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OZET

Seramik Atigx Iceren Harclarin Ozelliklerin incelenmesi
AGACHANLI, Akin

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Gézde INAN SEZER

Ocak 2024, 46 sayfa

Seramik malzemenin tiiretimi esnasinda pisirme, sekil verme, parlatma vb.
asamalarda olusan kiriklar, catlaklar gibi kusurlar sebebiyle ¢ok sayida atik
malzeme ortaya ¢ikmakta bu durum cevresel sorunlara ve depolama sikintilarina
sebep olmaktadir. Bu ¢alismada har¢ karisimlar igerisinde agrega yerine atik
seramiklerin kullanimi saglamak amaglanmig ve tiriiniin harg¢larin baz1 mekanik ve

durabilite 6zelliklerine olan etkileri aragtirilmigtir.

Deneysel calisma kapsaminda, Oncelikle fabrikadan temin edilen atik
seramikler ogiitiilerek uygun ince agrega gradasyonuna getirilmistir. Daha sonra
elde edilen seramik agrega standart har¢ karisimlarinda %0, 25, 40, 50, 60, 75
oranlarinda agirlikca kirmatas agrega yerine kullanilmigtir. Tim harg
karigimlarinda sabit islenebilirligin saglanmasi amaciyla akma degerleri sabit
tutulmustur. Hazirlanan har¢ karigimlar tizerinde tek eksenli basing deneyi,
ultrasonik gecis hiz1 dl¢limii, sodyum siilfat etkisi sonucu dayanim ve genlesme
Ol¢ctimii, 300, 600 ve 900 °C yiiksek sicakliklara 1 ve 3 saat maruz kalma sonrasi
basing dayanimi Ol¢timii, alkali silis reaksiyonu sonrasi genlesme Ol¢iimil
yapilmistir. Ayrica orneklerin su emme ve porozite degerleri belirlenmistir. Elde

edilen sonuclar kontrol karisimi ile kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik seramik, Harg.
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ABSTRACT

An Investigation of Properties of Mortars Containing Ceramic Waste
AGACHANLI, Akin
MSc in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Gézde INAN SEZER

January 2024, 46 pages

During the production of ceramic materials, a large number of waste materials
arise due to defects such as fractures and cracks that occur in stages such as baking,
shaping and lustering, and this causes environmental issues and storage problems.
In this study, it was aimed to utilize waste ceramics instead of aggregate in mortar
mixtures and the effects of the product on some mechanical and durability

properties of the mortars were investigated.

Within the scope of the experimental study, at first, the waste ceramics
obtained from the factory were ground and brought into the appropriate fine
aggregate gradation. After that, the obtained ceramic aggregate was used instead of
crushed stone aggregate in standard mortar mixtures at the rates of 0, 25, 40, 50,
60, 75% by weight. Flow values were kept constant to ensure constant malleability
in all mortar mixtures. Uniaxial compression test, ultrasonic transmission velocity
measurement, strength and expansion measurement as a result of sodium sulfate
effect were performed on the prepared mortar mixtures. Compressive strength
measurements were made after 1 and 3 hours of exposure to high temperatures of
300, 600 and 900 C°, and expansion measurements were made after the alkali silica
reaction. Additionally, water absorption and porosity values of the samples were
determined. The results obtained were evaluated in comparison with the control

mixture.

Keywords: Waste ceramic, Mortar.
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ONSOZ

Cesitli endiistriyel atiklar yarattiklar1 ¢evresel kirliligin yani sira depolama
konusunda da ¢esitli sikintilar yaratmaktadir. Bu durum da ek maliyetler
getirmektedir. Seramik malzemenin {iretimi esnasinda da pisirme, sekil verme,
parlatma vb. asamalarda olusan kiriklar, ¢atlaklar gibi kusurlar sebebiyle ¢cok sayida
attk malzeme ortaya g¢ikmaktadir. Bu durum g¢evresel sorunlara ve depolama
maliyetlerine sebep olmaktadir. Beton karisiminin yaklasik %70 ini agreganin
olusturdugu bilinmektedir. Bu sebeple beton karisiminda yiiksek oranda kullanilan
bu malzeme yerine atik malzeme kullanimmin 6nemi bu noktada ortaya
cikmaktadir. Atik degerlendiriminin yani sira bu malzemenin betonun gerek
dayanim gerekse durabilite performansinda saglayabilecegi iyilestirmelerde arti
deger katacaktir. Bu tez kapsaminda da atik seramiklerin harg karisimlari igerisinde
agrega yerine kullanim1 saglanmig, mekanik ve durabilite 6zelliklerine olan etkileri
de arastirilmistir. Atik seramiklerin kullanimi ile hem cevresel kirliligin 6nlenmesi

hem de ekonomiklik saglamak amag¢lanmaistir.
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1. GIRIS

Insan medeniyeti ilerledikge endiistriyel, cevresel, ekonomik ve sosyal
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Insan niifusunun hizli artmasi, dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesi ve buna bagl olarak artan talepler aragtirmacilar1 bu
sorunlari olabildigince azaltmak i¢in alternatif ¢ozlimler aramaya yoneltmistir. Tim
alanlardaki arastirmacilarin ilgisini ¢eken ortak bir konu da dogal kaynaklarin
tilketimini azaltabilecek alternatif malzeme arayiglaridir. Dogal kaynaklarin
tiketimini azaltabilecek alternatif malzeme arayisi, farkli disiplinlerden
arastirmacilarin ilgisini ¢eken son derece Onemli bir konudur. Bu arayis,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma gibi kiiresel dnceliklerin yani sira ekonomik ve
sosyal doniisiim gereksinimlerini de yansitmaktadir. Ornegin, gevre dostu
malzemelerin kesfedilmesi ve kullanilmasi, enerji verimliligini artirarak
kaynaklarin etkin kullanimini saglamakta, atik miktarin1 azaltmakta ve c¢evresel
etkileri minimize etmeye yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, nanoteknoloji, biyoteknoloji ve malzeme bilimi gibi hizla
ilerleyen alanlardaki caligmalar, alternatif malzemelerin arastirma ve gelistirme
stirecini hizlandirmakta ve cesitlendirmektedir. Bu multidisipliner yaklasim, yeni
ve yenilik¢i malzemelerin kesfedilmesini saglayarak, dogal kaynaklarimizi daha
verimli bir sekilde kullanma potansiyelini artirmaktadir. Bdylece, insanlik,
stirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerlemek i¢in dogal kaynaklarla daha dengeli ve

uyumlu bir iligki kurma hedefine adim adim yaklagsmaktadir.

Insaat sektoriinde kullanilan temel yap1 malzemesi siiphesiz betondur. Ancak,
betonun ana baglayict bileseni olan ¢imento, iiretimi sirasinda énemli miktarda
enerji tiiketimi ve karbondioksit salinimi gibi ¢evresel etkiler yaratmaktadir. Bu
nedenle de arastirmacilar beton iiretiminde ¢evresel etkileri en aza indirmek ic¢in
cesitli yontem arayisina girmislerdir. Ayrica, beton karisiminin yaklasik %70 ini
agreganin olusturdugu da diistliniiliirse beton karisiminda yiiksek oranda kullanilan
bu malzeme yerine atik malzeme kullanommin 6nemi bu noktada ortaya
¢ikmaktadir. Arastirmacilar ve miihendisler, atik malzemelerin beton iiretiminde
kullanimin1 optimize etmek ve bu siiregte teknik ve siirdiiriilebilirlik agisindan en
1yl sonuclar elde etmek ic¢in ¢aligmalarimi siirdiirmektedirler. Bu c¢abalar, insaat

sektorlinlin gevresel stirdiiriilebilirlik acisindan daha ileriye gitmesine yardimci



olacak ve gelecek nesiller i¢in daha yasanabilir bir ¢evre birakma hedefine

ulagmada 6nemli bir adim olacaktir (Kalingimen et al., 2015).

Seramik, kil ve diger dogal minerallerin 1sitma, pisirme veya yanmasiyla
birlikte olusan kirilgan, sert ve genellikle inorganik malzemeleri olusturmak igin
kullanilan yiiksek sicaklikta islem gorebilen bir malzeme grubudur. Seramik
malzemeler, ¢imento yerine kullanildiginda c¢evresel avantajlar sunabilmektedir.
Seramikler, genellikle dogal kaynaklardan elde edilen hammaddelerden iiretilir ve
diisiik enerji tiiketimiyle islenebilir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimi, yiliksek
mukavemeti, sertligi, kimyasal olarak inert bir yapida olmasi sebebiyle
kimyasallara kars1 direncli olmasi, diisiik termal genlesme katsayis1 gibi 6zellikleri
sayesinde endiistride yaygin olarak kullanilan bir malzeme sinifidir. Bina
kaplamalari, mutfak esyalari, elektronik bilesenlerde ve hatta uzay araci
pargalarinda bile kullanim alanlari mevcuttur. Seramiklerin yapida da kullanilmasi
ayrica durabilite Ozelliklerini de olumlu yonde etkilemesinin yaninda asinma
direnci, hava kosullarina karst dayamikliligi da arttirir. Seramikler bu ¢ok
yonliiliikleri sayesinde insaat, havacilik, medikal, otomotiv ve elektronik gibi
bircok sektorde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Seramik atiklar, cesitli
endiistrilerin yan iirlinleri olarak ortaya ¢ikar. Bu atiklar genellikle seramik, cam ve
elektronik iiretimi gibi sektorlerde olusur. Seramik liretim sanayisinde iiretimler
sonucunda yaklasik %35 oraninda atik seramikler meydana gelmekte ve bu miktar
diinya genelinde yaklasik olarak 550 milyon m? gibi degerlere ulasmaktadir

(Ardahanli, 2020).

Yap: malzemelerinde seramiklere yonelik arastirmalar devam etmektedir.
Seramik malzemelerin iiretim teknolojileri, 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve farkli
uygulama alanlarinda kullanimi konusunda c¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu
caligmalarin sonucunda, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olan

seramiklerin betonda daha yaygin bir sekilde kullanilmas1 miimkiin olabilecektir.

Seramik atiklarinin siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olarak kullanilmasiyla
ilgili artan bir ilgi vardir. Bunun birkag nedeni vardir. Ik olarak, seramik atiklart
genellikle biyolojik olarak parcalanamazlar, bu da uzun omiirlii ve dayanikli bir

yap1 malzemesi saglar. Ikincisi, seramik atiklarmn kullanilmasi, atiklarin bertaraf



edilmesini ve c¢opliiklere gonderilmesini Onleyerek, atik yonetimi sorunlarina
¢ozlim sunar. Ayrica, seramik atiklarinin maliyeti genellikle diisiiktiir, bu da

ekonomik agidan avantajh bir segenek oldugunu gosterir.

1.1 Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, seramik atiklarinin 6zellikle har¢ karisimlarinda agrega
yerine alternatif bir malzeme olarak kullanilmasi amaglanmistir. Bu amagcla yapilan
deneysel ¢alismada, farkli oranlarda seramik atig1 i¢ceren har¢ karisimlariin bazi
mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmistir. Bunlar, porozite, su emme, basing
dayanimi, yiiksek sicaklik etkisi, ultra ses gecis hizi, alkali silika reaksiyonu etkisi,

klor iyon gecirimliligi ve siilfat etkisi olarak siralanabilir.

Aragtirma kapsaminda, atik seramiklerin beton hacminin biiytik bir bolimiinii
olusturan bir malzeme olan agrega yerine kullanimi hem g¢evresel kirliligin
onlenmesi hem de ekonomiklik saglamak amacglanmistir. Bunun yan1 sira seramik
atiklarinin ilavesiyle harg 6zelliklerinde beklenilen iyilestirmelerle iirlinlin agrega

yerine optimum kullanim orani belirlenmeye c¢alisilmistir.






2. SERAMIK

Seramikler, kil gibi inorganik, metalik olmayan bir malzemenin yiiksek
sicaklikta sekillendirilip ardindan firinlanmasiyla yapilan, sert, kirillgan, 1siya ve
korozyona dayanikli bir malzemedir (Loh,W., 2011). Seramikler, sadece kil ile
uretilebildigi  gibi, kil, kaolin, kuvars ve feldspatin belirli oranlarda
karistirilmasiyla, gerekiyorsa istenen lriinden beklentilere gore farkli maddelerin
ilave edilmesiyle elde edilir Seramikler mutfak esyalar1 ve yer karolar1 yapiminda
yaygin olarak kullanilmakta ayrica bina giydirmelerinde dekoratif amagli olarak da

kullanilmaktadir (Okumus, 2017).

Geleneksel seramikler earthenware, stoneware ve porselen olmak {izere ii¢
sinifa ayrilmaktadir (Sekil 2.1). Earthenware en eski seramik malzemelerdendir ve
canak ¢omlek, sofra takimi, dekoratif esyalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapiminda, kil nispeten diisiik sicakliklarda (1000-1150°C) pisirilerek hafif
gozenekli kaba bir {iriin elde edilir. G6zeneklerden armdirmak icin sirlanarak ikinci
kez pisirilir. Stoneware ise, kil cam gibi olana kadar yiiksek bir sicaklikta (yaklasik
1200°C) pisirilerek elde edilir. Gozeneksiz oldugu igin sirlama islemi sadece
dekorasyon i¢in uygulanir. Genellikle mutfaklarda kullanilan dayanikli bir
malzemedir. Porselenler ise ¢ok sert, yari saydam ve beyaz renkli seramiklerdir.
Yapimi i¢in az miktarda cam, granit ve feldspat mineralleri ile ince beyaz kaolin
kili ogitiiliir. Karisima su eklendikten sonra yogrulup sekillendirilerek firinda

1200-1450°C sicakliklar arasinda pisirilerek elde edilir (What are ceramics? 2023).

Sekil 2.1 Geleneksel seramik tiirleri Sirasiyla; earthenware, stoneware ve porselen (What are
ceramics?, 2023)



Seramikler yalnizca pismis toprak {irlinleri olmayip genis bir malzeme
grubunu kapsar. Seramikler arasinda, refrakter malzemeler, camlar, asindiricilar,
cimentolar, kayalar gibi farklt malzemeler de sayilabilir. Seramikler yapisal olarak;
kristal, cam yapili ve cams1 kristal yapili olarak 3 grupta incelenebilir (Sekil 2.2).
Kristal yapili seramikler; silikat esasli oksit seramikler, silikat dis1 oksit seramikler
ve oksit icermeyen seramiklerden olusur. Geleneksel seramiklerin ¢ogu silikat
esaslt oksitler grubundadir. Cam yapili seramikler ayni zamanda amorf yapili
seramikler olarak da bilinir. Kristal yapili camlar en gelismis seramik tipleridir.
Diger seramiklere gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir ve daha kolay

sekillendirilebilir (Kalingimen et al., 2015).

Sekil 2.2 Seramiklerin gruplandirilmasi (Kalingimen et al., 2015)

Geleneksel seramik malzemeler genellikle kil mineralleri gibi dogal
hammaddelerden olusurken, ileri seramik olarak siniflandirilan modern seramik
malzemeler farkli bilesenlere sahiptir. Bu ileri seramik malzemeler arasinda
alimina (aliiminyum oksit), silisyum karbiir ve tungsten karbiir gibi malzemeler
bulunur. Her iki malzeme de asinma direngleri sebebiyle degerli goriiliir ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Bu ozellikleri sayesinde
dayanikli ve uzun Omiirlii yapilar olusturmak i¢in Onemli bir rol oynarlar

(Kalingimen et al., 2015).



2.1 Seramigin Tarihgesi

Seramigin tarihgesi Orta Avrupa’da yaklasik MO 28.000 yillarina kadar
dayanmaktadir. Tarihi bu kadar eski yillara dayanan bir malzeme olan seramikler,
ilk zamanlarda kilden yapilmis canak ¢comlek olarak tanimlayabilecegimiz nesneler
veya insan figiirlerinde ibarettir (Sekil 2.3) (Okumus, 2017). Ancak neolitik
donemde tarimcilik yapan toplumlarin artmasiyla birlikte olusan su ve yiyecekleri
depo etme ihtiyaci ile birlikte seramiklerin kullanimi oldukca yayginlagmustir.
Ancak bu seramikler gegirgenlik ve su emme gibi ¢esitli problemlere sahiplerdi
(The American Ceramic Society, 2023). Mezopotamya’da, Bronz Cagi’nin
baslarinda sirlama yontemleri kesfedilmis ve bu kesif ile beraber seramikler;
puriizliligi giderme, renkli yiizeylere sahip olma, gdzenekliligi ve gegirgenligi
azaltma gibi ¢esitli amaglarla, pisirildikten sonra sirlama islemine tabi tutulmaya
baslanmustir. MO 3500 yillarinda tekerlegin icat edilmesiyle birlikte diizgiin sekilli,
radyal simetriye sahip olan seramik esyalarin yapilmasi miimkiin olmustur.
flerleyen zamanlarda seramikler iizerlerine islemeler ve resimler yapilmasi ile

beraber sanat eserleri haline gelmistir (Carter and Norton, 2013)

Sekil 2.3 Siimerler dénemine ait bir kil tablet / Ip baskili seramik ¢émlekler, MO 2500
(Okumus, 2017)



MS 16. ylizyila kadar earthenware, Avrupa ve Orta Dogu’da firetilen ana
seramik tliri olmustur. Cin de 1350°C’ye kadar ¢ikabilen yiiksek sicaklikli
firinlarinin yapilmasiyla MS 600 civarinda kaolin kilinden, gézenek oran1 %1°den
az, porselen malzeme gelistirmislerdir. Ipek yolu iizerinden yapilan ticaret,
porselenin dnce Islam cografyasinda ve daha sonra ise Avrupa’da yayilmasina
olanak saglamistir. 15. Yiizyilda Avrupa’da 1500°C’ye kadar ¢ikabilen en eski
yuksek firinlar gelistirilmistir. Baglarda sadece demiri eritmek i¢in kullanilsa da
daha sonra kok komiirii, ¢imento, baz1 kimyasallar ve seramik iiretimi i¢in de
kullanilmistir. Bu tarihsel gelismeler ile birlikte seramikler insanlarin giinliik
hayatinda olduk¢a yaygin olarak kullandigi ve ayrica sanatlarini icra ettigi bir
malzeme haline gelmistir. Seramigin ilk fabrikasyon iiretimi Almanya da
baslamistir. Giinlimiize gelindiginde ise seramikler, evsel, endiistriyel, insaat
malzemesi, dekorasyon malzemesi ve seramik miihendisligin gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmak amaciyla tiretilmektedir
2.2 Seramiklerin Ozellikleri

Her malzemede oldugu gibi, seramigin 6zellikleri de onu olusturan atomlar,
atomlar arasindaki bag tiirleri ve atomlarin bir araya gelme sekilleri tarafindan
belirlenmektedir. Seramiklerde 1yonik ve kovalent olmak {izere iki ¢esit kimyasal
bag bulunabilmektedir. Her ne kadar seramik malzemelerde bu iki tiir bag olugsa
da bunlarin ¢ogunda 6zellikle oksitlerde iyonik bag baskin durumdadir. Bu tiir
malzemeler, herhangi bir plastik deformasyon gdstermeden kirilma egilimindedir
ve bu da malzemede toklugun diisiikk olmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu
malzemeler gozenekli olma egiliminde oldugundan, gozenekler ve diger
mikroskobik kusurlar, toklugu ve c¢ekme mukavemetini azaltan bir etki
olusturmaktadirlar. Ancak belirtilen bu olumsuz 6zelliklerin aksine seramiklerin;
yuksek derecede sertlik, yiiksek erime noktasi, diisiik iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme
ve kimyasal direng gibi bir¢ok olumlu 6zellikleri de mevcuttur (The American
Ceramic Society, 2023).



Seramikler tanimi geregi dogal veya sentetik inorganik, metalik olmayan,
polikristal malzemelerdir. Kristal malzemenin rijit yapisi nedeniyle hareket
kabiliyeti sinirlidir ve bu nedenle plastik deformasyon gosterme yetenekleri azdir.
Bahsi gegcen davranisin iistesinden gelmek igin seramik matrisli kompozit
malzemeler kullanilabilir. Bu uygulama seramigin toklugunu énemli 6l¢iide arttirir

( Seramik o6zellikleri Wikipedia, 2023).

Seramiklerin 6zellikleri, tane boyutlarindan ve tane sekillerinden biiyiik
Olclide etkilenir. Yogunluk, sertlik, mekanik dayanim ve optik gibi ozellikler
sinterlenmis malzemenin mikro yapisi ile iligkilidir (The American Ceramic
Society, 2023).

Seramiklerin genel fiziksel, kimyasal ve optik 6zelliklerine yiiksek elastisite
modiild, diisiik stineklilik, yiliksek asinma direnci, yiiksek kimyasal direng, yiiksek
hava direnci, yiiksek erime noktasi, yiiksek calisma sicakligi, diisiikk termal
genlesme, disiik termal iletkenlik, diisiik elektrik iletkenligi, diisiik ¢ekme
dayanimi, yiiksek basin¢ dayanimi, islenebilirlik, opaklik, kirilganlik, diisiik darbe
dayanimi, diisiik termal sok direnci O6rnek olarak verilebilir (Seramik 6zellikleri

Wikipedia, 2023).

Bilesiminde degisik tiirde silikatlar, aliiminatlar ve bir miktar metal oksitler
ile alkali ve toprak alkali bilesikler bulunabilir. Seramik grubuna oksitler, nitritler,

boridler, karbitler, silikatlar ve siilfitler girmektedir (Seramik 6zellikleri Wikipedia,
2023).

2.3 Seramik Uretiminde Kullamilan Malzemeler

Dogadan elde edilen kil, kaolin, kuvars ve feldspat gibi minerallerin belli
oranlarda su ile karistirilmasi sonucu elde edilen hamur sekillendirildikten sonra
1000°C tizerinde yiiksek sicaklik firinlarinda pisirilmesi ile seramik malzemeler

meydana getirilmektedir (Seramik 6zellikleri Wikipedia, 2023).
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2.3.1Kil

Kil dogada bol miktarda bulunan ince taneli bir toprak malzemesi tiirtidiir.
Killer 1slandiginda etrafin1 ¢evreleyen su nedeniyle plastisite gelistirir. Ancak
kuruduktan veya firinlandiktan sonra plastisitesini kaybederek sert ve kirilgan hale
gelir (Guggenheim et al., 1995). Saf kil genellikle beyaz ve agik renklidir, buna
karsin dogada bulunan killer demir oksit icerigi nedeniyle kirmizimsi veya
kahverengimsi bir renkte olabilir (North & Morris, n.d.). Kili meydana getiren
maddeler sulu aliiminyum silikatlardir. Genel olarak, m AlO3, n SiO2, p H.O
formiilii ile ifade edilen killer, ¢ok saf oldugu halde kaolinit adin1 alir. Kaolinit'in

kimyasal formiili, Al203 .2SiO2. 2H20 dur.

Kilin en belirleyici mekanik 6zellikleri, 1slakken plastisitesi yiiksek olmasi ve
kurutuldugunda veya pisirildiginde sertlesmis bir hal almasidir. Killerin plastik ve
likit limitleri olduk¢a genis bir araliga sahiptir. Kaolinitlerin plastik limitleri
yaklagik %36 ile %40 arasinda, likit limitleri ise yaklasik %58 ile %72 arasindadir
( White, 1949).

Kil, seramigin 6zellikleri tizerinde ¢esitli etkilere sahiptir. Kil, seramigin su
emme kapasitesini artirir, kolayca sekillendirilebilir ve deforme olabilir, boylece
seramigin sekillendirilmesi agamasinda 6nemli bir rol oynar. Seramik malzemelerin
izlenebilirligini artirir ve daha detayli sekillerin elde edilebilmesini saglar. Ayrica

malzemenin rengini de etkileyebilir ( White, 1949).

2.3.2 Feldspat

Feldspatlar, yerkabugunun biiyiikk bir kismini olusturan ve sodyum,
potasyum, kalsiyum, lityum gibi elementlerin yan1 sira bazen baryum ve sezyum
gibi elementlerin izomorf birlesimiyle olugsmus susuz aliimina silikat mineralleridir.
Bu mineraller, magma kiitlesinde farkli sekillerde bulunur ve soguyup
kristallesmesiyle feldspat zonlar1 ve yataklar1 olusur (Maden Miihendisleri

Odas1,2023)
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Feldspatlar, seramik ve cam endiistrisinin temel hammaddelerinden biridir.
Tiirkiye de dahil olmak {iizere bir¢ok iilkede yaygin olarak bulunurlar. Ancak,
genellikle rutil, sfen, mika gibi demir ve titan mineralleri gibi safsizliklar igerirler
ve kullanilmadan o©Once bu safsizliklardan arindirilarak alkali  igerikleri
zenginlestirilmelidir. Safsizliklardan temizlenerek alkali igerikleri zenginlestirilen
feldspatlar, seramik ve cam iiretiminde kullanilirlar. Feldspatlar, bu sektorlerde
erime 0zelligi ve yapisindaki minerallerin ¢esitliligi nedeniyle 6nemli bir rol oynar.
Cam tlretiminde seffaflik, dayaniklilik ve termal 6zellikler gibi faktorlere katkida
bulunurken, seramik iiretiminde ise erime sicakligi, viskozite kontrolii, renk ve
purtizliilik gibi 6zelliklerin diizenlenmesine yardimci olur (Maden Miihendisleri

Odas1,2023).

Feldspatlar sert ve kimyasal olarak dayanikli maddelerdir. Bu nedenle
seramik tretiminde kullanilabilir (sekil2.4). Feldspatlar, seramik endiistrisinde
pisirme sirasinda camsi bir faz olusturmak i¢in kullanilir. Ayrica sirlama

islemlerinde alkali ve aliimina kaynagi olarak kullanilirlar (Kogel et al. ,2006).

Sekil 2.4 Feldspat Minerali (Kogel et al. ,2006).

2.3.3 Kuvars

Kuvars, silisyum dioksit kristallerinden olusan oldukga saf bir mineraldir.
Sert ve kristalli bir yapiya sahiptir. Yar1 degerli taglardan bircogu kuvars igerir ve
farkli kuvars ¢esitleri bulunur. Antik ¢aglardan beri, 6zellikle Avrasya'da miicevher
yapiminda ve sert tas oymalarinda en ¢ok kullanilan mineraller arasinda yer

almistir.
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Kuvars, dayanikli ve sert bir mineraldir. Bu 6zellikleri nedeniyle seramik
endiistrisinde de yaygin olarak 6zellikle de seramik harcinin yogunlugunu artirmak
amactyla kullanilir. Seramik {iiretiminde kuvars, malzemenin mukavemetini ve
dayanikliligim1 ayni zamanda seramiklerin termal soklara, kimyasallara ve

asinmaya karsi direncini artirir.

Kuvars, silika tozunun mineral halidir ve seramiklerde ve seramik sirlarda
kullanilir (Sekil 2.5). Genellikle termal genlesmeyi artirmak icin kullanilir ve hem
kimyasallara hem de 1s1ya kars1 ¢ok direncli olmasi onu bir¢cok uygulama i¢in iyi
bir segenek haline getirir (Quartz Ceramic,2023). Seramigin pisme asamasinda
kuvarsin genlesmesi seramigin biiziilmesini dengeleyen bir etkiye sahiptir. Ancak
soguma asamasinda mikro ¢atlaklara sebep olarak seramigin termal sok direncini

ve dayanimini diisiirebilir (The Role of Quartz in Ceramic Production, 2023.).

Sekil 2.5 Kuvars Minerali (The Role of Quartz in Ceramic Production, 2023.)



13

3. LITERATUR TARAMASI

Seramik atiklarin beton iiretiminde kullanilabilmesi literatiirde bazi
arastirmalara konu olmustur. Yapilan bir arastirmada iri agrega yerine betonda
cesitli oranlarda seramik karosu kullanilmig olup optimum Seramik orani %30
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda Seramik karo atiklari, dogal iri agrega
ikamesi olarak kullanildiginda, seramik karo atig1 agregalarinin yiiksek su emmesi
ve koseli sekilleri nedeniyle betonun islenebilirligini ve akis kolayligini azaltma

egilimindedir. (Daniyal and Sangeetha, 2021).

Bagka bir aragtirmaya gore, dogal iri agregalar seramik karo atig1 agregalar
ile degistirildiginde seramik agregalarin koseli. Sekli ve tiniform olmayan boyutu
nedeniyle betonun ¢okme degerinde %55 kayip meydana getirdigi goriilmektedir
(Kabir M, 2016).

Atik Seramik il ilgili Nijerya da yapilan bir ¢alisma da Seramik atik betonun
mukavemetini %75 ve daha fazla oranda ikame edilmesi sonucu azalttig1 sonucuna
vartlmigtir. Bu oran ve iizerinde seramik agrega kullanimini betonun yapisini
bozdugunu ifade etmistir. Ayrica cesitli oranlarda seramik atiklarinin betonda
kullaniminin hem maliyeti diislirdiigiinii hem de cevre temizligine katki sundugu

belirtilmistir (Ikponwosa and Ehilkhuenmen, 2017).

Hindistan da yapilan bir aragtirmada dogal agrega ile sihhi seramik atig1
agregasi1 karistirildiginda darbeye karsi direnci ve asinmaya karsi direncinin
azaldigim fakat daha az su emdigi i¢in daha kullanish bir malzeme oldugu
belirlenmistir. Ayrica cesitli oranlarda seramik atigina az miktarda agreganin
%10nu Metakaolin ikame edilerek seramikle hazirlanmis olan ¢imentonun
dayanimini ve diger fiziksel 6zelliklerini iyilesme gozlendigi belirtilmistir (Patel et
al., 2017).

Baska bir calismada seramik karo atiklarini, oranlar1 %0 ile %20 arasinda
degisecek sekilde 7 ila 28giinliik kiirlenme sonucunda, ince agrega ikamesi olarak
kullanmiglardir. Seramik karo atig1 orani arttikca daha sert bir beton matrisinin

ortaya ¢ikmasi nedeniyle betonun islenebilirliginin azaldigini tespit etmislerdir.
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Ayrica 28 giinliik dayanim sonuglar1 7giinliik sonuglara gore kontrol karigimda ¢ok
fazla fark etse de seramik ile hazirlanan karigimlarda seramik orani arttikga
dayanimda ki artis azalmustir. Islenebilirlik sorunun ¢oziimii i¢in de kimyasal
katkilar eklemek veya su igerigini artirmak ¢oziim olarak denenebilir. (Daniel and

Sangeetha, 2021).

Polonya da bir iiniversitede yapilan calismada seramik atigin ince ve iri
agrega yerine kullanilmasi ve ¢imento yerine aliiminli ¢imento kullanilmasi
sonucunda her iki kullanim i¢in de yiiksek dayanim sagladigini gézlemlemislerdir.
Ayrica bu caligmada ince agrega yerine tamamen seramik agrega kullanmis ve
bunun betonun yangin direncinin iizerindeki etkisini incelemistir. Seramik agregali
betonun yangina maruz kaldiktan sonra normal betona gore daha iyi dayanim

ozelliklerine sahip oldugunu bildirmistir (Halicka et al., 2013).

Seramik atiklarin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii ile ilgili yapilan bir
arastirma kapsaminda kiregtasi agregalarinin seramik atiklarla degistirilebilmesinin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda geri doniistiirilmiis iri
seramik agrega iceren beton karisimlarmin %67 oraninda kullanilmasi en iyi
sonucu verdigi belirlenmistir. Ayrica standart betondan daha iyi bir asinma

direncine sahip oldugunu bildirmistir (Correia et al., 2006).

Bagka bir calismada ise, beton karisimlarinda ince seramik agregalar
kullanildiginda aginmaya kars1 direncin arttigini gézlemlemistir. Seramik atiklar
ince agrega yerine %40, 50, 60 oranlarinda degistirilmesi ile elde edilen betonda 7,
28, 90 ve 365 giinliik kiir sonunda yapilan testler sonucunda tiim kiir siirelerinde en
1yi basing dayanimi ve klora kars1 gegirimsizlik olarak %60 oraninda seramik atik
kullanilmast sonucunda en iyi sonug elde edildigini vurgulamistir. Sonug olarak

betonda rahatlikla seramik atig1 kullanilabilir (Binici, 2007).

Bu calismasinda banyo seramiginden elde edilen atiklarin yapisal beton
tiretiminde dogal iri agregalarin kismi ikamesi ile geri doniistiiriilmiis kaba agrega
olarak yeniden kullanimi incelenmistir. Ayrica betonun donma-¢oziilme direncini
incelemistir. Sonug olarak elde edilen numunenin geri doniistiiriilmiis seramik

agrega ve macun arasindaki gecis bolgesindeki mikro yapinin dogal agregaya gore
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daha siki oldugu ayrica gatlaklarinin daha ince oldugunu ve catlak gelisiminin

geleneksel betondan daha az oldugunu gézlemlemistir (Medina et al., 2013).

Banyo seramigi atiklarmi ince agrega olarak kullanmis ve asimnma
derinliginde bir artis oldugunu bildirmistir. Etkili su/¢imento oranindaki artisin
asinmaya kars1 direncin azalmasinin ana nedeni oldugu sonucuna varmistir. Ayrica
basing ve ¢ekme dayanimlarinda da azalmalar oldugunu belirtmistir (Marques, et
al, 2014).

Gonzalez-Corominas and Etxeberria, (2014), yalitkan malzeme bazli ince
agreganin kararlt dogasinin kloriir iyonu penetrasyonuna karsi geligsmis bir direng
sagladig1 sonucuna varmistir. Higashiyama et al. (2012) ise ince seramik agrega
iceren beton numunelerin kloriir iyonu gegirgenliginde bir artis oldugunu

bildirmistir.

Daha iyi mekanik 6zelliklere ve daha diisiik su gecirgenligine sahip harg
karigimlart  olusturmak i¢cin %20 oranina kadar ince seramik agrega

kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Farinha et al., 2015).

Seramik tozunun ve ince seramik agregalarin kullaniminin beton iizerindeki
etkisini arastirmustir. Ince agrega yerine tamamen seramik agrega ve ¢imentoya
ikame olarak %10 seramik tozu i¢ceren numunelerin digerlerine gére daha ytiksek

basing ve egilme dayaniminin oldugunu gérmiistiir (Awoyera et al., 2016).

Ayni gradasyon aralifindaki ince agregalarin Seramik ince agregaya gore

farki asagidaki sekil 3.1 de gosterilmektedir.
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Seramik agrega
0.1-0.5 mm

Sekil 3.1 Ayni gradasyon araligindaki ince agreganin (alt) seramik ince agregaya (iist) gore farki
(Klimek et al.,2020)

Atik seramik karolarin kimyasal ozellikleri ile ilgili ilk calismalar 2000
yilinda yapilmistir. Sonuglar, atik karonun puzolanik 6zelliklere sahip oldugunu ve
beton yapiminda kullanilabilecegini gostermistir (Toledo et al., 2007). Bazi
aragtirmacilar, yikilan binalardan ¢ikan kil tugla atiklarinin puzolanik malzeme
olarak kullanimini arastirmistir. Sonuglar, bu malzemenin ¢imento ikamesi olarak

kullanilabilecegini gostermistir (Lin et al., 2010).

Seramik atik tozunun betonda kullaniminin g¢evreye olduk¢a faydali
etkilerinin oldugunu acgiklamistir. Betonda ¢imento yerine kullanilabilecek en
yiiksek miktarda seramik atik tozunun; kaynak ve enerji tiikketimini azaltmak,
karbondioksit salimimini azaltmak gibi cevreye yararli etkilerinin olacagini
belirtmistir. Buna ilave olarak ¢imento ikamesi olarak seramik tozu kullanarak eko-
verimli betonlar iizerine bir deney gerceklestirmistir. Calismada, C25 smifi betonun
agirhig1 baz aliarak, %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 olmak iizere farkh
oranlarda kullanilip, 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 incelenmistir. Elde

edilen en iyi basing dayanimini %30 oranda elde etmistir (Raval et al., 2013).

Seramik tozunun ¢imento yerine kullanilabilirligi arastirildiginda, %10
seramik atik tozu oraninin 28 giinliik egilme dayanimini, basing dayanimini ve

asitlere dayanikliligini arttirdig1 belirlenmistir (Kalingimen, 2015).
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Seramik atik tozunun c¢imento ikamesi olarak etkisini incelemistir ve
kullaniminin har¢ numunelerinde efektif su-¢imento oraninin gelismesi ile ilgili
olan hidratasyon iriinlinii arttirdi§in1 gézlemlemistir. Ayrica %8-40 oraninda
seramik atik tozu iceren numunelerin erken yasta herhangi bir puzolan aktivitesine
sahip olmadigi, 28 giinliik kiirden sonra ise uygun puzolanik aktiviteye eristigi
bildirilmigtir (lrassar et al., 2014). Buna oOrnek olarak Sekil 3.2°deki grafik

verilebilir.
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Sekil 3.2 Farkli oranlarda seramik tozu ikame edilmis ¢imentolarin 2,7 ve 28 giinliik Frattini Testi
sonuglari (Irassar et al., 2014).

Cimento ikamesi olarak seramik atif1 tozu iceren har¢ numunelerinin 1s1
yalitimi artarken, mukavemeti ve termal Ozelliklerinin azaldigini vurgulamistir

(Pokorny et al., 2014).

Numunelerin  %20’si  puzolan olarak seramik atig1 igerecek sekilde
degistirmistir. Sonuglar, bu malzemeler kullanildiginda kontrol numunesinin
%91'ine esit bir mukavemete ulasilabilecegini gdzlemlemistir. Ayrica betonun

gecirgenliginin azalip veriminin arttigini vurgulamistir (Torgal and Jalali, 2010).

Seramik atik tozu ilavesinin geleneksel betona kiyasla karakteristik dayanimi
azalttigin1 goérmiistiir. Ancak seramik atik tozunun agirlikga %30’a kadar
cimentoyla degistirilmesinin C20 smifi betonun karakteristik dayaniminm

etkilemedigini belirtmistir. Ancak c¢imentonun daha fazla bir oranda seramik
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tozuyla degistirilmesi basing dayanimini azaltacagini belirtmistir (Anwar et al.,
2015).

Seramik atik tozunun, nano-silika ve metakaolin ile birlestirilip ¢imento
yerine kullanilabilmesini aragtirmistir. Seramik atik tozunun dayanimi erken yasta
azalttigini, nano-silikanin ise erken yasta dayanimi arttirarak bu olumsuz etkiyi
dengeledigini gdzlemlemistir. Metakaolinin ise su emilimini azalttigini ve basing

dayanimini arttirdigini belirtmistir (Heidari et al., 2019).

Harglarda seramik tozu oraninin artmasi ile kivam suyu miktari ve priz siiresi
degerleri artmaktadir. Kivam suyu miktarinin artmasinin sebebi seramik tozunun
porozitesinin yiiksek olup daha fazla su emmesidir. Ozellikle seramik tozunun %15
oraninda kullanilmasi durumunda priz siiresi %23 uzarken, kivam suyu miktar: da
%15 artmaktadir. Seramik tozu katkis1 taze har¢ Ozelliklerini olumlu
etkilemektedir. Seramik tozu oraninin artmasi ile yayilma ¢apinda %3-6 oraninda
artislar tespit edilmistir (Kalingimen ve ark., 2015). Burada Seramik tozu katkisinin
kivam suyu ve priz siiresi lizerindeki etkisi Sekil 3.3 de Seramik tozu katkisinin

yayilma ozelligine etkisi sekil 3.4 de gdsterilmistir.

275 32
=0 + Baglangig =*e++® e Biti; = =t=e3 KyamSuyu
31

v =190.69006Tx

R*= 09851 30

.......
* ¥ =2597e0.04Hx
R*=0.9659 29

28

oL F 27

Priz Siiresi(dk.)
Standart Kivam Suyu (%)

150
26

v = 109.3] e0-0784x

125 1 R:=09828 25

100 + T T T + 24
0 (Referans) 5 10 15

Seramik TozuKatkis1(%)

Sekil 3.3 Seramik tozu katkisinin kivam suyu ve priz siiresi tizerindeki etkisi (Kalingimen ve ark.,
2015).
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Sekil 3.4 Seramik tozu katkisinin yayilma 6zelligine etkisi (Kalingimen ve ark., 2015)

Ufak partikiiller igeren seramik harglarin reolojik Ozellikleri iizerine
calismalar yapmistir. Bu ¢aligmalara gore, daha ufak partikiiller iceren bir karigimla
ayni har¢ durumunu elde etmek i¢in yiiksek miktarda akiskanlastiric1 kullanilmasi

gerektigini belirtmistir (Travnickova et al.,1989).

Taze harglar iizerinde yapilan deneyler seramik tozunun islenebilirligi
arttirdigini  gostermektedir. Bazi arastirmacilar seramik tozunun mikroyapisini
incelemistir. Incelemeler sonucunda seramik tozlarma ait tane sekillerinin kiiresel
formda oldugu ve bunun da islenebilirlik 6zelligini iyilestirdigi belirlenmistir (Paul
et al. 2009).
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1 Kullanilnan malzemeler

4.1.1 Cimento

Calismada TS EN 197-1 standardina uygun CEM | 42.5 R tipi normal
portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun iireticiden alinan 6zellikleri Tablo

4.1. de sunulmustur.

Tablo 4.1 Cimentonun bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesen %

SiO2 19.32
Al>O3 5.21
Fe203 1.95
CaO 63.02
MgO 2.02
SO3 3.12
Na.O 0.36
K20 0.83
Kizdirma Kaybi 3.67
Coziinmeyen Kalinti 0.26
Ozgiil Agirlik 3.10
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3314

4.1.2 Agrega

Calisma kapsaminda har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda kirma kiregtasi
agrega ile seramik fabrikasindan temin edilen atik seramik pargalar1 kullanilmustir.

Seramigin fabrikadan temin edilen 6zellikleri Tablo 4.2’te sunulmustur.
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Tablo: 4.2 Seramik Ozellikleri

Quartz %20-%30
Kaolin %30-%40
Kil %30-%50
Frit %80-%100
Pigment %5-%10

Calismada kullanilan seramik ve kirmatas agregalarin elek analizi sonuglari

Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo: 4.3 Agrega Elek Analizi Sonuglar

elek elek iistii yigisimh elek iistii elekten
acikliklari(mm) kalan (g) kalan (g) yigisimh %  gecen %
v 4 0 0 0 100
E 2 495,3 495,3 50 50
é 1 141,7 637 64 36
= 0,5 115,8 752,8 76 24
7 0,25 75,7 828,5 83 17
0,125 57,2 885,7 89 11
pan 108,6 994,3 100 0
elek elek iistii yigisimh elek iistii elekten
acikliklari(mm) kalan(g) kalan(g) yigisimh %  gecen %
. 4 0 0 0 100
= 2 251 251 25 75
o 1 250,5 501,5 51 49
= 05 162,5 664 67 33
> 0,25 102 766 77 23
0,125 83 849 86 14
pan 139,5 988,5 100 0

Kirma tas agreganin su emmesi %0,88 iken 6zgiil agirlig1 2,75’tir. Gevsek
birim agirligr 1757 kg/m? iken sikisik birim agirligt 1939 kg/m*’tiir. Seramik
tozunun gevsek birim agirligi 1020 kg/m? iken sikisik birim agirligr 1178 kg/m?’tiir.

Seramik tozu agregasinin su emmesi %18 iken 6zgiil agirlig1 1,80°dir.
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4.1.3 Su

Deneylerde Kkarisim suyu olarak Izmir ili Bornova ilgesi sebeke suyu

kullanilmustir.
4.1.4 Akiskanlastiric

Gerekli har¢ karisimlarida istenilen islenebilirligin saglanmasi igin
polikarboksilik eter esasli, ikinci nesil siiper akigkanlastirici katki maddesi

kullanilmistir. Katki 6zellikleri Tablo 4.4 de sunulmustur.

Tablo: 4.4 Siiperakiskanlagtiricinin kimyasal 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasli
Gorlini Kahverengi -Sivi
Ozgiil agirlik (20°C°de) 1.069 — 1.109 kg/It
pH degeri 5-7
Alkali icerigi (%) <3.00 (Kiitlece)
Klor iyon igerigi (%) <0.10 (Kiitlece)
Sadece EN 934-1:2008, EK A.1
Korozyon davranisi standardina uygun bilesenleri
igerir.
Tamamen EN 934-2 Ek-AZ’ye

Tehlikeli maddeler
uygundur

4.2 Metod

4.2.1 Har¢ karisimlarimin hazirlanmasi

Deneysel c¢alisma kapsaminda oOncelikle fabrikadan temin edeilen atik
seramikler ogiitiilerek uygun ince agrega gardasyonun agetirilmistir. Daha sonra
elde edilen seramik agrega belirli oranlarda (%0, 25, 40, 50, 60, 75) agirlik¢a
kirmatag agrega yerine har¢ karigimlarinda kullanmilmistir. Hazirlanan harg
karisimlarinin isilendirilmesi ve karisim oranlar1 Tablo 4.5°de sunulmustur. Harg

karisimlart TS EN 196-1 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Tiim harg
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karisimlarinda sabit iglenebilirligin saglanmasi amaciyla gerekli karigimlarda
akigkanlastirict katki ilave edilmistir. Tiim harg¢ karisimlarinda akma degeri sabit
tutulmustur. Cesitli deneylerde kullanilmak iizere her har¢ karisimindan ayr1 ayr
50x50x50 mm ayrith kiip numuneler, 10x20 cm ayrith silindirik numuneler ve

25x25x285 mm ayrith prizmatik numuneler hazirlanmistir.

Tablo 4.5 Harg karisimlarinin isimlendirilmesi ve karisim oranlar1

Karigimlar ~ Su (g) Cimento (g) Kiregtasi (g) Seramik (g)

SO (Kontrol) 225 450 1350 0

S25 (%25) 225 450 1012,5 337,5

S40 (%40) 225 450 810 540

S50 (%50) 225 450 675 675

S60 (%60) 225 450 540 810

S75 (%75) 225 450 337,5 1350
4.3. Yapilan Deneyler

4.3.1 Yayilma caplarimn tespiti

Seramik atig1 iceren harcglarin islenebilirlik 6zellikleri, yayilma cap1 testi
kullanilarak  belirlenmistir. Bu test ASTM C1437 standardina gore
gerceklestirilmistir.

4.3.2 Tek eksenli basing deneyi

50x50x50 mm olarak hazirlanan kiip numunelere ASTM C109 standardina
uygun olarak 28, 56, 90 ve 180 giinliik tek eksenli basing testi uygulanmistir. Sekil
4.1 de gosterilen beton presine sikistirma plakalari yerlestirilip ardindan kiip
numuneler makine ile plaka arasina yerlestirilirmigtir. Kiip numune plakanin tam
ortasina yerlestirilmis, test makinesi ve plakayla olan temas yiizeylerinin pliriizsiiz
olmasma dikkat edilmistir. Cihaza numune bilgileri girildikten sonra deney
basglatilmig ve test makinesi standartta belirtilen hizda yiiklemeye baslamistir.

Numunenin kirilmasi esnasindaki uygulanan yiik okunarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.1 Beton presi

4.3.3 Ultrasonik gecis hiz1 belirlenmesi

Seramik atig1 igeren harglarin ultrasonik geg¢is hizlarn ASTM C 597
standardina uygun olarak belirlenmistir. Bu deney i¢in 10x20 mm boyutunda

silindirik 6rnekler kullanilmustir.

4.3.4 Siilfat etkisi deneyi

Hazirlanan 25x25x285 mm ayrithi prizmatik numunelerin ASTM C1012
standartina uygun olarak periyodik araliklarla Sekil 4.2 de gdsterilen boy Slgiim
cihazinda boy degisimleri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler mm degerinde olup 0.001
hassasiyetinde Ol¢lilmiistiir. Numunelerin ilk 6l¢tiiglimiiz boyu referans boy
degerimiz olmugstur ve diger haftalarda olctiiglimiiz boy degerlerine gore aradaki

boy degisim farki alinarak genlesme sonugclari yiizde (%) cinsinden ifade edilmistir.

Ayrica sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerin 56, 90 ve 180.
Giindeki basing dayanimlari belirlenmis ve suda bekletilen 6rneklerle kiyaslamali

olarak degerlendirilmistir.

Numunelerin su igerisinde ¢oziinmiis sodyum siilfat tuzu iceren ¢ozeltide
kiirlenmesi icin ASTM C1012 standartina gore su igerisinde ¢oziinecek sodyum

stilfat tuzu (Na2SO4) oran1 50 g/L olacak sekilde ¢ozeltiler hazirlanmustir.
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[LLANDIGINIZ
L VEKULLANDIGINIZ  fLERI VERINE.
1

TEZGAHL MASALARI |

ALETLERITEN P ©L B
BIRAKINIZ S

Sekil 4.2 Boy 6l¢lim cihazi

4.3.5 Yiiksek sicaklik direnci

Yiiksek sicaklik deneyinde, 28 giinliik standart kiirleme siiresini
tamamlay1p oda sicakliginda sogutulmus 50 mm’lik kiip numuneler kullanilmistir.
Deneylerde hedef sicakliklar 300°C, 600°C, 900°C, firinin sicaklik artig hizi ise 10
°C/ dakika, hedef sicakliga ulagildiktan sonra bekletme siiresi 120 dakika olarak
secilmistir. Deney siiresi sonunda numuneler kapagi kapali firinin iginde sogumaya
birakilmig, yaklasik olarak 24 saat sonra oda sicakligina soguyan numuneler

bekletilmeden deneylere gecilmistir.

Oncelikle numunelerin iizerinde gdzlemler yapilmis ve herhangi bir yapisal
bozulma, ¢atlama veya deformasyon belirtileri kaydedilmistir. Daha sonra mekanik
deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 4.3 de yiiksek sicaklik firinin i¢inde yer alan

numunelere ait gérsel mevcuttur.
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Sekil 4.3 - Yiiksek sicaklik deneyi

4.3.6 Alkali silika reaksiyonu etkisi

Seramik atig1 iceren har¢ Orneklerinin alkali silika direnci ASTM C1260
standardina uygun olarak belirlenmistir. Bu amagla 25x25x285 mm’lik prizmatik

ornekler hazirlanmistir.

4.3.7 Su emme ve porozite hesabi

Seramik atif1 iceren harclarin porozite ve su emme Ozellikleri asagidaki

adimlarla belirlenmistir:

Hazirlanan har¢ karisimlarindan 50 mm’lik kiip 6rnekler, ASTM C642
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Numuneler, etlivde kurutulmustur.
Ardindan numunelerin kuru agirligi kaydedilmistir. Kurutulan numuneler, belirli
bir siire suya batirilmis ve emilen su miktari 6l¢tilmiistiir. Numunelerin su emme

kapasitesi belirlenmistir.

Wdyk—Wkuru

ey— 100 (Denklem 4.1)

Su emme (%) =
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Ayrica, tiim karigimlarin porozite degerleri de asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

_ (Wdyk-Wkuru) ¥100

(Wdyk-Wsu) (Denklem 4.2)

Burada;

p: Porozite (%),

Wayk : Numunenin doygun yiizey kuru agirligi (g),

Wiur : Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirligi (g),

Wiu : Numunenin su altindaki agirligi (g)’dir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

5.1 Basing deneyi sonuclari

Calisma kapsaminda hazirlanan 6rneklerin basing dayanimlari Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

28 Gln B 56 Gln W90 Gln m 180 Gin

Kontrol 25% 40% 50% 60% 75%
Karisim

Basing Dayanimi (MPa)
= N w H (9] ()] ~ (0] (o)
o o o o o o o o o

o

Sekil 5.1 Basing Dayanim1 Deney Sonuglari

Sekil 5.1 incelendiginde, tiim numunelerde beklenildigi gibi kiirleme siiresi
arttik¢a basing dayanimi da artmistir. Seramik iceren 6rneklerin basing dayanimlari
seramik icermeyen kontrol numunesinden daha yiiksek elde edilmistir. 180 giinliik
dayanimlar degerlendirildiginde %25, 40, 50, 60 ve 75 seramik i¢eren drneklerin
basing dayanimlari1 kontrol 6rnegine kiyasla sirastyla %25 seramik igeren numune
%24, %40 seramik iceren numune %28, %50 seramik i¢ceren numune %35, %60
seramik iceren numune %36, %75 seramik iceren numune ise %4 oranlarinda
artmistir. %60 kullanim oranina kadar ikame edilen seramik orani arttikga
dayanimlarda artmaktadir. Ancak %60 kullanim oraninin {iizerine ¢ikildiginda
dayanimlarda diisiisler meydana gelmistir. Basing dayanmimi agisindan

degerlendirildiginde optimum seramik kullanim orani %60 olarak goriilmektedir.
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Seramik agreganin kiregtasi agregaya kiyasla su emme oranin fazla olmasi
nedeniyle seramik igeren karisimlarda var olan suyun agrega tarafindan daha fazla
emildigi dolayisiyla matrisin su/¢imento oraninin diistiigii ve bunun sonucunda da

basing dayanimlarinda ytlikselme olustugu diistiniilmektedir.

5.2 Ultrasonik gecis hiz1 deney sonug¢lari

Calisma kapsaminda hazirlanan 6rneklerin ultra ses gegis hizi degerleri Tablo

5.1’ de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Orneklerin ultrases gegis hizlari

Karisim ad1 Siire (s) Hiz (m/s)
SO 21,3 4695
S25 23,3 4292
S40 22,8 4386
S50 22,8 4386
S60 24,3 4115
S75 37,0 2703

Ultrasonik gecis hizi1 degerlerinin bosluk miktarina ve bu bosluklarin
birbirleriyle baglantili olup olmadigma bagli oldugu bilinmektedir. Ornekteki
bosluk orani fazla oldugunda ultrasonik test cihazindan gonderilen ses Tstii
dalgalarin numunenin bir yiiziinden diger yiiziine ge¢is zaman1 uzamakta ve buna
bagli olarak da ultrasonik gegis hizi degerleri diismektedir. Tablo 5.1
incelendiginde seramik iceren karisimlarda elde edilen ultrasonik gecis hizi
degerlerinin kontrol karigiminin altinda oldugu goriilmektedir. Kontrol karigima ile
kiyaslandiginda %60°a (%7 ile %12 arasinda) kadar seramik i¢eren 6rneklerin ultra
ses gecis hizlarinin az diisiis gosterdigi goriilmektedir. Ancak %75 seramik igeren
karisimda ultra ses gecis hiz1 daha fazlaca diisiis (%42) gostermistir. Dolayisiyla bu

ornekte bosluk miktarinin daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.
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5.3 Siilfat etkisi deneyi sonug¢lari

Suda ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde kiirlenmis seramik igeren Orneklerin

basing dayanimi sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 5.2 ’de verilmistir.

W56 glin suda M 56glin ¢ozeltide W 90gin suda
90glin ¢ozeltide 180 giin suda 180gtin ¢ozeltide
90
80
7

6
5
4
3
2
1
0

Kontrol 25% 40% 50% 60% 75%

o O O o o o

Basing Dayanimi (MPa)

o

Karigim

Sekil 5.2 Siilfat etkisinde basing dayanimi deney sonuglari

Sekil 5.2 incelendiginde, %60 seramik ikame oranina kadar 56 ve 90.
giinlerde siilfat ¢ozelitisinde bekletilen 6rneklerin suda bekletilen rneklere gore bir
miktar dayanim kazandig1 ancak 180. giinde siilfat ¢ozeltisinde dayanim kaybettigi
gortilmiistiir. %75 ikame oraninda ise 56. giinde siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
ornekte suda bekletilen 6rnege gore dayanim kazanci olurken 90. ve 180. Giinde
stilfat ¢ozeltisinde bekletilen orneklerde dayanim kaybi gozlenmistir. Siilfat
cozeltisinde bekleme siiresi arttikga siilfat etkisinden dolay1 zarar gérmenin arttig1
goriilmektedir. 90 giine kadar siilfat etkisi sonucu olusan triinlerin betondaki
bosluklari doldurarak gegirimsiz bir ortam yarattigi fakat daha ileri yagslarda
bosluklar1 dolduran bu iiriinlerin artigiyla artan genlesme ve olusan c¢atlamalar
sebebiyle betonunun bosluk oraninin artarak siilfatin beton igerisine girisini daha

da kolaylastirdig1 diistintilmektedir.
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180 giinlilk numune icin kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda %60 a kadar
seramik iceren orneklerde dayanimlarin %35 ile %40 oraninda yiiksek oldugu
tespit edilmistir. %75 seramik iceren 6rnek ise genellikle kontrole benzer davranis

gostermistir.
Sodyum siilfat 6zeltisinde beklemis seramik i¢eren prizmatik numunelerin

genlesme yiizdeleri sekil 5.3°de verilmistir.

® Kontrol 25% 50% 40% ® 60%

B T TRE & LA

Genlesme (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (Hafta)

Sekil 5.3 Prizmatik numunelerin genlesme yiizdeleri

Sekil 5.3 incelendiginde, numuneler baslangi¢c boylarina gore %0,9 ile %7
arasinda genlesme gostermistir. %25 seramik katkili numunenin %7 genlesme ile
kontrol numunesinin (%4) iizerinde genlesme gostererek en ¢ok genlesmeye
ugrayan numune oldugu tespit edilmistir. %60 seramik katkili numune %0,9
genlesme gosterek en az genlesmeye ugrayan numune olmustur. %40, %50, %60
seramik katkili numunelerin yiizde genlesmeleri (%0.9 ile 2 arasinda) kontrol
numunesinin (%4) altinda kalmistir. Ik 5 haftanin sonunda, %25 seramik katkili
numune toplam genlesmesinin %50’lik kismin1 tamamlarken, kontrol, %40 ,%50
ve %60 seramik katkili numuneler toplam genlesmesinin %70’lik kismini

tamamlamistir. Calisma sonuclarina gore, siilfat etkisine karsi en az genlesme

40



33

gosteren %60 seramik katkili numune (%0,9) ilk boyuna gore en az degisime

ugradig1 i¢in en basarili sonucu verdigi tespit edilmistir.

Stilfat etkisi, siilfat iyonlartyla hidrate olmus ¢imento hamurundaki bazi
bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyonun sonucu olarak olusan liriinler ile asir1
genlesme ve catlamaya yol acgar. Bu reaksiyon sonucu olusan ana zarar verici tirlin
etrenjit olarak adlandirilir ve sisebilen bir reaksiyon iirliniidiir Etrenjit olusumu
yarattig1 genlesme sebebiyle i¢ basing yaratir, buda sertlesmis ¢imento hamurunda
asir1 catlaklara yol acar. Zamanla artan ¢atlaklar sebebiyle ¢imento hamuru daha
gecirimli hale gelerek siilfat iyonlarinin girisi kolaylasir ve genlesmeler artarak

devam eder.

Yiiksek oranda seramik iceren karigimlarda dayanimlarin kontrol karisimina
kiyasla artti§1 daha Onceki bolimlerde sunulmustu. Seramik kullanimi ile artan
dayanim ile birlikte ¢imento hamurunun genlesme ve catlamaya karsi koyma
direncinin de arttigi bununda genlesmelerde diislis olarak ortaya c¢iktigi

diistiniilmektedir.

5.4 Yiiksek sicaklik direnci deney sonuclari

Calisma kapsaminda hazirlanan 6rneklerin yiiksek sicaklik etkisi sonucu elde
edilen basing dayanimi degerleri Tablo 5.2” de gosterilmistir. Tabloda fc1 yiiksek
sicaklik sonrasi dayanimi, Rq ise kontrol karigimma kiyasla rolatif dayanim

degerlerini gostermektedir.

Tablo 5.2 incelendigine yiiksek sicakliga maruz birakilan orneklerde tiim
sicakliklarda %40 seramik oranina kadar kontrol 6rnegine kiyasla dayanimlarda
artis gozlenmistir. Bu artis oran1 yiiksek sicaklia maruz kalma siiresi arttikca
azalmaktadir. 300°C sicakliga maruz birakilan %25 seramik igeren 6rneklerde 1
saatte ve 3 saatte sirasiyla %10 ile %3 olarak elde edilmistir. %40 seramik igeren
orneklerde ise sirastyla %44 ile %17 olarak elde edilmistir. 600°C sicakliga maruz
birakilan %25 seramik iceren 6rneklerde 1 saatte ve 3 saatte sirasiyla %34 ile %22
olarak elde edilmistir. %40 seramik iceren 6rneklerde ise sirasiyla %40 ile %28

olarak elde edilmistir. 900°C sicakliga maruz birakilan %25 seramik igeren
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orneklerde 1 saatte ve 3 saatte sirastyla %26 ile %4 olarak elde edilmistir. %40

seramik iceren 0rneklerde ise sirasiyla %42 ile %8 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.2 Yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi basing dayanimi degerleri

1 saat 3 saat

Kansim|e " \pa)| Ry (%) |Fes (MPa)| Ry (%)

300°C
S0 44.34 100 43.06 100
S25 48.72 110 44,30 103
540 63.72 144 60,50 117
S50 42.86 97 41,08 97
S60 13.96 31 12,34 29

600°C
S0 31,06 100 28,92 100
S25 42,72 134 35,25 122
S40 54,76 140 46,90 128
S50 31,96 97 24,72 85
S60 11,38 36 10,04 35

900°C
S0 9,22 100 6,16 100
S25 17,60 126 16,40 104
S40 31,06 142 26,64 108
S50 21,32 99 17,88 95
S60 3,58 39 2,88 47

Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklerde tiim sicakliklarda %50 ve %60
seramik oranlarinda kontrol drnegine kiyasla dayanim kaybi gozlenmistir. 300°C
sicakliga maruz birakilan %50 seramik iceren Orneklerde 1 saatte ve 3 saatte %3
olarak elde edilmistir. %60 seramik i¢eren 6rneklerde ise ortalama %70 olarak elde
edilmistir. 600°C sicakliga maruz birakilan %50 seramik iceren drneklerde 1 saatte
ve 3 saatte sirasiyla %3 ve %15 olarak elde edilmistir. %60 seramik igeren
orneklerde ise ortalama %65 olarak elde edilmistir. 900°C sicakliga maruz birakilan
%50 seramik iceren orneklerde 1 saatte ve 3 saatte sirasiyla %1 ve %5 olarak elde
edilmistir. %60 seramik igeren Orneklerde ise sirasiyla %61 ve %53 olarak elde

edilmistir.
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Karigimlarda seramik kullanimi bosluk oranini arttirmaktadir. Seramik igeren
karigimlar igerisindeki bosluklar yiliksek sicaklik etkisi sonrasi olusan buhar
basincinin diismesi i¢in ortam yaratmaktadir. Bu sebeple seramik i¢eren harglarda
matrisin daha az zarar gordigi ve dayamim disisinin olusmadig
diistiniilmektedir. Ancak seramik kullanim oran1 %50 nin tizerine ¢iktiginda matris
dayanimi da azaldigindan olusan buhar basincinin matrise zarar vererek
dayanimlarda diisiise sebep oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica 300°C iizerindeki
yuksek sicakliklarda C-S-H jelinde meydana gelecek bozulmaninda dayanim
diisiisiinii destekledigi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak %40 a kadar seramik

kullaniminin yiiksek sicaklik direnci iizerinde olumsuz etkisi olmadigi goriilmiistiir.

Beklenildigi gibi maruz birakilan sicaklik ve siiresi arttik¢a Orneklerin

dayanimlar1 da diigmektedir.
5.5 Alkali silika reaksiyonu etkisi deney sonug¢lar:

Calisma kapsaminda hazirlanan orneklerin alkali silika etkisi sonucu elde

edilen genlesme degerleri Sekil 5.4°de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 AlKali silika etkisi sonras1 genlesme degerleri
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Sekil 5.4 incelendiginde har¢ karisimlarinda seramik kullanimi alkali silika
etkisi sebebiyle olusan genlesmelerde artisa sebep olmustur. Seramik kullanim
orani arttikca genleseme degerleri de artmaktadir. %0, 25, 40, 60, 75 oraninda
seramik igceren Orneklerde 14 giinliik genlesme degerleri sirasiyla SO i¢in %.0,04,
S25 i¢in %0,13, S40 i¢in %0,16, S60 icin %0,22, S75 i¢in %0,26 olarak elde
edilmistir. Seramik agrega igeren tiim karisimlarin ASTM 1260 da verilen 14
giinliik genlesme limitini (%0.10) astig1 goriilmektedir. Kontrol karisimi bu limitin
altinda kalmustir.

Alkali silika reaksiyonu ¢imento igerisindeki alkalilerle reaktif agrega
arasinda olusan bir reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu genlesme potansiyeli olan
alkali silika jeli meydana gelmektedir. Literatiirde porozitesi yiiksek olan agreganin
icine bosluk suyunun, dolayisiyla iyonlarin girisinin daha kolay oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle seramik agreganin su emme degerinin kiregtasi
agreganin lizerinde oldugu diistiniiliirse karigimlarda seramik orani arttik¢a bosluk
suyunun agrega igerisine daha kolay girdigi ve alkali silika reaksiyonu sebebiyle

genlesmelerin arttig1 sdylenebilir.

5.6 Su emme ve porozite sonuglar:

Calisma kapsaminda hazirlanan 6rneklerin su emme degerleri Tablo 5.3 de

gosterilmistir.

Tablo 5.3 Orneklerin su emme ve porozite degerleri

Karigim ad1 Suemme (%)  Porozite (%)

SO 4.29 14.91
S25 7.74 15.61
S40 9.56 17.40
S50 12.07 18.50
S60 14.62 19.94
S75 16.10 20.45

Tablo 5.3 incelendiginde har¢ karigimlarinda seramik kullanimimin su

emme ve porozite degerlerini arttirdig1 agikga goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler dikkate alindiginda asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

o Seramik iceren Orneklerin basing dayanimlari seramik igermeyen kontrol
numunesinden daha yiiksek elde edilmistir. 180 giinlik dayanimlar
degerlendirildiginde seramik igeren drneklerin basing dayanimlari kontrol 6rnegine
kiyasla %25 seramik iceren numune %24, %40 seramik igeren numune %28, %50
seramik iceren numune %35, %60 seramik iceren numune %36, %75 seramik
igeren numune ise %4 oranlarinda artmistir. %60 kullanim oranina kadar ikame
edilen seramik orani arttik¢a dayanimlarinda arttigi gorilmiistiir.

o Seramik agrega i¢eren 6rneklerde %60 kullanim oranina kadar ikame edilen
seramik orani arttikga dayanimlarda artmaktadir. Ancak %60 kullanim oraninin
tizerine ¢ikildiginda dayanimlarda diisiisler meydana gelmistir. Basing dayanimi
acisindan degerlendirildiginde optimum seramik kullanim orant %60 olarak
goriilmektedir.

. Seramik agrega igeren karisimlarda ultra ses ge¢is hizlarinin kontrol
karisimma kiyasla azaldigt ve bu diisiisiin seramik orani arttik¢a, arttigi
gozlenmistir. %75 seramik iceren karisimda ultra ses ge¢is hizinin ciddi oranda
(%42) diistiigli gortilmiistiir.

. %60 seramik ikame oranina kadar siilfat ¢ozelitisinde bekletilen 6rneklerin
suda bekletilen 6rneklere gore 90. giine kadar bir miktar dayanim kazandig1 ancak
180. giinde dayanim kaybettigi goriilmiistiir. %75 ikame oraninda ise 56. giinden
sonra siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rnekte suda bekletilen 6rnege gore dayanim
dayanim kayb1 gozlenmistir.

o Siilfat ¢ozeltisinde bekleme siiresi arttik¢a siilfat etkisinden dolay: zarar
gdérmenin arttig1 goriilmiistiir.

o Siilfat etkisindeki genlesme degerleri degerlendirildiginde %25 seramik
katkilt numunenin kontrol numunesinin de {izerinde genlesme gostererek en yiiksek
genlesmeye ugrayan numune oldugu tespit edilmistir. %25 lizerinde seramik igeren

karigimlar kontrolden diisiik genlesme degerleri gostermistir.
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. Calisma sonuglarina gore, siilfat etkisine karsi en az genlesme gdsteren %60
seramik igeren Ornek olurken en fazla genlesmeyi %25 seramik igeren Ornek
gostermistir. Karisimlarda kullanilna seramik orani arttikca siilfat etkisi sebebiyle
olusan genlesmeler de azalmaktadir.

. Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklerde tiim sicakliklarda %40 seramik
oranina kadar kontrol 6rnegine kiyasla dayanimlarda artis gézlenmistir. Bu artig
orani yiiksek sicakliga maruz kalma siiresi arttik¢a azalmaktadir.

o Yiiksek sicakliga maruz birakilan 6rneklerde sicaklik seviyesi ve maruz
kalma siiresi arttik¢ca dayanim kaybi1 artmustir.

o Karigimlarda seramik kullanimi alkali silika etkisi sebebiyle olusan
genlesmelerde artisa sebep olmustur. Seramik kullanim orani arttikca genlesme
degerleri de artmaktadir.

. Seramik agrega igeren tiim karisimlarin ASTM 1260 da verilen 14 giinliik
genlesme limitini (%0.10) astig1 goriilmektedir. Kontrol karisimi bu limitin altinda
kalmustir.

o Seramik agrega kullaniminin su emme ve porozite degerlerini arttirmaktadir.
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