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OZET: Cimento endiistrisindeki yiiksek enerji tiiketimi, cevre kirliligi ve dogal kaynaklarin tiiketilmesi
arastirmacilari ¢imentoya alternatif baglayici malzemelerin incelenmesine tesvik etmistir. Bu konuda son
yillarda alkali-aktive malzemeler ve geopolimerler dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alismada, ingaat yikint1 atiklarindan
elde edilen atik tugla tozunun (TT) geopolimer harglara etkisi incelenmistir. Geopolimer harglarda yiiksek firm
cirufu (YFC) ve TT baglayici olarak kullanilmigtir. Hazirlanan har¢ karisimlarinda TT, YFC’nin agirlik¢a
%10, %20, %30, %40 ve %50’si oranlarinda ikame edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi aktivator
olarak kullanilmistir. 100 °C etiivde, 24 saat kiir edilen har¢larin egilme dayanimi (fg), basing dayanimu (fy) ve
ultrases gegis hizlar1 (UPV) 6l¢iilmistiir. Sonuglar incelendiginde; TT ikame orami arttikga fe, fy ve UPV
parametrelerinde diisiisler goriilmustiir. TT ikameli harglarm fe, f, ve UPV parametreleri i¢in en iyi sonuglar,
%10 TT ikameli harglardan elde edilmistir. Ancak atik tuglalarin ¢evreye verdigi zararlar g6z Oniine
alindiginda; %20, %30, %40 ve %50 TT ikameli harglardan elde edilen sonuglarin da kabul edilebilir diizeyde
oldugu ve birgok yap1 uygulamasi i¢in yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Geopolimer harg, yikinti atigi, tugla tozu, geri doniisiim

Investigation of the Use of Waste Bricks Obtained from Construction
Demolition Wastes in Geopolymer Mortars

ABSTRACT: The high energy consumption, environmental pollution, and depletion of natural resources in
the cement industry have encouraged researchers to examine alternative binding materials to cement. In this
regard, alkali-activated materials and geopolymers have attracted attention in recent years. In this study, the
effect of waste brick dust (BD) obtained from construction demolition wastes on geopolymer mortars was
investigated. Blast furnace slag (BFS) and BD were used as binders in geopolymer mortars. In the prepared
mortar mixtures, BD was substituted at the rates of 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by weight of BFS. Sodium
hydroxide (NaOH) solution was used as activator. The flexural strength (f7), compressive strength (f;) and
ultrasonic pulse velocity (UPV) of the mortars cured for 24 hours in an oven at 100 °C were measured. When
the results are examined; f;, fc and UPV parameters decreased as the BD substitution ratio increased. The best
results for fr, f. and UPV parameters of BD substituted mortars were obtained from 10% BD substituted mortars.
However, considering the damage caused by waste bricks to the environment; It has been determined that the
results obtained from the 20%, 30%, 40% and 50% BD substituted mortars are at an acceptable level and
sufficient for many construction applications.

Keywords — Geopolymer mortar, demolition waste, brick dust, recycling
1. Giris
Diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan malzeme olan beton, yillik 20 milyon tondan fazla

tiretilmektedir (Kaya ve ark. 2022). Betonu olusturan en onemli bilesenlerden birisi ise
Portland ¢imentosudur (PC). PC’nin iiretimi sirasinda yilda yaklasik olarak 1.5 milyar ton
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CO2 emisyonu olugsmaktadir (Celikten ve ark. 2019). Bu deger diinya genelinde atmosfere
salinan CO2’nin yaklasik olarak %5-7’sine tekabiil etmektedir (Juenger ve ark. 2011). PC’nin
tiretimi sirasinda ¢ok yiiksek miktarda enerji harcanmaktadir. Madlool ve ark. (2011)
tarafindan PC iiretiminin, toplam endiistriyel enerjinin yaklasik %12—-15’ini tiikettigi
bildirilmistir. PC’nin hammaddesinin kalker ve kil oldugu disiiniildiigiinde, yiiksek
miktarlarda dogal kaynaklar da PC iiretimi sirasinda tiiketilmektedir. Cevre kirliligi, enerji
sarfiyatt ve dogal kaynak tiiketimlerindeki bu artiglar arastirmacilart ¢imento esasl
tamamlayic1 malzemelerin ¢imentoya ikame edilerek kullanilmasiyla ilgili arastirmalara
yoneltmistir (Alakara ve ark. 2022a; Simsek ve ark. 2022; Sevim ve Demir, 2019a; Sevim
ve Demir, 2019b; Demir ve ark. 2011; Sevim ve Sengiil, 2011; Sevim ve ark. 2021). Ancak
yapilan arastirmalar neticesinde, katkili ¢imento kullaniminin PC’ye olan talebi tamamen
ortadan kaldirmadig1 fakat PC’nin kullanimini azaltabildigi goriilmiistir. Bu durum,
aragtirmacilar1 ¢imentoya alternatif olabilecek farkli baglayicilarin gelistirilmesine tesvik
etmistir. Bu baglamda son yillarda oldukca popiiler hale gelen geopolimer baglayicilar
gelistirilmistir.

Geopolimer silis ve aliimin kokenli yiiksek firin ciirufu (YFC), ugucu kiil (UK), silis dumani
(SD) ve metakaolin (MK) gibi endiistriyel yan liriinlerin alkali aktivatorlerle reaksiyonu
sonucunda olusan, geleneksel betona alternatif olan ¢evre dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir
yap1 malzemesidir (Shobeiri ve ark. 2021). Geopolimer iiretiminde YFC, UK, MK gibi
mineral katkilarin yani sira kimyasal bilesimi bu malzemelere benzeyen belirli reaktiviteye
sahip malzemeler de kullanilmaktadir (Bayer ve ark. 2020; Bingdl ve ark. 2020; Bingol,
2022). Bunlardan bazilar insaat yikint1 atiklarindan (IYA) elde edilen tugla, fayans, beton,
cam gibi atik malzemelerdir.

Insaat sektdriindeki teknolojik gelismeler ve bu alandaki faaliyetlerin artmasi yiiksek
miktarlarda TYA’nin olusmasina sebep olmaktadir. YA, yapilarin ve binalarin insasi,
bakimi, yenilenmesi ve yikilmasindan kaynaklanan tiim malzemeleri igerir. Kiiresel insaat
sektorii tek basima yilda 10 milyar tondan fazla IYA iiretmektedir (Wu ve ark. 2019, a). Bu
da toplam kentsel atigin %40'mma tekabiil etmektedir (Wu ve ark. 2019, b). Avrupa Birligi
ilkelerinde ise y1llik 450 milyon ton civarinda atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu miktarin yaklasik
olarak 180 milyon tonunun IYA kaynakli oldugu bildirilmektedir (Bayer ve ark. 2020). IYA
atiklarinin 6nemli bir kismini tugla atiklar1 olusturmaktadir. Arastirmacilar tugla atiklarini
bertaraf etmek bunlar farkli sekillerde degerlendirme yoluna gitmislerdir. Bunlardan birisi
de geopolimer iiretiminde kullanmaktir (Robayo ve ark. 2016; Robayo-Salazar ve ark. 2017,
Reig ve ark. 2013).

Rovnanik ve ark. (2018) tugla tozu (TT) ile MK’yi farkli oranlarda (%0, 25, 50, 75 ve 100)
karigtirarak geopolimer numuneler hazirlamistir. En yiiksek basing ve egilme dayanimlari
%75 MK ve %25 tugla tozu iceren karigimlardan, en diisiik egilme ve basing dayanimlari ise
%100 tugla tozu igeren karigimlardan elde edilmistir. Bayer ve ark. (2020) harman tuglasi,
delikli tugla ve gat1 kiremitlerinden olusan atiklar ile farkli oranlarda (%25 veya %75) ikili
geopolimer karigimlar hazirlamiglardir. Calisma kapsaminda optimum aktivator, kiir
kosullar1 ve karigim oranlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Sonug olarak en yliksek basing
dayanimi 83.1 MPa olarak 15 M ile hazirlanan, 115 °C’de 72 saat kiir edilen, %75 delikli
tugla ve %25 harman tuglasi karisimindan elde edilmistir. Mahmoodi ve ark. (2021) fayans
ve tugla atiklan ile farkli oranlarda (%20, 40, 60 ve 80) ikili karisimlar hazirlamiglardir.
Ayrica fayans ve tugla atiklarint MK, YFC, F sinift UK ve C sinift UK ile farkli oranlarda
(%15, 30 ve 45) kanstirarak {i¢lii karisgimlar hazirlamislardir. Ikili karisimlarda ortam
kiirtinde en ytiksek basing dayanimini %20 tugla ve %80 fayans karigimindan elde edilmistir.
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Uclii karisimlarda ise en yiiksek basing dayanimi %10 tugla, %45 fayans ve %45 C sinifi UK
karisimindan elde edilmistir. Mahmoodi ve ark. (2022) tugla, fayans ve beton atiklari ile ti¢lii
karisimlar seklinde geopolimer tiretmislerdir. Ayrica bu atik malzemeler ile F sinifi UK, C
smifi UK, MK ve YFC’yi farkli oranlarda (%12, 30 ve 45) kullanarak dortlii karigimlar
hazirlamislardir. Tugla, fayans ve beton atiklari ile olusturulan tiglii karisimlarda hem ortam
kiirtinde hem de sicaklik kiiriinde en yiiksek basing dayanimi sirasiyla %20, %40 ve %40
karisim oranlarina sahip numunelerden saglanmistir. Dortlii karisimlarda ise ortam kiirtinde
tugla, fayans, beton ve YFC icin sirastyla %7, %24, %24 ve %45 karisim oranina sahip
karisim en yiiksek basing dayanimini vermistir.

Bu ¢alismada, IYA nin 6nemli bir kismimi olusturan atik tuglalar ogiitiilerek toz hale
getirilmis ve YFC yerine farkli oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40 ve 50 ) ikame edilerek
geopolimer harglar tiretilmistir. Hazirlanan harglar 24 saat boyunca 100 °C’de kiir edilmistir.
Kiir isleminden sonra ultrases gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneylerine
tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Harg karigimlarinin hazirlanmasinda standart kum kullanilmistir. Baglayici olarak kullanilan
YFC, Bolu Cimento’dan temin edilmistir. TT ise Tokat’ta bulunan bir insaat yikim alanindan
temin edilmistir. TT ilk dnce laboratuvar tipi kirici ile kiigiik pargalara ayrigtirilmistir. Daha
sonra laboratuvar tipi 6giitiicli ile toz hale getirilmistir. Son olarak har¢ karisimlarinda
kullanilmak tizere 75 um’lik elekten elenmistir. Sekil 1’de TT’nin iiretim asamalari
gosterilmistir. Harglarin hazirlanmasinda alkali aktivator olarak %99 safligina sahip NaOH
kullanilmaistir.

Tugla tozu

Ogiitme iglemi
Sekil 1. Tugla tozunun hazirlanmas islemi.
Figure 1. The process of preparation brick powder.
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Harclar TS EN 196-1 standardina gore hazirlanmistir. 40x40x160 mm oOlgiilerindeki
kaliplara iki asamada sikistirilarak doldurulan harglar, 24 saat boyunca 100 °C etiiv
sicakliginda kiir edilmistir. Tablo 1°de harg¢larin karisim kodlar1 ve oranlar1 verilmistir. UPV
deneyi ASTM C 597-16 standardina, fe ve f, deneyleri ise TS EN 196-1 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Sekil 2’de deney diizenekleri gosterilmistir.

Tablo 1. Harglarin karisim oranlart.
Table 1. Mixing ratios of mortars.

YFC TT

Karisim  YFC Kum NaOH Molarite
o (@ O G G M0 g 9w
Ref 450 0 100 0
YO90T10 405 45 90 10
Y80T20 360 90 80 20 200.7 1350 108 12
Y70T30 315 135 70 30
Y60T40 270 180 60 40
Y50T50 225 225 50 50

Sekil 2. Ultrases gecis hizi, egilme ve basmc} dayanimi deney diizenekleri.
Figure 2. Ultrasound pulse velocity, flexural and compressive strength test setups.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ultrases gecis hizi (UPV) sonuglari

Sekil 3 (a)’da UPV deney sonuglari verilmistir. Her bir karisim grubu i¢in 3 adet numuneden
alinan 6l¢limiin ortalamas1 UPV degeri olarak kabul edilmistir. Sekil 3 (a)’da verilen grafikte
numunelere ait standart hata cubuklar1 gosterilmistir. Sekil 3 (b)’de ise TT ikameli harglarin,
referans harglara kiyasla UPV degerlerindeki yiizdesel diisiis oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3. (a) UPV bulgulari, (b) UPV degerlerindeki diisiis oran.
Figure 3. (a) UPV findings, (b) decrease rate in UPV values.

Sekil 3 (a)’da sunulan UPV sonuglari incelendiginde 4.63—3.12 km/s arasinda degerler elde
edildigi goriilmiistiir. TT ikame orani arttikca UPV degerlerinde diisiisler goriilmiistiir. Ref,
YO90T10, Y80T20, Y70T30, Y60T40 ve Y50T50 kodlu harglarin UPV degerleri sirasiyla
4.63, 4.29, 3.98, 3.76, 3.36 ve 3.12 km/s olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 3 (b)’de ise TT ikameli
harglarin UPV degerlerinin, Ref kodlu harglara kiyasla ytlizdesel diislis oran1 gosterilmistir.
Buna gore %10, %20, %30, %40 ve %50 TT ikameli har¢larin UPV degerleri, referans
harglara kiyasla sirasiyla %7.34, %14.04, %18.79, %27.43 ve %32.61 oranlarinda diisiis
gostermistir. Whitehurst (1951) siniflandirmasina gore Ref kodlu harglarin “miikemmel”;
Y90T10, Y80T20 ve Y70T30 kodlu harglarin “iyi”’; Y60T40 ve Y50T50 kodlu harglarin ise
“stipheli” sinifinda yer aldig1 goriilmistiir. YFC’nin geopolimer harglarda gozenekleri ve
bosluklart doldurdugu bildirilmistir (Song ve ark. 2019). Dolayisiyla TT ikame orani arttikga
YFC’nin geopolimer matris igerisindeki yogunlugu azalmaktadir. Bu durum ise
gozenekliligin artmasina ve UPV degerlerinin diismesine sebep olmaktadir (Alakara ve ark.
2022D).

3.2. Egilme dayanimu (fe) sonuclar
fe deney sonuglar Sekil 4 (a)’da sunulmustur. 3 adet numuneden elde edilen Slglimlerin

ortalamasi fe degeri olarak kabul edilmistir. Sekil 4 (b)’de TT ikameli harglarin fe
degerlerindeki yiizdesel diisiis oran1 gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) fe bulgular, (b) fe degerlerindeki diisiis orani.
Figure 4. (a) fe findings, (b) rate of decrease in fe values.

fe sonuglari, UPV sonuglari ile benzerlik gostermis olup TT ikame orani arttik¢a fe sonuglari
da diismiistiir. Diislis oran1 6zellikle %20 ikame oranindan sonra onemli Glgiide artmustir.
Sekil 4 (a)’da goriildiigii tizere Ref, Y90T10, Y80T20, Y70T30, Y60T40 ve Y50T50 kodlu
harglarin fe degerleri sirasiyla 7.76, 7.15, 6.42, 5.97, 5.37 ve 5.02 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Sekil 4 (b)’deki ylizdesel diisiis oranlar1 incelendiginde; Referans harglara kiyasla %10, %20,
%30, %40 ve %50 TT ikameli harglarin fe degerleri sirasiyla %7.82, %17.27, %23.07,
%30.80 ve %35.31 oranlarinda diisiis gostermistir. TT ikame oraninin artmasiyla geopolimer
matriste yer alan YFC taneciklerinin yogunlugu azalmaktadir. Bu durum sonucunda ise
matris igerisindeki hidrate eleman yogunlugu azalmaktadir. fe sonuglarindaki diistisiin sebebi
bu duruma baglanmistir (Alakara ve ark. 2022b).

3.3. Basin¢ dayanimu (f) sonuclar:

Sekil 5 (a)’da f, deney sonuglar1 sunulmustur. f, deneyi, fe deneyi sonucunda elde edilen 6
adet numune {izerinde gergeklestirilmistir. Sekil 5 (b)’de TT ikameli harglarin f,
degerlerindeki yiizdesel diisiis oranlar1 gosterilmistir.

Karisim Kodlari
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Sekil 5. (a) f, bulgular1, (b) fy degerlerindeki diisiis orani.
Figure 5. (a) fy findings, (b) rate of decrease in f, values.
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Sekil 5 (a) incelendiginde fy sonuglarinin 49.42—24.79 MPa arasinda degistigi gorilmiistiir.
UPV ve fe degerlerinde oldugu gibi TT ikame orami arttikga f, degerlerinde de diisiisler
goriilmistiir. Sekil 5 (a)’da gorildigi tizere Ref, Y90T10, Y80T20, Y70T30, Y60T40 ve
Y50T50 kodlu harglarin f, degerleri sirasiyla 49.42, 45.12, 40.23, 36.79, 29.64 ve 24.79 MPa
olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 5 (b)’deki yiizdesel diisiis oranlar1 incelendiginde; %10, %20, %30,
%40 ve %50 TT ikameli harglarin fy degerleri, referans harglara kiyasla sirasiyla %8.69,
%18.59, %25.55, %40.02 ve %49.84 oranlarinda diisiis gostermistir. fe sonuglarinda oldugu
gibi %20 TT ikame oranindan sonra diisiis oranlar1 énemli Olgiide artis gostermistir. fy
degerleri, UPV ve fe sonuglar ile benzerlik gostermistir. Dolayisiyla fp, degerlerindeki
azalisgin sebebi UPV ve fe sonuglarinin sunuldugu kisimda bahsedilen durumlara
baglanmistir. Ayrica %10 TT ikameli harglarin f, degeri (45.12 MPa), 28 giin kiire tabi
tutulan CEM 1 42.5 tip ¢imentodan beklenen minimum basing dayanimindan (42.5 MPa)
%6.16 daha yiiksektir. Ayrica %50 ikame oranina kadar elde edilen f, sonuglari da
incelendiginde, elde edilen degerlerin birgok yapi uygulamasi i¢in yeterli diizeyde oldugu
goriilmektedir.

4. Sonug¢

Sunulan c¢alismada, atik tugla tozunun (TT) geopolimer harglar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Hazirlanan har¢ karisimlarinda baglayici olarak TT ve yiiksek firin ciirufu
(YFC) kullanilmstir. Karigimlarda TT, YFC’nin agirlik¢a %10, 20, 30, 40 ve 50’si oraninda
ikame edilmistir. Calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Ultrases gecis hizi (UPV) degerleri TT ikame orani arttikca azalmistir. Referans
harglara kiyasla UPV degerlerinde %7.34—%32.61 arasinda diisiisler tespit edilmistir.

e TT ikame oranm arttik¢ca egilme dayanimi (fe) degerleri %7.82—%35.31 arasinda
diisiis goriilmiistir. En yiiksek dayanim kaybi %35.31 olarak %50 TT ikameli
harglarda tespit edilmistir.

e UPV ve fe degerlerinde oldugu gibi basing dayanimi (fp) degerlerinde de TT ikame
oraninin artmasiyla diisiisler goriilmistiir. Diisiis oranlar1 %8.69-%49.84 arasinda
degigmektedir. fp sonuglart genel olarak degerlendirildiginde; elde edilen degerlerin
bir¢cok yap1 uygulamasi i¢in yeterli diizeyde oldugu goriilmektedir.

e TT ikame orani arttikgca UPV degerlerinde diisiisler goriiliirken fe ve fy degerlerinde
de benzer diistisler goriilmiistiir. UPV degerindeki diistisler numunedeki boslugun
arttigin1  gostermekte olup bu durum sonucunda da numunelerin mekanik
ozelliklerinde diistisler gorilmiistiir.

e %10 TT ikameli harglarin fp degeri 45.12 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deger CEM
142.5 ¢imento ile iiretilen ve 28 giin kiire tabi tutulan har¢lardan beklenen minimum
dayanim (42.5 MPa) degerinden %6.16 oraninda daha yiiksektir.

Sonug olarak atik tuglalarin 6gitiilmesiyle elde edilen TT’nin %10 ikame oraninda
kullanilmast durumunda dayanim degerlerinde c¢ok fazla bir diisiis goriilmedigi tespit
edilmistir. Ayrica TT ikame oraninin %20’yi agmas1 durumunda dayanimda 6nemli 6l¢iide
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diisiisler olabilecegi goriilmiistiir. Ancak TT ikame oraninin artmasiyla dayanimlardaki
diisiis oranlar1 artsa da elde edilen sonuglar, %50 ikame orani ile iiretilen harclarin bile bir¢ok
yapt uygulamasinda kullanilabilecegini gostermektedir. TT’lerin bu sekilde geopolimer
harclarda kullanilarak bertaraf edilmesiyle hem depolama maliyetleri azaltilabilir hem de
biiyiik bir ¢evre kirliligi ortadan kaldirilabilir. Ileriki ¢aligmalarda TT ikameli geopolimer
harglara kiir siiresi, kiir sicakligi ve molarite parametrelerinin etkisi incelenebilir.
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