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Oz

Bu calismanin amacy; seramik saghk geregleri
tretiminde ortaya ¢ikan ve yeniden tretim siirecine
dahil  edilemeyen  sirli  seramik  atiklarinin
degerlendirilerek strdiirtilebilir yapr malzemelerine
doniistiiriilme olanaklarimmin aragtirilmasidir. Seramik
atiklarinin puzolan ve ince agrega olarak kullanilmasi
olanaklarinin incelenmesi i¢in farkli matrislerde harclar
olusturulmustur. Taze harclarda yayilma tablas1 deneyi
gerceklestirilmis; harcglarla hazirlanan 7 gtinlik
numunelerin birim hacim agirhig, 6zgil agirhigr ve
ultrases gegis hiz1 ol¢tilmiistiir. Ardindan numunelere
¢ekme dayanimi ve basmng dayanimu deneyleri
uygulanmistir.  Seramik atifinin  metakaolin ile
kullamildigi ve NaOH ile Na,SiO; aktivatorlerinin
uygulandigr har¢ matrisleri, en yiiksek mekanik
dayanimlar: gostermistir. Fiziksel ol¢timler
degerlendirildiginde ise bu har¢ matrislerinde NaOH
katkili numunenin bosluksuz; Na,SiO; ile hazirlanan
numunenin ise bosluklu i¢ yapiya sahip oldugu
sonucuna varidmistir. Yap1 blogu ve yapi harc igin
gerekli mekanik mukavemeti saglamaktadir. Gelecek
calismalarda, bu galisma kapsaminda tretilen harg
matrislerinin farkli kosullarda kiirlenmeleri sonucunda
elde edilecek performans ozelliklerinin incelenmesi
yararl olacaktir.

Abstract

The aim of this study is to investigate the possibilities of
transforming glazed ceramic waste, which occurs
during the production of ceramic sanitary ware and
cannot be included in the remanufacturing process, into
sustainable building materials. To investigate the
potential use of ceramic waste as a pozzolan and fine
aggregate, mortars were prepared with different
matrices. A flow table test was performed on the fresh
mortars; the unit weight, specific gravity, and ultrasonic
pulse velocity of the 7-day specimens prepared from
these mortars were measured. Afterwards, tensile
strength and compressive strength tests were applied to
the specimens. Mortar matrices composed of ceramic
waste, metakaolin, and activators NaOH and Na,SiO;
exhibited the highest mechanical strengths. Physical
measurements revealed that the NaOH-added sample
in these mortar matrices had a void-free internal
structure, while the sample prepared with Na,SiO; had
a void-filled internal structure. This provides the
necessary mechanical strength for both the building
block and the mortar. In future studies, it would be
beneficial to investigate the performance properties of
the mortar matrices produced in this study under
different curing conditions.
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Toptas ve Bulut Karaca Seramik Atiklarinin Siirdiiriilebilir Harg Uretiminde
Kullanim Olanaklarimin Incelenmesi

1. Giris

Seramik saglik gerecleri, “kil, kaolen, feldspat ve kuvars tiirti anorganik hammaddelerden olusan
kiitlelerin gesitli yontemlerle sekillendirilip, sirlanmalar: ve 1200-1250 °C civarinda pisirilmeleri sonucu
camlagmus bir sir 6rtiisti ile kaplanmas1” [1] sonucu tiretilen lavabo, klozet, pisuar gibi vitrifiye tirtinlerdir.
2023 yili verilerine gore Ttirkiye, “25 milyon adeti asan tiretimi ile Avrupa'da 1., Diinya'da 4.seramik saglhk
gerecleri treticisidir” [2].

Seramik atig1, seramik saglik gereci, fayans ve refrakter faaliyetlerinde kullanilan seramiklerin tiretimi
sirasinda biiytik miktarlarda tiretilen tirtinlerden biridir [3]. Seramik endiistrisinde tiretim stirecinde,
genellikle %15-30 oraninda atik iiriin ortaya cikar [4]. Uretici firmalar olusan yas atigmn biiyiik bir
bolimiinti degerlendirebilseler de sinterlenmis trtintin degerlendirilmesinde {iretim kisitlamalar:
nedeniyle bu miimkiin olamamaktadir” [5]. “Hammaddelerin {iretim sirasinda zorlu pisirme stireglerine
tabi tutulmasi nedeniyle, atiklarin buytk c¢ogunlugu fabrikadaki {iretim hattina geri
kazandirilamamaktadir” [6]. Seramik atiklarin yanlis bertarafi, baryum, bakir ve kadmiyum gibi zararh
elementlerin yeralt: suyuna s1izmasina ve yeralt: suyunun kalitesinin ve toprak verimliliginin azalmasina
neden olabilir [7]. “Seramik sektoriinde {iretimin her asamasinda olusan atiklar, yaratmis olduklar:
cevresel sorunlarin yani sira, yok edilmesi, depolanmasinda yasanan zorluklar nedeni ile sektorde ilave
bir maliyet getirmektedir” [8].

“Seramik endiistrisi igin, seramik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan pismis atik tirtinlerinin tiretim dongtistine
dahil edilmesi, yalnizca ekonomik kar ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan degil, ayn1 zamanda
cevre kirliliginin 6nemli 6lctide azaltilmas: acisindan da ilging bir alternatiftir. Ciinki islem sirasinda
ortaya cikan tiim seramik atiklar1 normalde ¢6p depolama alanlarina atilir ve bu da atiklarin tasinmasi ve
bertaraf1 i¢in yiiksek maliyetler anlamimna gelir” [9]. “Seramik atiklar cogunlukla geri dontstiiriilmiis
seramik irtinlerde kullanim potansiyeli ytiksek olan silikat icermesine ragmen, ¢ogu diisiik ekonomik
getiri nedeniyle ¢op sahalarina gonderilmektedir” [10]. Seramik endiistrileri tarafindan {iretilen atiklar,
asbest icermedigi i¢in tehlikesiz olarak smiflandirilir [11] ve bu nedenle herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan hammadde olarak yeniden kullanilabilir.

Tarihte, bir seramik tiirti olarak tuglanin o6giitiiltip kire¢ harclara eklenmesiyle elde edilen horasan
harclarinin, puzolanik reaksiyonlar sonucunda dayanim o6zelliklerinin gelistigi ve hidrolik ozellikler
kazandig1 bilinmektedir.

“Glntimtizde seramik atiklarinin esas olarak beton formiilasyonunda, elektrik yalitkanlarmin tiretiminde,
altimina ekstraksiyonunda ve niikleer atiklari tutmak igin jeolojik bariyer olarak kullanildig: tespit
edilmistir. Seramik atiklarmin yeniden kullanimi ve degerlendirilmesi icin ekonomik agidan en karl
segenegin beton tiretimi oldugu belirlenmistir” [12].

Son yillarda, geri dontistiiriilmiis seramik atiklarmin agrega veya ¢cimento esasli beton ve harclarda ham
maddelerin kismen ikamesi olarak kullanilmasiyla ¢evre dostu malzemeler gelistirmeye odaklanan
calismalar artmistir. “Seramik atiklarin yeniden kullanimi konusunda en yaygin olarak galisilan alternatif,
atiklarin beton tiretiminde agrega olarak kullanilmasidir” [13]. Beton tiretiminde seramik atiklarin ince
agrega olarak kullanilmasi [14]; kaba agrega olarak kullanilmasi [15, 16, 17]; ¢imentonun bir kisminin
yerine ikame malzeme olarak kullanilmasi [18]; seramik atiklarinin alkali ile aktive edilerek geopolimer
harclar tiretilmesi [19] tizerine yapilmis calismalar belirlenmistir.

Kiresel iklim degisikligi etkilerinin giderek daha belirgin ve yaygin olarak kabul gormesi nedeniyle
surdurtlebilirligin daha fazla nemsenmesi gereken bir donemde yasanmaktadir. Siirdurtilebilir yap:
tretimi anlayisinin, yapr malzemelerinin tiretim stirecinden itibaren goz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bir malzemenin stirdiirtilebilir kabul edilebilmesi igin, hammaddenin rezervden
¢ikarilmasindan kullanim omrii sonunda bertaraf edilmesine kadar gegen tiim asamalarda ekolojik
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kriterleri karsilamas1 nemlidir. Bu stireclerde kullanilan enerjinin ve ¢evreye yayilan zararli emisyonlarin
en dusiik diizeyde tutulmasi temel bir onceliktir. Bu baglamda, kire¢ harclarinin yapisal kullanimimin
yaygmlastirilmasi ¢alismanin hedeflerinden birini olusturmaktadir. Ayrica, seramik saglik gerecleri
tiretiminde ortaya c¢ikan ve yeniden tiretim siirecine dahil edilemeyen sirli seramik atiklarinin
degerlendirilerek stirdiiriilebilir yapi1 malzemelerine dontistiirilme olanaklarinin arastirilmas: ise
calismanin temel amacini olugturmaktadr.

2. Materyal ve Metod

Bu calisma esas olarak deneysel yontem ile gerceklestirilmis olup stireclere bagli olarak uygulanan yontem
adimlar su sekildedir:

* Geri donusttrilmiis seramik atiklarmin kullanilmasiyla stirdiiriilebilir yapr malzemeleri
gelistirmeye odaklanan bilimsel ¢alismalar ve konuyla ilgili standartlarin incelenmesi;

* Kirece hidrolik bir yap1 kazandirabilmek ve dayanimini artirmak amaciyla, sirli seramik atiginin
puzolanik malzeme olarak kullanildig1 kire¢ harcinin tiretilmesi ve incelenmesi;

* Sirli seramik atigiin agrega, metakaolinin puzolan olarak kullanildig: kire¢ harcinin {iretilmesi ve
incelenmesi;

* Uretilen harglarda puzolanik aktivitenin gelistirilmesi icin alkali aktivatérlerin etkilerinin
incelenmesi;

* Deney sonuglarmnin, malzemenin yapidaki performans gereklilikleri agisindan incelenmesi.

Seramik kiriklarmin bilinen puzolan bir malzeme olmasmdan 6tiirti bu ¢alisma TS 25 [20]'te tanimh
puzolan deneyi tizerine kurgulanmistir. Seramik atiklarmin agrega olarak kullanildigr harclarda
metakaolin puzolan bileseni olarak secilmistir. Bu kapsamda, TS 25 standardina uygun olarak hem
metakaolinin hem de seramik atiklarinin puzolanik aktiviteleri belirlenmis, seramik atiklarinin agrega
olarak kullanilabilirligi analiz edilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Seramik Ati1

Bu calismada, Adiyaman’da bulunan bir seramik saglik gereci tireticisi firmanin pisirilmis, sir kaplamals,
seramik tiretimi i¢in geri dontistiiriilemeyen atiklar: kullanilmistir. Guinltik 40 bin seramik saglik gerecinin
tiretildigi bu firmada tiretimin yaklasik %5’i (2000 adet) problemli ve geri dontistiirtilemez tirtin olarak
atik havuzuna ayrilmaktadir.

Harg tiretiminde oncelikle biittin halde olan pismis sirli seramik atig1 (SA) geneli kiricida 6gtitilmdis;
sonrasinda cenelide kiricida kirilan numuneler 6000 devir uygulanarak bilyeli kiricida toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen seramik atiklar1 2 mm elekten gecirilerek ince agrega olarak, puzolan
olarak kullanilan seramik atiklar1 ise 63 mikronluk elekten gecirildikten sonra kullanilmistir (Sekil 1).
Agrega olarak kullanilan seramik atiklari igin dane dagilimi Cizelge 1'de sunulmustur. Sekil 2'de agrega
olarak kullanilan SA’nin grantilometrisi grafik olarak sunulmustur.
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d B

Sekil 1. Seramik atiginin hazirlanma siirecleri seramik atig1, b) ceneli kiricidan 6gitiilmiis seramik atigy,
¢) bilyeli kiricidan 6guitiilmiis seramik atig, d) bilyeli kiricidan sonra 2 mm’lik elekten gecirilmis
seramik atig1.

Cizelge 1. Agrega olarak kullanilan SA'nin elek analizi
Elek Elek iistii (gr) % Elek iistii (gr) Elek alt1 (gr) % Elek alt1 (gr)

2mm 1000 10 900 90.0

Imm 150 gr 15 750 gr 75.0

0.5 mm 245 gr 24.5 505 gr 50.5

0.250 mm 115 gr 11.5 390 gr 39.0

0.125 mm 180 gr 18 210 gr 21.0

0.063 mm 175 gr 17.5 35 gr 35
0.063 mm alt1 35 gr 3.5 —
Toplam o00gr

80 Numune graniilometrisi
70 —o—Fuller egrisi

Elekten Gegen Malzeme (%)
B
(@)

0.01 0.1 1 10
Elek Aciklig1 (mm)

Sekil 2. Agrega olarak kullanilan seramik atiginin grantilometrik egrisi

2.1.2. Metakaolin

En yaygin altiminosilikat onctillerine kiyasla seramik malzemelerin diisiik reaktivitesi nedeniyle daha
reaktif bilesenler iceren ikili karisimlarin denenmesini onerilmektedir [21]. Metakaolin, seramik toz
atiklariyla birlikte kullanilan en yaygin reaktif katki maddelerinden biridir [22]. Metakaolin, ¢ok yiiksek
oranda amorf, dolayisiyla reaktif silika ve altimina icermesi ile karakterize edilir [23].

Metakaolin (Al:05.25i0;), kaolin ad1 verilen dogal bir kil mineralinin ytiksek sicakliklarda (yaklasik 600-
800°C) kalsine edilmesi sonucu elde edilen bir yan tirtindiir. Bu kalsinasyon islemi sonucunda,
metakaolinin biinyesindeki altimin ve silisin kristal yapilarinda bozulma olur. Metakaolin, amorf yapils,
yiiksek oranda puzolanik ozellige sahip hale gelir” [24]. Puzolan olarak kullanilan metakaolinin 63,
mikronluk elek tistiinde % 0 kalint1 birakan dane boyutunda kullanilmistir. Calismada kullanilan SA ve
metakaolinin 6zellikleri ile TS 25’e gore kiyaslanmasi Cizelge 2" de sunulmustur.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan seramik atig1 ve metakaolinin 6zellikleri ile TS 25’e gore kiyaslanmasi

TS 25’e gore puzolanin saglamasi SA’nin kimyasal metakaolinin kimyasal
gereken kimyasal icerik ve 6zellikler igerigi ve ozellikleri icerigi ve dzellikleri
SiO; % 74.74 %53-56
AlLOs Toplam en az %70 % 17.56 %41-44
Fe>O3 % 1.69 <%0.5
SO3 En ¢ok %3.0 % 0.00 -
Cl- En ¢ok %0.1
MgO - % 0.40 -
Na>O - % 1.97 -
KO - % 1.18 -
Cr20; - % 0.0107 -
Mn,O3 - % 0.0106 -
TiO, - % 0.6462 --
P05 - % 0.1621
Kizdirma - 0.16 %1.0
kaybr (%)
Ozgiil agirlik - 2.46 241
(gr/cm?)
Ozgiil yiizey En az 4000 + %25 3198 17.400 cm?/ gr
(cm?/ gr)

2.1.3. Standart Kum
Deneylerde TS EN 196-1 [25] e uygun standart kum kullanilmaistir.

2.1.4. Kirec

Bu calismada TS 25'te tanuml1 kire¢ 6zelliklerine uygun, hava kireci olarak bilinen sonmdis kireg, Ca(OH)2
kullanilmistir. Kullanilan kirecin 6zgiil agirligi TS 639 [26]'a gore yapilan deney ile 2.39 gr/cm3 olarak

bulunmus; kimyasal analizi teknik 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Calismada kullanilan kirecin 6zellikleri ve TS EN 459-1:2011 [27] e gore kiyaslanmasi

TS EN 459-1:2011"e gore kirecin Calismada kullanilan kirecin
ozellikleri (%)

saglamasi gereken ozellikler (%)

Kizdirma kayb1 En ¢cok 4 En cok 4
Ca(OH). - En az 90
Toplam CaO+MgO Enaz 90 Enaz 91
Mg0 En ¢ok 5 En ¢ok 3
Coziinmeyen madde - En ¢ok 2.5
H,0 En ¢ok 2 En ¢ok 1.0
S03 En ¢ok 2 En ¢ok 2.0
R03 - En ¢ok 1.5
200p (Elek tistii) En ¢ok 2 En ¢ok 1.0
90u (Elek tistii) En cok 7 En cok 5
l(slig;zr};i;lm kitlesi En ¢ok 0.6 En ¢ok 0.5
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2.1.5. Karistm Suyu

Deney numunelerinin hazirlanmasinda, zararli organik bilesikler ve madensel tuzlar icermeyen
Adiyaman sehir sebeke suyu kullanilmistir. Matrislerde TS 25’e gore hesaplanan su miktar1 normal
kivamda bir har¢ olusturmaya yetmedigi i¢in taze har¢ yayilma tablasi deneyinden ayn1 yayilma oranini
veren miktarda su eklenmistir. Cizelge 6’da hesaplamaya gore (belirlenen su miktari + eklenen su miktari)
olarak sunulmustur.

“Standart kivam suyu degerinin artmasinin sebebi, puzolanik malzeme olarak kullanilan seramik atiginin
su emme degerinin ytiksek (porozitesi ytiksek) olmasidir” [28].

2.1.6. Kimyasal Katkilar (Aktivatorler)

Bu calismada kimyasal katki olarak alkali aktivatorlerden kostik soda ad1 ile de bilinen sodyum hidroksit
(NaOH) ve sivi cam veya su cami olarak da bilinen sodyum silikat (NaxSiO3) kullanilmistir. Bu alkali
hidroksit ve alkali silikat karisimlarinin puzolanik malzemenin ¢6ztinmesini ve polimerik iyonlasmay1
artirdig: bilinmektedir [29].

NaOH igeren har¢ matrislerinde 6 molar NaOH ¢6zeltisi; NasSiOs iceren har¢ matrisleri, 1, 2 ve 6 molar
cozeltiler kullanilarak ti¢ farkli oranda kullanilmastir.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

SA’nin puzolanik aktivitesini belirlemek amaciyla, TS 25 standardina uygun olarak puzolanik aktivite
deneyi yapilmustir. Bu deney icin hazirlanan harg karisimi (ASK-PSA-A0-7) referans numune olarak kabul
edilmistir.

SA’nin puzolanik aktivitesi, Cizelge 4'te verilen malzeme ve miktarlari ile TS 25’e gore hazirlanan harg
numuneleri ile arastirtlmistir.

Cizelge 4. TS 25 Standardina gore SA ile hazirlanan harcin karisim oranlari

TS 25’ te tanimlanan oranlar Deney i¢in alinan degerler

Sonmiis

Kirec 150 gr 150 gr
Puzolan 2x 150 x seramik atig: ozgil agurligr/sonmiis 5 150 5 46 7 239) =308.78 gr

kireg ozgil agirlig)

Standart

Kum 1350 gr 1350 gr

Su 0.5 x (150 + puzolan) 0.5 x (150 + 308.78) = 229.39gr

SA'nin bagka bir puzolanl harcta agrega olarak kullanimi olasihig diisiiniilerek, SA'nin agrega olacag:
har¢ igin puzolan olarak metakaolin kullanilmasi kararlastirilmistir. Bu nedenle SA kullanilmadan, TS 25’e
gore metakaolinin puzolanik aktivitesi belirlenmistir. Metakaolinin puzolanik aktivitesini belirlemek i¢in
hazirlanan deney karisim oranlari Cizelge 5te yer almaktadir.

Cizelge 5. TS 25 Standardina gore metakaolin ile hazirlanan harcin karisim oranlar:

TS 25’te tanimlanan oranlar Deney i¢in alinan degerler
Sonmiis kireg 150 gr 150 gr
Puzolan (metakaolin) 2x150x(metakaolin 6zgiil agirhigl/sonmiis 2 x 150 x (2.41 / 2.39) = 302.51 gr
kireg ozgiil agirhig)
Standart kum 1350 gr 1350 gr
Su 0.5x (150 + puzolan) 0.5 x (150+302.51): 226.25 gr
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Toptas ve Bulut Karaca

Puzolanik aktiviteye sahip oldugu belirlenen SA ile puzolan harcinn niteliginde etkili olabilecek harg
bilesenlerinin etkilerinin arastirilmas: amaciyla toplam 20 har¢ matrisi olusturulmustur. Farkli harg
matrislerine verilen kodlar ve icerikleri asagida Cizelge 6’da sunulmustur.

Har¢ matrisleri kodlanirken;

o Ilk harf grubu matristeki agrega tiiriinii ifade etmektedir: agrega standart kumdan olusuyor ise
(ASK) ya da agrega seramik atigindan olusuyor ise (ASA) ile;

o  Ikinci harf grubu matristeki puzolanin tiiriinii ifade etmektedir: puzolan1 metakaolinden olusuyor
ise (PMK), puzolani SA ‘dan olusuyor ise (PSA) ya da puzolan olmayan (P0) ile;

e  Ucgtincii harf grubu matriste aktivatér bulunup bulunmadigini, bulunuyorsa aktivatoriin tiirtini
ifade etmektedir. Matriste aktivatér olmamasi (A0), sodyum hidroksit (A1), sodyum silikat (A2).
Sodyum silikat ¢ozeltisi farkli oranlarda kullanildig1 icin farkli ¢ozelti oranlar1 (A2)’den sonra gelen
rakamlar ile ifade edilmektedir: (A21), (A22), (A23).

e Ucgtincii harf grubunu takip eden say1 ise giin olarak harcin bekleme siiresini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda tiretilen 4 farkli har¢ matrisi icin numune hazirlama stireci su sekilde gerceklesmistir:
Oncelikle numunelerin iiretiminde, ilk asamada kuru ve iri taneli malzemeler karistirilmis; daha sonra su
ve katki maddeleri eklenmistir. Elde edilen karisim, elektrikli mikser kullanilarak 3 dakika boyunca
karistirlmis ve homojen bir har¢ olusturulmustur.. Har¢ kaliplara dokiilmeden o©nce, harcin
islenebilirligini belirlemek amaciyla taze har¢ yayilma tablas1 deneyi uygulanmus; ardindan 40x40x160
mm boyutlarinda 3 adet kare prizma numune hazirlanmak tizere kaliba yerlestirilmistir. Kaliptaki
numuneler 24 saat sonra ¢ikarilmis ve normal hava kosullarinda 7 giin bekletilmistir. Yedinci giintin
sonunda birim hacim agirliklar1 ve 6zgiil agirliklar: belirlenmis; numunenin bosluk yapisini incelemek
icin ultrases clctimleri yapilmis; TS 25te tanimlanan degerlendirme olctitleri kapsaminda egilmede ¢ekme
ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Olgtim, hesaplama ve deneylerin sonuglar1 igin 3
numunenin aritmetik ortalamasi kabul edilmistir.

Cizelge 6. Farkli har¢ matrisleri ve icerikleri

Sénmiis Agrega (gr) Puzolan (gr) Aktivator (gr)
kire¢ | Standart | Seramik | Seramik | Metakaoli Su (gr) NaOH .
(gr) kum atig1 atig1 n cozeltisi NazSi0s
ASK-PSA-A0-7 150 1350 - 308.78 - 229.39 +30.61 - -
ASK-PSA-A1-7 150 1350 - 308.78 - 229.39+30.61 6 mol -
ASK-PSA-A21-7 150 1350 - 308.78 - 229.39+30.61 - 6 mol
ASK-PSA-A22-7 150 1350 - 308.78 - 229.39+30.61 - 1 mol
ASK-PSA-A23-7 150 1350 - 308.78 - 229.39+30.61 - 2 mol
ASA-PMK-A0-7 150 - 1350 - 302.51 226.25+143.75 - -
ASA-PMK-A1-7 150 - 1350 - 302.51 226.25+143.75 | 6 mol -
ASA-PMK-A21-7 150 - 1350 - 302.51 226.25+143.75 - 6 mol
ASA-PMK-A22-7 150 - 1350 - 302.51 226.25+143.75 - 1 mol
ASA-PMK- A23-7 150 - 1350 - 302.51 226.25+143.75 - 2 mol
ASA-P0-A0-7 150 - 1350 - - 260 - -
ASA-P0-A1-7 150 - 1350 - - 260 6 mol -
ASA-P0-A21-7 150 - 1350 - - 260 - 6 mol
ASA-PO-A22-7 150 - 1350 - - 260 - 1 mol
ASA-PO-A23-7 150 - 1350 - - 260 - 2 mol
ASA-PSA-A0-7 150 - 1350 308.7 - 229.39+120.61 - -
ASA-PSA- A1-7 150 - 1350 308.7 - 229.39+120.61 | 6 mol -
ASA-PSA-A21-7 150 - 1350 308.7 - 229.39+120.61 - 6 mol
ASA-PSA-A22-7 150 - 1350 308.7 - 229.39+120.61 - 1 mol
ASA-PSA-A23-7 150 - 1350 308.7 - 229.39+120.61 - 2 mol
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3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 7'te sunulmustur.

Cizelge 7. Deney sonuclar1

) Cekme Basing
Taze harg Ozgiil agirlik  Ultrases  dayanimu dayanim
Matrisler dagilma  Birim hacim agirlik (gr) (gr/cm3) (m/s) N/mm?2 N/mm?2

ASK-PSA-A0-7 17 458.60 1.79 554.59 1.30 3.57
ASK-PSA-A1-7 17 534.50 2.08 2121.73 1.61 5.67
ASK-PSA-A21-7 16 467.60 1.82 1185.18 1.48 8.68
ASK-PSA-A22-7 17 481.80 1.88 962.11 0.84 3.14
ASK-PSA-A23-7 17 473.80 1.85 1013.94 1.04 5.25
ASA-PMK-A0-7 15 419.30 1.63 1424.75 0.79 4.77
ASA-PMK-A1-7 15 469.00 1.83 2102.49 297 12.89
?SA'PMK'AZL 14 410.30 1.60 19125 4.72 21.35
?SA'PMK'AZZ' 15 426.50 1.66 1102.68 0.76 4.76
?SA'PMK' A2 15 417.60 1.63 1168.73 0.80 5.10
ASA-P0-A0-7 16 430.50 1.68 1459.85 0.90 4.67
ASA-P0-A1-7 16 508.00 1.98 2492.6 2.26 6.94
ASA-P0-A21-7 15 422.00 1.64 1907.94 2.10 15.87
ASA-PO-A22 -7 16 44410 1.72 1242.23 0.71 4.28
ASA-PO-A23-7 16 425.60 1.66 1287.2 0.95 6.31
ASA-PSA-A0-7 14 417.60 1.63 1247.07 1.19 3.91
ASA-PSA- A1-7 14 492.60 1.92 2684.56 1.98 6.42
ASA-PSA-A21-7 Harcin islenebilirligi duisiik
ASA-PSA-A22-7 14 418.60 1.64 127591 0.89 3.95
ASA-PSA-A23-7 Harcin islenebilirligi duistik

3.1. Taze Har¢ Deneyleri

Arastirmacilar tarafindan elde edilen SEM goriinttileri incelendiginde, seramik tozlarina ait tane seklinin
genellikle kiiresel forma yakin oldugu belirlenmistir [30, 31, 32]. Seramik tozlarinin tane sekli kiiresel
oldugu igin islenebilirlik 6zelligi iyilesmektedir [28].

Agrega ve puzolan tiirti ayn1 olup aktivator varlig: ve tiirtine gore farklilik gosteren matrislerde su oram
sabittir. Dolayisiyla, yayilma deneyi degerlendirmesi Agrega ve puzolan tiirti aym olup aktivator varlig
ve tlirtine gore farklilik gosteren matrisler arasinda yapilmstir.
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Matrisler

Sekil 3. Taze har¢ yayilma deneyi

ASK-PSA, ASA-PMK ve ASA-PO matris gruplarmin taze har¢ yayilma deneyi sonuglari, bu harclarin iyi
bir islenebilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, seramik atiginin hem agrega hem de
puzolan olarak kullanildig1 ASA-PSA matrislerinde, 6 mol Na,SiO; aktivatorii iceren ASA-PSA-A21-7 ile
2 mol Na,SiO; aktivatorii iceren ASA-PSA-A23-7 numuneleri akiskan kivamli ve diisiik islenebilirlik
gosteren harclar olarak belirlenmis; bu harglar ile yayilma tablas: deneyi gergeklestirilememis, kaliplara
yerlestirilememesi nedeniyle numune tiretimi yapilamamustir.

Ayrica, Na,SiO3'nin aktivator olarak kullanildig1 harglarda, kaliba yerlestirme asamasindan itibaren hizli
priz alma davranisi gozlemlenmistir.

3.2. Fiziksel Ozellikleri Belirleyen Deneyler
Agrega ve puzolan turti ayni olan har¢ matrislerinde NaOH katkili numunelerin birim hacim
agirliklarinin, 6zgiil agirhiklariin ve ultrases hizlarmin daha yiiksek oldugu gorulmiistiir (Sekil 4).

Tum harg tiirleri arasinda en diistik ultrases gecis hizt ASK-PSA-A0-7 kodlu numunelerde 6l¢tilmiis, bunu
1 mol Na,SiO; katkilt harglar takip etmistir.
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Sekil 4. Birim hacim agirlig1 ve Ultrases gecis hiz1
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3.3. Mekanik Ozellikleri Belirleyen Deneyler

Tum harg tiirleri arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi ASA-PMK-A21-7 kodlu numunelerden elde
edilmistir.

e Agregasi standart kum ve puzolani SA olan har¢ matrisleri arasinda en ytiksek cekme dayanimi
ASK-PSA-A1-7 kodlu ve NaOH katkili numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni igerikte
katkisiz harctan %23.85 daha fazla dayanima sahiptir.

e Agregast SA ve puzolani metakaolin olan har¢ matrisleri arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi
ASA-PMK-A21-7 kodlu ve 6 mol NaySiO; katkilt numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni
icerikte katkisiz harctan %4.97 daha fazla dayanima sahiptir.

e SA’'nin agrega olarak kullanildig1 ve puzolan icermeyen har¢ matrisleri arasinda en yiiksek ¢cekme
dayanimi ASA-P0-A1-7 kodlu ve NaOH katkili numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni
icerikte katkisiz harctan %1.51 daha fazla dayanima sahiptir.

¢ SA’nin hem agrega hem de puzolan olarak kullanildig1 har¢ matrisleri arasinda en ytiksek cekme
dayanimi ASA-PSA- Al-7 kodlu ve NaOH katkili numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni
icerikte katkisiz harctan %0.66 daha fazla dayanima sahiptir.

- 25 Cekme dayanim: N/mm?2
-
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Sekil 5. Cekme ve Basing dayanimlari

Tum harg turleri arasinda en yiiksek basing dayanimi ASA-PMK-A21-7 kodlu 6 mol Na;SiOs katkili
numunelerden elde edilmistir.

e Agregasi standart kum ve puzolan1 SA olan har¢ matrisleri arasinda en yiiksek basing dayanimi
ASK-PSA-A21-7 kodlu ve 6 mol Na2SiO3 katkili numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni
icerikte katkisiz harctan %1.43 daha fazla dayanima sahiptir.

e Agregasi SA ve puzolan1 metakaolin olan har¢ matrisleri arasinda en yiiksek basing dayanimi
ASA-PMK-A21-7 kodlu ve 6 mol Na2SiO3 katkili numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni
icerikte katkisiz harctan %3.57 daha fazla dayanima sahiptir.

e SA’nin agrega olarak kullanildig1 ve puzolan icermeyen har¢ matrisleri arasinda en yiiksek basing
dayanimi ASA-P0-A21-7 kodlu ve 6 mol Na25iO3 katkili numunelerden elde edilmistir. Bu
numune ayni icerikte katkisiz hargtan %2.32 daha fazla dayanima sahiptir.

¢ SA’nin hem agrega hem de puzolan olarak kullanildig1 har¢ matrisleri arasinda en yiiksek basing
dayanimi ASA-PSA- Al-7 kodlu ve NaOH katkili numunelerden elde edilmistir. Bu numune ayni
icerikte katkisiz harctan %0.64 daha fazla dayanima sahiptir.

Adyii | Eng Sci 2025;12(27):403-415 / Adyii Miih Bil Derg 2025,12(27):403-415 412



Toptas ve Bulut Karaca Seramik Atiklarinin Siirdiiriilebilir Harg Uretiminde
Kullanim Olanaklarimin Incelenmesi

TS 25’e gore puzolanik aktivitenin kaniti olarak 7 giintin sonunda numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi
en az 10 kgf/cm? (= 1 N/mm?), basin¢ dayanimi ise en az 40 kgf/cm? (= 4 N/mm?2) olmalidur.

Elde edilen sonugclara gore, yiiksek reaktiviteye sahip metakaolinin seramik atiklariyla birlikte agrega
olarak kullanildig1 karisimlarm, TS 25'te belirtilen dayanim sinurlarinin tizerinde ¢ekme ve basing
dayanimi degerleri sergiledigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde, seramik atiginin puzolan olarak
kullanildig1 deneylerde de elde edilen degerlerin standardin tistiinde olmasi, kullanilan seramik atiginin
hem agrega hem de puzolan olarak kullanilabilirligini dogrulamustir.

4. Sonuglar

Sirli seramik atiklari, tiretim stirecine yeniden dahil edilemeyen geri dontistiiriilemeyen endiistriyel atik
malzemelerdir. Bu durum, s6z konusu atiklarin depolama alanlarinda ciddi yer isgaline neden olmakta
ve gevresel yiik olusturmaktadir.

SA'nin yapr malzemesi tiretiminde degerlendirilmesi, atik bertaraf maliyetini azaltmak, dogal kaynak
tiketimini onlemek, karbon salimimi diisiirmek ve diistik enerji girdili, stirdiirtilebilir har¢ sistemleri
gelistirmek agisindan onemli bir potansiyel sunmaktadir.

Bu atiklarin yeniden kullanimi, yeni hammadde ¢ikarimini azaltarak enerji tasarrufu saglamakta ve
dongtisel ekonomi anlayisini desteklemektedir.

Bu calismada, SA’'nin puzolan ve ince agrega olarak kullanilabilirligi farkl: har¢ matrislerinde denenmis;
ayrica bu harclarin alkali hidroksit ve alkali silikatlarla gelistirilme olanaklar1 incelenmistir. Harglar taze
iken har¢ yayilma tablas1 deneyi, harclar ile olusturulan 7 gtinliik numunelerin birim hacim agirligi, 6zgiil
agirligy belirlenmis ve ultrases ol¢timleri yapilmis; ardindan numunelere cekme dayanimi, basing
dayanimi deneyleri uygulanmustir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore;

e Deneylerde kullanilan agrega ve puzolan tiirlerinin islenebilirligi belirgin seklide degistirdigi
gozlemlenmistir. ASK-PSA, ASA-PMK ve ASA-PO matrisleri kolay islenebilirlige sahip iken; ASA-
PSA matrisi daha diistik bir islenebilirlige sahiptir.

e NaOH aktivator katkili numunelerin yiiksek birim hacim agirligi, 6zgil agirlik ve ultrases gegis
hizi ile diisiik poroziteye sahip olduklar1 soylenebilir.

e 1ve2mol Na,SiO; akitvatorlii matrislerde, 6 mol Na,SiO; akitvtorlii matrise kiyasla daha diistik
¢ekme ve basing dayanimi gozlemlenmistir.

e 6 mol Na,SiOj3 aktivator katk: iceren SA ve metakaolinin birlikte kullanildig1 harg tiirii tim harg
ttirleri arasinda en ytiksek cekme ve basing dayanimina ulasmustir.

e SA’min metakaolin ile kullanimi, duisiik reaktivite etkisini azaltmis ve basmng dayanimini
yiikseltmistir.

e TS EN 1504-3 standartlarina gore NaOH ve 6 mol Na,SiO; igeren alkali aktivatorlii matrislerin
tamir harci, siva ve dolgu harglar1 olarak kullanilmaya; TS EN 771-3 standartlarina gore yapi
tuglasi iginde elverisli oldugu belirlenmistir.

Metakaolinin SA ile hazirlanan kire¢ harclarinda dayanimi artirdigr gortilmiis; kiirleme ile gosterecegi
gelismenin belirlenmesi yararh goriilmektedir.

NaOH ve Na,SiO3 katkilarinin SA ve metakaolinli kire¢ harglarinda dayanimi artirdigr gortilmdiis; bu
etkinin 91 ve 180. giinlerde gosterecegi gelismenin belirlenmesi yararh gortilmektedir.

Elde edilen bulgulardan, SA'nin, puzolanik 6zeliginden yararlanilarak ¢imento ve kire¢ baglayicilar ile
kullanilarak yapr malzemesi olarak gelistirilebilmesi olanaklarmin belirlenmesi yararl olacaktir.
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Veri Toplama ve verilerin analizi, Analizlerin dogrulanmasi: Tum yazarlar
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