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Ozet

Bu calismada, atik seramik karolarinin toz formda kalsit yerine kullaniima potansiyeli, farkl harg bilesimleri icin
incelenmistir. Hem cevresel hem de ekonomik faydalar hedeflenerek, bu degisikligin tig farkl: harcin mekanik, termal
ve fiziksel ozellikleri tizerindeki etkisini gormek amacuyla bir dizi detayl deney yapilmgtir: (i) seramik yapistirici
harcy, (ii) tugla harci ve (iii) 1s1 yalitim yapistirict harci. Bu amagla, atik seramik karolar: toz formuna doniistiirdiliip,
farkli oranlarda kalsit yerine harg bilesimlerine eklenmis ve standart tiretim yolu izlenmistir. Hazirlanan téim numuneler,
kontrol numuneleri de dahil olmak {izere, gekme yapistirma dayanimi, basma dayanimi, su emme orani (%) ve termal
iletkenlik degeri gibi ozellikler agisindan test edilmistir. Karakterizasyon sonuglarina gore, degisiklik yapilan
numunelerde, kontrol numunelerine kiyasla belirli iyilesmeler gozlemlenmistir. C")rnegin, %3 degisim yapilan seramik
yapistirict harci, 0,57 N/mm? ¢ekme yapistirma dayanimina ulagmis, %100 degisim yapilan tugla harci ise 185 N/mm?
basma dayanimina ulagmis ve su emme oraninda %17 azalma saglamistir. %100 degisim yapilan 1s1 yalitim yapistirici
harci ise 185 N/mm?2 basma dayanimi elde etmis ve su emme oranin %13 azaltmigtir. Bu sonuglar, toz formda atik
seramik Kkarolarimin kalsit yerine kullanlmasinin, harg malzemelerinin dayaniklihigin artirma, su gegirimliligini
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azaltma ve enerji verimliligini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu, diger beklentilerle birlikte sanayi standartlar:
cercevesinde kaldigint gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik Seramik Karolari, Harclar, Kalsit Degisimi, Stirdiiriilebilirlik, Geri Déniisiim

THE USE OF CERAMIC TILE WASTE AS A CALCITE
SUBSTITUTE IN CONSTRUCTION CHEMICALS

Abstract

In this study, potential use of waste ceramic tiles in powder form instead of calcite were studied for different mortar
compositions. Aiming for both environmental and economic benefits a series of detailed experiments were conducted
to see how this replacement affects the mechanical, thermal, and physical properties of three different mortars: (i)
ceramic adhesive mortar, (ii) bricklaying mortar, and (iii) insulation adhesive mortar. For this purpose, waste ceramic
tiles were converted to powder form and added to mortar compositions as calcite replacement in different amounts and
standart production route was followed. After preparation all samples including control ones were tested in order to
obtain tensile adhesion strength, compressive strength, water absorption %, and thermal conductivity value. According
to characterization results certain improvements were observed compared to control samples having no replacement.
For instance, ceramic adhesive mortar having 3% replacement achieved a tensile adhesion strength of 0.57 N/mm?,
bricklaying mortar having 100% replacement reached to compressive strength of 185 N/mm?, along with a 17%
reduction in water absorption. The insulation adhesive mortar, having 100% replacement gave a compressive strength
of 185 N/mm? and decreased the water absorption by 13%. These results show that the replacement of calcite with waste
ceramic tile in powder form has a potential to enhance the durability of mortar materials, reduce water permeability, and
improve energy efficiency staying in the borders of industrial standarts from other expectations.

Keywords: Waste Ceramic Tiles, Mortars, Calcite Replacement, Sustainability, Recycling.

1. GIRIiS

Yap1 kimyasallari, insaat sektoriinde kritik bir rol oynayan ve gesitli uygulamalarda kullanilan {irtinleri
kapsar. Harclar, destek malzemeleri ve tamir ¢oziimleri bu {iriinler arasinda yer alir. Insaat sektoriindeki
bitylime ile birlikte, bu kimyasallarin tiretiminde kullanmilan hammaddelerin temini daha biiyiik bir sorun
haline gelmistir. Ozellikle kaliteli dogal hammaddelerin sinirli olmasi, yap1 kimyasallari endiistrisini
alternatif malzeme kaynaklar1 aramaya yonlendirmistir [1-4].

Siirdiiriilebilirlik ve gevre dostu iiretim yontemleri gliniimiizde ingaat sektoriinde giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Insaat sektorii, diinya genelindeki hammadde tiiketiminin %40'mni1, enerji
tiiketiminin ise %30"unu olusturmaktadir [5]. Bu durum, hem atik yonetimiyle ilgili zorluklar yaratmakta
hem de dogal kaynaklarin hizla titkenmesine yol agmaktadir. Geri doniisiim, bu sorunlarin ¢6ztimii i¢in
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle pismis seramik atiklari, aliimina silikat bilesikleri
sayesinde yap: kimyasallarinda degerlendirilebilir. Kalsit gibi dogal hammaddeler yerine seramik
atiklarmin kullanilmasi, maliyetlerin azaltilmasina ve cevresel etkinin en aza indirilmesine yardimci
olabilir.

Bu yapisal degisiklik, yap: kimyasallar1 tiretiminde siirdiiriilebilir alternatif hammaddelere geciste
onemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar, seramik atiklarimin bu stireglerde
kullanimuyla siirdiiriilebilirligin artmasimn yam sira ekonomik faydalar sagladigini gostermektedir.
Seramik {iretimi ve ingaat y1ikim faaliyetlerinden (C&DW) kaynaklanan seramik atiklari, diinya genelinde
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ingaat atiklarinin %10 ila %40'm1 olusturmaktadir [5]. Yiiksek aliimina ve silika igerigine sahip bu atiklar,
alkali aktivasyon ve diger kimyasal siireclerde etkili bir koruyucu malzeme olarak kullanilabilmektedir.
Yapilan calismalara gore, seramik atiklar1 %30 ila %100 oraninda yap: kimyasallarinda kullanildiginda,
mekanik 0zelliklerde iyilesmeler ve mukavemet artislar1 saglanabilmektedir [2-3]. Arastirmalar, seramik
atiklarinin geri doniistiiriilmesinin mekanik 6zellikleri gelistirdigini ve cevresel zararlar1 azalttigini da
ortaya koymaktadir [6-7-8].

Reig ve ekibinin (2021) yaptig1 calismada, seramik atiklariyla tiretilen alkali aktivasyonlu malzemelerin,
geleneksel cimentoya gore %50'ye kadar daha diisiik CO2 emisyonu sagladig1 ve su emme oranlarimin
azalmasiyla daha dayanikli hale geldigi tespit edilmistir [6]. Bu atiklarin geri dontisiimii, yalmzca gevresel
stirdiirtilebilirligi desteklemekle kalmay1p, ayni zamanda ekonomik faydalar da saglamaktadir. Pacheco-
Torgal ve Jalali (2010) seramik atiklarinin beton ve harclarda kullanildigini, attk miktarini %50 azalttigin
ve mekanik dayamimlarinda olumlu etkiler sagladigini belirtmislerdir [1]. Medine ve digerlerinin (2012)
calismalari ise, geri doniistiirtilmiis seramik atiklarinin betonun basma ve egilme dayanimlarimi %15-20
oraninda artirdigini  gostermektedir [3]. Aym zamanda, geri doniisiim sayesinde atik bertaraf
maliyetlerinin azaldig1 da belirtilmistir.

Seramik atiklarinin yap1 kimyasallarinda kullanimi {izerine yapilan arastirmalar, bu malzemelerin
mekanik Ozellikler iizerinde olumlu etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Halicka ve digerleri (2013)
seramik atiklarinin beton agregasi olarak kullamlmasinin basma ve egilme dayanimi iizerinde olumlu
etkiler sagladigini belirtmiglerdir. Ozellikle %30 oraninda seramik atik kullanimi, betonun gekme
dayaniminda %20’ye varan artislar saglamistir [9]. Benzer sekilde, Senthamarai ve Manoharan (2005),
seramik atiklarinin su emme ozelliklerini diisiirdGigiinti ve malzemeyi daha dayanikli hale getirdigini
vurgulamaktadir [2]. Geri doniistiiriilmiis seramik atiklarinin alkali aktivasyon ile kullamilan yap:
malzemelerinde, hidratasyon stireci geleneksel ¢cimentoya kiyasla daha hizli gergeklesmektedir. Seramik
atiklarmin - yapisal ozellikleri, hidratasyon siirecini hizlandirarak malzemenin dayanikliligin
artirmaktadr.

Seramik atiklarmin geri dontistim{, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Bu atiklar
geri doniistiiriilebilir ve hammadde kullanimini 6nemli 6lciide azaltmaktadir. Senthamarai ve
Manoharan (2005), yapr kimyasallar1 iiretiminde geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasinin,
maliyet tasarrufu sagladigin1 ve sera gazi emisyonlarinin da azalmasina katki sagladigini
vurgulamaktadir [2]. Ekonomik olarak geri doniisiim, ingaat sektorii tizerinde olumlu etkiler
yaratmaktadir. Geri doniistiiriilmiis seramik malzemeler, dogal hammaddelere gore daha diigiik
maliyetlerle elde edilebilmektedir. Seramik atiklarmin yap: kimyasallar1 sektoriinde kullanimi tizerine
yapilan incelemeler, bu malzemelerin yap: sektoriinde stirdiiriilebilirlik anlaminda kritik bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Alkali aktivasyon teknolojilerinin gelismesiyle seramik atiklarinin
kullanimi daha da artmas:i beklenmektedir. Zito ve digerleri (2023), seramik atiklarimin alkali
aktiflestirilmis yap: kimyasallarinda %80 ila %100 oraninda kullanilabilecegini ve bu malzemelerin
geleneksel ¢imentoya kiyasla ¢ok daha ¢evre dostu oldugunu belirtmislerdir [10]. Ayni zamanda,
kimyasal bilesim agisindan bu atiklarin yiiksek aliimina ve silika igerigi (9%065-70 SiO,, %10-20 AlOs) onlar1
bu siirecte kullanilabilecek potansiyele sahip kilmaktadir (Shah ve Huseien, 2020) [11].

Sonug olarak, seramik atiklarmnin geri déniistimii, insaat sektorii ve yap1 kimyasallari icin biiyiik bir
firsat sunmaktadir. Diinya genelinde seramik iiretimi ve ingaat faaliyetleri sirasinda olusan seramik
atiklari, ingaat atiklarinin %10 ila %40'1n1 olusturmaktadir [12]. Bu durum, gevresel siirdiiriilebilirlik igin
geri doniigiim siireclerinin gelistirilmesini tizerinde rol oynamaktadir. Seramik atiklari, yiiksek aliimina
ve silikat igerigi sayesinde alkali aktivasyon gibi kimyasal siireclerde baglayict malzeme olarak
kullanilabilir. Bu arastirmalar 1s1§inda sonug olarak , seramik atiklarinin geri doniisiimiiniin gevresel
etkileri 6nemli Olglide azalttigini, iiretim maliyetlerini diistirdiiglinii ve mekanik Ozellikler {izerinde
olumlu etkiler sagladigini gostermektedir [13-14]. Alkali aktivasyon siiregleriyle seramik atiklarinin

127



kullanimi, geleneksel ¢imentoya kiyasla %50'ye kadar daha diisiik karbon emisyonu saglamaktadir [6-
11]. Ekonomik olarak, seramik atiklarmin geri dontistiiriilmesi, atik bertaraf maliyetlerini diisiirmekte ve
yap1 malzemeleri {iretiminde dogal hammaddelerin yerini alarak maliyet avantaji sunmaktadir. Bu
nedenle seramik atiklarinin yapi kimyasallar1 ve diger ingaat alanlarinda biiyiik bir kullanim
potansiyeline sahip oldugu gortilmektedir [15-16].

Bu calisma kapsaminda, Yurtbay Seramik biinyesinde ortaya ¢ikan pismis seramik karo atiklarin farkl
oranlarda kalsit yerine yap1 kimyasallarina dahil edilmesi ve bu malzemelerin 6zelliklerine etkilerinin
detayli analiz edilmesi iizerine odaklanilmustir.

2. YONTEM

2.1. Malzemeler

Pismis seramik atiklari, seramik iiretim siirecinin sonunda ortaya ¢itkan ve ticari kullanima uygun
olmayan malzemelerden elde edilmigtir. Bu atiklar, sirh granit iiretiminden kaynaklanan pigmis seramik
kiriklaridir. Atiklar once fiziksel boyut kiigiiltme islemlerine tabi tutulmus, ardindan yap: kimyasallart
formiilasyonlarinda kullanilabilecek uygun tane boyutlarina getirilmistir.

Calismada kullamilan diger malzemeler arasinda ¢cimento (CEM I 42.5R), kalsit (CaCO3) ve yapistirici
formiilasyonlari igin su gibi standart yap1 kimyasal bilegenleri bulunmaktadur.

2.2. Deneysel Prosediir
2.2.1. Seramik Atiklarinin Hazirlanmasi

Seramik atiklari, 6nce kiricilar yardimiyla 5-10 mm boyutlarina indirgenmis ve ardindan 6gtitme islemi
ile daha kiiciik fraksiyonlara ayrmlmistir. Ogiitiilen seramik atiklari, seramik yapistirici harclarmda
kullamilmak tizere 0-800 um arasinda, tugla orme harglar icin ise 1500-2500 pm arasinda
siniflandirilmastir.

2.2.2. Yap1 Kimyasallar1 Formiilasyonlart

Ug farkli yap1 kimyasal iiriinii tizerinde caligmalar yapilmistir: seramik yapistiric harci, tugla drme
harct ve manto yapistirma harci. Seramik atiklari, bu formiilasyonlarda %2 ile %100 arasinda degisen
oranlarda kalsit yerine kullanilmistir. Ornek formiilasyonlar su sekildedir:

o Seramik Yapistirict Harci (S) : %35 ¢imento, %65 kalsit

Icerigindeki kalsit orar azaltilarak %2-5 arasinda seramik atig1 eklenmistir.

o Tugla Orme Harci (T) : %30 cimento, %70 kalsit

Icerigindeki kalsit oraru azaltilarak %60-100 arasinda seramik atig1 eklenmistir.
¢ Manto Yapistirma Harc1 (M) : %30 ¢imento, %70 kalsit

Icerigindeki kalsit oraru azaltilarak %60-100 arasinda seramik atig1 eklenmistir.

Her formiilasyon icin seramik ati§1 orani degistirilerek denemeler yapilmis ve elde edilen {iriinlerin
mekanik, termal ve fiziksel 6zellikleri test edilmistir.
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2.3. Karakterizasyon
2.3.1. Mekanik Testler

Seramik atiklar1 igeren yap1 kimyasallarinin mekanik dayanimy, gesitli kosullar altinda test edilmistir:

v" Cekme Yapisma Mukavemeti: TS EN 12004-2 standardina gore, baslangig, suya daldirildiktan
sonra, 1siya yaslandirildiktan sonra ve donma ¢oziinme gevrimlerinden sonra test edilmistir. Her
bir formiilasyondaki seramik ati§1 oranina bagli olarak ¢ekme yapisma mukavemeti 6l¢iilmiistiir.

v’ Basma Dayamimi: Basma dayanimi testleri TS EN 1015-11 standardmna uygun olarak
gerceklestirilmigtir. Seramik atig1 iceren har¢ numuneleri, farkli kiir kosullarinda test edilerek
basma dayanimlari analiz edilmistir.

2.3.2. Su Emme Orani

TS EN 12808-5 standardina gore, numunelerin su emme testleri yapilmustir. Seramik atiklari, su emme
oranini azaltma potansiyeline sahip olup, ozellikle seramik yapistiricr harglarinda su emme degerleri
analiz edilmistir. Testler, seramik atiklarinin nem gegirgenligi ve suya kars1 dayanikliligini belirlemek igin
yapilmustir.

2.3.3. Mikro Yapisal Analiz

Seramik atiklari iceren yap1 kimyasali numunelerinden mekanik testlerde olumlu sonug vermis olan
numunelerin mikro yapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bu analiz,
seramik atiklarmin malzeme icindeki dagilimim ve baglayict malzemelerle olan etkilesimini
degerlendirmek igin yapilmugtir.

2.3.4. Termal iletkenlik

Seramik atiklari igeren yap1 kimyasali numunelerinin mekanik testlerde olumlu sonug vermis olanlarin
termal iletkenligi, bu ¢alismada termal performansin analiz edilmesi amaciyla test edilmistir. Bu analizler,
seramik atiklarinin termal performans agisindan uygunlugunu degerlendirmek ve yap1 kimyasallarinda
enerji verimlilii saglama potansiyelini belirlemek amaciyla yapilmugtir.

3. BULGULAR

Bu boliimde, seramik atiklarmin yapr kimyasallar1 formiilasyonlarinda kalsit yerine kullanimi
durumunda mekanik, termal ve fiziksel 6zelliklerde meydana gelen degisiklikler kargilastirmali olarak
tartistlmistir.

Yapilan testler sonucunda, seramik atiklari igeren yap: kimyasallarinin gesitli 6zellikleri detayl olarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Asagida, farkli yap1 kimyasali iiriin gruplari igin
cekme yapisma mukavemeti, basma dayanimi, su emme orani ve termal iletkenlik testlerinin sonuglar
sunulmaktadr.
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3.1. Seramik Yapistiric1 Harc1 Test Sonuglarn

Seramik yapistirici harclar1 icin standart beklentiler ve seramik atiklari igeren seramik yapistirict
harglariin deneysel sonuglar: Sekil 3.1.1'de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.1.1. Seramik yapistirict harglari icin standart beklentiler (TS EN 12004-2) ve deneysel sonuglar.

STANDART
DEGER

0,5 N/mm? 06 057 0,5 0,52

TS EN 12004-1 DENEYLERI

TS EN 12004-2 Baslangi¢c Cekme
Yapisma Mukavemeti

TS EN 12004-2 Suya Daldirildiktan
Sonra Cekme Yapisma Mukavemeti

TS EN 12004-2 Isiyla Yaglandirildiktan
Sonra Cekme Yapisma Mukavemeti

TS EN 12004-2 Donma Coziinme
Cevrimlerinden Sonra Cekme Yapisma 0,5 N/mm? 055 052 047 042
Mukavemeti

TS EN 12004-2 Acik Bekletme Siiresi
(20 Dk) Cekme Yapisma Mukavemeti 0,5 N/mm? 05 05 042 03
TS EN 12004-2 Kayma Tayini <0,50 mm 02 02 01 0.1

S2 S3 S4 S5

0,5 N/mm? 0,54 0,52 0,48 0,45

0,5 N/mm? 052 05 045 043

Deneysel sonuglara gore, seramik atiklarmin %3 oraninda kullanildig seramik yapistirict harci
numunelerinin, TS EN 12004-2 standardina uygun ¢ekme yapisma mukavemeti degerlerine ulastig tespit
edilmistir. Ozellikle baslangi¢ cekme yapisma mukavemetinde, seramik atig1 iceren numunelerde 0,57
N/mm?1lik bir deger elde edilmistir. Suya daldirma ve donma-¢oziinme g¢evrimleri sonrasinda da
mukavemet degerleri standartlara uygun bulunmus ve dayaniklibkta herhangi bir azalma
gozlemlenmemistir.

3.2. Tugla Orme Hare1 Test Sonuglar

Tugla 6rme harglari igin standart beklentiler ve seramik atiklari igeren tugla drme harglarimin deneysel
sonuglar Sekil 3.2.1'de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.2.1. Tugla 6rme harglari igin standart beklentiler (TS EN 1015-11) ve deneysel sonuglar.

STANDART

DEGER
> 120 dakika
(beyan 145 145 145 150 150
degeri)

180 mm 185 185 185 185 180

TS EN 998-2 DENEYLERI T60 T70 T80 T90 T100

TS EN 1015-3 Taze Harg
Kivaminin Tayini

TS EN 1015-9 Taze Harcin
Islenebilme Siiresi
TS EN 1015-9 Taze Harcin

Diizeltilebilme Stiresi 4 dk 6 6 6 5 5
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TS EN 1015-18 Sertlesmis
Harcin Kapiler Etkilerde Su <0,5 gr 0,229 0,212 0,208 0,199 0,192
Emme Katsayisi

TS EN 1015-10 Sertlesmis

Harcin Bosluklu Birim Hacim (1500 + 150)

1600 1610 1620 1640 1650

3
Kiitlesi kg/m
> 10 N/mm?
TS EN 1015-11 Basing (M10) (beyan 17,3 17,6 17,6 17,8 182
Dayanimi Ser
degeri)

Deney sonuglarma gore, %100 seramik atig1 iceren tugla 6rme harci numunelerinde basma dayanimi
18,5 N/mm? olarak belirlenmistir. Bu deger, standart beklenti olan 10 N/mm?nin oldukga iizerindedir.
Ayrica, kapiler etkilerde su emme katsayisinda %17'lik bir azalma gozlemlenmistir. Bu sonuglar, seramik
atiklarmin su gegirgenligi performanst tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir.

3.3. Manto Yapistirma Harci Test Sonug¢lar:

Manto yapistirma harglari igin standart beklentiler ve seramik atiklar1 igeren manto yapistirma harglarimin
deneysel sonuglar1 Sekil 3.3.1'de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.3.1. Manto yapistirma harc igin standart beklentiler (TS EN 1015-11) ve deneysel sonuglar.

. STANDART
TS EN 12004-1 DENEYLERI DECER M60 M70 M80 MO0 M100

TS EN 1015-11 Egilme Dayammi ~ >2 N/mm? 455 465 47 48 4,95
TS EN 1015-11 Basing Dayanimi >6 Nmm?> 17,6 17,7 18 18,2 18,5

TS EN 1015-12 Alt Tabakaya S 0SN/mm? 06 06 06 059 058
Yapisma Mukavemeti - : ' ’ ’ ,

TS EN 13494 TIs1 Yalitim > 0,08
Levhasina Yapigma Mukavemeti N/mm? 009 009 009 009 009
TS EN 12808-5 Su Emme (30 dk) 5¢r 3,72 361 358 344 329

TS EN 12808-5 Su Emme (240

dk) 10 gr “r 75 74 74 71

Manto yapistirma harci formiilasyonunda %100 seramik ati1 kullanildiginda, basing dayanimi 18,5
N/mm? olarak Ol¢iilmiistiir ve bu, standart beklenti olan 6 N/mm?2nin olduk¢a tizerindedir. Su emme
degerlerinde ise %13'liik bir diisiis gozlenmis olup, seramik atiklarimin su gegirmezlik 6zellikleri tizerinde
de olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

3.4. Mikro Yapisal Analiz Sonuclar

Seramik atiklari igeren yap1 kimyasallari numunelerinde yapilan mekanik testler sonucu standarda gore
en iyi sonug veren numunelerin mikro yapilar: Sekil 3.4.1’de karsilastirmali olarak verilmistir. Yapiya
kalsit eklenmesi neticesinde incelenen mikro yapilarda, yapilan ilavelerin homojen bir sekilde katilabildigi
ve baglangi¢ durumuna gore gozenek ya da catlak olusumuna yol agan bir farklilik olmadig gozlenmistir.
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Sekil 3.4.1. Seramik Yapistirict Harai Standart Numunesi (A), S3 Numunesi (A1), Tugla Orme Hara Standart
Numunesi (B), T100 Numunesi (B1), Manto Yapistirma Harci Standart Numunesi (C), M100
Numunesi (C1) SEM goriintiileri.

3.5. Termal iletkenlik Sonugclar1

Seramik atiklar1 iceren yap1 kimyasallar1 numunelerinde yapilan mekanik testler sonucu standarda
gore en iyi sonu¢ veren numunelerin termal iletim katsayilari Sekil 3.5.1'de karsilastirmali olarak
verilmistir.
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m Standardin Termal iletkenligi (W/m.K)

18 Seramik Atig1 iceren Numunenin Termal iletkenligi (W/m.K)

1,6
1,4
1,2

-

0,8
0,6
0,4
0,2

Termal fletkenlik Katsayis1 (W/m.K)

S3 T100 M100

Sekil 3.5.1. Manto yapistirma harci icin standart beklentiler (TS EN 1015-11) ve deneysel sonuglar.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, seramik atiklarinin yap: kimyasallar1 formiilasyonlarinda kalsit yerine kullanilmasimin
cesitli performans parametrelerine etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar literatiirii
destekleyecek sekilde olup, seramik atiklarinin gekme yapisma mukavemeti, basma dayanimi, su emme
orani ve termal iletkenlik gibi dzelliklere olumlu katkilar sundugunu gostermektedir.

flk olarak yapilan ogiitme ardindan yapilan siuflandirmada; seramik yapigtirict harglarinda
kullanilmak tizere 0-800 um arasinda, tugla orme harclar1 icin ise 1500-2500 pum arasinda
siniflandirilmastir, yap: kimyasallarinda kullanilacak malzemelerin tane boyutuna gore ayristirilmasinin,
malzeme performansin etkileyen en dnemli faktorlerden biri oldugu da literattirde bilinmektedir [7-12].

Seramik atiklarimin yapi kimyasallarinda kullanimi, ¢ekme yapisma mukavemeti agisindan standart
degerlerle uyumludur. Ornegin, seramik yapistirict harcinda %3 oraninda seramik atig1 kullanildiginda
elde edilen 0,57 N/mm?1lik ¢ekme yapisma mukavemeti, literatiirde bildirilen sonuglarla paralellik
gostermektedir. Halicka ve digerlerinin (2013) yaptig1 calismalar, seramik atiklarmin kullanildig beton
numunelerinde ¢ekme dayamiminda %15-20 oraninda artis saglandigini belirtmistir [1]. Bu bulgular,
seramik atiklarinin yapi kimyasallarinda baglayic1 6zellikler gostererek mekanik performanst olumlu
yonde etkiledigini dogrulamaktadir.

Deneylerde, %100 seramik atig1 igeren tugla érme harglarinda basma dayanimi 18,5 N/mm? olarak
bulunmustur. Bu deger, standart gereksinimlerin oldukca tizerindedir ve seramik atiklarmin mekanik
dayanikliigr artirma potansiyelini acikca ortaya koymaktadir. Elde edilen bu sonuglar, Zegardto ve
digerlerinin (2018) yaptig1 calismayla da uyumludur; bu arastirmada, geri doniistiiriilmiis seramik
atiklarmin beton agregalarinda kullanilmasiyla basma dayaniminda %25’e kadar artis saglandig1 rapor
edilmistir [8]. Ayrica, bu ¢alismada kalsit yerine %100 seramik atig1 kullamlan tugla 6rme harglarmin
mekanik biitiinliiglinii korudugu ve hatta iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Su emme orani konusunda da seramik atiklar1 6nemli bir iyilesme saglamustir. %100 seramik atig1 igeren
tugla 6rme harci ve manto yapistirma harci numunelerinde su emme oranmin sirasiyla %17 ve %13
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, literatiirdeki bulgularla da ortiismektedir. Senthamarai ve
Manoharan (2005), seramik atiklarinin su gecirmezlik 6zellikleri tizerinde olumlu etkiler sagladigini ve su
emme oranini diistirdiiglinii belirtmistir [2]. Su emme oranindaki bu azalma, yapr kimyasallarinin
dayanikliligin ve dmriinii uzatma potansiyeline sahiptir.
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Mikro yapisal analizler, seramik atiklari igeren yap: kimyasallarinin mekanik performansini artiran
temel mekanizmalari ortaya koymaktadir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeler,
seramik atiklarinin matris iginde homojen bir sekilde dagildigini ve agregalar arasinda giiglii bir bag
olusumunu destekledigini gostermistir. Bu homojen dagilim, cekme ve basma dayanimi gibi performans
parametrelerindeki iyilesmelerin temelini olusturmustur. Ayni zamanda, matrisin yogunlugunun artmasi
ve gozeneklili§in azalmasi, su emme oranlarinda belirgin bir diisiise katkida bulunmustur. Literatiirde,
seramik atiklarmin yapida kullamldiginda harclardaki gozeneklerde belirgin bir azalma ve dayaniklilikta
artig tespit edilmistir [6-8]. Bu bulgular, seramik atiklarmin yap: kimyasallarinda fiziksel performansi
artiran etkili bir alternatif olarak kullanilabilecegini giiglii bir sekilde desteklemektedir.

Seramik atiklarmmin termal iletkenlik katsayisimi standarda gore azalttigi gozlemlenmistir. Yapilan
termal iletkenlik testlerinde; S3 numunesinde %1, T100 numunesinde %25 ve M100 numunesinde %9’ luk
azalma ile degisen termal iletkenlik katsayilar1 elde edilmistir. Bu degerler, seramik atiklarinin enerji
verimliligi saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ogawa ve digerleri (2020) tarafindan
yapilan arastirmalar da, seramik atiklarimin cati kaplamalarinda kullanildiginda yap: elemanlarimin 1s1
yalitim performansini artirdigini ortaya koymaktadir [13]. Bu bulgular, seramik atiklarinin yalnizca
mekanik dayanimi artirmakla kalmayip, aymi zamanda enerji verimliligi konusunda da avantaj
sagladigini gostermektedir.

Deneysel bulgular, seramik atiklarmin kullaniminin hem cevresel hem de ekonomik agidan 6nemli
avantajlar sundugunu gostermektedir. Seramik atiklarinin geri doniisiimii, atik bertaraf maliyetlerini
azaltmakta ve dogal hammaddelere duyulan ihtiyac: diisiirmektedir. Bu durum, enerji titkketimi ve sera
gazi emisyonlarinin azalmasina da katki saglayabilir. Literatiirde, geri doniistiirtilmiis malzemelerin,
maliyetlerin %20-30 oraninda diismesine ve sera gazi emisyonlarinin %50'ye kadar azalmasima olanak
tanidig1 belirtilmektedir [1].

Sonug olarak, seramik atiklarmin yap1 kimyasallar1 formiilasyonlarina basariyla entegre edilebilecegi
ve bu malzemelerin mekanik, termal ve suya dayaniklilik ozellikleri {izerinde olumlu etkiler yarattig
deneysel olarak kamitlanmistir. Bu bulgular, seramik atiklarmin geri doniistiiriilerek insaat sektoriinde
kullanilmasiyla gevresel ve ekonomik faydalar saglayabilecegini gostermektedir. Yapilan galismada,
seramik atiklarinin, yapr malzemelerinin termal iletkenligini olumlu yonde etkileyerek, enerji
verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, seramik atiklarinin
entegrasyonu, sadece mekanik ve termal dayanikliligi degil, aym zamanda 1s1 yalitim 6zelliklerini de
gelistirmekte, boylece siirdiirtilebilir yap1 malzemeleri {iretimi agisindan literatiire 6zgiin katkilar
saglamaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalar, bu malzemelerin farkl alanlardaki kullanim potansiyelini inceleyerek,
stirdiirtilebilir yap1 malzemeleri {iretimine daha genis bir uygulama alan1 kazandirabilir. Ayn1 zamanda
da bu malzemelerin termal iletkenlik Ozelliklerini daha derinlemesine inceleyerek, enerji tasarrufu
saglayan yap1 uygulamalarinda genis bir yelpaze sunabilir.
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