yalnizca dogal puzolan kullanildiginda {iretilen kontrol
numunesi (100P:0AMT) 7. giinde %21,5 porozite, %9,00 su emme orani, 0,115 em/Vdk kapilarite
katsayisi, 2,50 km/s ultrases hizi, 1,95 MPa egilmede ¢ekme ve 9,31 MPa basing dayanimina
sahiptir. Jeopolimerlesme reaksiyonlari {i¢ agsamali olarak gelismektedir. Birinci asamada, alkali
aktivatdrdeki OH" iyonlari, silis ve aliimin i¢eren aliiminosilikat kaynagindaki Si-O-Si baglarin
cozerek silanol (Si-OH) ve sialat (Si-O") bilesenleri meydana getirir. Bu OH iyonlari, Si-O-Al
baglarin1 da aym sekilde ¢ozer. Ikinci asamada, ¢Oziinmiis iiriinler birbirine temas ederek
topaklanmig, bir yap1 olusur. Silis monomerleri arasinda dimer olusmaya baslar ve dimerler
birbirleriyle birlesir. Polikondansasyon asamasinda ise, bir 6nceki asamada yogunlasan dimerler
biiyiiyerek ti¢c boyutlu amorf N-A-S-H jelini (ya da alkali aluminosilikat hidrat jelini) meydana
getirir (Garcia-Lodeiro ve dig., 2015). Yani, bu arastirmada %100 puzolandan {iretilen
karisimlarin temel baglayicisi {i¢ boyutlu amorf yapili N-A-S-H jelidir ve sonug 6zelliklerin elde
edilmesinden sorumludur. Diger yandan, puzolanin %25 oraninda AMT ile ikame edilmesiyle
(75P:25AMT), 7 giinliik porozite 0,84 kat ve su emme orani 0,72 kat azalmistir. Kapilarite
katsayisinda tespit edilen 1,16 kat artis, baglayicinin igyapisindaki bosluklarin daha dar ve
birbirleriyle daha fazla baglantili hale gelmesinden dolay1 kapiler basincin arttigini ifade
etmektedir. %25 AMT ikamesiyle fiziksel Ozeliklerde tespit edilen degisimler baglayicinin
striktiirel olarak gelistigini gostermistir ve bu durum mekanik Ozeliklere de yansimustir.
75P:25AMT numunelerinin ultrases hizi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri, kontrol
numunesinin dzeliklerine nazaran sirasiyla 1,18, 1,20 ve 1,34 kat artmustir. En yiiksek ultrases
hiz1 (2,95 km/s), egilmede ¢ekme (2,34 MPa) ve basing dayanimu (12,42 MPa), %75 dogal
puzolan ve %25 AMT dan tretilen (75P:25AMT) numuneye aittir. Dogal puzolanin %25 AMT
ile ikame edilmesi, mermerin ana bileseni kalsit (CaCOs) oldugundan, karisimdaki Ca™
miktariin artmasina yol agmustir. Literatiir verileri, alkali kosullar altinda kalsitin de reaktif
oldugunu gostermektedir (Locat ve dig., 1991; Palmero ve dig., 2017). Jeopolimerlesmenin
birinci asamasi olan ¢6ziinme sirasinda, yukarida anlatilan reaksiyonlara ek olarak, kalsiyumca
zengin AMT dan Ca*? iyonlan ¢oziinmektedir. Polikondansasyon sirasinda ise, N-A-S-H jelinde
bulunan Na iyonlariyla ¢dziinmiis olan bu Ca*? iyonlar1 yer degistirmekte ve bunun sonucunda
kat1 halde (N,C)-A-S-H jeli olugsmaktadir. N-A-S-H ve (N,C)-A-S-H jellerinin ayn1 jeopolimerik
yapida bir arada bulunmasi daha yiliksek dayanim gelisiminin ana etkenidir ve daha yiiksek
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mekanik 6zeliklerin elde edilmesini dogrular niteliktedir (Simao ve dig., 2020; Komnitsas ve dig.,
2021). Yani, kalsitce zengin kristal yapili AMT kullanimi, farkli bir jeopolimer jel yapisi
olusumuna imkan vermektedir. Ayrica, yapida reaksiyona girmemis halde bulunan ve Datca
Puzolani’na nazaran daha ince tanecik boyutu dagilimina sahip olan CaCOs’in da jeopolimer
baglayici yapisinda mikro-dolgu etkisi yaptigi diisiiniillmektedir. Ancak, elde edilen jeopolimer
jel igerisindeki faz gelisimini tam olarak tespit edebilmek icin XRD, FTIR ve SEM analizleriyle
daha derinlemesine arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Puzolanin %50 ve daha yiliksek oranlarda AMT ile ikame edilmesiyle (50P:50AMT,
25P:75AMT, 0P:100AMT), fiziksel ve mekanik 6zeliklerdeki gelisim tam tersine donmiistiir. 7
giinliik porozite ve su emme oraninin artisina bagl olarak baglayicinin mekanik &zelikleri
kademeli olarak azalmistir. 7 giinliik en yiiksek porozite ve su emme orani (sirasiyla %24,75 ve
%10,12) ve en diisiik kapilarite katsayisi, ultrases hizi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
(strastyla 0,105 cm/\/dk, 2,00 km/s, 1,20 MPa ve 3,18 MPa) %100 AMT’dan diiretilen
(OP:100AMT) numunede elde edilmistir. Jeopolimer malzemelerin bilesiminde yiiksek oranda
amorf silis ve aliimin bulunmasi durumunda yukarida aciklanan reaksiyonlarin daha iyi
gelismesine bagli olarak daha yiiksek mekanik 6zelikler elde edilebilmektedir (Tchadjie ve Ekolu,
2018). %100 AMT dan firetilen numunelerde tespit edilen en diisiik mekanik 6zelikler, kalsitce
zengin kristal yapili AMT’daki silis ve aliimin oraninin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 (Tablo 1)
alkali aktivasyonun tam olarak gerceklesememesine bagli olabilir.

Jeopolimer baglayicilara ait Image-Pro Plus yazilimi kullanilarak tespit edilen makro 6lgekli
(>10 pum) bosluk yapis1 6zelikleri (bosluk sayisi, en biiyiik bosluk boyutu, bosluk boyutu dagilimi
ve homojenlik) Sekil 6’da verilmistir.

100 100
% 80 Maksimum Cap= 604 pm 3 80 Maksimum Cap= 575 pm
= 5
& 60 @ 60
2 40 ] 2 40 _
& 20 , 8 20 ]
0 HER = 0 HEE-
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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100 100
= Maksimum ¢ap= 8§17 pm Maksimum gap= 1002 pm
g 80 z 80
& 60 & 60 [ T
Z 40 T 2 40 =
& 20 N % 20 -
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100
= Maksimum ¢ap= 1089 pm
2 80
@ 60
= 40
g 20 jT
0
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Sekil 6:
Farkli P:AMT oranlarina gére jeopolimer numunelerin makro olcekli bosluk yapisi ozelikleri
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Sekil 6’ya gore, biitiin numunelerin bosluk ¢cap1 76-1089 um (0,076-1,089 mm) araliginda
degismektedir. Yalnizca dogal puzolandan olusan referans numunesinin (100P:0AMT) en biiyiik
bosluk ¢ap1 604 um’dir ve bosluk boyutu dagilimi dar bir aralikta yer almaktadir. Puzolanin %25
oraninda AMT ile ikame edilmesiyle iiretilen 75P:25AMT numunesi en az bosluk sayisina, en
dar maksimum bosluk ¢apina (575 pm) ve en dar bosluk boyutu dagilimi araligina sahiptir. Bu
sonug, sO6z konusu numunenin en diisiik poroziteye sahip oldugu bulgusuyla oOrtiismektedir.
Bosluk boyutu dagiliminin daha dar bir aralikta yer almasiyla, malzeme biinyesinin bosluk
morfolojisi bakimindan daha fazla homojenlik gosterdigi anlasilmaktadir. Yani, ideal P:AMT
oraninda (75P:25AMT) daha iyi gelisen jeopolimerlesme reaksiyonlari, daha az bosluklu, daha
kompakt ve yogun bir malzeme biinyesinin olusumunu ve daha yiiksek mekanik &zeliklerin
gelisimini saglamistir. Diger yandan, AMT oraninin kademeli olarak arttirilmasi (S0P:50AMT,
25P:75AMT ve 0P:100AMT), bosluk sayisinin artmasina, en biiyiikk bosluk ¢apiin 1089 pm’a
kadar artmasina ve bosluk boyutu dagiliminin daha genis bir aralikta yer almasina, yani malzeme
biinyesinde daha heterojen bir bosluk morfolojisi olugsmasina yol agmistir. Bu sonug ise, AMT
orani yiiksek olan numunelerin en yiiksek poroziteye ve buna bagli olarak en diisiik mekanik
ozeliklere sahip olmasiyla uyumludur. Yani, AMT oramt yiiksek olan numunelerde, mermer
bilesimindeki silis ve aliimin yetersizligi nedeniyle daha diisiik reaktiviteye sahip oldugundan,
jeopolimerlesme reaksiyonlari daha kisitli kalmigtir. Bunun sonucunda, biinyede reaksiyona
girmemig Onciil maddeler kalarak ve daha bosluklu bir i¢yap1 olusmus ve daha zay1f bir striiktiirel
gelisim tespit edilmistir. Bu sonug literatiirde yer alan diger aragtirma sonuglariyla da uyumludur
(Komnitsas ve dig., 2021).

3.2. Kiir Siiresinin Incelenen Ozelikler Uzerindeki Etkisi

Caligmada iiretilen numuneler PE kapli halde ve kalip igerisinde 70°C’de 24 saat etiiv kiiriine
tabi tutulmustur. 24 saat sonra etiivden ¢ikarilan numuneler, 224+2°C ve %55+5 bagil nemli ortam
kosullarinda 7 ve 28. giine kadar kiirlenmistir. Farkli P:AMT oranlarina sahip numunelerin
fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin 7 ve 28 giinliik kiir siiresine bagli olarak degisimleri sirasiyla
Sekil 4 ve Sekil 5°te ifade edilmistir. Buna gore, biitiin numunelerde kiir siiresinin 7. giinden 28.
giine arttirilmasiyla porozite ve su emme oranlari sirasiyla 0,88-0,94 ve 0,70-0,84 kat azalmistir.
Kapilarite katsayisinda tespit edilen 1,08-1,17 kat artistan, artan kiir siiresiyle baglayicinin
icyapisindaki bosluklarin daha dar hale geldigi anlasilmaktadir. Fiziksel 6zeliklerdeki gelisime
bagli olarak numunelerin ultrases hizi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri sirasiyla
1,09-1,16, 1,17-1,27 ve 1,23-1,59 kat artmigtir. Buradan farkli kiir kosullar ile farkli seviyelerde
kiir verimliligi saglandig1 ve jeopolimer baglayicinin daha uzun siire kiirlenmesinin igyapi
gelisimini destekledigi anlagilmaktadir.

3.3. Arastirma Bulgularinin Literatiir Verileriyle Karsilastirmah Olarak irdelenmesi

Farkli P:AMT oranlarina sahip numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari gesitli
altiminosilikat kaynaklarindan ve AMT dan iiretilen ve benzer kosullarda kiirlenen jeopolimerler
ile karsilastirilmigtir (Tablo 2). Bu karsilastirmaya gore, %75 Datg¢a Puzolani ve %25 AMT’dan
iiretilen ve en yiiksek mekanik 6zeliklere sahip olan 75P:25AMT numunelerin sahip oldugu
egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri (sirasiyla 2,67 ve 15,71 MPa), literatiirde yer alan
CaCOs-esasli dogal tas tozu igeren numunelere nazaran (Akturk ve dig., 2023) daha diisiik; %50
AMT igeren ugucu kiil esasli jeopolimerle (Ionescu ve dig., 2023); bir diger aragtirmada %30
AMT igeren ugucu kiil esasli jeopolimer malzemeyle (Alharthy ve dig., 2022); %13 AMT igeren
metakaolin esasl jeopolimerle (Komnitsas ve dig., 2021); %60 AMT igeren traverten ve Bayburt
volkanik tiifii esaslh jeopolimerle (Tekin, 2016) yakin degerlerdir. Diger yandan, ¢calismada elde
edilen mekanik &6zelikler literatiirdeki %10-30 oraninda AMT igeren metakaolin esasli (Kaya ve
dig., 2022) ve %30-70 oraninda AMT igeren metakaolin esasli (Cwirzen ve dig., 2014)
jeopolimerlerin 0zeliklerine nazaran daha yiiksektir. Buradan, iilkemiz yerel hammadde
kaynaklariyla iiretilen dogal Dat¢a Puzolani esasli jeopolimer malzemenin literatiirde gelistirilmis
olan jeopolimerlerle uyumlu oldugu ve ¢alismanin literatiire katki saglayacagi anlagilmaktadir.
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Tablo 2. AMT iceren Dat¢a Puzolam esash jeopolimer malzemenin mekanik 6zeliklerinin
literatiir verileriyle karsilastirilmasi

o Atik Alkali Ikame | gu. | Egilmed | Basing
Referans | Aluminosilik | o | aktivator | oram kosul | € ¢ekme | dayan:
at kaynagi e tiirii tiirii ve (%, u dayanim m1
molaritesi | asirlikea 1 (MPa) (MPa)
10 33 28,8
Ionescu SS+8M 70°C,
ve dig., Ucucu kiil AMT NaOH 25 24 2,3 26,8
(2023) 50 saat 0.7 15.0
10 - 39
Alharthy SS+ 10 60°C,
ve dig., Ugucu kil AMT | MNaOH | 30 72 - 14,7
(2022) 0 saat N 10.3
10 12 6,5
Kaya ve 8,10 ve 80°C,
dig., Metakaolin | AMT 12M 20 24 14 7.2
(2022) NaOH 30 saat 1.9 7.9
30 - 4,5
Cwirzen 3veSM 80°C,
vedig, | Metakaolin | AMT NaOH 50 24 - 41
(2014) 20 saat N 3.0
13 - 15,5
Komnitsa SS+6,8 90°C,
s ve dig., Metakaolin AMT ve 10 M 25 24 ) 12,0
(2021) NaOH 3 saat B 7.5
10 12,9 64,0
Akturk CaCO:;- SS + 8, 60°C,
ve dig., Metakaolin esasli 10 ve 12 20 24 11,2 58,6
(2023) dogal tag | M NaOH 20 saat 11.0 56.1
20 - 35,9
~ 1,5ve 10 40 75°C, - 24,2
Tekin Traverten, ’
(2016) | Volkanik taf | AMT | MNaOH == 24 - 15,7
saat
%0 : 12.8
25 2,67 15,71
SS+17.5
Bu Volkanik tiif M KOH 50 70°C, 2,41 13,03
(Datga, AMT 24
arastirma Tiirkiye) 75 saat 1,94 9,10
100 148 | 496
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4. SONUC

Cesitli oranlarda AMT igeren dogal puzolan esasli jeopolimer malzeme gelistirmek amaciyla
gerceklestirilen deneysel c¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilmektedir:

e Datca Puzolani esasli jeopolimer baglayicilari farkli oranlarda AMT ile karistirmak
baglayicinin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini onemli dlgilide etkilemektedir.

e Datca Puzolami esashi jeopolimer baglayicinin en yiiksek fiziksel ve mekanik
Ozeliklere imkan veren karisim orani %75 P ve %25 AMT’dan olugmaktadir. S6z
konusu karisimin en dar maksimum bosluk capina ve en dar bosluk boyutu dagilimi
araligina sahip olmasi, jeopolimerlesme reaksiyonlarimin daha iyi gelistigini ve
malzeme biinyesinin yogun, kompakt ve homojen oldugunu gostermektedir.

e %75 P ve %25 AMT’dan olusan ideal karisim oraninda kapilarite katsayisinin
artmasi ve bdylece kapiler bosluklardan suyun yer ¢ekimine zit yonde ilerlemesi
sonucunda, donma ¢6ziilme etkisiyle catlama ya da suda ¢oziinen tuzlarin ylizeyde
birikmesi nedeniyle ¢iceklenme gibi gesitli durabilite sorunlarina yol agabilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir.

e AMT orani daha yiiksek olan karisimlar daha diisiik mekanik 6zeliklere sahiptir. Bu
durum, mermerin bilesimindeki silis ve aliimin oraninin diisiik olmas1 nedeniyle
alkali aktivasyonun tam olarak ger¢ceklesememesinden kaynaklanmaktadir.

e AMT oram yiiksek olan numuneler daha fazla bogluklu ve en biiyiik bosluk capina
sahiptir. Bu numunelerde bosluk boyutu dagilimi daha genis bir aralikta yer
aldigindan heterojen bir malzeme biinyesi elde edilmektedir.

e Datca Puzolani esasli ve AMT iceren jeopolimer malzemenin mekanik 6zelikleri
literatiirde yer alan yapay puzolan esasli arasgtirmalarin mekanik 6zeliklerine yakin
ya da daha yiiksektir. Bu baglamda, s6z konusu arastirmanin bilimsel literatiir
icerisindeki yeri 6nemlidir.

e Datca Puzolani ile gelistirilen malzemenin literatiirde beklenen performans
kriterlerini saglamasi, makalenin girig boliimiinde 6nemi 6zellikle vurgulanan “yerel
hammadde kullanim1 ve siirdiiriilebilirlik iligkisini” desteklemektedir. Ayrica, ¢evre
sorunlarina yol agan AMT nun baglayici igerisinde degerlendirilmesiyle, iilkemizde
atik problemi yaratan malzemelerden birinin azaltilmasina katki saglanabilmektedir.

e Farkli AMT oranina sahip jeopolimer jellerin yapisindaki faz gelisimini tam olarak
tespit edebilmek i¢cin XRD, FTIR ve SEM analizlerinin ileriki arastirmalarda
gerceklestirilmesi Onerilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Kiibra Ekiz BARIS; ¢alismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin belirlenmesi, deneysel
calisma programinin yiriitiilmesi, verilerin analizi ve yorumlanmasi, makalenin yazim ve
diizenlenmesi.
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