Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(1), 116-124, 2025

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilmis karo atikl1 geopolimer
har¢larin bazi1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi
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Bu ¢alismada o6ncelikle Bien Seramik Fabrikasi’ndan temin edilen
kusurlu karo atiklar égiitiilerek 212 um elekten elenmistir. Elde edilen
karo atik tozlari, kirma kum ve 10M, 12M, 14M’lik derisimlerde NaOH
cozeltisi ile har¢ numuneleri hazirlanmistir. Elde edile har¢ numuneleri
taze haldeyken prizini almast igin 90 °C’de 24 sa. stireyle etiiv ortaminda
bekletilerek geopolimer har¢ numuneleri iiretilmistir. Numuneler
3, 7 ve 28 giinliik hava kiiriine tabi tutulmugstur. Geopolimer har¢
numunelerine birim agirlik, yogunluk, su emme, gériniir porozite,
ultrases gecis hizi ve basing mukavemeti deneyleri uygulanmigtir.
Deneyler sonucunda, su emme degerleri, gértintir porozite degerlerinin
NaOH derisiminin artmasiyla azaldigi, birim agirlik, ultrases ve basing
mukavemeti degerlerinin arttigi, yogunlugun ise belirgin bir degisiklige
ugramadigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Endistriyel atiklar, Geopolimer harglar,
Siirdiiriilebilirlik, Karo atig1.

Abstract

In this study, first of all, defective tile wastes obtained from Bien Ceramic
Factory were ground and sieved through a 212 um sieve. Mortar
samples were prepared with the obtained tile waste powders, crushed
sand and NaOH solution at concentrations of 10M, 12M, 14M.
Geopolymer mortar samples were produced by keeping the obtained
mortar samples in an oven environment at 90°C for 24 hours in order to
set them while fresh. The samples were subjected to air curing for
3, 7 and 28 days. Unit weight, density, water absorption, apparent
porosity, ultrasound penetration rate and compressive strength tests
were applied to the geopolymer mortar samples. As a result of the
experiments, it was determined that the water absorption values and
the apparent porosity values decreased with the increase in the NaOH
concentration, the unit weight, ultrasound and pressure strength values
increased, and the density did not undergo a significant change.

Keywords: Industrial Waste, Geopolymer Mortars, Sustainability,
Tile waste.

1 Giris

Cimento betonda ve har¢ iiretiminde yaygin bir bicimde
kullanilan yapi1 malzemesi olup atmosfere salinan COz'nin
%10'u ¢imentonun TUretimi esnasinda ortaya c¢ikmaktadir.
Atmosfere salinan CO2'nin yaklasik %7’si 900 °C'de CaCOs’den
CO2’nin ayrismasiyla olusmaktadir [1]-[3]. Bu sebepten
arastirmalar ¢imentosuz baglayici olan geopolimerler iizerinde
yogunlasmaya baslamistir. Geopolimer terimi yaklasik 30 yil
once Fransiz bilim adami Davidovit tarafindan alkali ortamda
olusan polimerler i¢in kullanilmistir. Geopolimerler Kklasik
cimentolar gibi CSH baglar1 olusturarak mukavemet kazanan
malzemeler olmayip, mukavemet elde etmek i¢in silika ve
aliminanin polimerlesmesi sonucunda yapisal mukavemet
kazanirlar [4]. Geopolimerler, kalsine kil, metakaolin, kaolin,
smektit gibi dogal veya silika aliiminatg¢a zengin ucucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin clrufu gibi yapay hammaddelerle
tiretilebilirler [4],[5].

Teknolojinin gelismesi ve iretimin hizlanmasi ¢esitli
sektorlerde endiistriyel atiklarin olugmasina, bunlarin
depolama ve bertaraf edilme sorunlarini ortaya ¢ikmasina
neden olmakla birlikte tretim yapilirken daha az enerji
harcama anlayis1 endiistriyel alanda ortaya c¢ikan atiklarin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sektorlerce  yeniden degerlendirilebilirligini gilindemde
tutmaktadir [6]. Yillikk, 320.000 ton ve 21.3 milyon adet
iretimin yapildigl, %60'mn yurt disina ihra¢ edildigi bir
sektorden elde edilen atiklar1 bu kapsamda ele almak
gerekmektedir [7]. Bu baglamda endiistriyel atiklarin
geopolimer harg tiretiminde kullanimi arastirmacilarin ilgisini
cekmekte ve bu konuda cesitli ¢alismalar yapilmaya devam
etmektedir.

Kaur ve dig. 2018 yilinda yaptiklar: ¢calismada ugucu kiilii 12M,
14M ve 16M oranlarinda NaOH ve NazSiOs3 ¢ozeltisi ile aktive
etmek lizere kombine bir bicimde 2:1 oranda kullanmis ve harg
numuneleri lretmislerdir. Har¢ 6rneklerini 80 °C'de 24 sa.
etlivde beklettikten sonra oda sicakliginda 3, 7, 14, 28 giin
kiirleyerek geopolimer harg¢ 6rneklerinin basing dayanimlarini
belirlemislerdir. Ugucu killi geopolimer har¢ 6rneklerinin
dayanimlarinin molarite ve kiir siliresinin artisina paralel
arttigini bildirmislerdir [8].

Saeli ve dig. 2020 yilinda kagit endiistrisinden elde edilen ve
kalkerli camurun geopolimer har¢ tliretiminde alternatif bir
malzeme olabilirligini arastirmiglardir. Bu atigin agirlik¢a %10
kullanimi geopolimer harglarda dolgu malzemesi olarak etkili
oldugunu, yaklasik %30 oraninda da geopolimer harglarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmislerdir [9].
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Mahmut ve Emiroglu 2016 yilinda Elazig ferrokrom tesisi
cirufunu ¢imento inceliginde 06giiterek geopolimer harg
iretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Harg
numunelerini iiretirken NaOH ve NazSiOs'yi karigimlar 6M, 9M
ve 12M olacak sekilde aktiflestirici kullanarak tiretmis ve 45 °C,
60 °C ve 90 °C etiiv ortaminda 1, 4 ve 7 giin bekletmisler ve
geopolimer har¢ 6rneklerini birim agirlik, ultrases gecis hizi,
kapiler su emme ve basing dayanimi deneylerine tabi
tutmuslardir. Elde ettikleri veriler neticesinde Elazig ferrokrom
cirufunun 15 MPa iizeri dayanima sahip olan o6rneklerin
geopolimer harg¢ liretiminde kullanilabilecegini bildirmislerdir
[10].

Atabey ve Oztiirk 2022 yiinda yapmis olduklari calismada
seramik saglik gereci atiklarim1 6giiterek geopolimer harg
tretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada
0.45 ve 0.50 likit/baglayici oranlarinda 10M, 12M, 14M ve
16M’lik NaOH ¢ozeltisini alkali aktivator olarak kullanmislar,
24 sa. 80°C'de etiivde prizini alan geopolimer harg
numunelerine islenebilirlik, birim agirlik, egilme ve basing
dayanimi, su emme ve bosluk orami deneylerini
uygulamislardir. Elde ettikleri veriler 1s18iInda ekonomik
anlamda 0.45 likit/baglayici oraninda 12M’hik NaOH
cozeltisinin geopolimer harg¢ iiretiminde kullaniminin uygun
oldugunu bildirmislerdir [11].

Chen ve dig. 2023 yilinda yaptiklari calismada, evsel atik yakma
kiliinden elde edilmis ugucu killii geopolimer tugla
numuneleri hazirlamak i¢in, metakaolin ve yikanmis ugucu kiil
ve alkali aktivatér (NaOH ile Na20.2.5Si02 belli oranlarda)
kullanmiglardir.  Uygun  formiilasyonla elde edilen
numunelerinin  mukavemetleri 15 MPa’lin  {izerinde
performans sergilerken, maksimize edilenler ise (baglayici ve
aktivator orani arttirilanlar) 30 MPa’lin {izerinde performans
sergilemistir. Ayrica Cr, Mn, Cu, As, Pb, Zn ve Cd gibi agir
metallerin %92'den fazla baglanma oranina sahip oldugunu;
As, Pb ve Zn gibi agir metallerin ise neredeyse tamamen
baglanarak hareketsiz hale getirildigini bildirmislerdir.
Boylelikle evsel atiklardan elde edilen ugucu killii geopolimer
malzemelerin ¢evre sorunlarina katkida bulunabilecegini
belirtmislerdir [12].

Kumar ve dig. 2023 yilinda petrol rafinerisinden elde edilen
petrol camuru atigin1 ugucu kiille %5-20 arasinda ikame etmek
suretiyle NaOH ve NazSiOs ile alkali aktif ederek geopolimer
har¢ numuneler iretmislerdir. Petrol ¢amuru atifiyla %10
ucucu kiiliin yer degistirilmesiyle elde edilen geopolimer harg
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlarinin 38.17 MPa ile
en yiiksek oldugunu bildirmislerdir. [13].

Oztiirk ve Cam’in 2023’de yaptiklar1 calismada kirmizi ve sari
tas kesme atiklarini %10- %40 oranlarinda agirlik¢a F sinifi
ucucu kil esash geopolimer harglara ikame edilmesiyle olusan
mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelemislerdir. Alkali aktivator
olarak NaOH kullanmiglar ve numuneleri 90 °C’de 24 sa. kiire
maruz birakmuslardir.  Urettikleri geopolimer harglar
islenebilirlik, birim agirlik, egilme dayanimi, basing dayanimi,
suemme, gozeneklilik, yliksek sicaklik deneylerine (400 °C, 600
°C, 800 °C) tabi tutmuslardir. Sonug¢ olarak, tas kesme
atiklarinin %40'a kadar ugucu kiil yerine ikameli kullaniminin
ucucu kil esaslhi geopolimer harglarin fiziksel, mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmislerdir [14].

Celik 2023 yilinda yapmis oldugu calismasinda, baglayic
malzeme olarak ugucu kiil yerine %25, %50 ve %70 atik bazalt
ve mermer tozu ikamesiyle geopolimer numuneler liretmistir.
Hatta baz1 geopolimer numuneleri sadece atik mermer ve atik

bazalt tozlarim1 kullanarak hazirlamistir. Calisma sonucunda
yalnizca ugucu kiilden iiretilen numunelerin mukavemeti 30
MPa iken, %25 bazalt ve mermer tozuyla elde ettigi
numunelerin ortalama mukavemeti 31 MPa ile en iyi dayanimi
sagladigin tespit etmistir. Ayrica diger ikame oranlarinin da
ugucu kiile gore daha iyi mukavemet sagladigl sonucuna da
ulasmistir [15].

Yukarida verilen ¢alismalarda, farkli bir atik veya atik
grubunun geopolimer yap1 malzemesi liretiminde kullaniminin
genellikle ayni  yontemler  kullanilarak  arastirildigi
gorilmektedir. Bu ¢alismalardan yola ¢ikilarak diger
calismalardan ayr1 olarak, daha farkli derisimlerde ve
likit/baglayici oranlarinda, farklh kiir sicaklign ve farkh atik
malzeme olan karo atiklarinin kullanimi bu ¢alismanin 6zgiin
degerini olusturmaktadir.

Ayrica bu calismada Bien Seramik Fabrikas’ndan iiretim
esnasinda kusurlu olan karolarin égiitiilerek 212pm’lik elekten
elenmesiyle, 10M, 12M, 14M’lik derisimlere sahip NaOH ile
aktifilestirilerek geopolimer harg iiretiminde kullanilmasinin
arastirilmasi hedeflenmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Materyal

Bu calismada karo atig1 baglayici, NaOH ¢ozeltisi aktivator,
standarta uygun hale getirilmis graniile kum materyal olarak
kullanilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.

2.1.1 Karo atig1

Calismada kullanilan karo atig1 Bilecik ilinde yer alan Bien
Seramik Fabrikasindan temin edilmistir. Uretim kaynakh
kusurlu olan ve atik olarak depolanan karolar o&giitlilerek
212 pum’lik elekten elenmis, 24 sa. 105+5 °C'de etiiv kurusu
haline getirilerek c¢alismada baglayici malzeme olarak
kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Geopolimer har¢ yapiminda kullanilan égiitiilmiis,
elenmis etiiv kurusu haline getirilmis karo atig1 ve 10M, 12M
ve 14 M, 225 g NaOH ¢ozeltileri.

Figure 1. Ground, sieved oven-dried tile waste and 10M, 12M
and 14M, 225 g NaOH solutions used in making geopolymer
mortar.

Karo atiginin kimyasal analiz degerleri ayni fabrikadan temin
edilen atik karolar oldugundan, Poyraz ve Ural'in 2022 yilinda
yapmis olduklari ¢alismadan alinarak Tablo 1’de verilmistir.

2.1.2 Aktivator

Calismada, pelet halinde sodyum hidroksit saf suda
¢ozdirilerek 10M, 12M ve 14M derisime sahip NaOH
¢ozeltileri hazirlanmis ve aktivatéor olarak kullanilmistir.
Karisimlarda kullanilan NaOH'in 6&zellikleri Tablo 2'de
verilmistir.
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Tablo 1. Karo atiginin kimyasal bilesimi [16].

Table 1. Chemical composition of tile waste.

Bilesen Karo Atig Sirli (%)
Al,03 14.2
Si02 55.5
K20 6.81
Ca0 6.14
TiO2 3
Fe203 8.5
Zn0O 1.7
Zr02 2.6
BaO 0.5
SrO 0.2
Rb20 0.2
MnO 0.3
P20s 0.1
MgO -

Tablo 2. Alkali aktivatoriin 6zellikleri.

Table 2. Properties of alkaline activator.

Molekiil Saflik Molekiil Agirhgit  Renk  pH
Formiilii (%) (g/mol)
NaOH 96 39.99 Beyaz 13.5
2.1.3 Kum

Calismada, graniilometrik olarak standart kum formuna
getirilmis kirma tas kum kullanilmistir. Kullanilan kumun elek
analizi degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kirma tas graniil kumunun elek analizi degerleri.

Table 3. Sieve analysis values of crushed stone granule sand.

Elek Agikligi (mm) Elekten Gegen (%)
2 100
1.6 94
1 66
0.5 38
0.16 18
0.08 5

2.2 Yontem

2.2.1 Karisimlarin hazirlanmasi

Har¢ karisimlart TS EN 196-1'e uygun olarak 0.50
likit/baglayic1 oranina sahip olarak 10M, 12M 14M’'in her
birinden 3’er adet 3, 7 ve 28 giinliik birim agirlik, yogunluk, su
emme, porozite, ultases gecis hiz1 ve basing dayanimlarina
bakilmak tizere toplam 18 adet olarak hazirlanmistir. Harg
karisim oranlari Tablo 4’te verilmistir[17].

Tablo 4’ten de gortilecegi gibi karisimlarda TS EN 196-1’ uygun
olarak 450 g karo atig1, 10M, 12M ve 14M’lik derisime sahip 225
g aktivator ve 1350 g kum kullanilmistir. Harglar hazirlanirken
Once yavas devirde c¢ozelti ile karo atigi 30 sn. boyunca
karistirilmis ve geopolimer harg pastasi olustuktan sonra, harg
pastasina 30 sn. boyunca kum ilave edilmis ve 30 sn de hep
birlikte toplamda 90 sn. karistirilmislardir. 90 sn.’nin sonunda

cihaz hizli devire getirilerek 60sn. boyunca hizli devirde
karisim yapilmistir. Karisimlar 40x40x160 mmxmmxmm’lik
kaliplara kuru kivamda olduklarindan sikistirma yapilarak ve
sikistirmaya ek olarak sarsma tablasinda 60 vurus yapilarak
yerlestirilmistir (Sekil 2). Kaliplara yerlestirilen numuneler
90 °C etiivde 24 sa. kiire tabi tutulmustur. 24 sa. ettivde kiir
edilip prizini tamamlayan geopolimer har¢ numuneleri 3, 7 ve
28 giin olmak tlizere hava kiiriinde bekletilmislerdir.

Sekil 2. 10M,12M ve 14 M NaOH’l1 karo atikli geopolimer harg
numunelerinin taze ve sertlesmis halleri.

Figure 2. Fresh and hardened samples of geopolymer mortar
with tile waste with 10M, 12M and 14 M NaOH.

2.2.2 Birim agirlik degerlerinin belirlenmesi

Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin etiiv kiirii sonrasi,
3, 7 ve 28 glnliik hava kiirii sonrasi agirliklarinin hacmine
oranlanmasi ile birim agirliklari tespit edilmistir [18].

Tablo 4. Farkli NaOH derisimlerinde hazirlanmis karo atikli geopolimer har¢ karisim oranlari.

Table 4. Mixing ratios of geopolymer mortar with tile waste prepared at different NaOH concentrations.

Geopolimer Harg Saf Su NaOH Likit Karo Atig1 Kum Likit/
Derigimleri (8) (8) (8) (8) (8) Baglayici

10M 160.7 64.3 225 450 1350 0.50

12M 152.03 72.97 225 450 1350 0.50

14M 144.23 80.77 225 450 1350 0.50
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Y=L &)

y= Birim agirlik (kg/ms3),
P= Hava kurusu agirlik (kg),

V= Har¢ numunelerinin hacmi (m3).

2.2.3 Sertlesmis geopolimer har¢ numunelerinin
yogunlugunun belirlenmesi

Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin yogunlugu TS EN
12390-7’ye uygun olarak Arsimet terazisiyle belirlenmistir.
Asagida yer alan esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 3),
[19].

Sekil 3. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin su emme,
porozite ve yogunlugunun belirlenmesi.

Figure 3. Determination of water absorption, porosity and
density of tile waste geopolymer mortar samples.

_ ma-[(mst+mw)-mst]

v - @
M
D=3 3)
V  : Numune hacmi (m3),
ma : Numunenin havadaki agirhig (kg),
mst @ Kefenin su igindeki goriinir kiitlesi (kg),
pw & Suyun 20 °C'deki yogunlugu (998 kg/m3),
D :  Numunenin nem durumuna bagh birim hacim
kitlesi (kg/m3),
m : Har¢ numunelerinin agirligi (m3).

224 Su emme ve gorinen porozite degerlerinin
belirlenmesi

Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin kiitlece su emme
ylizdeleri ve goriiniir porozite degerleri asagida yer alan esitlik
yardimiyla hesaplanmistir.

Wa=2"225100 4)
wo
GP=22" 4100 (5)
wi-w2

W= Kiitlece su emme yiizdesi (%),

Wo= Numunenin etiiv kurusu agirhg (kg),
Wi= Numunenin suya doygun agirhg (kg),
W2= Numunenin su i¢inde asili agirhig: (kg),
GP= Gorlinen porozite ytizdesi (%) [20],[21].
2.2.5 Ultrases gecis hizinin belirlenmesi

3, 7 ve 28 giin havada kiir edilen karo atikli geopolimer harg
numunelerinin ASTM C 597’ye uygun olarak ultrases gecis

hizlar1  belirlenmis ve asagidaki esitlik  yardimiyla
hesaplanmistir [22].

v=t (6)
t

v= Ultrases gecis hizi, (km/sn.),

1= Olgiilen noktalar arasi mesafe, (km),

t= Ses gecis siiresi, (sn.).

2.2.6 Basin¢ Mukavemetinin Belirlenmesi

3, 7 ve 28 giin havada kiir edilen karo atikli geopolimer harg
numunelerinin TS EN 196-1'e uygun olarak basing
mukavemetleri belirlenmis ve asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir (Sekil 4), [23].

Fe
Rc= b_2 (7)

Rc= Basing mukavemeti, (N/mm?),
Fe= Kirllma anindaki en biiytik kuvvet, (N),

b= Basing plakasinin kenar uzunlugu, (mm?2).

Sekil 4. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin ultrases
gecis hizlarinin 6l¢iilmesi ve basing dayanimlarinin
belirlenmesi.

Figure 4. Measurement of ultrasound transmission velocities
and determination of compressive strength of geopolymer
mortar samples with tile waste.

3 Bulgular

10 M, 12 M, 14 M derisimli NaOH ile aktiflestirilmis karo atikli
geopolimer har¢lara uygulanan deneyler sonucunda elde edilen
bulgular bu béliimde ayrintili olarak ele alinmistir.

3.1 Birim agirlik bulgularn

24 sa. etiiv sonrasy, 3, 7 ve 28 giinliik har¢ numuneleri lizerinde
yapilan birim agirlik hesaplamalarindan elde edilen bulgular
Sekil 5’te verilmistir.

2150,00
2100,00

2050,00 ™ 24 saatlik
2000,00 -

1 3 glinluk
1950,00
1900.00 m 7 glinlik
1850.00 I m 28 ginlik
1800,00

10M 12M 14M

Sekil 5. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin birim
agirlik degerleri.

Figure 5. Unit weight values of geopolymer mortar samples with
tile waste.
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Sekil 5 incelendiginde birim agirlik degerleri 24 sa. etiiv sonrasi
icin 10M’a gore 12M’lik ve 14M’lik numunelerde sirasiyla
%1.42'lik ve %0.85’lik bir artis; 3 glinliik hava kiirii uygulanmis
numuneler icin 10M’a gore 12M’lik ve 14’liikk numunelerde
strasiyla %1.19'lik ve %2.03’liik bir artis; 7 glinliik hava kirii
uygulanmis numuneler icin 10M’a gore 12M’lik ve 14’lik
numunelerde sirasiyla %1.65’lik ve %0.05°lik bir artis;
28 giinlik havada kiir edilmis numuneler i¢in 10M’a gore
12M’lik ve 14’liik numunelerde sirasiyla %2.74’liikk ve %7.02’lik
bir artis gostermistir. Derisimin artmasi birim agirlig
artirirken havada kiirii siiresi arttikca birim agirliklar tim
derisimlerde azalmistir. 10, 12, 14 M’lik numunelerin birim
agirhiklar: 24 sa. 28 giline kadar sirasiyla %8.11, %6.90, %2.46
oranlarinda azalmistir. Bu azalmanin, zamanla harg igerisinde
geopolimerlesme sonucunda reaksiyona girmeyen fazla suyun
ortamdan buharlagsmasiyla olusan bosluklar sebebiyle
meydana geldigi diisiiniilmektedir.

3.2 Sertlesmis geopolimer har¢ numunelerinin

yogunluk bulgular1

Sertlesmis karo atikli 3, 7 ve 28 giinliik geopolimer harg
numuneleri tizerinde yapilan yogunluk hesaplamalarindan elde
edilen bulgular Sekil 6’da verilmistir.

_ 2240
22230
= £ 2220
T o
£°% — 2210
=7 m 3 giinliik
£ £ 2200 &
5= of P
& 2= 2190 | 7 giinliik
=
@3 2180 28 giinliik
E 2170
= 10M  12M  14M

Molarite Orani

Sekil 6. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin yogunluk
degerleri.

Figure 6. Density values of geopolymer mortar samples with tile
waste.

Sekil 6 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin yogunluk
degerleri derisim orani ve hava kiirii siiresi arttik¢a artis
gostermis olmasina ragmen oransal oranda ¢ok belirgin bir
degisiklik meydana getirmemistir. 3 gilinliik hava kiri
uygulanan numunelerin yogunlugu 10M’a gore 12 ve 14 M’lik
numunelerde sirasiyla %0.008 ve %0.26; 7 giinliik hava kiirii
uygulanan numunelerin yogunlugu 10M’a gore 12 ve 14 M’lik
numunelerde sirasiyla %0.14 ve %0.23; 28 giinliik hava kiirii
uygulanan numunelerin yogunlugu 10M’a gore 12 ve 14 M’k
numunelerde sirasiyla %0,28 ve %0.63'lik bir artis
gostermistir. Numune kiir giintine bagh olarak 10, 12, 14M’lik
har¢ numuneleri igin 3-28 giinliik hava kiirii araliginda
bekletilen numuneleri yogunluklarinda sirasiyla %1.02, %1.29
ve %1.38 oranlarinda artis meydana gelmistir.

3.3 Suemme ve porozite degerlerinin bulgular

Sertlesmis karo atikhi 3, 7 ve 28 giinliikk geopolimer harg
numuneleri iizerinde yapilan kiitlece su emme, porozite
deneylerinden elde edilen bulgular Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin kiitlece
su emme yiizdeleri derisim orani arttik¢a azalmis, hava kiiri
siiresi arttik¢a artis gostermistir. 3 giinliik hava kiirii uygulanan
numunelerin kiitlece su emme ylizdeleri 10M’a gore 12 ve

14 M’lik numunelerde sirasiyla %2.72 ve %6.10; 7 giinliik hava
kiirti uygulanan numunelerin kiitlece su emme yiizdeleri 10M’a
gore 12 ve 14 M’lik numunelerde sirasiyla %0.7 ve %2.68;
28 giinltik hava kiirti uygulanan numunelerin kiitlece su emme
ylzdeleri 10M’a gore 12 ve 14 M’lik numunelerde sirasiyla
%8.82 ve %10.34’liikk bir azalis gostermistir. Numune kiir
giiniine bagh olarak 10, 12, 14M’lik har¢ numuneleri i¢in 3-28
giinltik hava kiirii araliginda bekletilen numunelerin kiitlece su
emme yiizdelerinde sirasiyla %20.13, %12.9 ve %14.7
oranlarinda artis meydana gelmistir. Bu durumun da
geopolimerlesme esnasinda reaksiyona girmeyen fazla suyun
ortami terketmesinden dolay1 olusan bosluklar sebebiyle
meydana geldigi diisliniilmektedir.
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Sekil 7. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin su emme
ylzdeleri.

Figure 7. Water absorption percentages of tile waste
geopolymer mortar samples.
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Sekil 8. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin gériinen
porozite yiizdeleri.

Figure 8. Percentage of apparent porosity of tile waste
geopolymer mortar samples.

Sekil 8 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin goériinen
porozite degerleri derisim orani arttikga azalmis, hava kiiri
sliresi arttikca artis gdstermistir. 3 glinliik hava kiirti uygulanan
numunelerin goriinen porozite yiizdeleri 10M’a gore 12 ve 14
M’lik numunelerde sirasiyla %2.86 ve %6.8; 7 giinliik hava kiirii
uygulanan numunelerin goriinen porozite degerleri 10M’a gore
12 ve 14M’lik numunelerde sirasiyla %0.65 ve %2.62; 28
giinliik hava kiiri uygulanan numunelerin goériinen porozite
degerleri 10M’a gore 12 ve 14M’lik numunelerde sirasiyla %8.5
ve %10.7’lik bir azalis gdstermistir. Numune kiir giiniine bagh
olarak 10, 12, 14M’lik har¢ numuneleri i¢in 3-28 giinliik hava
kiirii araliginda bekletilen numunelerin goriinen porozite
yuzdelerinde sirasiyla %20.09, %13.13ve %13.51 oranlarinda
artis meydana gelmistir. Bu durumun da geopolimerlesme
esnasinda reaksiyona girmeyen fazla suyun ortami
terketmesinden dolay1 olusan bogluklar sebebiyle meydana
geldigi diistiniilmektedir.
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3.4 Ultrases gecis hiz1 bulgular:

Sertlesmis karo atikh 3, 7 ve 28 giinlik geopolimer harg
numuneleri ultrases gecis hizindan elde edilen bulgular
Sekil 9’da verilmis ve elde edilen bulgular Tablo 5’te gore kalite
acisindan degerlendirilmistir.

10M 12M 14M

Molarite Oranlan

o
[SET B 5

M 3 giinliik

=
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| 7 giinliik

e
in

28 glinliik
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Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)

Sekil 9. Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin ultrases
gecis hizi degerleri.

Figure 9. Ultrasound transmission velocity values of geopolymer
mortar samples with tile waste.

Sekil 9 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin ultrases
gecis hiz1 degerleri derisim oram arttikca ve hava kiirii siiresi
arttikca artis gostermistir. 3 gilinlik hava kiirii uygulanan
numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri 10M’a gére 12 ve
14 M’lik numunelerde sirasiyla %2.71 ve %9.95; 7 giinliik hava
kiirti uygulanan numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri 10
M’a gore 12 ve 14 M’lik numunelerde sirasiyla %3.3 ve %5.83;
28 giinliik hava kiirii uygulanan numunelerin ultrases gecis
hizinin 10M’a gore 12 ve 14 M’'lik numunelerde sirasiyla %2.02
ve %8.5'lik bir artis gostermistir. Numune kiir giiniine bagh
olarak 10, 12, 14 M’lik har¢ numuneleri i¢in 3-28 giinliik hava
kiirti araliginda bekletilen numunelerin ultrases gecis hizi
degerleri sirasiyla %11.76, %11.01 %10.29 oranlarinda artig
meydana gelmistir.

Tablo 5. Ses hizi ile har¢ numunelerin kalite degerleri [18].

Table 5. Quality values of mortar samples with sound velocity

[18].
Ses Hiz1 (km/sn.) Har¢ numunesi kalitesi
> 4.5 Miikemmel
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<2.0 Cok Zayif

Tablo 5 incelendiginde karo atikli geopolimer harg¢larin 3-7-28
giinlikler 2.0-3.0 araliginda kalite olarak zayif ¢ikmistir.

3.5 Basin¢ mukavemeti bulgulari

Sertlesmis karo atikli 3, 7 ve 28 giinliikk geopolimer harg
numuneleri basing mukavemetlerinden elde edilen bulgular
Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 10 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin basing
mukavemeti degerleri derisim orani arttikca ve hava kiri
sliresi arttike¢a artis gdstermistir. 3 giinliik hava kiirii uygulanan
numunelerin basing mukavemeti degerleri 10M’a gore 12 ve
14 M’lik numunelerde sirasiyla %8.09 ve %50.27; 7 giinlik
hava kiiri uygulanan numunelerin basing mukavemeti
degerleri 10M’a gore 12 ve 14 M’lik numunelerde sirasiyla
%14.31 ve %27.34; 28 gilnlik hava Kkiiri uygulanan
numunelerin basing mukavemeti 10M’a gore 12 ve 14 M’k

numunelerde sirasiyla %1744 ve %43.5lik bir artis
gostermistir. Numune kiir giiniine bagh olarak 10, 12, 14 M’k
har¢ numuneleri icin 3-28 giinliik hava kiiri araliginda
bekletilen numunelerin basing mukavemeti degerleri sirasiyla
%54.58, %67.96, %47.62 oranlarinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 10. Karo atikhi geopolimer har¢ numunelerinin basing
mukavemetleri.
Figure 10. Compressive strengths of geopolymer mortar samples
with tile waste.

Sekil 11 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin
yogunluklari ile basing dayanimlarinin kiir siiresi ve molarite
artisina paralel olarak arttigi goriilmektedir. Ayrica, kiir
stirelerine  baghh olarak geopolimer sertlesmis harg
numunelerinin  basing mukavemetleri ile yogunluklarn
3 glinliik, 7 giinliikk ve 28 giinliiklerde molaritenin artisiyla
sirastyla, 0.77, 0.98 ve 0.99 oranlarinda yiiksek iliskili oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 11. Karo atikli geopolimer sertlesmis harg
numunelerinin basing mukavemetleri ile yogunluk iliskisi.

Figure 11. The relationship between compressive strength and
density of tile waste geopolymer hardened mortar samples.

Sekil 12 incelendiginde sertlesmis har¢ numunelerinin ultrases
gecis hizi ile basing dayanimlarinin kiir stiresi ve molarite
artisina paralel olarak arttigi goriilmektedir. Ayrica kir
stirelerine baghh olarak geopolimer sertlesmis harg
numunelerinin basing mukavemetleri ile ultrases gecis hizlar
3 glinliik, 7 giinliikk ve 28 giinliiklerde molaritenin artisiyla
sirasiyla, 0.94, 0.98 ve 0.92 oranlarinda yiiksek iliskili oldugu
gorillmektedir.
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Sekil 12. Karo atikl geopolimer sertlesmis har¢ numunelerinin
basing mukavemetleri ile ultrases gegis hizi iliskisi.

Figure 12. Relationship between compressive strength and
ultrasound transmission velocity of tile waste geopolymer cured
mortar samples.

4 Tartisma ve sonuglar

Calismanin bulgularindan elde edilen veriler neticesinde
asagidaki sonuclara varilmistir.

v'Karo atikli geopolimer har¢ numunelerin 24 sa.'lik, 3, 7,
28 giinlik birim agirlik degerleri incelendiginde en diisiik
derisim orani olan 10M’a kiyasla derisim miktarinin
artmasiyla birim agirlik degerleri artarken, kiir siiresinin
artmasiyla birim agirlikta azalma meydana gelmistir. Bu
durumun  geopolimerlesme sonucunda reaksiyona
girmeyen suyun ortamdan uzaklasmasi sonucunda olusan
bosluklardan kaynaklandig disiiniilmektedir. Mahmut ve
Emiroglu 2016 yilinda Elazig ferrokrom ciirufunun
geopolimer harg¢ kullanim potansiyelini arastirmis, yapmis
olduklar1 ¢alismada Kkiir siiresinin artmasiyla birim agirlik
degerlerinde azalma oldugunu ve molarite derisiminin
artmasiyla  birim  agirlk  degerlerinin  arttigini
bildirmislerdir,

v'’Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin 3, 7 ve
28 giinlik yogunluk degerleri derisim orani ve Kkiir
siiresinin artmasiyla artis egilimi gostermesine ragmen
yogunluklarinda ¢ok belirgin bir degisiklik meydana
gelmemistir. En disiik artis 3 giinliikk geopolimer harglarda
10M’a gore 12M da %0.008, en yiiksek olarak 28 giinliik
numunelerde 10M’a gére 14M’da %0.63 olmustur,

v'Karo atikli geopolimer har¢ numunelerinin su emme ve
goriinen porozite degerleri derisim oraninin artmasiyla
azalirken kiir siiresinin 3 giinden 28 giine dogru artmasiyla
artis gostermistir. Derisimin artmasiyla geopolimerlesme
ve olusan baglarda artis meydana gelmesi sebebiyle bu
oranlarda azalma meydana geldigi diistiniilmektedir. Her
bir molarite icerisinde ise kiir sliresinin artmasiyla birlikte
su emme ve goriinen porozite degerlerinde artis meydana
gelmesi, ise hava kiiriine tabi tutulan numunelerde bag
yapimina girmeyen suyun ortamdan uzaklasmasi
sonucunda olustugu diigiiniilmektedir. Atabey ve Oztiirk
2021 yilinda yapmis olduklari ¢alismada su emme ve
gorlinen porozite degerlerinin molarite derisiminin
artmasiyla azaldig1 sonucunu tespit etmisleridir,

v'Karo atikh geopolimer har¢ numunelerinin ultrases gegis
hiz1 ve basing mukavemeti degerleri derisim oraninin ve
kiir sliresinin artmasiyla artis sergilemistir. Derisimin
artmasiyla geopolimerlesme ve olusan baglarda artisin
yapisal olarak dayanimi olumlu etkiledigi diisiiniilmektedir.
Atabey ve Oztiirk 2021; Seving 2021 yilinda yapmis

olduklar1 calismada ulrases gecis hiz1 ve basing dayanimi
degerlerinin molarite derisiminin artmasiyla arttig
sonucunu tespit etmisleridir[21],[24],

¥'Genel anlamda yukarida verilenlerden yola ¢ikilarak karo
atikli geopolimer harg¢larin 0.50 S/B oranl 10M, 12M ve
14M NaOH ile aktiflestirilmesiyle birlikte TS EN 998-1'ye
28 giinliik basing dayanimi agisindan CSIV (= 6N/mm?)
sinifinda oldugu ve bu alanda duvar kaplama islerinde harg
olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Sapgi, 2021 yilinda
yaptigl calismada ¢imento ve polimer esasli kompozit
elemanlar tretmis TS EN 998-1'e gore dayanim
siniflandirmasinda bulunmustur. Calismanin deneysel
yaklasimi dayanim siniflandirmasi ¢alismay1 destekler
niteliktedir  [25],[26]. Ayrica har¢ numunelerinin
iretiminde 1 seri i¢in 450 g karo atig1 kullanilmaktadir.
Yiizey kaplama islemlerinde 1m3 harg tiretiminde yaklasik
1.76 ton atigin kullanilabilecegi ve boylelikle atik
bertarafina da katki saglayabilecegi de diistintiilmektedir,

v Sonraki ¢alismalarda daha farkli mol derisimleri, S/B
oranlar1 ve NazSiOs gibi farkl aktivatorlerle karo
atiklarinin kullanimi calismaya derinlik kazandiracagi
yazarlar tarafindan onerilmektedir.

5 Discussion and conclusion

As a result of the data obtained from the findings of the study,
the following conclusions were reached.

When the 24-hour, 3, 7, 28 day unit weight values of the tile
waste geopolymer mortar samples were examined, it was
observed that the unit weight values increased with the
increase in the concentration amount compared to the lowest
concentration ratio, 10M, while the unit weight decreased with
the increase in the curing time. It is thought that this situation
arises from the voids formed as a result of the removal of water
that did not react as a result of geopolymerization. Mahmut and
Emiroglu investigated the geopolymer mortar usage potential
of Elazig ferrochrome slag in 2016 and reported that the unit
weight values decreased with the increase of the curing time
and the unit weight values increased with the increase in the
molarity concentration.

Although the 3, 7 and 28 day density values of the tile waste
geopolymer mortar samples tended to increase with the
increase in the concentration ratio and curing time, there was
no significant change in their density. The lowest increase was
0.008% at 12 M compared to 10 M in 3 day geopolymer
mortars, and the highest increase was 0.63% at 14 M compared
to 10 M in 28 day samples.

While the water absorption and apparent porosity values of the
tile waste geopolymer mortar samples decreased with the
increase in the concentration ratio, they increased with the
increase of the curing time from 3 days to 28 days. It is thought
that these ratios decrease due to the increase in the
geopolymerization and the bonds formed with the increase in
the concentration. It is thought that the water absorption and
apparent porosity values increase with the increase of the
curing time in each molarity, and that the water that does not
enter the bond formation in the samples subjected to air cure is
removed from the environment. Atabey and Oztiirk, in their
study in 2021, determined that the water absorption and
apparent porosity values decreased with increasing molarity
concentration.
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Ultrasound transmission rate and compressive strength values
of geopolymer mortar samples with tile waste increased with
increasing concentration ratio and curing time. It is thought
that the increase in the geopolymerization and the bonds
formed with the increase in the concentration affect the
structural strength positively. Atabey and Oztiirk 2021; Seving
determined in their study in 2021 that the rate of ultrasound
penetration and compressive strength values increased with
the increase of molarity concentration.

In general terms, starting from the above, tile waste
geopolymer mortars are in CSIV (2 6N/mm?2) class in terms of
28 day compressive strength according to TS EN 998-1 with the
activation of 0.50 S/W ratio 10M, 12M and 14M NaOH. Itis seen
that it can be used as a mortar in coating works. In his work in
2021, Sapg1 produced cement and polymer-based composite
elements and found strength classification according to TS EN
998-1. The experimental approach of the study supports the
strength classification study [25],[26]. In addition, 450 g. tile
waste is used for 1 batch in the production of mortar samples.
It is also thought that approximately 1.76 tons of waste can be
used in the production of 1 m3 mortar in surface coating
processes and thus contribute to waste disposal.

In future studies, it is suggested by the authors that the use of
tile wastes with different mole concentrations, W/B ratios and
different activators such as NazSi03 will add depth to the study.
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