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Bu calismada seramik fabrikalarindan atik olarak aciga cikan seramik
tozunun, ¢imento katki malzemesi olarak kullanimimin sonuglari arastirilmistir.
Farkli oranlarda seramik tozu katilarak hazirlanan ¢imento harci numunelerinde
yayilma, dayanim, asit direnci gibi dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Numunelerde kullanilan ¢imento agirligimin %5, %10, %15 1 yerine seramik
tozu kullanilarak hazirlanan ¢imento harclarinin, taze ve sertlesmis ¢imento harci
ozellikleri incelenmis ve degerlendirilmistir.

Taze hal tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla yayilma deneyi
yapilmustir. Deney sonucunda katki miktari ile islenebilirlik 6zellikleri arasindaki
iliskiler saptanmustir.

Sertlesmis haldeki ¢imento harclarinin 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in
5x5x5 cm kiip ve 4x4x16 prizma ayrith numuneler hazirlanmis, hazirlanan
numuneler 1., 2., 7. ve 28. giin sonunda dayanim ve durabilite 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla deneylere tabi tutulmuslardir. Hazirlanan prizma numuneler,
dayanim 6zelliklerinin incelenmesi i¢in egilme ve egilme sonrasi basing deneylerine
tabi tutulmus ve en olumlu sonuglar1 veren numuneler belirlenmistir.

Dayanim deneylerinin elde edilmesinin ardindan durabilite 6zelliklerini
belirlemek amaciyla asit dayanim deneyi yapilmistir. Bu amagla 28 giin sonunda kiir
havuzundan ¢ikarilan 5 cm aynth kiip numuneler, tartimlar1 yapildiktan sonra
%3,5’luk hidroklorik asit ¢Ozeltisi igerisinde 7 giin siireyle bekletilmistir. 7 gilin
sonunda asit cozeltisinden ¢ikarilan numuneler tekrar tartilmistir. Elde edilen
sonuglar 151¢1nda deney numunelerine ait kiitle kayiplar1 ve kiitlece ylizde kayiplari
belirlenmistir.

Arastirma sonucu elde edilen sonuclara gore optimum seramik tozu katki
dozaji belirlenerek betonun erken yastaki ve nihai Ozellikleri iyilestirilmeye
caligilmistir.

Anahtar kelimeler: Asit direnci, seramik tozu, ¢imento harci, mekanik 6zellikler

2015, 40 sayfa
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In this study, usage of waste ceramic powders as cement additive material is
investigated. Flow, strength, acid resistance values are investigated in cement mortar
specimens prepared with ceramic powders by different ratios.

Ceramic powders are used with 5%, 10% and 15% by cement weight. Fresh
and hardened cement mortar properties were investigated and evaluated.

Flow experiments were performed to obtain its results on fresh state
properties. Relationship between additive amount and workability were obtained.

To obtain the properties of cement mortars in hardened state, cubical and
prismatic samples were mold. Some experiments were performed to define the
strength and durability properties, at ages 1,2,7 and 28. Prepared prismatic samples
were examined under bending and compression after bending tests, and the samples
with best properties were determined.

After obtaining strength values, acid resistance test was performed to obtain
durability characteristics. After 28 days, cubic samples were weighted and then they
were put into the 3,5% HCI solution for 7 days. After 7 days, samples were weighted
again. According to the results of this experiment, weight losses were obtained.

Due to the results of these studies, fresh and hardened states properties of

cement mortars were improved by determining optimum dosage of ceramic powder
additives.

Keywords : Acidic resistance, ceramic powder, cement mortar, mechanical,
properties,
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1.GIRIS

Yarattig1 isttihdam olanaklariyla iilke ekonomilerine biiylik katki saglayan
Insaat Sektorii diger sektorler igerisinde ayr1 bir éneme sahiptir. Zira giiniimiizde
'ingaat', yalnizca insa etmek degil, bakim ve onarima katkida bulunan, ¢evreyle dost,
sosyal yasama, toplumsal yapiya dogrudan etki eden siirdiiriilebilir tiretim anlamina
da gelmektedir. Bu sektore giderek artan ihtiyagtan dolayr sektér hizla gelisen

teknolojiye ayak uydurmak zorundadir.

Cimento esasli malzemeler diinya iizerinde en ¢ok kullanilan yap1
malzemeleridir. Bu malzemelerden beton; insaat sektorlinlin vazgegilmez yap1
malzemelerinden biri haline gelmistir. Insaat sektdriine paralel olarak beton sektorii
de tilkemizde gelisen ve oniimiizdeki giinlerde de gelismeye devam edecek olan bir
sektordir. Betonun avantajlara sahip olmasi, betonun en 6nemli yap1 malzemesi
olarak insaat sektoriinde devaminmi saglayacaktir. Farkli malzemeler katilarak farkli
ozellikler kazanabilen beton, lizerinde en ¢ok arastirma yapilan yap1 malzemesidir ve

bircok atik malzeme betonda hammadde olarak kullanilabilmektedir.

Son yillarda birgok alanda tercih edilen ¢imento esasli yapir malzemeleri,
gelisen teknoloji sayesinde istenilen Ozellik ve kalitede Uretilebilmekte, Gretilen
betonun sevkiyat ve yerlestirme olanaklar1 artmakta ve tiim bu gelismeler hazir beton
teknolojisini cazip hale getirmektedir. Bu avantajlarmin yani sira, uygun iretim
prosedurlerine uyularak dretilen malzemelerin servis omdirleri boyunca yuksek
dayanima sahip olmasi ve c¢evresel etkiler karsisinda dayaniklilik o6zellikleri

gostermesi diger onemli 6zelliklerindendir.

Cimento esaslt malzemelerin en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmasinin
baslica nedenleri; ekonomik olmasi, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, ¢cok
disiik olan c¢ekme dayaniminin tasarim ve uygulamada c¢elik donati ile
dengelenebilmesi, yangina dayanikli olmasi, sekil verilebilme kolayligina sahip

olmasi ve istenen her yerde iiretilebilir olmasi olarak sayilabilir [1].

Bilindigi gibi iilkemiz 6nemli deprem kusaklarindan birinin tizerinde yer alir.

Tirkiye Deprem Bolgesi haritasina baktigimizda diinyada depremden etkilenen ve



etkilenecek {ilkeler siralamasinda 6n siralarda oldugumuzu gorebiliriz. Bu haritaya
gore, yurdumuz topraklarinin % 92’ si deprem bolgeleri icerisindedir. Niifusumuzun
% 95’ 1 bu bolgelerde yasamakta, biiyilk sanayi merkezlerimizin % 98 1 bu
bolgelerde olup barajlarimizin % 92’si de deprem bdlgelerinde bulunmaktadir.
Dikkatle degerlendirilmesi gereken bir olgu da iilkemiz topraklarinin neredeyse

dortte tigliniin 1. ve 2. derece deprem kusagi igerisinde oldugu gercegidir.

Ulkemizde iiretilen yapilarin tamamma yakii betonarme tasiyici sisteme
sahiptir. Bilindigi lizere betonarme sisteminin iki ana malzemesi beton ve donatidir.
Bu nedenle betonarme sisteminin niteligini biiyiik 6l¢iide bu iki malzemenin kalitesi
belirler. Depremde gocen-yikilan binalarin yikilma nedeni elbetteki tek basina beton
olamaz. Fakat beton dayanimindaki diisiikliiglin betonarme yapisal elemanlarin
goeme riski tizerindeki etkisi de tartisilmaz bir gercektir. Diisey yiikler altinda yeterli

gibi goriinen dayanimi diisiik bir beton, deprem sirasinda yatay yiiklere dayanamaz.

Depreme dayanikli yapilarda hangi tip ¢imento kullanilacagina dair herhangi
bir kisitlama ya da belirlenmis bir kriter yoktur. Genel anlayis icerisinde yap1 igin
kullanilabilecek portland tipi herhangi bir ¢imento kullanilabilir. Piyasada konut
tiretiminde, eger hazir beton kullanilmiyorsa betonun nasil hazirlandigi, 6zellikle
kolay yerlessin diye su/cimento orani ve dolayisiyla de slampi yiiksek betonlar
hazirlandig1 bilinmektedir. Katki kullanmaksizin {iretilen bu yiiksek slampli betonlar
hazirlanirken beton igerisine biitiin beton teorilerini alt {ist edecek miktarda su
konuldugu ve ¢imento dozajinin da ¢ok diisiik tutuldugu bu gercegin diger bir
yuzudir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi icin beton dretilirken Portland
¢imentolarindan norm dayanim sinifi yiiksek ¢imentolar kullanilmalidir. Beton i¢in
c¢imento dozaji smirlamasi getirilmeli ve 1. ve 2. derece deprem bdlgeleri igin
yonetmeliklerde oOngoriillen BS 20 beton sinifi yerine C 30 smifi kullanma

zorunlulugu getirilmelidir [2].

Deprem kacinilamaz bir ger¢ek oldugu i¢in yapinin; tasarim, uygulama,
denetim ve kullanim asamalar1 oldukcga titiz bir calisma ile yiiritiilmelidir. Bu
asamalardan; uygulamada kullanilan ¢imento esasli malzemelerin &zelliklerinin,

gerek yapisal kalitenin saglanmasi gerekse olumsuz sartlara karsi daha giivenli ve



yiikksek performansli yapt elemanlarmin tiretilmesi i¢in iyilestirilip gelistirilmesi

Oonem kazanmistir.

Cesitli olumsuz etkilere maruz kalan betonarme elemanin daha giivenli ve
yiikksek performansl Ozellikler gostermesi i¢in kimyasal veya mineral katki
maddeleri kullanilabilmektedir. Bu maddeler 6zellikle zararli ¢evresel kosullarin
hiikkiim siirdiigli ortamlarda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Kimyasal ve mineral
katkilar sayesinde betonun sahip oldugu geleneksel fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglanmis olmakta ve bir bakima yeterli performans garanti
edilmis olmaktadir. Gerek kimyasal gerekse mineral katki maddelerinin betonun
performans: tizerindeki etkinligi Oncelikle iiretilen betonun beton gibi iretilip
tiretilmemesine ve devaminda kullanilan katki maddesi kimyasal ise miktarina ve
konsantrasyonuna; mineral ise tipine, bilesimine, inceligine ve miktarina baglidir.
Dolayistyla, hedeflenen performans kriterine ulagmak i¢in bu maddelerin her seyden

once teknik ve teknolojik 6zelliklerinin cok iyi bilinmesi gerekir [3].

Depreme dayaniklt yapilar igin beton {retilirken degisik katkilarin
kullaniminda fayda vardir. Ozellikle, betonun kolay ve bosluksuz yerlesmesini
kolaylagtirmak amaciyla betona fazla su ilave etmek yerine akiskanlastirici-stiper
akiskanlastirict katkilar kullanilabilir. Boylece daha diisiik su/¢imento oraninda beton
tretimi miimkiin olabilir. Keza temel betonlarinda gecirimsizlik tiirii katkilar
akiskanlastiric1 katkilara ilaveten kullanmak da miimkiin olabilir. Bu temeldeki ve
temel 0zerinde ylkselen kolonlar igerisine rutubet ve suyun niufuz etmesini

onleyerek, donatinin korozyona ugrayip depremde kolonlarin kolay yikilmasini onler

2]

Kullanilmas1 gittikge yayginlasan bu katki malzemeleri atik olarak ortaya
¢ikan malzemelerin geri doniisiimii ile cesitlenmektedir. Genel tabiriyle kat1 atik
yonetimi; kit olan enerji, hammadde gibi tabii kaynaklarin maksimum verimi
saglayacak sekilde kullanilmasini, az atikli {iretimin desteklenmesini, atiklarin geri
kazanimin1 ve yeniden kullanimini, hava, su, toprak ve canlilara zarar vermeden
bertarafinin gerceklestirilmesini amacglayan toplama, tasima, geri kazanim ve bertaraf
islemlerinin tiimidiir. Bu; teknik, ekonomik ve sosyal disiplinler ile ¢ok yonli

iliskiler icerisinde olan 6nemli bir faaliyet dalidir [4].

3



Glinlimiizde, atik olarak meydana ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve
geri donlisimii  konusunda yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda
atiklardan yeni iirlinler elde edilmesi ve/veya bunlarin katki maddesi olarak
kullanilmas1 amaclanmaktadir. Onemli cevre sorunlari haline gelen, atik arag
lastikleri, ugucu kiiller, silis dumani, graniile yiiksek firin clirufu ve mermer tozu gibi
endustriyel atiklarin  insaat sektoriinde kullanilmast ile olumsuz etkiler
azaltilmaktadir. Atiklarin yeniden kullanimi veya geri doniisiimii; siirl olan dogal
kaynaklarin kullanimini azaltarak, doganin tahrip edilmesini Onlemekte, iiretimde
verimliligi arttirmakta ve atik depolanmast sonucu olusacak ¢evre problemlerini en

aza indirmektedir [5].

Kisacasi; atik malzemelerin alternatif kullanim alanlarinin bulunmasi ile
endistriyel atiklar insaat sektoriiniin degisik dallarinda kullanilabilecek; yap1
malzemesi cesidi ve miktar1 arttirilabilecek, sinirlt dogal kaynaklarin hizli tiikketimi
Onlenebilecek, bu alanda ekonomik kazang saglanabilecek ve atiklarin sebep oldugu

cevre problemlerine bir dl¢tde ¢dzim bulunulabilecektir.

Bu arastirmanin amaci, seramik fabrikalarindan iiretim ati1 olarak aciga
¢ikan seramik tozunun ¢imento katki malzemesi olarak kullanim imkanlarinm

arastirmaktir.

Seramik fabrikalar1 atiklarindan elde edilen seramik tozu da c¢ok kiiciik
kiiresel taneli olup yaklasik %70 amorf silis icermesinden dolayr seramik tozunun

puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir [6].



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Puzolanlar

Puzolan, silis ve aliimin igeren, kendi basina baglayicilik 6zelligine sahip
olmayan fakat ince ogiitiildiiklerinde normal sicaklikta ve sulu ortamda kalsiyum
hidroksit ile birlestiklerinde baglayicilik degeri kazanan malzemelerdir. Volkanik
kiiller, tras, pomza tas1 ve pisirilmis durumdaki bazi killer puzolanik malzemeler diye
adlandirilirlar. Puzolanin katki olarak ¢imento liretiminde kullanilmasi, bu yolla elde
edilen ¢imentolarda ve bu ¢imentolarin kullanilmasi ile hazirlanan betonlarda bazi
teknik ve ekonomik avantajlar saglamaktadir. Siiphesiz puzolanin karakteristik yapisi
ve kullanilan puzolanin miktarina bagli olarak bu ozellikler etkilenmektedir.
Puzolanlar portland c¢imentosundan ucuzdur, bu sebepten dolayr puzolanh
cimentolarin tiretimi, portland ¢imentosu iiretiminden her zaman ucuz olacaktir. Ayni
zamanda, puzolanl ¢imentolarin teknik olarak sagladiklari 6nemli yararlar vardir.
Genellikle puzolanli ¢imentolar hidratasyon 1silart yavastir bu da kiitle beton
insaatlarinda olduk¢a Onemlidir. Puzolanli ¢imentolar siilfatlara kars1 daha
dayaniklidir. Puzolanlar kusmayr ve ayrismayr azaltir ve islenebilirligi
kolaylastirirlar. En oOnemli dezavantajlart ise dayanim artis hizlar1 yavastir

[7,8,9,10,11].

2.1.1. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Bir puzolanin reaksiyonunda bagladigi kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise
aktivitesi o kadar biiyiiktiir ve puzolanik 6zelligi o kadar yiiksektir. Bu 6zellik en ¢ok
puzolanin 6zgiil yiizeyine baglhdir. Puzolanik 6zelligi etkileyen diger bir faktor de
puzolanin igerdigi amorf SiO3 veya camsi ve zeolitik fazda bulunan Al2 O3 ile SiO3
gibi reaktif maddelerdir. Puzolanlar, silisin bulunmasi nedeniyle asit bilesimine
sahiptir, hidrojen floriir (HF) hari¢ su ve oksitlerde ¢6ziinmezler. Puzolanlar olusum

sekillerine gore dogal veya yapay olmak {izere ikiye ayrilirlar [12].

Dogal puzolanlar; yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi baglarina
baglayicilik 6zelligine sahip olmasalar da c¢ok ince ogitiildiiklerinde, normal
sicakliklarda, sulu ortamlarda kirecle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanabilen,

silis ve aliimin oksitlerince zengin tiif ¢esidi malzemelerdir. Tiirkiye dogal puzolan



kaynaklart bakimindan zengin bir iilkedir. Gegen yillarda iilkemizde (iiretilen

¢imentolarin yaklasik 1/3’1 “Trashi Cimento”dan olusmaktadir [13].

Yapay puzolanlar; kil, sist gibi dogal maddelerin kalsinasyonu sonucu olusan
puzolanlardir. Bunlar da dogal puzolanlarda oldugu gibi SiO2 , A1203, Fe203, CaO,
MgO v.b. oksit bilesenlerini igerirler. Ancak bu oksitler, reaksiyon sonucunda
olustugundan bunlara yapay puzolan denir. Bilesimdeki SiO2 ‘nin orani ve aktiflik

derecesi, puzolanin aktifligini belirler [14].

PUZOLAN
DOGAL YAPAY

| |
VOLKANIK ‘ ISIL ISLEM UCUCU KUL
KOKENLI GORMUS

VOLKANIK KILLER VE SILIS DUMANI
CAMLAR SEYLLER
VOLKANIK DIATOMITLER YUKSEK FIRIN |
TUFLER & TRAS CURUFU |
PIRINC KABUGU
KULU

Sekil 2.1. Puzolanlarin simflandiriimas: (Un, 2007)

Puzolanlarin ¢imentoya liretim sirasinda veya sonradan katilmasiyla katkili
cimentolar olusur. Katkili ¢imentolarda su ile eriyen kire¢ erimez duruma gecer ve
bdylece ¢imento dis etkenlere karsi daha dayanikli hale gelir, betonun plastikligi
artar, su kusma ve c¢oziilme olaylar1 Onlenir, betonun gecirgenligi azalir ve
hidratasyon 1sis1 diiser. Kisaca; puzolanli ¢imentolarin portland ¢imentosundan

uistiinliikleri: Puzolanl ¢imentolar;

Kirecin asitli ve CoCa °‘li sularin etkisiyle erimesini onler ve kimyasal
dayanimi arttirir. Su i¢inde yapilan yapilar icin kullanilir. Hidratasyon 1sis1 ve bu
1siin ¢ikis hizi diistiktiir. Kiitle beton iiretimi ve sicak havada ve beton dokiimii i¢in

uygundur. Gegirimlilikleri az ve dona dayanimi daha fazladir. Satis fiyatlarinin ayni
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olmasina kars1 tiretimleri daha ucuza mal olur [15]. Puzolanlarin beton iizerindeki

etkileri Sekil 2.2. ve 2.3.’de gosterilmistir.

B owor WY He/azEM "
Wanar W peisn uﬁfu s D‘e:l.lll.::l PI:znglaaln
Su intivaci 8 T L
islenebilirlik T ® & 1§
Terleme, Ayrisma ] s | =]
Hava miktan | * ! | =
Hidratasyen Isisi a L - : !
Priz siiresi T & » »
Mastarlanma .} 1 B &> T
Pompalanabilirlik 5§ T 1 B 1 B
Plastik biiziilme catiagi = » T B

Sekil 2.2. Puzolanlarin taze beton 6zellikleri tizerine etkileri (Un, 2007).

B sz W s/ 0z Eki
Wonar  ® peoisw

Ucucu
kiil

Curuf

Dogal
Puzolan

Siirtiinme dayammi

Donma-coziilme buz coziicii
tuziara karsi dayanmim

Kuruma biizillmesi, siinme

Gecirimlilik

Alkali Silika Reaksiyonu

Kimyasal dayamkhhik

 Karbonatlasma

Beton rengi

Pl B B

P3N 8 8O

NI I ™

dIN e 8 BH

Sekil 2.3. Puzolanlarin sertlesmis beton ozellikleri tizerine etkileri (Un, 2007).




2.2 Seramik
Seramikler bir metal veya iki metal ile bir ametal atomun belirli oranlarda

birlesmesinden olusur. Metal olmayan atom ¢ogunlukla oksijendir.

Seramiklerde metaller katyon, ametaller ise anyon gorevi yaparak giclu
iyonsal baglar olustururlar. Ancak iyonsal bag disinda seramiklerde kovalan, kristal

ve amorf yapilara da rastlanir.

Seramikler yalniz pismis toprak iiriinleri olmayip, metaller ve polimerlerle
birlikte en genis malzeme toplulugunu olustururlar. Seramikler arasinda, pismis kil

triinleri, refrakter malzemeler, camlar, asindiricilar, ¢imentolar, kayalar gibi ¢ok

farkli kokenli malzemeler sayilabilir [16]. Seramikler asagidaki sekilde

Seramikler

Cam-+kristal
yapili

gruplandirilabilir:

Kristal yapili Cam yapili

M Silikatesasl §Ill Silikat camlar
(tugla, kiremikt) § Il Silisyum oksit)

Silikat dis|
camlar

Silikat disi

(Alumina)

= Oksit dig1 (SiC)

Sekil 2.4. Seramiklerin Siniflandirilmasi

Insanlik tarihi incelendiginde, diinyanin en eski iiriinleri arasinda seramigi
gérmekteyiz. Insanoglunun yasaminda ilk baslardan beri suyu tasimak ve muhafaza

etmek icin gareler aramistir. Insan bitki saplari ile yaptig1 sepeti, plastik ve 1slaninca
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sekil alabilen, suyu zor gegiren kil ile sivamis. Bu malzemenin atesle sertlestigini

kesfedince insanoglu ilk seramigi tiretmistir [17].

Seramik ilkel insan hayatinda ¢anak, ¢dmlek, ziynet esyas1 i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yapt malzemesi iken, daha sonralar1 pek ¢ok alanda ihtiyac

karsilayacak bir nitelige kavugmustur. Bu alanlardan bazilart;

Mekaniksel Uygulamalar; Endiistriyel seramikler, dayamim, sertlik ve
asinma direnci ihtiyact duyulan uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ornek
olarak, makine operatorleri, silisyum karbdr ( SiC ) ve silisyum nitrtr ( SiN ) metal
kesme takimlarin1 metallere sekil vermede; dokme demir, nikel esasli alasimlar ve
diger metalleri zimparalayarak parlatmakta kullanilirlar. Ayrica silisyum nitrir ( SiN
), silisyum karbiir ( SiC ) ve baz1 zirkonya tipleri yiiksek sicakliklarin olustugu gaz-

tiirbin motorlarinin kompresorlerinde ve dizel motorlarinin supaplarinda kullanilirlar.

Elektriksel ve Manyetik Uygulamalar; Seramik malzemeler elektriksel
ozellikleri bakimindan genis bir kullanim alanmna sahiptir. Seramikler, yalitkan
olarak (diisiik elektrik iletkenligi sebebiyle), yar1 iletken olarak (yalitkanlardan daha
fazla iletkenlik fakat iyi iletkenlerden daha az) ve iyi iletken olarak kullanilirlar.
Ferritler (demir oksit icerikli seramikler) elektrik motorlarinda diisiik maliyetli
manyetikler olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu manyetikler elektrik enerjisini

mekanik enerjiye doniistiirmede yardimci olurlar.

Uzay Sanayi Uygulamalari; Uzay mihendisleri, seramik malzemeler ve
sermetleri, uzay aracinin baziparcalarinin yapiminda kullanirlar. Uzay mekigi i¢in

1s1 kalkani tuglalar1 gibi bilesenler seramikten yapilir.

Biyoseramik Uygulamalari; Bazi gelismis seramikler kemik ve yumusak
doku ile uyum gosterir ve biyomedikal alanda vicut igerisine implantasyon yapmak

amaciyla kullanilir.

Niikleer Gii¢ Uygulamalari; Mihendisler, uranyum seramik tanelerini

niikleer gii¢ iiretmek icin kullanirlar. Bu taneler, yakit imalat fabrikalarinda gaz



uranyum hekza floridden (UF6) firetilir. Taneler daha sonra yakit ¢ubuklart adi

verilen i¢i bos borulara doldurulur ve niikleer gii¢ santrallerine nakledilir.

Yap1 ve insaat uygulamalari; imalatcilar seramikleri tuglalar, kiremitler,
borular ve diger insaat malzemelerinin yapiminda kullanirlar. Bu tiir seramikler
baslica kilden elde edilir. Evlerde kullanilan lavabo, banyo kiiveti gibi demirbaslar

kil ve feldispat esasli seramiklerden yapilir.

Seramik Kaplama Uygulamalari; Seramik malzemeler, yiiksek sertlige ve
metallerin ¢ogundan daha iyi korozyon direncine sahiptir. Bu 6zellikleri dolayisiyla

imalatcilar tarafindan metalleri seramik emaye ile kaplama amaci icin kullanilirlar.

Bu alanlara baglh olarak seramik, teknoloji ve sanatin birlestigi bir bilim
olmus ve sektor hizla gelismistir. Gelisen ve ilerleyen seramik sektoriiyle artan
fabrikalasma, diinyada ve Tiirkiye’de giderek artis gostermistir. Uretim artmis ve bu
durumun dogal bir sonucu olarak seramik atik miktar1 da artmigtir. Maliyetin biiyiik

Onem arz ettigi giiniimiizde bu atiklar 6nemli bir kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.1 Seramik Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Geometrik ozellikler: Bu o6zellik, yap1 malzemesi olarak iiretilen seramik
malzemelerin boyutlar1 ve bu boyutlardaki tolerans degerleri ile ilgilidir. T.S 202’ye
gore normal karo fayanslarin boyutlart 150x150x5,5 mm olacaktir. Uzunluk ve

genislikteki tolerans + % 1 kalinliktaki tolerans + % 10 olmalidir.

Birim agirhk: Birim agirlik, 105° C 1sidaki etiivde sabit agirhiga kadar
kurutulmus bir seramik malzemenin agirliginin, geometrik yol ile bulunan dis
hacmine boliinmesi ile elde edilir. Bu degerlerin hesaplanmasinda, delikli olan
seramik malzemelerin delik hacimlerinin dis hacimden diisiilerek hareket edilmelidir.
TS 705’e gore fabrika tuglalar1 imal metotlar1 yoniinden Sinterlesmemis tuglalar ve
Klinker tuglalar1 olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Sinterlesmemis tuglalar; Dolu, diisey

delikli ve yatay delikli olarak ti¢ alt sinifa; Klinker tuglalari ise iki sinifa ayrilir.

Hacim agirhk: Hacim agirligi, 105° C 1sidaki etiivde sabit agirhiga kadar

kurutulmus malzemenin agirliginin, malzemenin geometrik yolla bulunmus hacmine
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boliinmesi ile bulunur. Ayni1 hamurdan yapilmis seramik malzemeler icinde delikli
olanlarin hacim agirlig1 dolu oranindan kiigiiktiir. TS 704’e gore harman tuglalarinda
en biiyiik ortalama hacim agirlig1 , dolu harman tuglalar i¢in 1,80 kg/dm3 diisey
delikli harman tuglalar1 icin 1,40 kg/dm3olmalidir.

Su emme: Su emme 6zelligi, seramik malzemeler i¢inde bosluklu olanlar i¢in
onem kazanir.Bunlarin icinde tuglalar ve kiremitler i¢cin bu 6zellik daha 6nem
kazanir. Su emme orani seramik malzemenin kullanilma amacinmi belirleyen bir
biiyiikliiktiir. Bu biiyiiklik malzemenin ne oranda bosluklu oranda oldugunu

gosterdigi i¢in aranan fonksiyonu karsilayabilecek bir biiyiikliikte olmalidir.

Ozgiil su emme: Bir dakika stirede 1 dm? alanda kapiler olarak emilen su
miktarmin gr olarak degeridir. Ozellikle tugla duvarlarda harcin suyunu emerek
hidratasyon olayini siirlamamasi igin tuglalarin 6zgiil su emme degerinin 12-15

gr/dm? olmasi istenir.

Dona dayamkhhk: TS dona dayanmiklilik 6zelligi fayanslar, kiremitler ve
fabrika tuglalar1 icin aranan Ozelliktir. TS 202’ye gore dona dayaniklilik aranan
fayanslar 25 kez uygulanan dondurma ve ¢6zme islemi sonucunda ¢atlama, kopma
ve parcalanma goriilmemesi gerekmektedir. TS 562’ye gore dona dayamklilik
deneylerinin bitiminden en az 24 saat sonra g6z ile muayenede higbir Kkiremitte,
kullanma sirasinda zararli olabilecek ¢atlak, kopma, pullanma ve dagilma gibi hasar
gorilmemelidir. Bir kosesinden tutarak tutularak bir demir pargasi ile kiremide
vurulmasi halinde tannan bir ses vermelidir.Dona dayaniklilik deneyi gormiis
kiremitler iizerinde yapilacak egilme deneyi sonunda kirilma yiikii degerinin hig

birisi 90 kgf’ten, ortalarinda ise 150 kgf’ten, az olmamalidir.

Is1 iletkenligi: Seramik malzemelerin 1s1 iletkenligi, diger malzemeler igin
oldugu gibi hacim agirliklarinin azalmasi ile kiigiiliir. Bu nedenle, bosluklu seramik
malzemelerin 1s1 iletkenligi bosluksuz seramiklerinden daha kugktlr. Malzemenin
bosluklu olmasinin yani sira, delikli olarak yapilmasi 1s1 iletkenligi kiiciilecegi gibi,
deliklerin sasirma olarak diizenlenmesi de 1s1 akisinin yolunu uzatacagi icin 1s1

iletkenligini kiigtiltiir.
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Is1 genlesme katsayisi (1s1l genlesme): Her madde 1sinmasi sonucu genlesir,
yani hacmi biiyiir. “Genlesme; 1s1 enerjisinin, maddenin atomlarina denge durumlari
etrafinda titresim yaptirmasindan dogar. Birbirinden uzaklasan atomlar cismin
hacminin artmasina sebep olurlar”.Is1 genlesme Kkatsayisi, birim uzunluktaki bir
cismin, sicakliginin 1° C arttirilmasi halinde yaptig1 uzama miktaridir. TS 202’ye gore

karo fayanslarin 1s1 genlesme katsayisi 5x10°— 9x10° arasinda olmalidur.

Rengin 1518a dayanimi: Bilindigi gibi, glines 1silar1 zamanla bir ¢ok yap1
malzemesinin rengini giderir. Bu nedenle, 6zellikle bitirim malzemelerinde (cephe
kaplamasi, doseme kaplamalari), malzeme rengini zamanla giines 1sinlarindan dolay1
solmasi, bozulmasi beklenir. Seramik malzemeler, genellikle metal oksitlerle
renklendirilmis olduklarindan (6rnegin; pismis toprak kilde dogal olarak demir oksit

bulunur) giines 1sinlarina karsi iyi bir dayanin gosterirler [18].

2.2.2 Seramik Malzemenin Kimyasal Ozellikleri
Seramik  malzemelerin  yapida  kullanilmalart  ile ilgili  olarak
karsilasabilecekler bazi belirgin kimyasal olaylar ve etkenler vardir. Bunlar:
e (Ciceklenme ( Effloresans) olay1
e Seramik Malzemede Kire¢ ve Manyezi Bulunmasi

e Seramik Malzemenin Asit,Alkali ve Deterjanlara Dayaniklilig1

Ciceklenme Olayr: Ciceklenme bosluklu seramiklerde—genellikle pismis
toprak malzemede goriilen bir kimyasal olaydir. Cigeklenme hargta ve pismis toprak
malzemede bulunan, suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin malzemedeki kilcal
bosluklardan hareket ederek ylizeye ¢ikmalar1 ve burada suyun buharlasmasi sonucu

birikmesi olayidir.

Ciceklenmeye sebep olan suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin baslicalart
sunlardir:
e Silfatlar: Na;SO4(Glamber tuzu), CaS04.2H,0
e Kilordrler, Nitratlar, Karbonatlar

e Diger tuzlar: Vanadyum, Manganez, Demir, Molipden ve Krom tuzlari
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Ciceklenme, genellikle bir tugla duvarda Onemli bir bozulamaya sebep
olmamakla birlikte, sivali ya da sivasiz olsun, duvarm gérevini bozar. Ornegin iyi
pismemis tuglalarin yiizeyinde tozlanmaya veya yapraklanma(pullanma) seklinde

dokuldr.

Ciceklenmeyi Doguran Olaylar: Ciceklenme degisik olaylar sonucu
meydana gelebilir. Baslica nedenleri sunlardir;

e Malzemenin yanlis depolanmasi.

e Pigsmis toprak malzemenin uygulamasinda kullanilan hargtaki baglayici
maddede bulunan serbest kireg, pismis toprak malzemede bulunan Na,SOy ile
birleserek CaSOy4, 2H,0 meydana getirir. Bu da ¢igeklenmeye sebep olur.

e Linyit kdmiiri ile pisen tuglalarda, dumanda bulunan kiikiirtlii gazlar tuglada

Na,SO4(glamber tuzu) meydana getirir.

Ciceklenmenin Giderilmesi: Cigeklenme, genellikle suyla yikanmak ve
fircalanma suretiyle giderilebilir. Ancak, degisik kokenli c¢iceklenmelerde
ciceklenmenin giderilmesinde de farkliliklar vardir.

e Tuglalarin veya pigmis toprak malzemelerin daima kuru yerlere konulmasi ve
depolanmas1 gereklidir.

e Tuglalarin ylizeylerindeki dokiintiiler HCI asidi ile temizlenerek giderilebilir.

e Na,SO, ‘den olusan ¢igeklenmeler su ile yikanarak giderilir.

e Karbonatlara bagli olan ¢iceklenmeler asitlerle temizlenebilir.

Cigeklenmelerin, duvarin yapimi sirasinda Onlenmesi amaci ile alinacak
tedbirler:
e Zemin sularina kars1 duvarlari su ge¢irmez hale getirmek.
e Duvar ve kaplama malzemesini harg ile yerine yerlestirmeden evvel su ile
tamamen doyacak derecede su i¢inde birakmamak.
e Yeni yapilmis yap1 kisimlarini yagmura kars1 korumak.

e Letiyeli ¢cimentolar1 kullanmamak.
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Seramik Malzemede Kire¢ Ve Manyezi Bulunmasi: Pismis toprak
hamurunda bulunan CaCO3; ve MgCOs; kilin pismesi sirasinda CaO ve MgO‘e
doniistir.

CaCO3— Ca0+CO, (Dolomit)MgCO3; —» MgO+CO,(Dolomit)

Bazi hallerde her ikisi beraber bulunur (dolomit). Pismis toprak i¢inde CaO
veya MgO olarak bulunan kire¢ veya manyezi, su ya da nem ile karsilastigi zaman
HIDROKSIT haline déniisiir. Ve bir hacim artmasi meydana gelerek pismis toprak

malzemeye zarar verir.

CaO+H,O0 —— Ca(OH), ve MgO+H,0 —» Mg(OH),

Meydana gelen hidroksit, biiyiikliigline ve pismis toprak malzeme i¢indeki
yerine gore pismis topragin kismen veya tamamen par¢alanmasina sebep olur. TS
562’ye gore oluklu kiremitler(Marsilya tipi kiremit) 2 saat kaynar suda birakildiktan
sonra sudan c¢ikarilir ve deneye tabi tutulan 5 kiremit goz ve el ile 6l¢iilmek suretiyle
muayene edilir. Patlaklarin derinligi 1mm duyarlikli 6l¢iiliir [18].

Yapilan bu muayeneler sonunda,

e Patlaklarinin higbirinin derinligi 3mm’yi gegmemelidir.

e Patlaklarin kiremit ylizeyinde 6lgiilen en biiyiik ¢aplarinin toplami 12cm’den
fazla olmamalidir.

e (atlak, kopma vb. gibi diger hasarlar kiremitlerin kullanilmasi sirasinda

zararli olabilecek derecede olmamalidir.

2.2.3 Seramik Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Gevrek kirilma: Seramikler sahip olduklart bag yapilar1 (kovalent-iyonik)
nedeniyle plastik sekil vermeleri kotiidiir, gevrek davramig gosterirler. Basma
dayanimlart ¢ekmeden iyidir. Cilinkii {retim esnasinda olusan bosluk ve
duzensizlikler ¢entik etkisi yapar. Seramik tiirii malzemeler ¢ok sert olduklarindan
cekme testi uygulamak zordur. Cunki ceneler sert malzemeleri tutamaz. Bu nedenle

ic noktadan egme testi uygulanir.
Statik yorulma: Zorlama kimyasal yolla gerceklesir. Ozellikle s1v1 ortamda

ve oda sicakliginda goriiliir. Su molekiilii ile Si-O-Si molekiilii etkileserek Si-O-H

baglar1 olusturmakta ve camin ag yapisina zarar vermektedir.
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Surdnme: Seramiklerin ergime sicakliklar1 yiiksek oldugu icin siirlinme

dayanimlar yiiksektir. Ana mekanizma tane sinir1 kaymasidir.

Isil sok: Seramikler 1s1y1 kotii ilettikleri igin goriiliir. Isil genlesme

farkliliklar1 kirilmalara sebep olur.

Vizkoz akis: Camsi seramik yapr Tc kristallesme sicakliginin altinda gibi
davranir. Camlar1 yiiksek sicaklikta gosterdigi vizkos akis nedeniyle ato cam retimi
yapilmaktadir. Te sicakliginda atomlararas: kuvvetli baglar olusmaya baslar, kismen
zay1f bagli atomlar bagil hareket ederek ve 1s1l biiziilmeye ek olarak hacimce azalma
olur. Tc sicakliginda atomlar arasi1 kuvvetli baglarin olusumu tamamlanir.

Katilasirken bu tiir hacim-sicaklik degisimi gosteren malzemelere cam denir.

Ozgil hacim Agin sogutuimug - Camsi seramik
SV _~
e Kristal seramik
Sicaklik
Tc Te

Sekil 2.5. Seramigin hacim-sicaklik degisimi

2.2.4 Seramik Malzemenin Elektriksel Ozellikleri

Seramikler genellikle yalitkan malzemelerdir. Elektrigi iletmezler fakat
elektrik alanina tepki gosterirler. Kondansator tiretiminde kullanilir. Kilden iiretilen
refrakter malzemeler yliksek sicakliga dayaniklidir. Ve iyi yalitim saglarlar. Bunun
icin yliksek oranda silis, aliiminat ve magnezyum oksit iceren killer kullanilir.
Alliminat orani arttikga atese dayaniklilik artar. Asidik ates tuglalarinda ana bilesen
silis, bazik ates tuglalarinda magnezyum oksittir [18].
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2.2.5 Tiirkiye’de seramik fabrikalar ve iiretim atiklari

Tirk seramik sektorliniin ilk Ornekleri 13. ylizylla dayanmaktadir.
Anadolu’da yapilan kazilarda 13.yilizylldan kalma cesitli seramik kaplamalara
rastlanmistir. Ayrica Orta Asya’daki Tiirk boylarinin gelistirdigi ve Selguklularla
Anadolu’ya tasinan ve gilinlimiizde hala siirdiirilmekte olan seramik sanati
“Cinicilik” diinya ¢apinda {in kazanmistir. O zamanlardan kalma cami, kiitiiphane ve
hamam gibi yapitlarda o donemki ¢inicilige ait Ornekler hala varhigim

korumaktadirlar.

Bugun sektorin lokomotif Grin grubu seramik karodur. Tlrk seramik
kaplama malzemeleri sektorii 6zellikle 1990 yilindan sonra yaptigi yatirimlar ile
bugiin diinya seramik karo iiretiminde sdz sahibi olmayr basarmistir. Ulkemiz
seramik kaplama malzemeleri iiretiminde Diinya’da 9’uncu, ihracatinda Diinya’da

4’iincii sirada yer almaktadir.

Tiirkiye, diinyanin 6nde gelen saglik gereci lireten {ilkelerinden biridir. Biiytik
oranda yerli girdiler kullanan sektor, yiiksek ihracat rakamlar ile iilkemizin rekabet
giiciine katki saglayan en &nemli sektorlerinden biridir. Ulkemiz seramik saglik
gerecleri liretiminde ve ihracatinda Avrupa’da birinci llkedir. Tiirkiye 2012 yilinda
seramik kaplama malzemeleri sektoriinde 432 milyon m?ye ve seramik saglik
geregleri sektoriinde 22 milyon parcaya (330 bin ton) ulasan iiretim kapasitesi ile
diinyadaki en biiyiik tiretici tilkeler arasinda yer almaktadir (Ceramic World Review,
2013). Sektoriin ihracat degerlerine bakildiginda da diinya ¢apinda énemli bir yere
sahip oldugu goriilmektedir. Tlirkiye kaplama malzemeleri {iretiminde Avrupa

liclinciisii, saglik gerecleri tiretiminde ise Avrupa birincisidir (TOBB, 2011).

Ozellikle kaplama malzemeleri sektdriinde yeni teknoloji firm yatirimlari
yapilarak hem tesis verimlilikleri arttirilmakta, hem de ABD ve Avrupa pazarina
yonelik yiiksek Kkaliteli iiriinler iiretilmektedir. Uretim degerlerinin kaplama
malzemeleri sektorinde 2012 yilinda 2011 yilina gore %4,6 oraninda, saglik
gerecgleri sektoriinde ise %06,5 oraninda artis gostermesine dayanarak sektoriin
gelismekte oldugunu gostermektedir (Ceramic World Review, 2013). 2013 yihi
seramik karo ve kaldirim tag1 imalat1 {iretim endeks ortalamasi ise bir onceki yila

gore %0,36 oraninda azalarak 96,85 olarak gerceklesmistir.
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Tiirkiye’de seramik iiretimi yapan fabrikalarda iiretim teknolojilerine bagl

olarak uretilen seramiklerde %1-5 oranlarinda atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir [6].

Tablo 2.1. Tiirkiye’de seramik sektoriiniin 2002 yili profili

Kaplama Saglik Sofra ve Sis Teknik
Malzemeleri Gerecleri Esyalari Seramikler
Fabrika Sayis1 (Adet) 21 28 17 8
Uretim Kapasitesi 710 Mil. m2 | 560 000 ton | 300 000 ton 100 000 ton
Uretim Atiklart KO% %1-5 %1 %8 %6

Bu atiklarin biiyiik bir kismi geri donistiiriilememekte ve depolanmasi
ekonomik, ¢evre kirliligi agisindan problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Atik seramikler
kirilarak ¢esitli boyutlara getirilip beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilecegi

gibi boyutu kiiciiltiildiiglinde harg tiretiminde kum yerine de kullanilabilir.

Seramikler yiiksek sicakliklarda {iretildiginden kirmataglara gore yiiksek
sicaklik dayanikliligi daha fazladir. Dolayist ile yiiksek sicakliga dayanikli beton
tretiminde kullanilabilir. Seramiklerde diger pismis killer gibi ogiitiildiiklerinde
baglayict 6zelik gostermekte ve c¢imento yerine degerlendirilebilmektedir. Ayrica

¢imento iiretimi sirasinda kullanilarak katkili ¢cimentolar da elde etmek mimkindr.

Cimento (retiminde klinkerin elde edilmesi icin 1400 °C gibi yiksek

sicakliklara ¢ikilmasi gerekmekte bu da CO2 salimimim arttirmaktadir. Bu cevre

kirliligini azaltmak i¢in ¢imento iiretiminde daha az klinker kullanilarak yerine
puzolanik 6zelikli mineral katkilar ilave edilerek kompoze ¢imentolar tiretilmektedir.
Pismis kil atiklar1 beton ve ¢imento (CEM

kompoze I) tiretiminde

degerlendirilebilecek kadar fazla miktarda ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda atik seramik tozlarinin Portland ¢imentosu yerine % 20
oranina kadar kullanilmasi Onerilmistir. Atik seramik tozu oran1 % 20’yi astiginda
basing dayanimlarimin hizla azaldigi vurgulanmistir. Seramik atiklarinin farin
karisiminda degerlendirilmesi ile TSEN 197-1 e uygun Klinker ve cimento elde

edilebilecegi goriilmiistiir. Seramik tozlu ¢imentolarin priz siireleri artmistir. Hacim
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genlesmeleri seramik tozu katilmastyla 10 mm gegmemistir. Seramik tozu ile iiretilen
harglarin egilme dayanimlari 28 giinde 3.5-7 MPa arasinda degismistir. Seramik tozu

orani arttik¢a egilme dayanimlar1 diismistiir.

Harglarin basing dayanimlart Seramik tozu kullanilmasi durumunda
diismiistiir. 28 giinde %0-50 seramik tozu kullanilmasi ile 35-15 MPa arasinda

degismistir.

Agregadaki aktif silis ve ¢cimentodaki alkali oksitler birleserek ASR jellerini
olusturur. Bu jeller ortam nemi ile birleserek biiyiik genlesmelere neden olur. Bu da
betonda catlak olusumlarina ve hatta tasima giicii kaybina yol acar. ASR ¢ok
eskiden beri bilinmekte olup hala lkemizde yeterince 6nem verilmeyen bir

sorundur.

Ozellikle ASR catlaklar1 {iretimi takip eden 6 ay icerisinde kendini
gdstereceginden énlem alinmasi olanaksizdir. Ulkemizde ASR, kdprii ayaklari, beton
direk, istinat duvarlari, briit beton uygulamalar1 gibi dis ortam nemine maruz kalan

sahil bolgelerinde sikca goriiliir.

Ogiitiilmiis atik seramiklerle iiretilmis katkili ¢imentolarm kullanildig: harg
karigimlarinda yapilan ASR deneyi sonuglart incelendiginde boy degisimleri ST

kullanilmasi ile artmigtir. Fakat potansiyel zararlilik sinir1 olan % 0.1°1 gegmemistir.
Seramik tozu kullaniminin ASR dayanikliligima olumlu katkis1 oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle bu etkinin olabilecegi yerlerde seramik tozu katkili

cimentolarin kullanilmasi tavsiye edilebilir [19].
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Materyal

Calismada kullanilacak olan CEN (European Committee for Standardization)

standart kumu Limak Bati Cimento firmasinin Kirklareli fabrikasindan temin

edilmistir. Limak Bati Cimento tarafindan standart kum numunesine ait kalite kontrol

deneyi yapilmis olup analiz sonuglari ¢ikarilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo

3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. CEN standart kumu analiz sonuglari

e ey g 1~ o STANDART
Tane Biiyiikligii Dagilimi ANALIZ SONUCLARI
Kare goz agikhig1 (mm) Kiamdlatif Elekte Kalan
(%)
2,00 0,00 0,00
1,60 7+5 6,99
1,00 33+5 33,91
0,50 67+5 64,72
0,16 87+5 86,05
0,08 99+1 99,24

Tablo 3.2. CEN standart kumuna ait rutubet ytizdesi

STANDART

ANALIZ SONUCLARI

Rutubet (%)

0,20

0,07

Harglarin hazirlanmasi asamasinda Cimbeton A.S. firmasi tarafindan tretilen

TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi portland c¢imentosu

kullanilmigtir. Bu ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikler Tablo

3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. CEM 1 42,5 R tip ¢imento analizi

Cimento Tipi CEM1425R
Uygunluk
Ozellik Birim | ory E(T”SterEiN 1oy, | Deger
1)
C0Ozunmeyen Kalinti % TSEN 196-2 | <%5,0 0,10
Klorir Muhtevasi (C1') | % TSEN196-2 <%0l 0,01
Siilfat Miktar: (SO ) % TSEN196-2 | <%4,0 2,82
Kizdirma Kaybi % TSEN196-2 | <%5,0 3,63
Priz Baslama Siiresi dk TSEN 196-3 | >60 155
Priz Bitis Stiresi dk TSEN 196-3 | - 230
Ozgiil Yiizey (Blaine) em? fgr | TSEN196-6 | - 3640
Hacim Genlesmesi mm TSEN196-3 | >10 0,5
Erken Dayanim (2 giin) N/mm?> | TSEN196-1 | >20 | - 27,60
Séa;]r;dart Dayanim (28 N/mm? | TS EN 196-1 32’5 OS/O 625 50,40
Kimyasal Kompozisyon C3S C2S C3A C4AF
Miktar1 (%) 69,58 9,20 6,74 10,74

Diger yandan deneyler kapsaminda kullanilacak olan seramik tozu Serel

Seramik firmasinin Manisa firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontemler

Farkli oranlarda seramik tozu katilarak hazirlanan ¢imento harci
numunelerinde yayillma, dayamim, asit direnci gibi dayaniklilik 6zellikleri
incelenmek amaciyla harg 6rnekleri hazirlanmistir. Numunelerde kullanilan ¢imento
agirhiginin %5, %10 ve %15 1 yerine seramik tozu kullanilarak hazirlanan ¢imento

har¢lar1 CPOS, CP10 ve CP15 olarak ifade edilmistir.
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Tablo 3.4. Karigim Oranlari

Seri Adi Standart Kum (gr) |Cimento (gr) [Su (gr) |Seramik Tozu (gr)
Referans 2025 675 340 -

CPO05 2025 641,25 340 33,75

CP10 2025 607,5 340 67,5

CP15 2025 573,75 340 101,25

Hazirlanan ¢imento harci serileri ASTM C 109’a uygun 5x5x5 cm kiip ve TS
EN 196-1’e gore hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma numunelerden
olusmaktadir. Bu amagla kullanilacak olan kiip ve prizma geometrili metal kaliplar

Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Standart kiip ve prizma kaliplar

Har¢ oOrneklerinde kullanilacak  malzemelerin  elektronik  tart1 ile
tartilmalarinin  ardindan har¢ haline getirmek amaciyla c¢imento mikserinde

karigtirma islemi gerceklestirilmistir.
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Karigtirma isleminin ardindan elde edilen har¢ Ornekleri yapigmay1
engellemek amaciyla onceden i¢ ylizeyi yaglanmis olan kiip ve prizma kaliplar

icerisine yerlestirildi. Karistirict beton mikseri goriinimii Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Otomatik karistiric

Kaliplara iki tabaka halinde yerlestirilen har¢ 6rnegi TS EN 12390-2’de
belirtildigi gibi daire kesitli ¢ubuk ile her tabakada en az 25 defa sislenmistir.
Sisleme asamasinda ilk tabakanin sikistirllmasinda, ¢ubugun numune kalibinin
tabanina hizla ¢arpmamasi ve diger tabakanin sikigtirilmasi esnasinda da alt tabakaya

girmemesine dikkat edilmistir.

Kaliplarin doldurulmasinin ardindan kalip yiizeyinin iizerinde kalan fazla

har¢ mala yardimiyla kesme hareketi yapilarak yiizey tesviyesi gerceklestirilmistir.

Elde edilen deney numuneleri TS EN 12390-2’de belirtildigi gibi 24 saat
soktan, titresimden ve kurumadan korunarak (25+2)°C sicaklikta bekletildikten sonra

kaliptan ¢ikarilmistir.

Deney numunelerinin deney yapilacak olan giine kadar saglikli bir ortamda

saklanmas1 gerekmektedir. Bu amagla TS EN 12390-2’ye gore deney numunelerinin
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kaliptan ¢ikarilmasindan itibaren deney yapilacak giine kadar (20+2) °C sicakliktaki
su igerisinde veya sicakligi (20+2) °C ve bagil nemi > %95 olan kiir odasinda kiire
tabi tutulmalidir. Kiir odasi igerisindeki numune ylizeylerinin siirekli sekilde 1slak
kaldig1, diizglin araliklarla kontrol edilmelidir. Sekil 3.3.’de gosterilen kiir havuzu
icerisinde, su numunelerin biitln yilizeyleriyle temas edebilecek sekilde ayri ayri

yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Kir havuzu

Farkli oranlarda seramik tozu ilavesiyle elde edilen c¢imento harci
orneklerinin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla segilen
gunlerde gesitli deneyler yapilmistir. Cimento harci 6rneklerinin mekanik deneyler
kapsaminda, egilme dayanimi, egilme sonrasi basing dayanimi ve yayilma
davraniglart  incelenmistir. Durabilite ozellikleri olarak da asit dayanim

arastirilmastir.

3.2.1 Mekanik Deneyler

3.2.1.1 Yayilma Deneyi
Cimento esasli malzemelerin kolayca karilabilmesi, segregasyona ugramadan
taginabilmesi, kaliba daha kolay bir sekilde yerlestirilebilmesi, bosluksuz olarak elde

edilebilmesi ve yizeyinin duzeltilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi betonun
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islenebilirlik performansiyla alakalidir. Cimento esasli malzemelerin islenebilirlik
performansi, kivam 6l¢iisiiniin elde edilmesiyle belirlenir. Taze betonun kivami TS

EN 206-1’e gore 4 sekilde tayin edilir.

1. Cokme deneyi, (EN 12350-2’¢ gore)

2. Vebe deneyi, (EN 12350-3’¢ gore)

3. Sikistirilabilme derecesi, (EN 12350-4’e gore)
4. Yayilma tablasi deneyi, (EN 12350-5’e gore)

Bu projede taze betonun kivamini belirleyebilmek amaciyla yayilma tablasi

deneyi uygulanacaktir. Yayilma tablasinin goriintimii Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Yayilma tablasi

Yayilma tablasi, diiz, yatay, titresim veya darbe tesiri olmayan bir zemine
yerlestirilir. Tablanin menteseli {ist plakasinin belirlenen yiikseklige kadar kalkip, alt
durdurucular Uzerine serbestce diismesi yerinde kontrol edilir. Ust plakanin alt
durdurucular iizerine diistiigli anda si¢grama egilimini en aza indirmek iizere gerekli

mesnetleme tedbirleri alinmalidir.
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Tabla ve kalip temizlenir ve deneyden hemen once yiizeyde serbest su
kalmayacak sekilde nemlendirilir.Temas bloklar1 temizlenir. Kalip, iist plakaya
merkezi olarak yerlestirilir ve ayak parcalarina basilarak veya iki miknatis
yardimiyla bulundugu konumda sabitlenir. Taze beton kaliba iki esit tabaka halinde
kepge kullanilarak doldurulur, doldurma esnasinda her tabaka sikistirma ¢ubugu ile
10 defa hafifce tokmaklanarak sikigtirilir. Gerekli olmasi halinde, ikinci tabakaya,
kalip st yiliziinden tasincaya kadar taze beton ilave edilir. Kalip iist seviyesinden
tasan fazla beton, sikistirma cubugu kullanilarak siyrilip aliir ve tabladaki beton
kalintilar1 temizlenir. Kalip iist ylizeyinin siyrilmasindan 30 saniye sonra, kalip el
tutamaklarindan tutularak diisey sekilde yukariya dogru cekilerek alinir. Kalibin

cekilme islemi 3 saniye . 6 saniye arasindaki siirede tamamlanmalidir.

Tablanin 6n tarafinda bulunan u¢ levhasina basilarak yayilma tablasi
sabitlenir ve st pladka, durdurma parcasina kadar yavasga kaldirilir, kaldirma
esnasinda st plaka, durdurma pargasma sert carpmamalidir. Ust plaka, alt
durdurucular tizerine serbestge diisiiriiliir. Bu islem toplam 15 diisiirme yaptirilacak
sekilde tekrarlanir. Her kaldirip diistirme islemi, 2 saniyeden az, 5 saniyeden daha
fazla olmayan siirede tamamlanmalidir. Diisiirme islemleri tamamlandiktan sonra iist
plakaya yayilan beton tabakasinin en bilyiikk boyutlari, plaka kenarlarina paralel iki
dogrultuda cetvelle d1 ve d2 olarak &lgiiliir(Sekil 3.5.). Iki dogrultuda alinan &lgiim

sonuclar1 en yakin 10 mm’ye yuvarlatilarak kaydedilir.

Sekil 3.5. Yayilma degerleri
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Tabla iizerinde yayilan beton tabakasinda ayrigma meydana gelip gelmedigi
kontrol edilmelidir. Cimento hamuru kismi, iri agrega taneleri etrafinda, birkag
milimetre 6tede halka meydana getirir sekilde ayrigmis olabilir. Bu sekilde olusmus

ayrisma kaydedilmeli ve bu deney gecersiz kabul edilmelidir.

Yayilma degeri, ( dl + d2 ) / 2 olarak belirlenir ve en yakin 10 mm’ye
yuvarlatilarak kaydedilir.

3.2.1.2 Egilme ve Egilme Sonrasi1 Basin¢ Deneyleri

4x4x16 cm ayrith prizma Ornekler kullanilarak {i¢ nokta egilme deneyi
yapilmistir. Su igerisinde bekletilen numuneler, deney i¢in sudan ¢ikartildiktan sonra,
yiizeylerindeki fazla su, deney makinasina yerlestirilmeden Once, silinerek
temizlenmelidir. Deney makinesinin tum yukleme yiizeyleri silinerek temizlenmeli,
deney numunesinin, silindirlerin temas edecegi yiizeylerindeki herhangi gevsek tane
veya diger fazlalik malzeme alinmalidir. Deney numunesi, makinaya tam
merkezlenerek ve numune boyuna ekseni, Ust ve alt yikleme silindirleri boyuna

eksenine dik ag1 teskil eder sekilde yerlestirilmelidir.

Yerlestirilen prizma sekilli deney numuneleri, mesnet (alt) ve yiikleme (ist)
silindirleri yoluyla yilik uygulanarak egilme momentine maruz birakilir. Ulagilan en

biiyiik yiik kaydedilir ve egilme dayanimi hesaplanir.

Sekil 3.6. Ug nokta egilme deneyi
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Ug nokta egilme deneyi sonucu meydana gelen kesit kesme kuvveti ve

moment diyagramlar1 Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kesme kuvveti ve moment diyagramlari

3 nokta egilme deneyi L=10 cm aciklikta uygulanmis ve ardindan kirilma

yiikii okunduktan sonra egilme dayanimi Bagint1 3.1.”den hesaplanmustir.

Iy PxL
— _— _4
0= w  bxh?

6

(3.1)
o : Egilme dayanimi (kgf/cm2 )s
M : Maksimum moment,
W : Mukavemet momenti,
P : Kirilma yiikii (kgf),
b : Kesit genisligi,
h : Kesit yiiksekligi
Not: Elde edilen egilme dayanimi degerlerinin birimleri kgf/cm2 ’den MPa’ya

cevrilerek verilmistir.
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Ug nokta egilme deneyi sonrasi iki parcaya ayrilan yarim prizmalar iizerinde
egilme sonrasi basing dayanimi deneyi yapilmistir. Bu amagla Sekil 3.8’de goriilen
sert metalden bir aparat icine yerlestirilen yarim prizma Ornekler 40x40 mm?’lik

alanda tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 3.8. Egilme sonrasi basing deneyi

3.2.2 Durabilite Deneyleri

3.2.2.1 Asit Dayanim Deneyi

Agirliklart 6l¢iilmiis 28 giinliik kiip deney ornekleri agirlik¢a %3,5’luk HCl
(hidroklorik asit) ¢ozeltisi igerisine atilmig ve 7 giin siireyle asit ¢ozeltisi igerisinde
bekletilmistir. 7 giinliin ardindan deney orneklerinin agirlik Olgiilmiis ve agirlik

degisimleri hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mekanik Deney Sonuclari

4.1.1. Yayilma Deneyi Sonug¢lar:

Beton iiretiminde goz oniine alinmasi gereken en 6nemli kriterlerden biri de
betonun ‘‘islenebilirlik’” genel tanimi altinda toplanabilecek olan o6zellikleridir.
Sertlesmis betonun dayanim, dayaniklilik ve boyutsal stabilitesinin istenilen diizeyde
olabilmesi, biiylik dl¢iide taze haldeki 6zelliklerine de baglidir. Beton, bilesenlerinin
su ile karistirilmasindan sertlesmeye baslamasina kadar gegen siirede plastik

kivamdadir. Plastik kivamda olan ve sertlesmemis haldeki betona ‘‘taze beton’’

denir. [20]

Taze betonun iglenebilirlik 6zelliginin sertlesmis beton kalitesini dogrudan
etkiledigini sdylenebilir. Islenebilirligi diisik olan betonlar, bosluklu yapida

olduklarindan bu betonlarin dayanim ve dayaniklilig: da ¢ok diisiik diizeylerde olur.

Cimento harc1 Ornekleri hazirlanirken yayilma tablasinda hazirlanan
orneklerin seramik tozu dozajima bagl olarak akis degerleri belirlenmistir. Elde

edilen akis degerleri asagida Sekil 4.1.’de verilmistir.

130

128

126

124

122

120

Yayilma Degerleri (mm)

118

116 T T T
Referans P05 P10 P15

Sekil 4.1. Numunelere ait yayilma degerleri
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Saptanan akis degerlerine bagl olarak; kullanilan seramik tozu katkinin akis
degerleri tlizerine etkisinin lineer olup olmadigini saptamaya yardimci olan akis alan

orani degerleri de hesaplanmis ve grafik halinde verilmistir.

Akis alan orani asagidaki formiile bagl olarak; akis degeri ve 50 mm ¢aph
orijinal akis konisi alan1 arasindaki alan farkinin orijinal koni alanina boliinmesi ile

elde edilir. (Bagint1 4.1)

F2-502
Akis alan oran1 = —;
50
(4.1)
F: Yayilma degeri (mm)
57
255
D
2 54
€53
S5, /
c
< 5.1
g 5
E
4,9 /
418 T T T
0 5 10 15 20
Dozaj (%)
Sekil 4.2. Numunelere ait akis alan oran1 degerleri
Gorildigi gibi seramik tozu katki dozaji arttikca yayilma degerleri de
artmigtir.

4.1.2 Egilme ve Egilme Sonrasi1 Basin¢ Deneyleri Sonuglari

Seramik tozu katkis1 kullanilarak hazirlanan 4x4x16 cm ayrith prizma harg
orneklerin 1, 2, 7 ve 28 giinliik egilme ve egilme sonrasi basing dayanimi degerleri
saptanmistir. Elde edilen dayanim degerleri ve dayanim degerlerinin zamana ve

dozaja bagl degisimleri asagida grafikler halinde verilmistir. (Sekil 4.3-10).
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Sekil 4.3. Farkli dozajli numunelerin zamana bagli egilme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.4. Farkli dozajli numunelerin zamana bagh egilme dayanimi gelisimi

Farkli dozajlardaki seramik tozuyla hazirlanan 4x4x16 cm ayritl prizmalarda
yapilan egilme dayanim testleri sonucunda goriiliiyor ki olusturulan biitiin deney
serilerinin 1. ve 2. giinlerdeki e§ilme dayanim degerleri referans 6rnek dayanim

degerinden daha diisiiktiir. Ancak CP10 serisi 7. giinde belirgin bir dayanim artisi
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gostermeye baglamis ve 28. giinde diger Orneklerin egilme dayanim degerlerini

gecmistir.
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Sekil 4.5. Numunelerin zamana bagli egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.6. Numunelerin zamana bagli egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
Prizma Ornekler iizerinde yapilan egilme deneyleri sonucunda elde edilen

egilme dayanim degerleri, egilme sonrasi basing dayanimi degerleriyle benzerlik

gostermektedir. Egilme dayanim testinde oldugu gibi egilme sonrasi basing dayanim
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testinde de 1., 2. ve 7. giin tiim serilerin dayanimlari referans 6rnekten diisiikk olup

28. giinde en yiiksek degere ulasan seri CP10 olmustur.
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Sekil 4.7. Serilerin dozaja bagl egilme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.8. Serilerin dozaja bagli egilme sonrasi basing dayanimi geligimi
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4.2 Durabilite Deney Sonuclar:

4.2.1 Asit Dayanimi Deneyi Sonuclari

Portland ¢imentosu yiiksek dereceden alkali oldugu i¢in, beton gicli asitlerin
ya da asit olusturan maddelerin saldirisina dayaniksizdir. Kimyasal saldir1, ¢imento
hidratasyon iiriinlerinin ayrigmast ve olusan yeni iiriinlerden eriyebilir olanlarin

betondan ayrilmasi, erimez olanlarin betonu pargalamasi seklinde gortiliir [21].

Asit reaksiyonlarinin hizi ve siddeti; asit tipine, etkilenme stresine ve asit
yogunluguna gore degisir. Ancak en Onemli etken olusan kalsiyum tuzunun
¢Oziiniirliglidir. Coziintirliik arttikga, su ile tasinan maddeler zarar arttirmaktadir.
Reaksiyonlarin gelisimine bagli olarak sertlesmis betonun yiizeyinden baglamak

suretiyle bunyesinde yumusama ve gézenekler olusur [20].

Sertlesmis ¢cimentonun
tabaka tabaka mikro

Cevreden asit, yapisinin bozulmasi

cozeltisi

Doéntisms tabaka,
(Cozundp gitmemesi
halinde, gézenekli

gecirgen yapi)

Reaksiyon Urtinlerinin ¢
¢dzUnme ve asinma
yolu ile uzaklagmasi

Sekil 4.9. Asit etkisiyle betonun bozulmast

Seramik tozu katkili ¢cimento har¢larinin asit dayaniklilig: tizerindeki etkisini
belirleyebilmek amaciyla 5 cm ayrithi kiip numuneler kullanilmistir. 28 giin sonunda
kiir havuzundan g¢ikarilan kiip numuneler oda sicakliginda kurutulduktan sonra

agirliklan Slgiilmiistiir. Ardindan bu kiip numuneler agirlikga %3,5’luk 400 gr HCI
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cozeltisi igerisine atilmig ve 7 gilin siireyle asit ¢dzeltisi icerisinde bekletilmistir. 7
giiniin sonunda ¢ozelti kabindan ¢ikarilan 6rneklerin agirliklar tekrar olglilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore deney Orneklerine ait ylizdece agirlik kayiplari

hesaplanmistir. Sekil 4.10°da deney orneklerine ait agirlik kayiplar: gosterilmistir.

Agirhik Kaybi (%)

Referans CPO5 CP10 CP15

Sekil 4.10. Numunelere ait HCI etkisinde kiitlece ylizde kayiplari

Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi HCI etkisi altinda en fazla agirlik kayb1 CP15
serisinde gerceklesmistir. Seramik tozu katkili tiim serilere ait yiizdece agirlik
kayiplar1 referans &rnegin kaybmi asmistir. Ornekler incelendiginde en olumlu

sonucun CP10 serisinde oldugu goriilmektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, iiretim atigi olarak aciga cikan seramik tozunun, farkl
oranlarda ¢imento katki malzemesi olarak kullanilmasiyla gézlemlenen yayilma,

dayanim, asit direnci gibi dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.

Farkli dozajlardaki serilerin yayilma sonuglarina bakacak olursak, ¢imento
harc1 6rneklerindeki seramik tozu katki orani arttikca yayilma degerlerinin de arttig
sOylenebilir. Yayilma degerlerinin artmasi, taze betonun islenebilirligi agisindan
oldukga Onemlidir. Zira taze betonun islenebilirliginin artmasi, betonun
homojenligini yitirmeden karistirilma ve yerlestirilme 6zelliginin minimum enerji ile

saglanabilmesi anlamina gelmektedir.

Seramik tozu katkisi kullanilarak hazirlanan prizma harg 6rneklerinin 1, 2, 7
ve 28 giinliik egilme ve egilme sonrasi basing dayanimlar1 gézlemlendiginde ise, 1.,
2. ve 7. gilinlerin sonunda hicbir seriye ait numune dayanimlari referans 0rnegin
dayanimin1 gegemezken, 28. giinde %10 seramik tozu katkili CP10 serisine ait
¢imento harci numuneleri referans 6rnegin dayanimini da asarak belirgin bir artis

gostermistir.

Durabilite 6zelliklerinin saptanmasi amaciyla 28 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra kurutulup agirliklar: dlgiilen kiip numuneler 7 giin daha siireyle
HCI cozeltisi igerisinde bekletildikten sonra tekrar agirliklari 6lgiilmis ve kiitle
kayiplart belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, seramik tozu katkili tiim
numunelere ait kiitle kayiplar referans drnekten daha fazla olup, katkili 6rneklerde

en olumlu sonucu CP10 serisi gostermistir.

Yapilan ¢aligmalar g6z Oniine alindiginda, belirli oranlardaki seramik tozu
katkisinin  betonun mekanik 6zellikleri iizerinde iyilestici etkileri oldugu
goriilmistir. Yayilma degerlerinin seramik tozu katkisi ylizdesiyle dogru orantili
olarak artti1 saptanmis, egilme ve e8ilme sonrasi basing degerleri i¢in ise, optimum
katki orani belirlenmistir. Fakat, seramik tozu katkisi, durabilite 6zelliklerinden biri

olan asit dayanimi agisindan olumlu 6zellik gosterememis ve katkili numunelerin
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kiitle kaybi, referans Ornegin kiitle kaybi degerini asmis ve olumsuz sonuglar

vermistir.
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