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OZET
Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atiklar ve fabrika iiretim atiklari yaratmis olduklari gevresel
Seramik Tozu, sorunlar haricinde bircok durumda depolanma zorunlulugundan dolay: ilave
Asit Etkisi, bir maliyet getirmektedir. Bu ¢aligmada, seramik endiistrisinde agiga ¢ikan
?gﬂgggﬁgﬁ't’ seramik tozunun (CP) ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilirligi

Agrlik Kaybr arastlrllmlstlrh. Ca!.lsma .kapsammda taze harglarin yayllma caplari, a}(ls alan
oranlar1, priz sireleri ve kivam suyu oranlart ile sertlesmis harg
numunelerinin ise 1, 2, 7 ve 28 giinliilk dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica
¢imento igin oldukga yipratict etkisi olan hidroklorik asidin (HCl) CP
tzerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel calisma sonucu olarak CP'nin
bosluklu bir yapiya sahip olmasi harglarin standart kivam suyu miktarinin
artmasina Ve priz Siresinin uzamasina yol a¢mustir. CP'nin taze harg
ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmis, CP orani arttik¢a yayilma ¢aplarinda da
artislar elde edilmistir. %10 CP katkisinin 28 giinliik egilme ve basing
dayanimi ve asitlere dayanikliligini arttirdigi belirlenmistir. CP katkisinin
%15 oraninda kullanilmasi durumunda ise harg¢ Ozelliklerinin oldukga
olumsuz etkilendigi gdzlenmistir.
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1. Giris

Seramik, organik olmayan malzemelerle olusturulan bilesimlerin ¢esitli yontemlerle sekil
verilmesinden sonra, sirlanarak veya sirlanmadan sertlesip dayanmasina kadar gegen pisirilme
siirecidir (Menek, 1990). Pisirilme, sekillendirilmis olan seramigin sicakligin etkisi ile sertlik
kazanmasi olarak da tanimlanabilir. Tugla, kiremit ve yer karolarinda oldugu gibi seramik
pisirildikten sonra kullanima hazirdir. Bazi durumlarda ise bir kez pisirme yetmeyerek seramik
pargaya sirlama yapilir (Arcasoy, 1983).

Sirli seramik atiklari, seramik endiistrisinde hatali iiretim sonunda meydana gelen ve tekrar
kullanilmayan malzemelerdir. Bunlar yapay puzolan grubunda yer almaktadir. Puzolan tek basina
kullanildiginda baglayici 6zelligi yoktur. Cimento ile karistirilip su ilave edildiginde malzemeye
baglayict 6zellik kazandirir. Puzolanlarin iginde fazla miktarda kolloidal halde silis ve aliimin
bulunmaktadir. Maddenin puzolanik 6zelligine etki eden bir diger faktdr ise; puzolanin igerdigi
reaktif maddeler amorf veya camsi ve zeolitik fazda bulunan Al,O; ve SiO,’dir. Kristal halde
aliimin ve silisin reaktif 6zellikleri yoktur. Bir puzolanda CaO az miktarda olmasina kargin puzolan
maddelerde SiO,, Al,O3 fazla miktarda bulunmalidir (Jambor, 1963; Altin ve ark., 2014).

Seramik atiklarin degerlendirilmesi {izerine yapilan c¢aligmalar daha ¢ok agrega olarak
kullanimi i¢in yapilmigtir. Literatiir taramasinda CP ¢imento icerisinde baglayici olarak kullanimi
ile ilgili caligmalarin az oldugu goriilmektedir (Puertas ve ark., 2006; Puertas ve ark., 2008; Gazulla
ve ark., 2004; Puertas ve ark., 20010; Laval ve ark., 2009; Torgal ve Jalali, 2010; Luiz ve ark.,
2012; Matias ve ark., 2014; Sanchez-Roja ve ark., 2003; Garcia-Diaz ve ark., 2003).

Portland cimentosu yiiksek alkali iceriginden dolayi, beton giiglii asitlerin ya da asit
olusturan maddelerin saldirisina dayaniksizdir. Kimyasal saldir1, ¢imento hidratasyon iiriinlerinin
ayrismasi ve olusan yeni tiriinlerden eriyebilir olanlarin betondan ayrilmasi, erimez olanlarin betonu
parcalamasi seklinde goriilir (CEB, 1992). Asit reaksiyonlarinin hizi ve siddeti; asitin tiri,
etkilenme siiresi ve asit yogunluguna gore degisir. Ancak en 6nemli etken olusan kalsiyum tuzunun
¢Ozintrligidiir. Coziiniirlikk arttikga, su ile tasinan maddeler zarari arttirmaktadir. Reaksiyonlarin
gelisimine bagli olarak sertlesmis betonun yiizeyinden baslamak suretiyle biinyesinde yumusama ve
gozenekler olusur (Aydin ve Baradan, 2013)

Cimento ve betonun asit dayaniklilig: ile ilgili birgok c¢alisma yapilmigtir (Miyamoto ve
ark., 2014; Changa ve ark., 2005; Pavlik, 2000; Feng ve ark., 2004; Senhadji ve ark., 2014; Bertron
ve ark., 2005; Oueslati, ve Duchesne, 2012; Chatveera ve Lertwattanaruk, 2014; Li ve ark., 2009;
Makhloufia ve ark., 2014). Ancak hidroklorik asit dayanikliligi iizerine yapilan ¢alisma sayisi
simnirlidir. Bu ¢aligmada, seramik endiistrisinde agiga ¢ikan CP ¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla taze ve sertlesmis beton deneyleri gergeklestirilmistir.
Ayrica ¢imento i¢in oldukea yipratici bir etkisi olan hidroklorik asidin CP katkisi lizerindeki etkisi
de incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Malzeme
CP katkili ¢imento harclariin tiretiminde TS EN 196-1 standardina uygun CEN Referans
Kumu kullanilmistir. Baglayici malzeme olarak kullanilan ¢imento ve CP'ye ait kimyasal ve fiziksel

ozellikler Tablo 1'de verilmistir. Cimento olarak TS EN 197-1 standardina uygun CEM | 42,5 R
kullanilmistir. CP ise Manisa'da iiretim yapan Serel Seramik firmasindan elde edilmistir

2.2. Metod
Bu ¢alismada CP ¢imento ile %5, 10 ve 15 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir.

Harg karigimlarinda s/b (su/baglayici) orant 0.50, a/¢ (agrega/cimento) orani 3 olarak alinmistir. CP
katkili harglar 5x5x5 cm ayrith kiip ve 4x4x16 cm ayrith prizma numuneler halinde {iretilmistir.
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Uretilen harclar 1 adet referans ve 3 adet CP katkili olmak iizere 4 farkli karisimdan olusmakla
beraber 60 adet numune iiretilmistir. Harglar kaliba yerlestirilmesinden 24 saat sonra kaliplarindan
cikarilarak deney giiniine kadar (20£2) °C sicakliktaki kirece doygun su igerisinde saklanmistir. CP
katkilt ¢gimento orneklerinin standart kivam suyu ve priz stireleri TS EN 196-3 standardina gore
belirlenmistir. Taze harclar lizerinde yayilma tablasi ile yayilma deneyi yapilarak akig alan orani
belirlenmistir. Sertlesmis har¢ orneklerinde ise 1, 2, 7 ve 28. giinlerde 3 noktali egilme deneyi ile
tek eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir. CP katkili ¢imentolarin durabilite 6zelliklerini
belirlemek i¢in asit dayanikliligi incelenmistir. 28 giin boyunca igilebilir nitelikteki su igerisinde
kiir islemine tabi tutulan har¢ numuneleri asit dayamikliligi igin %1,5 HCl ¢6zeltisine
yerlestirilmigtir. HC1 ¢ozeltisi igerisine yerlestirilmeden 6nce har¢ numunelerinin agirliklar:
kaydedilmistir. 7 giin boyunca HCI ¢6zeltisinde bekletilen numunelerin deney giinii sonunda tekrar
agirliklart dlgiilerek agirlik kayiplart ve basing dayanimlart belirlenmistir.

Tablo 1. Cimento ve CP'ye ait 6zellikler

Bilesen (%) CEMI1425R Seramik Tozu (CP)
CaO 64,70 6,10
SiO, 19,12 47,77
Al,03 4,75 16,47
FezO3 3,53 0,58
MgO 0,94 2,36
Na;O 0,21 3,92
K,0 0,88 0,95
SO3 2,85 0,29
Cr 0,009 -
Serbest Kireg 1,41 -
Kizdirma Kayb1 2,36 6,89
Coziinmeyen Kalinti 0,23 -
CsS 58,79 -
C.S 12,69 -
CsA 7,74 -
C.,AF 9,83 -
Ozgiil Agirlik 3,10 2,85
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3640 3500

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Standart Kivam Suyu ve Priz Siiresi

Sekil 1. CP orammin standart kivam suyu ve priz siresi tizerindeki etkilerini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi CP oraninin artmasi ile kivam suyu ve priz siiresi
degerleri artmaktadir. Standart kivam suyu degerinin artmasinin sebebi puzolanik malzeme olarak
kullanilan CP'nin su emme degerinin yiiksek (porozitesi yiiksek) olmasidir. Ozellikle CP'nin %15
oraninda kullanilmasi durumunda priz bitis siiresi %23 uzarken, kivam suyu orani da %15 oraninda
artmaktadir.
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Sekil 1. CP katkisinin standart kivam suyu ve priz siiresi lizerindeki etkisi
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3.2. Taze Har¢ Ozellikleri (Yayilma Deneyi)

CP katkilt harglar iizerinde gergeklestirilen yayilma deneyi ve buna bagli olarak belirlenen
akis alan oranlar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. CP katkisinin taze harg 6zelliklerine etkisi

CP katkis1 taze har¢ ozelliklerini olumlu etkilemistir. CP oranmin artmasi ile yayilma
capinda %3-6 oraninda artiglar tespit edilmistir. Akis alan1 oran1 asagida verilen bagint1 (1) ile
hesaplanmistir.

FZ—_5o02 (1)

Akis alan orant = .

Burada F degeri yayilma ¢apim ifade etmektedir. Yayilma capina paralel olarak CP'nin
artmasi ile akig alan orani %7-13 oraninda artmaktadir. Taze harglar {izerinde yapilan deneyler
CP'nin iglenebilirligi olumlu etkiledigini gostermektedir. Bu olumlu etki literatiirde arastirilmig
ancak aciklayict bir deneysel c¢aligma bulunamamistir. Yapilan literatiir taramasinda bazi
aragtirmacilar CP'nin mikroyapisini incelemek i¢in SEM ile fotograflar elde etmistir. Aragtirmacilar
tarafindan elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde, seramik tozlarina ait tane seklinin genellikle
kiiresel forma yakin oldugu belirlenmistir (Wu ve ark., 2013; Paul ve ark., 2009; Jiati-yun ve ark.,
2007). Seramik tozlarinin tane sekli kiiresel oldugu i¢in islenebilirlik 6zelligi iyilesmektedir.

3.3. Mekanik Ozellikler (Basing ve Egilme Dayanimi)

Sertlesmis harg 6rneklerinin 1, 2, 7 ve 28. giinliik egilme ve basing degerleri Sekil 3 ve 4'de
verilmistir.
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Sekil 3. CP katkisinin egilme dayanimu iizerindeki etkisi
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Sekil 3'de yer alan egilme dayanimlari incelendiginde 1 ve 2 giinliikk dayanim degerleri
benzerlik gosterirken, 7 ve 28 giinliik dayanim degerlerinde farkliliklar gozlenmistir. Erken yaslarda
(1 ve 2 giinliikk) CP katkist egilme dayanimlarini olumsuz etkilemis, CP'nin artmasi ile egilme
dayanimlar1 azalmistir. %10 CP katkis1 7 giinliik egilme dayanimlarinda daha az dayanim kaybi
olusturmustur. CP'nin %5 ve 15 oraninda kullanilmasi durumunda 28 giinlikk egilme dayanimi
degerleri olumsuz etkilemistir. Ancak CP'nin %10 oraninda kullanilmasi durumunda egilme
dayaniminda %11 artis gézlenmistir.
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Sekil 4. CP katkisinin basing dayanimu {izerindeki etkisi

Sekil 4’de yer alan basing dayanimi degerleri incelendiginde egilme dayanimu ile paralellik
gosterdigi goriilmektedir. CP katkisi erken yaslarda (1 ve 2 giin) dayanim kaybina yol agmaktadir.
%10 CP katkis1 7 giinlik basing dayanimi degerlerinde azalmalara yol agmistir. %10 oraninda
kullanilan CP katkis1 28 giinliik basing dayanimi degerini ise yaklasik %10 oraninda arttirmistir. CP
katkisinin %15 oraninda kullanilmasi durumunda 28 giinliik basing dayanimi degeri %20 azalmustr.

3.4. Dayamkhlik Ozellikleri (Asit Direnci Deneyi)

%1,5 HCI asit ¢ozeltisinde 7 giin boyunca bekletilen harclarin agirlik kayiplar: ve basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Sekil 5. CP katkili harglarda asit etkisi ile olusan agirlik kayiplar1 ve
basing dayanimlarini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi en az agirlik kaybi (%1,39) CP
kullanilmadan firetilen referans karisiminda gergeklesmistir. %5 ve 15 oraninda CP kullanilmasi
harglarin asit dayanikliligini oldukg¢a olumsuz etkilemistir. Ancak CP %10 oraninda kullamildig
takdirde agirlik kaybi1 %1,5 degerinde kalmistir. %15 oraninda CP kullanilmasi durumunda
harglarin dayaniklilik 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Ayrica harglarin asit etkisi sonrasi basing
dayanimlari incelendiginde ise %10 oraninda CP katkist olumlu sonuglar gostermistir. CP katkisinin
%15 oraninda kullanilmasi agirlik kaybini arttirdigi gibi basing dayanimimi da azaltmaktadir.
Agirlik kaybinin artmasi ile basing dayaniminin azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. CP katkisinin HCI (asit dayaniklilig1) tizerindeki etkisi
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Yapilan deneysel calisma sonucu taze ve sertlesmis har¢ o6zelliklerinin, dayaniklilik
ozellikleri ile arasindaki korelasyon (R?) Tablo 2'de verilmistir. Yayilma capi ile 28 giinliik basing
dayanimi arasinda oldukga zayif bir iliski (R*=0,06) oldugu gdzlenmistir. Yayilma ¢apimn artmasi
ile basing dayaniminin azalmasi bu durumun bir gdstergesidir. Yayilma capi ile agirlik kaybi
arasinda ise nispeten biraz daha kuvvetli (R?=0,46) bir iliski elde edilmistir. Agirhk kaybi ile 28
giinliik basing dayanimi arasinda kuvvetli (R%=0,77 ) bir iliski tespit edilmistir. Istatistiksel analiz
sonucu dayaniklilik &zelliklerinde nihai dayanimin daha ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir. Asit
icerisinde bekletilen numunelerin yiizey dokularinda meydan gelen bozulma ve dokiilmeler basing
dayanimi deneyinin homojenligini etkiledigi icin sadece agirlik kaybi korelasyon uygulamasina
dahil edilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢aligmada elde edilen verilerin korelasyon katsayilari

R’ Yayilma Cap1 Agirlik Kaybi 28 Giinliikk Basing Dayanimu
Yayilma Capi 1 0,46 0,06
Agirhik Kaybi 0,46 1 0,77

28 Giinliik Basing

0,06 0,77 1
Dayanimi

4. Sonuglar

Bu g¢alismada CP katkisinin ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
kapsamda taze/sertlesmis beton deneyleri ve dayaniklilik deneyleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢aligma sonucunda asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

CP bosluklu bir yapiya sahip olmasi harglarin standart kivam suyu miktarinin artmasina,
¢imento miktarinin azalmasi ise priz siiresinin uzamasina yol agmustir.

CP katkisi harglarin yayilma ¢ap1 ve akig alan oranlarini arttirmistir. Bunda CP’nin tane
seklinin kiiresel yapida olmasinin etkili oldugu sdylenebilir.

CP katkis1 erken yaslarda egilme dayanimi kaybina yol agmaktadir. Ancak %10 oraninda
CP kullanimi 28 giinliik egilme dayanimini arttirmaktadir. Egilme dayaniminda oldugu gibi basing
dayaniminda da CP katkist erken yag dayanimlarini olumsuz etkilemistir. Ancak %10 oraninda CP
katkis1 28 giinliik basing dayanimi degerlerini arttirmistir.

%15 oraninda kullanilan CP yayilma ¢apini arttirmasina ragmen egilme ve basing
dayanimlarimi olumsuz etkilemistir. CP'nin yilksek oranda kullanilmasi baglayicilik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Ancak filler malzeme olarak kullanilmasi hem ekonomi saglayacak hem de
taze beton ozelliklerini iyilestirecektir.

Asit dayaniklilig1 agisindan referans karisima en yakin performanst hem agirlik kaybi hem
de basing dayanimi yoniiyle %10 CP katkili harglar gostermistir.

Cimento sektoriinde CP kullaniminin sektdre ekonomik ve c¢evresel boyutlu olumlu katki
saglayacagi soylenebilir. Ancak CP ikame kullanim oraninin %10'u ge¢cmemesine &zen
gosterilmelidir.
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