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Ikili fayans tozu, tugla tozu ve cam tozu bazh geopolimer kompozitlerin
mekanik ozelliklerinin incelenmesi
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Ozet — Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla yapi ihtiyacina karsi duyulan talepler de artis
gostermektedir. Beton, yapida en cok kullanilan yapt malzemeleri arasinda yer almaktadir. Betona
baglayicilik o6zelligi kazandirmak i¢in c¢imentoya ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilama
dogrultusunda yiiksek miktarda sera gazi salinimi ve dogal yasam alanlarinin tahribati gergeklesmektedir.
Cimento iiretimi sonucu dogaya verilen bu zarar1 bertaraf etmek amaciyla puzolanik malzemeler ¢gimento
yerine ikame edilerek kullanilmaktadir. Cimentonun diger bir alternatifi olarak geopolimer beton karsimiza
cikmaktadir. Geopolimer beton ¢imentodan tamamen bagimsiz, puzolanik malzemelerin alkali ¢ozeltilerle
aktive edilmeleriyle elde edilmektedir. Geopolimerlerin ¢evreci olmasinin yani sira mekanik ve fiziksel
ozellikleri bakimindan geleneksel betondan daha iistiindiir. Bu baglamda calismada baglayici malzeme
olarak insaat yikint1 atiklarindan elde edilen Fayans Tozu (FT), Tugla Tozu (TT), Cam Tozu (CT) ve alkali
aktivator olarak NaOH kullanilmistir. Geopolimer harclar baglayict malzemelerin farkli oranlarda
kullanilmastyla ikili karisimlarla hazirlanmistir. 100 °C etiivde, 24 saat kiir edilen harclara egilme dayanimi
ve basing dayanimu testleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde; cam tozu ikameli ikili karigimlarda, cam
tozu ikame oraninin artmasiyla egilme ve basing dayanim degerleri de artis gostermistir. Cam tozunun
yalniz basina geopolimer harglarda baglayici olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica servis
Omriiniin doldurmus yapilarin yikim ¢alismalar1 sonucunda meydana gelen atiklarin geri doniistiiriilerek
kullan1lmasi siirdiiriilebilir cevreye katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler — Geopolimer Kompozitler, Insaat Yikant: Ang, Fayans Tozu, Tugla Tozu, Cam Tozu.

1. GIRIS

Son yillarda gelismekte olan iilkelerde
kentlesmenin de artmasiyla birlikte ingaat sektorii
onem kazanmaktadir. Beton ¢imento, su, agrega ve
ithtiyaglar dogrultusunda kimyasal katki
malzemelerinin  kullanilmasiyla  olugmaktadir.
Cimento, dogal kalker taslar1 ve kil karistminin
yiiksek sicaklikta 1sitildiktan sonra Ggiitiilmesiyle
elde edilen betona baglayicilik 6zelligi saglayan
malzemedir [1].

Cimento  iiretiminde  yiiksek  enerji  ve
hammaddeye ihtiya¢ duyulmakla birlikte iiretim
prosesi boyunca CO; salinimi da oldukga yiiksektir.
Cimento iiretiminde hammadde miktarinin asir1
kullanilmas1 dogal kaynak rezervlerini
azaltmaktadir. Bir ton ¢imento iiretimi i¢in yaklasik

olarak 2.8 ton hammaddeye ihtiya¢ duyulmakta ve
yaklasik 1ton CO2 emisyonu agiga c¢ikmaktadir.
Ayrica ¢imento iiretimi prosesinde yillik 2 milyar
ton sera gazi salimmi gerceklesmekte olup insan
kaynakli olusan atmosferdeki sera gazlarinin
yaklasik %7’sini olusturmaktadir [2]. Cimento
tiretim siirecinde dogaya verilen zararlar1 azaltmak
icin ¢imento yerine gecebilecek siirdiiriilebilir
alternatif ~ yOntemlerin arasgtirmasi onem
kazanmaktadir. Bu baglamda atik malzemelerin
kullanilmast ve c¢imentoya gereksinim olmadan
iretilen  geopolimer  karsimiza  ¢ikmaktadir.
Geopolimerler ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin
ciirufu ve metakoalin gibi aliimina silikat esaslh
malzemelerin sodyum hidroksit, sodyum silikat ve
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potasyum hidroksit gibi alkali soliisyonlarinin
aktivasyonu ile olusan baglayict malzemelerdir [3].

Geopolimer beton geleneksel betona kiyasla CO2
saliimini yaklagik olarak %47 oraninda azaltirken,
maliyet yoniinden de benzerlik gostermektedir.
Geopolimerler siirdiiriilebilirlik agisindan degerli
olmasinin yani sira mitkemmel diizeyde dayanim ve
dayaniklilik gostermektedir [4]. Kentlesmenin
artisiyla birlikte yapi ihtiyaclarinin karsilanmasi igin
servis Omriinii tamamlamis yapilarin yikilarak
yeniden insas1 gereklidir. Avrupa’da insaat yikinti
atik iiretim miktar1 yaklagik olarak yillik 820 milyon
tondur. Atik tugla, fayans ve cam toplam ingaat
yikint1 atiklarinin yaklasik %45’°ini olugturmaktadir
[5]. Arastirmacilar farkli tiirde atik malzemelerin
baglayici olarak geopolimerde kullanimi iizerinde
calismalar yapmaktadir. Bu baglamda atik
malzemelerin geopolimer harclarda
degerlendirilmesi agisindan aliimina silikat esash
malzeme olarak fayans tozu (FT), cam tozu (CT) ve
tugla  tozunun (TT)  kullanilmas1  6nem
kazanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Fayans Tozu

Atik fayans insaat yikinti depolama alanlarindan
temin edildikten sonra laboratuvar tipi kirici ile
kiiciik parcalara ayristirilmis ve 2 mm boyutundaki
elekten elenmistir. 2 mm elek altinda kalan malzeme
bilyeli degirmende tekrar Ogiitiilerek toz haline
getirilmigtir. Son olarak har¢ karisgimlarinda
kullanilmak tizere 75 pm’lik elekten elenmistir.

2.1.2. Tugla Tozu

Atik tugla insaat yikinti depolama alanlarindan
temin edildikten sonra laboratuvar tipi kirici ile
kiigiik parcalara ayristirilmis ve 2 mm boyutundaki
elekten elenmistir. 2 mm elek altinda kalan malzeme
bilyeli degirmende tekrar ogiitiilerek toz haline
getirilmistir. Son olarak har¢ karigimlarinda
kullanilmak tizere 75 um’lik elekten elenmistir.

2.1.3. Cam Tozu

Atik cam ingaat yikinti depolama alanlarindan
temin edildikten sonra laboratuvar tipi kirici ile
kiigiik parcalara ayristirilmis ve 2 mm boyutundaki
elekten elenmistir. 2 mm elek altinda kalan malzeme

bilyeli degirmende tekrar Ogiitiilerek toz haline
getirilmigtir.  Son olarak har¢ karisimlarinda
kullanilmak tizere 75 um’lik elekten elenmistir.

2.1.4. Sodyum Hidroksit

Calismada bir alkali ¢0zelti tretmek icin
yaklasik %99 saflikta 40 g/mol molekiiler agirhiga
sahip NaOH kullanilmistir. Calismada aktivator
olarak su ve NaOH ile hazirlanan alkali ¢ozelti
kullanilmigtir. NaOH, aliiminat ve silikat1 ¢6zmek
icin daha yiiksek bir yetenek gosterdigi i¢in ve ayni
zamanda ekonomik oldugu i¢in tercih edilmistir.

2.1.5. CEN Referans Kumu

Calisma kapsaminda kullanilan CEN Referans
Kum TS EN 196-1’de [6] verilen standart kum
sartlarina uygun olarak Limak Ticaret A.S.’den
temin edilmistir.

2.1.6. Karisim Suyu

Calisma kapmasinda musluk suyu olarak bilinen
sehir  sebeke suyu alkali  soliisyonlarin
hazirlanmasinda kullanilmistir.

2.2. Metod

Bu ¢alisgmada geopolimer harclarda FT, TT ve
CT’nin baglayicti malzeme olarak kullanimi
arastirtlmistir. Karisimlarda alkali aktivator olarak
NaOH kullanilmis ve aktivator molaritesi 12 molar
(M) olarak secilmistir. Farkli oranlarda ikili
karisimlar yapilarak geopolimer harglar tiretilmistir.
Geopolimer harglarin karigim oranlar1 Tablo 1°de
verilmistir. TS EN 196-1’e gore hazirlanan taze
geopolimer harclar 40x40x160 mm boyutlardaki
kaliplara iki asamada doldurularak sarsma
tablasinda sikistirilmistir. Daha sonra 100°C’de 24
saat kiirlenmistir. Kiir siliresini tamamlayan
geopolimer harglarin egilme dayanimlart TS EN
196-1’e gore belirlenmistir. Daha sonra prizmatik
numunelerin egilme dayanimi testinden sonra
kirilan kisimlara basing dayanim testi yapilmaistir.
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Tablo 1. Geopolimer harglarin karigim oranlari

Karigim Adi ~ FT TT CT Su Kum NaOH Molarite Kiir Siiresi ~ Kiir Sicakligi
@ @ @ @ @ @) M (s (0)

FT50-CT50 225 0 225

FT60-CT40 270 0 180

FT70-CT30 315 0 135

FT80-CT20 360 O 90

TT50-CT50 0 225 225

TT60-CT40 0 270 180 2007 1350 108 12 24 100

TT70-CT30 0 315 135
TT80-CT20 0 360 90
FTS0-TT50 225 225
FT40-TT60 180 270
FT30-TT70 135 315

o O o o

FT20-TT80 90 360

3. BULGULAR

3.1. Egilme Dayanimi Sonuglar
24 saat 100 °C kiirleme isleminin ardindan
numuneler oda sicakligina ulastiktan sonra TS EN
196-1’e uygun olarak egilme dayanim testi
gerceklestirilmistir.  Yapilan  egilme  deneyi
sonuclar1 Sekil 1.’de gosterilmistir.

mCT-FT #CT-TT ®WFT-TT
521

4,51 4]32
3,77

2,75 262 2,86

Egilme dayanimi (MPa)
o P N W A~ O o N

%50-%50 %40-%60 %30-%70 %20-%80

Sekil 1. Geopolimer har¢larin egilme dayanimi

Numunelerin egilme dayanimi sonuglart 2.09 ila
5.21 araliginda degiskenlik gdstermistir.
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Egilme dayanimi sonuglar1 incelendiginde
%50CT-%50FT karigim1 5.21 MPa degeri ile en
yliksek egilme dayanimina sahip olmustur.En
disiik egilme dayanim degeri ise %20CT-
%80TT karisimindan elde edilmistir. Genel
olarak egilme dayanim sonuglar1 incelendiginde
ikili karisimlarda CT ikame oranindaki azalma
geopolimer harglarin  egilme dayaniminda
diistise neden olmustur.

3.2. Basing Dayanimi Sonuglar

Egilme deneyi sonucunda elde edilen 6 adet
numune lizerinde basing dayanim testi
gergeklestirilmistir. Geopolimer harclarin basing
dayanim testi sonuglar1 Sekil 2.’de gosterilmistir.
Sekil 2. incelendiginde geopolimer harclarin
basing dayanim degerleri 16.76 ila 6.54 arasinda
degiskenlik  gdstermistir. %S50CT-%50FT
karisimi1 16.76 MPa degeri ile en yiiksek basing
dayanimina sahip olmustur. Basing dayanimi
sonuglar1 incelendiginde egilme dayanimi
sonuglarina paralellik gostererek, karigimlarda
CT ikame oraninda ki azalma basing¢ dayaniminda
azalmaya neden olmustur. Ayrica FT ve TT ile
hazirlanmis  ikili karisimlarda TT ikame



oranindaki artisin basing dayanim degerlerini
artiracagi tespit edilmistir.

20 mCT-FT = CT-TT mFT-TT
_ 16,76 16,10
s 4,68
% 15 4,10
= 12,28
£
§ 86 9,88
510 8,10 763
g 6,72 54 6,69
= 5
0
%50-%50 %40-%60 %30-%70 %20-%80
Sekil 2. Geopolimer harglarin basing dayanimi
4. SONUCLAR

Yapilan calismada insaat yikint1 atiklarindan elde
edilen FT, TT ve CT’nin geopolimer harclar
tizerindeki  etkisi  incelenmistir.  Hazirlanan
karisimlarda farkli oranlarda atik malzemeler
kullanilarak  ikili  karigimlar  olusturulmustur.
Calismadan su sonuglar elde edilmistir;

e Egilme ve basing dayanim testleri
sonucunda en yiliksek degere sahip olan
karisim %50CT-%50FT karisim1 olmustur.

e (T ile hazirlanmis ikili karisimlarda, basing
ve egilme dayanim degerlerinde CT ikame
oranindaki azalma deger kaybina neden
olmustur.

e FT ve TT ile hazirlanmis geopolimer
har¢larin  basing ve egilme dayamim
degerleri TT ikame oraninin artigtyla olumlu
etkilenmistir.

Sonug olarak CT ile hazirlanmuis ikili karisimlar
dikkate alindiginda, geopolimer harglarda
CT’nin baglayici malzeme olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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