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Cimento endiistrisinin yiiksek CO, salimi, enerji ve dogal kaynak tiiketimi gibi sebeplerden dolay:
arastirmacilar alternatif baglayici malzeme arayigina girmislerdir. Alkali-aktive malzemeler ve
geopolimer bu alternatif baglayici malzemeler igerisinde son zamanlarda oldukg¢a popiilerdir. S6z konusu
calisma kapsanminda tasnif edilmis insaat yikint1 atiklar1 (IYA) 10 ve 15 M NaOH cozeltileri ile aktive
edilerek geopolimer hamurlar retilmistir. Aktive edilen insaat yikinti atiklari ¢ati kiremiti, delikli ve
harman tuglanin ayr1 ayr1 %75 ya da %25 oranlarinda kullanildig1 ikili karigimlardir. ikili karisimlarla
elde edilecek iyi sonuglar hem {i¢lii karigimlarin kullanimini cesaretlendirecek hem de yikint1 atiklarinin,
icerisindeki malzeme oranlarma gore optimum aktivatdor ve kiir kosullariyla, tasnif edilmesine gerek
kalmadan karisik sekilde kullaniminin 6niinii agacaktir. Hamurlarin 24, 48 ve 72 saat siireyle 95, 105, 115
ve 125 °C sicakliklarda kiir edildigi bu ¢aligmada, en yiiksek basing dayanim degeri 83,1 MPa degeriyle
72 saat 115 °C’de kiir edilen %75 delikli tugla ve %25 harman tuglasindan olusan numuneden elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-aktive malzemeler, Geopolimer, Insaat yikinti atiklari, Yiiksek sicaklik
kiirti, NaOH

Assessment of Clay Brick, Hollow Brick and Roof Tile Provided from Assorted
Construction and Demolition Waste in Geopolymerization

Abstract

Researchers are in search of a new binding material because of the high CO, emissions and consuming
natural resources of cement industry. Alkali-activated materials and geopolymer are very popular
recently. In this study, assorted construction and demolition wastes (CDW) were activated with 10 and 15
M NaOH solutions. CDW were used as binary combinations of roof tile, hollow brick and clay brick with
percentages of 25% and 75% separately. Thus, both triple mix designs would be possible and not assorted
CDW will be able to used through their own optimum activator and curing conditions. Specimens were
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cured at 95, 105, 115, 125 °C for 24, 48, 72 h and maximum compressive strength result was obtained by
alkali-activation of 75% hollow brick and 25% clay brick mix cured at 115 °C for 72 h.

Keywords: Alkali-activated materials,
temperature curing, NaOH

1. GIRIS

Cimento endiistrisi onemli sera gazlarindan birisi
olan karbondioksitin atmosfere saliminda tiim
diinyada %5’lik, enerji tiketiminde ise %2’lik bir
paya sahiptir [1]. Ayrica g¢imento endiistrisinin
baglica hammaddesi olan kalker ve kilin birer
dogal kaynak olduklari1 géz dniine alininca ¢imento
endiistrisinin  yalnmizca karbon salimina sebep
olmakla kalmayip ayni zamanda dogal kaynaklari
da tiikettigi goriilmektedir. Giderek artan beton
kullanim oranma paralel olarak ¢imentoya olan
talebin de artisi ¢imento {iiretiminin bu zararli
etkilerini daha da 6ne ¢ikarmaktadir. Oyle ki tiim
diinyada beton iiretimi son 60 yilda 12 kat artmigtir
ve giiniimiizde kisi basi yilda ortalama olarak 1 ton
beton iiretimi gerceklesmektedir [2].

Cimento endiistrisinde klinker iiretiminin enerji
tilketiminden ve karbondioksit salimindan dolayi,
aynt zamanda alternatif hammaddelerin de
degerlendirilmesi diisiincesiyle zaman igerisinde
katkilt ¢imentolarin kullanim orant artmustir.
Katkili ¢imentolar biinyelerinde daha az klinker
ihtiva ettigi i¢in klinker talebini dogrudan azaltan
bir yontemdir [3]. Ayrica beton iiretimi sirasinda
mineral katkilar1 ¢imentoyla ikame ederek de
portland ¢imentosuna dolayistyla klinkere olan
talebi azaltmak miimkiindiir. Dutta ve Maity [4]
[5] yapmus olduklart c¢alismada kalker tagini
¢imento igerisinde klinkerle ikame ederek
kullanmiglar, bu malzemenin belli oranlara kadar
kullanilabilecegini ve ¢imento {iretimi sirasinda
karbondioksit salimmin azaltilabilecegini ve enerji
ihtiyacinin azalacagini gostermislerdir. Klinker
kullanimin1 azaltmak ve dogal kaynaklar1 korumak
icin bir diger yontem ise ayristirilmis ingaat yikinti
atiklarinin -~ ¢imento  {iretiminde  tamamlayici
malzeme olarak ya da dogal kaynaklar1 korumak
adma c¢imento klinkeri hammaddesi olarak
kullanilmasidir. Yapilan bir c¢alismada atik
betondan ayristirtlmis ¢imento hamurunun ince
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fraksiyonlar1 yiiksek CaO igerigi sayesinde klinker
hammaddesi olarak kullanilirken [6], bu gibi
yontemlerde betonu hamur ve agrega olarak
ayirmak ¢aba gerektirmektedir. Bagka bir
calismada seramik atiginin beton igerisinde
%20’ye kadar ¢imento ile ikame edilebilecegi
gosterilmigtir [7]. Bununla birlikte katkili ¢imento
kullanimi klinkere olan talebi tamamen ortadan
kaldirmamakta  ancak  kullanim  miktarini
azaltmaktadir.

Bu durum arastirmacilart ¢imentoya alternatif
olabilecek baglayict malzemeler geligtirmeye
yonlendirmektedir. Bu alternatif malzemelerden
birisi de son zamanlarda popiilaritesi oldukca
artmis olan geopolimer baglayicilardir.
Geopolimer toz haldeki hammaddenin alkali-
hidroksit, alkali-silikat ya da her ikisinin birlikte
kullanilmastyla olusturulan kimyasal aktivator ile
aktivasyonu sonucunda olusan, kati ve kararlh
alliminosilikat malzeme olarak tanimlanmaktadir
[8].  Geopolimer baglayicilar  alkali-aktive
malzemelerin disiik CaO igerikli bir alt sinifidir.
Yiiksek CaO igerigine sahip alkali-aktive
sistemlerde  reaksiyon  iriini = ¢imentonun
hidratasyon iirliniine benzeyen, ¢imento
notasyonunda gosterimi C-A-S-H ile verilen
kalsiyum aliiminosilikat hidrat seklinde
olugmaktadir. Bu c¢alismanin da konusu olan
geopolimerlerin CaO igerigi diisik oldugu icin
reaksiyon {iriinleri N-A-S-H ile verilen, yiiksek
CaO igeren sistemlerdeki kalsiyum oksidin alkali
oksit ile yer degistirdigi ve alkali aliiminosilikat
hidrat seklinde ifade edilen bilesiktir. Burada N
alkali oksidi ifade etmektedir.

Geopolimer ilk kez 1970’11 yillarda atese dayanikli
malzeme arayisiyla ortaya c¢ikmugtir [8]. Ucgucu
kiiliin alkalilerle aktive edilmesiyle elde edilen
geopolimer malzemenin giivenilir kararli bir
baglayic1 olabilecegi fark edildikten sonra [9]
farkli aktivatorlerle farkli sicakliklarda aktive
edildigi [10] caligmalar da yapilmistir. Sonrasinda
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ise kaolin ve metakaolin gibi yliksek reaktiviteye
sahip malzemelerle birlikte kullanilan ugucu kiil
[11, 12] geopolimer iiretimi konusunda riistiini
ispatlamustir.

Ucucu kiille birlikte alkali aktivasyonu igin bir
diger popiiler hammadde yiiksek firmn ciirufudur.
Yiiksek CaO igerigiyle alkali-aktive yiiksek firin
clirufu geopolimer smifinda olmamakla birlikte
literatiirde pek ¢ok alkali-aktive edilmis ciiruflu
baglayicilar geopolimer ismiyle anilmaktadir.
Yiiksek firin ciirufunun alkalilerle aktive edildigi
bir ¢alismada kalsiyum igeren aliiminosilikatlarin
diger alkalileri icerenlere gore daha az kararli
oldugu goriilmiistir [13]. Bununla birlikte
kalsiyumlu sistemlerde gegirgenligin az oldugu ve
bunun sonucunda dayanikliliginin yiiksek oldugu
da soylenmektedir [14]. Yiksek miktarda
kalsiyum igeren sistemlerin gecgirgenliginin az
olusu bu sistemlerde olusan C-S-H benzeri amorf
kolloidal mikro bosluklu yapidan
kaynaklanmaktadir [15]. Yiiksek kalsiyumlu
alkali-aktive edilmis baglayicilarin hidratasyon
iriini  ¢imentonun  hidratasyon {rlinii  olan
tobermorite benzedigi sdylenmekle birlikte, yine
de bu sistemlerdeki kalsiyum igerigi ¢imentolu
sistemlerdeki kadar yiiksek degildir [16]. Alkali-
aktivasyonu i¢in ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
metakaolin gibi ¢imento endiistrisinde mineral
katki olarak kullanilan malzemelerin yani sira
kimyasal bilesimleri bu mineral katkilara
benzeyen, benzer kristal yapidaki, belirli
reaktiviteye sahip malzemelerin kullamimi da
miimkiindiir. Kentsel doniisiim gibi
uygulamalardan elde edilen insaat yikinti
atiklarnin ~ (IYA)  geopolimerizasyon  igin
kullanilabilecegi  yapilan bazi  ¢aligmalarda
goriilmiistiir. ~ Ozellikle  geopolimerizasyonun
o6nemli motivasyon kaynaklarindan birisi olan
stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel fayda gbz Oniine
alimnca 1YA kullannmi daha da 6nem
kazanmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde yillik
yaklagik 450 milyon ton atik ortaya ¢ikmakta bu
atigm 180 milyon tonu IYA olmaktadir.
Massachusetts Halk Saghigi Birimine gore
Amerika’da ise evsel olmayan kat1 atiklarin %95°1
IYA’dir. IYA igin atik depolama alanlarina ihtiyag
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bulunmaktadir bununla birlikte bazi uygulamalarda
atiklarin kacak sekilde dokiildiigii de bilinmektedir
ve her iki durum hem g¢evresel zarara hem de
ekonomik kayba yol agmaktadir. Bu durum goz
oniine alminca IYA’larmn alkali-aktivasyonunda
degerlendirilmesi  arastirmacilara  motivasyon
saglamaktadir. IYA’min alkali-aktivasyonu igin
kullaniminda ilk o6nceleri hali hazirda kullanilan
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin gibi
malzemelerle ikame seklinde gerceklestirilmistir.
Cristelo ve arkadaglar1 [17] sodyum hidroksit ve
sodyum silikat iceren alkali-aktive ucucu kiiliin
icerisine ayristirilmamis durumdaki [YA’y1 belirli
sinirlar  dahilinde ekleyerek IYA igerisindeki
betonun CaO igermesi sayesinde N-A-S-H yani
sira C-A-S-H reaksiyon iirtinii elde edilebilecegini
gostermigtir. Bagka bir calismada tugla atig1, beton
atif1 ve cam atif1 ayri ayri NaOH ile aktive
edilerek 25 ve 70 °C’de kiir edilmis ve 10 MPa
iizerinde dayanim sonuglar1 elde edilmis ayrica kiir
sicakligindaki artisin 6zellikle kristal yapiya sahip
hammaddelerden iiretilen geopolimerlerin mekanik
ozelliklerini arttirdig1 goriilmiistiir [18].

Atik malzemelerin geopolimerizasyonunda tugla
atiklar1 oldukga popiilerken [19-22] cam atigmin
[23, 24] ve beton atiginin da [25, 26] tek baslarina
kullanilarak mekanik 6zelliklerinin ve dayaniklilik
performansinin degerlendirildigi caligmalar
mevcuttur.  Ancak IYA’larmm  tek baglarma
kullanilabilmeleri i¢in ya yikimi yapan yiiklenici
firma tarafindan yikim siireci igerisinde ya da
geopolimerin {iretim asamasinda ayrigtirtlmasi
gerekmektedir ve bu durum stireci
zorlagtirmaktadir.  Ancak  [YA’larin  belirli
oranlarla yer aldig: ikili hatta tiglii birlesimleriyle
alkali-aktivasyonun gergeklestirilmesi ve farkl
malzeme oranlarina gére optimum aktivator tipinin
ve kiir kosullarimin tespit edilmesi, zaman
icerisinde IYA’larin alkali-aktivasyonunda
ayrigtirllmadan  kullanilabilmesinin  de  oniinii
acacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda harman tuglasi,
delikli tugla ve gat1 kiremitinin ayr1 ayrt %25 ve
%75 oranlarinda yer aldig: ikili karisitmlar NaOH
ile aktive edilerek hem cesitli tugla tiirlerinin
birlikte kullanilabilirligi hem de ikili karisimlar
icin optimum aktivatér konsantrasyonu, kiir
sicakligi ve siiresi tespit edilmeye galisilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanmilan Malzemeler

Caligma kapsaminda Ankara’da bir yikim
bolgesinden tasnif edilmis harman tuglast (HT),
delikli tugla (DT) ve ¢at1 kiremiti (CK) temin
edilmis ve laboratuvar tipi kiriciyla kirilmistir.

yapilarak tugla ve kiremit atiklarmin (TKA)
laboratuvar tipi bilyali dgiitliciiye gore optimum
Oglitme siiresi 2 saat olarak tespit edilip, bu
stirelerde tim malzemeler i¢in Ogiitme islemi
gergeklestirilmistir. Malzemelerin kimyasal
igerikleri ve Ca0-Si0,-Al,0; t¢lii diyagramindaki
konumlar1 sirasiyla Cizelge 1 ve Sekil 1°de
goriildiigi gibidir.

Sonrasinda ¢esitli siirelerde  6glitme  islemi
Cizelge 1. TKA kimyasal bilesimleri (%)
IYA Tiird KK* SIOZ A1203 F6203 CaO MgO SO3 N320 K20
DT 1,99 61,61 17,27 6,70 3,31 2,66 0,38 1,61 2,80
HT 2,18 53,39 20,50 7,77 4,75 3,70 1,16 1,53 3,42
CK 2,11 54,02 15,98 8,93 7,42 4,84 0,68 1,41 2,30
*KK : Kizdirma Kayb1
iic malzemeden 20’ser gr numune 10 M NaOH
0/ 100 ¢Ozeltisi igerisinde ¢Ozlinmesi icin 24 saat
7 '\ bekletildikten sonra 24 saatin sonunda ¢ozelti ile
20 ,-f/ 80 cokelti ayristirilip ¢ozelti seyreltilmis ve bu ¢ozelti
o At_ iizerinde ICP-OES analizi yapilmistir. Buna gore
A HT, CK ve DT igin Al iyonu degerleri sirasiyla

1 40
©
// N
ao/ w
/ Al0, \
100 £ . i : )
0 20 40 60 80 100
X-DT +-HT A-cT

Sekil 1. Malzemelerin ii¢lii diyagramdaki yerleri

Her ii¢c atik da yeterli miktarda SiO, ve AlO;
icerigine sahiptir ve bu degerler cok iyi bir
geopolimerizasyon hammaddesi oldugu bilinen
ucucu kiile oldukca benzerdir [27, 28]. Ogiitiilen
malzemelerin tane dagilimlart ise Sekil 2’de
goriilmektedir. Esit siirede ogiitiilen malzemeler
icerisinde HT, daha yumusak olusu dolayisiyla
digerlerinden biraz daha fazla incelmistir. HT nin
yaklasik tamami, CK’nin %95°i, DT nin ise %80°i
100 pm altindadir.

Kimyasal aktivator olarak 10 ve 15 M NaOH

¢ozeltileri  kullanilmistir.  Ayrica  TKA’nin
geopolimerik reaktivitesini gérmek amaciyla her
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1363, 230 ve 293 mg/L, Si iyonu degerleri ise 424,
647 ve 576 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Malzemelerin tane dagilimlari

2.2. Deneysel Calisma
Yapilan 6n ¢aligmalarda, NaOH suda ¢oziilmeden
kiremit ve tuglalardan olusan toz karigima ilave

edilerek iiretim gergeklestirildigi zaman, su ile toz
haldeki NaOH arasinda gergeklesen reaksiyonlar
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sonucu ortaya c¢ikan yiiksek 1s1  alkali-
aktivasyonunu ¢ok hizlandirarak hamurun kaliba
yerlestirilirken bile sertlesmesine sebep oldugu
gorilmiistiir. Dolayisiyla NaOH 10 M ve 15 M
olacak sekilde oOnceden ¢oOzilmiis ve 24 saat
sogutulduktan  sonra  karistma  eklenmistir.
Hamurlar su/baglayict oram1 0.35 olacak sekilde
hazirlandiktan sonra 5 cm. kiip kaliplara dokiim
yapilmistir. Bir giin  sonra kaliptan ¢ikan
numuneler 24, 48 ve 72 saat 95, 105, 115 ve
125 °C sicakliklarda kiir edilmistir. Kiiriin hemen

ardindan  numunelerin  basing  dayanimlari
belirlenmistir. Hamurlarin isimlendirmesi
yapilirken atik malzemelerin isimlerinin ilk

harfinden sonra karisim igindeki yiizde orani
verilmis, en son olarak da NaOH molaritesi
belirtilmistir. Ornegin H75C25 10 numune ismi
%75 HT ve %25 CK karisimimi gostermekte olup
bu karigim 10 M NaOH ile aktive edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla 10 ve 15 M NaOH
ile aktive edilen hamurlarin basing dayanimi
sonuglar1 goriilmektedir. 10 M NaOH ile aktive
edilen numuneler incelendigi zaman %75 HT ve
%25 CK iceren numuneler ne sicaklik ve kiir
siresi olursa olsun minimum 19,3 maksimum
26,1 MPa basing dayanimi degerleri vermistir.
Oranlarin %25 HT ve %75 CK olmasi durumunda
ise minimum dayanim sonucu 95 °C sicaklikta

24 saat kiir uygulanan numunede goriilmiis olup,
7,8 MPa olan bu deger sicakligin ve kiir siiresinin
artmasiyla beraber c¢ok azar azar artarak
maksimum 20,9 MPa degerine 125 °C sicaklikta
72 saat kiir ile ulasabilmistir. Bu durumun baslica
sebeplerinden  birisi harman tuglasinin  ¢ati
kiremitinden ¢ok daha yiiksek Al ¢oziiniirliigline
sahip olmasidir. Al miktar1 ve Al iyonlarimin
serbest hale gecis hizlar1 geopolimer dayanimi,
priz siireleri, asit dayanikliligi gibi pek ¢ok
parametreyi dogrudan etkilemektedir [29]. Si
¢oziinlirliigi agisindan ¢at1 kiremiti daha etkili olsa
da harman tuglasinin daha reaktif davrandig
goriilmiistiir. 10 M NaOH ile aktive edilen DT ve
HT igeren numunelerde D75H25 10 numuneleri
ozellikle 115 ve 125 °C’de D25H75 numunelerine
gore biraz daha yiiksek dayanim sonuglari
vermistir. En belirgin farklar 115 °C i¢in elde
edilmis olup bu sicaklikta D75H25 10 numuneleri
24, 48 ve 72 saatte swrasiyla 37,6, 38,8 ve
37,9 MPa degerleri verirken D25H75 10 ise
sirastyla 33,5, 28,1 ve 27,4 MPa dayanim degerleri
vermistir. D75C25 10 ve D25C75_10
numunelerine baktigimiz zaman da dayanim
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Sirastyla her iki numune igin
maksimum dayanim degerleri 115 ve 125 °C
sicakliklarda ve 48 saat kiirde elde edilmistir ve bu
degerler sirasiyla 40,1 ve 36,9 MPa olarak
goriilmektedir.

M95°C W105°C m115°C W125°C
40
E 20 |
2 10 i
i |
m
0 ! ! J | | ) |
24 48 72 24 48 72 24 4R 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72
H75C25_10 H25C75_10 D75H25_10 D25H75_10 D75C25_10 D25C75_10
Kiir siiresi (saat)

Sekil 3. 10 M NaOH ile aktive edilen hamurlarin basing dayanimlari
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Sekil 4. 15 M NaOH ile aktive edilen hamurlarin basing dayanimlari

15 M NaOH ile aktive edilen hamurlara bakildig:
zaman harman tuglasinin ¢ati kiremitinden daha
reaktif oldugu 10 M NaOH ile aktive edilen
numunelerde oldugu gibi burada da goriilmektedir.
H75C25 15 ve H25C75_15 numuneleri igin
maksimum dayanim degerleri 105 °C sicaklikta ve
72 saatte elde edilmis olup sirasiyla 41,5 ve
31,0 MPa’dir. D75H25 15 ve D25H75 15
numuneleri 72 saat 115 °C sicaklikta kiir
sonucunda sirastyla 83,1 ve 55,3 MPa dayanim
degerleri vermistir. ki numune arasindaki biiyiik
fark 10 M aktivatdr kullanilan numunelerde de
goriilecegi  iizere delikli tuglanin  harman
tuglasindan daha reaktif olusundan
kaynaklanmaktadir. D75C25 15 ve D25C75 15
numunelerinde ise ayn1 kosullar altinda elde edilen
maksimum basing dayanimi degerleri degisebilse
de c¢ogunlukla delikli tuglanin %75 oraninda
kullanildigi numuneler daha yiiksek degerler
vermektedir. Maksimum basing dayanimi degerleri
D75C25 15 igin 115 °C’de 48 saat kiir ile elde
edilen 63,3 MPa iken D25C75 15 numunesi ayni
sicaklik altinda ve 72 saat kiir ile 58,2 MPa basing
dayanimi degeri vermistir.

3.1. Kiir Siiresinin Etkisi
Sekil 5°te goriilecegi lizere kiir siiresinin artist
10 M NaOH konsantrasyonu i¢in HT ve CK iceren

H75C25 10 ve H25C75_10 numunelerinin basing
dayanimlarini cok fazla arttirmamistir.
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H25C75 10 numunesinin 95 ve 105 °C
sicakliklarda 72 saatte %40 ve %50 civarlarinda
dayanim artis1 var goziikse de bu artiglar 24
saatteki ~dayanim  degerlerinin ¢ok  diisiik
olmasindandir. Ancak 15 M NaOH
konsantrasyonu olmast durumunda H75C25 15
numunesi 105 °C kiir sicakligi altinda 24 saatte
27,5 MPa dayanim kazanmisken ayni sicaklik
altinda 72 saat sonunda dayanim degeri Sekil 5’te
goriilecegi lizere yaklasik %50 artarak 41,5 MPa’a
¢tkmistir. Bu durum yiiksek molarite sayesinde
daha fazla Al ve Si iyonu ortaya ¢ikmasindan ve
fazla sayidaki bu iyonlarin yogunlasma ve ¢okelme
reaksiyonlarinin gelisimi i¢in daha uzun siire kiire
ihtiyag duymasindan kaynaklanmaktadir.
15 M NaOH durumunda ise HT ve CK igeren
numunelerin artan kiir siiresine bagli olarak, en
fazla dayanim artisi 105 °C’de goriilmek {izere
95 ve 115 °C sicakliklarda da dayanimlari artmaya
devam etmistir. D75H25 10 karisimlarinda ise
hem 95 hem de 105 °C sicakliklarda 48 ve 72 saat
kiir i¢in sirasiyla %30 ve %50’nin iizerinde
dayanim artiglart goriilmistiir. 115 ve 125 °C
sicakliklarda ise 48 ve 72 saatteki dayanim
artiglarinin ¢ok az oldugu goriilmekte hatta kiigiik
diistisler goze c¢arpmaktadir. Ancak bu durum
degerlendirilirken 24 saat ig¢in 105 ve 115 °C’deki
dayanim degerlerinin 95 ve 105 °C sicakliktaki
numunelerden ¢ok daha biiyiik oldugu géz Oniine
alinmalidir. Bununla birlikte DT miktarinin %25’e
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disip HT’nin %75°e¢ ¢iktigi durumda 115 ve
125 °C sicaklik ile kiir edilen numunelerin
24 saatte verdigi swrasiyla 33,5 ve 31,9 MPa
dayanim degerleri 48 saat kiirde 28,1 ve 28,3 MPa
degerine, 72 saatte ise 27,4 ve 25,9 MPa degerine
diismiistiir. Bu durum harman tuglanin daha 6nce
bahsedildigi gibi delikli tuglaya gore daha az

reaktif olmasindan kaynaklanmaktadir. 10 M
NaOH ile belirli bir miktar ¢6ziinme saglanabildigi
icin ortamdaki Al ve Si iyonlart miktariyla 115 ve
125 °C’de 24 saat kiir edilen numuneler optimum
olgunluk degerine ulagsmis ve sonrasinda yiliksek
sicaklikta devam eden kiir geopolimer yapisinin
bozulmasina sebep olmustur [30].

Wo5°C W105°C m115°C 125 °C

60
S 40
=
- 0 alll lIE |WJ | I . |Iﬂ ol . LI _‘[
: I
220
= 48 72 48 T2 48 T2 48 T2 48 T2 48 T2

H75C25 10 H25C75 10  D75H25 10 D25H75 10 D75C25 10 D25C75_10

Kiir siiresi (saat)

Sekil 5. 10 M NaOH i¢eren hamurlarin 24 saatten sonra 48 ve 72 saatteki dayanim degisimleri
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Sekil 6. 15 M NaOH igeren hamurlarin 24 saatten sonra 48 ve 72 saatteki dayanim degisimleri

15 M NaOH kullanilan DT-HT karisimlarinda ise
Sekil 6’da goriilecegi iizere kiir siiresinin artmasina
paralel olarak dayanim degerleri artmus, yiiksek
reaktiviteye sahip DT’nin %75 oraninda
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kullanildig1 numunelerde 115 ve 125 °C sicakliklar
icin 48 ve 72 saat kiir edilen numunelerde bu
caligmadaki en yiiksek basing dayamimlari elde
edilmistir. Ayrica 95 °C sicaklik altinda 24 saatte
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12,3 MPa dayanim degeri veren D25H75 15
numunesi 72 saatte 50,7 MPa degerine c¢ikarak,
yeterli alkali ortam ve kiir siiresi saglandiginda
goreceli olarak  diisilk  reaktiviteye  sahip
numunelerin de yiiksek miktarda dayanim artisi
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. DT ve CK
iceren numunelere bakildig1 zaman artan kiir siiresi
hem 10 M hem de 15 M NaOH ile aktive edilen
numunelerin pek ¢ogunun dayanim degerlerini
arttirmistir. Bununla birlikte 6zellikle DT nin daha
fazla yer aldig1 numunelerin yiiksek sicakliklarda
belirgin bir maksimum dayanim degeri oldugu ve
bu degerden sonra dayanim artisinin olmadigi
goriilmektedir. Ornegin D75C25 15 numuneleri
115 ve 125 °C sicakliklarda 48 saatte sirasiyla
63,3 ve 55,5 MPa degerler vermis 72 saatte ise bu
degerler diisiise gecmistir.

3.2. Molaritenin Etkisi

Cizelge 2’de  goriilecegi  lizere = NaOH
konsantrasyonunu 15 M degerine ¢ikarmak HT ve
CK igeren numunelerin tamaminda basing

dayanimi degerini arttirmistir. Ancak bu durum
daha az reaktif olan ¢at1 kiremitinin %75 oraninda
bulundugu numunelerde 24 saat 125 °C’de kiir
edilen numune haricinde daha fazla
gergeklesmistir. Bu durum ICP-OES sonuglarina
gore daha az reaktif olan g¢ati kiremitinin
15 M NaOH ¢ozeltisinde daha fazla ¢oziinmesiyle
gerceklesmistir. Daha once belirtildigi tlizere bu
calismada kullanilan HT, CK ve DT 10 M NaOH
¢Ozeltisinde c¢oziilerek ICP-OES ile analiz
edilmistir. Ancak malzemelerin 15 M NaOH

¢ozeltisinde ne kadar ¢oOziinecekleri analiz
edilmemistir. Molaritenin artisiyla %25 HT ve
%75 CK igeren numunelerin dayanimlarindaki bu
hizli artis harman tuglasinin daha yiiksek molarite
degerlerinde daha fazla iyon serbest birakabildigi,
cati kiremitinin ise serbest biraktif1 iyon
miktarinin harman tuglasininki kadar artmadigi
seklinde yorumlanmaktadir. Buradan her bir
geopolimer hammaddesi i¢in optimum NaOH
konsantrasyonu degerinin farkll oldugu
goriilmektedir.

DT-HT ve DT-CK karisimlarina bakilinca ise
ozellikle DT’nin %75 olarak yer aldig1
karigimlarda diisiik sicaklikta 24 saat kiir edilen
numunelerin  NaOH molaritelerinin  arttirtlmasi
dayanim degerlerinde diisiise yol agmustir. Bu
durum molaritenin yiikselmesi ile birlikte ortamda
miktar1 artan serbest iyonlarin diisiik sicaklik ve
siirede yeterince yogunlasamayip reaksiyon iirlinii
olusturamayigina atfedilmistir. Ayrica yeterince
reaksiyon iriinii olusmadig: i¢cin N-A-S-H olarak
baglanmayan serbest sodyum igeriginin ortamdaki
CO, ile reaksiyona girerek karbonatlasma
reaksiyonu gdstermesi ve bunun sonucunda
polimerizasyonun  kesintiye  ugramasi ile
iligkilendirilmektedir [31, 32]. Ancak sicakliin
115 °C’ye cikmasiyla delikli tugladan ¢oziilen Si
ve Al iyonlar1 daha fazla Na iyonu ile birleserek
N-A-S-H olusumu gergeklesmektedir. Burada
goriilecegi  lizere delikli  tuglanin  yiiksek
reaktivitesini ortaya koyabilmesi icin molariteye
paralel olarak kiir sicakliginin ve siiresinin de
arttirilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2. 10 M NaOH yerine 15 M NaOH kullanilinca numunelerde goriilen basing dayanim artisi (%)

Numune H75C25 H25C75 D75H25 D25H75 D75C25 D25C75

Kiir
Stiresi 24 | 48 | 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 | 48 | 72 24 | 48 | 72
(saat)

95 °C 6,7 122,2(20,1150,0{157,6|111,3|-39,6|-20,4| 3,5 [-43,1|-14,6| 90,6 |-23,5[22,3(59,8| 19,0 |43,2[43,5
105 °C |25,6(59,0(68,0(119,1|100,0( 92,5 [-29,1| 8,0 | 59,2 |-26,3|47,3| 68,6 |-21,3|13,0|74,8(-27,8|42,3|60,2
115°C |20,9(28,7(40,8| 63,0 | 56,8 | 71,0 [-25,3|105,2(119,3| 14,0 | 60,1 | 101,8 |-18,6|57,9|42,8 | 50,7 |29,3|72,2
125°C |33,5|15,7|15,4| 21,8 | 26,1 | 28,2 [-13,9| 90,7 [100,3| 20,7 | 51,6 | 85,7 | 70,2 |83,2|61,9| 50,0 |48,8|51,9
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4. SONUCLAR

Yiriitiilen bu calisma sonucunda harman tuglasi,
delikli tugla ve cat1 kiremitinin NaOH ile aktive
edilerek yiiksek dayanimli (>50 MPa) baglayicilar
iiretilebilecegi gortilmiistir. 10 M NaOH ile
115 °C’de 48 saat kiir edilen D75C25 10
numunesi 50 MPa civarinda deger vermistir.
NaOH molaritesinin 15 M olmasi durumunda
115 ve 125 °C’de 48 ve 72 saat kiir edilen
D75H25 15 numuneleri 50 MPa degerinin ¢ok
istiinde basing dayanimi sonuglari vermistir.
Bununla birlikte malzemelerin karisim oranlarinin
degisimine bagli olarak optimum aktivator
molaritesi, kiir sicaklig1 ve siiresi, kiremit ve tugla
atiklarinin - icerdigi reaktif SiO, ve AlLO;
miktarlarma  ve  oranlarina  bagli  olarak
degismektedir. Ayrica hammaddelerin SiO, ve
ALO; igeriklerinden bagimsiz olarak sahip
olduklart Si ve Al iyonu salma kapasiteleri,
geopolimerizasyon reaksiyonlarinin ilk agamasi
olan ¢dziinmeyi ve dolayisiyla reaksiyonun geri
kalan kisimlarmi  dogrudan  etkilemektedir.
Malzemelerin Al ve Si salma kapasitelerine gore
bir malzeme karisim dizayn metodu olusturulabilir
ancak aktivatdr tipi ve molaritesi de dikkate
almmalidir.

Yiksek reaktiviteye sahip olan hammaddelerin
¢ozlinmesi ve geopolimerizasyonu nispeten hizli
gerceklesirken, diisiik reaktiviteye sahip olan
hammaddelerin daha yiiksek molaritede aktivator
ve uzun siireli kiir ile nihai performanslar
arttirtlabilmektedir. Ozellikle reaktif Si eksikligi
¢eken harman tuglasinin kullanildigi durumlarda
aktivator olarak sodyum hidroksitle beraber
sodyum silikat kullanilmasi da diistintilebilir.

Bu calismada ikili karisim oranlari i¢in elde edilen
optimum aktivator, kiir sicakligi ve stiresi degerleri
siginda Ggli karigimlarin - {iretilmesi  de
disiiniilebilir. Boylece farkli malzeme oranlarina
sahip TUg¢li karisgimlarin  optimum  aktivator
molaritesi, kiir sicakligt ve siiresi degerleri
belirlenip, insaat yikintisindan alinan atik tugla ve
kiremitlerin karisim icindeki oranlart
belirlendikten sonra ayristirilmalarina  gerek
kalmadan kullanilabilmelerinin 6nii agilacaktir.
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