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Oz

Konutlarda ve yapilarda dayanim, 1sil iletkenlik, enerjiden tasarruf igin beton kullanilir. Beton kullanim alanina gore belirli
ozelliklere sahiptir. Yapilarda kullanilan betonun yogunluklarinin hafif olmasi buna bagl olarak dayanimlarinin belirli standartlarda
olmasi ve 1s1l ve ses iletkenliklerinin diisiik olmasi istenir. Kopiik beton: icerisinde su, ¢imento ve ayricalikli dolgu yapilarin (ugucu
kiil, ponza, perlit, bims, bazalt vb.) bulundugu karigimlardan olusan ve biinyesinde hacimce yiiksek oranlarda birbirinden ayr1 hava
koridorlarinin oldugu gézenekli betona kopiik beton denir. Gozenekli bir yapida bulunmasindan dolay1 hem hafif hem de 1sil iletim
katsayis1 diisiik malzemelerdir. Kopiik beton kullanim alanlari; blok tugla, duvar panel iiretimi, sap liretimi, tiinel ve kuyularda dolgu
amacl hafif beton, 1s1 yalitmli hafif kiremit ve seramik iiretimi vb. alanlarda kullanilir. Kopiik beton literatiirde portland ¢imento
ve su karigimina kopiiklestirici ilave edilerek iiretimi saglanir. Uretilen kopiik beton uygulama alanma gore kaliplara dokiilerek
sekillendirilir ve prizlenme siiresi tamamlaninca iiretim tamamlanir. Bu ¢aligmada kopiik beton regetesine geri doniistiiriilmiis
seramik atik malzemeleri girilerek tiretim saglanmistir. Seramik atiklar geri doniisiimii zor malzemelerdir. Cesitli kirma-6giitme
islemlerine tabi tutulan atiklar 200mikron elenmistir. Receteye belirli oranlarda portland ¢imentosu yerine seramik atik katilarak
iiretim saglanmistir. Uretilen seramik atikli kopiik beton ile gevre dostu, %10 daha ekonomik, dayanimi yiiksek, ses ve 1s1l iletkenligi
yiiksek, % 10 daha hafif kopiik beton gelistirilmistir. Urettigimiz kopiik beton; blok tugla, duvar-panel iiretiminde, sap iiretiminde
vb. alanlarda kullanilabilir.
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Abstract

Concrete is used in buildings for strength, thermal conductivity and energy saving. It is desired that the density of the concrete used
in the buildings be lightweight, have high strength and have good thermal and sound conductivity. Foam concrete is consisting of
mixtures containing water, cement and special aggregates and having air gaps that independent each other at 75-80% of its volume.
They are both low weight and have low thermal conductivity due to their porous structure. Foam concrete is using a lot of area such
as production of block bricks, wall panels, production of screeds, lightweight concrete for wadding in tunnels and wells, production
of thermally insulated lightweight tiles and ceramics. Foam concrete is produced by adding foaming agent to portland cement and
water mixture. The foam produced is poured into molds according to the application area so the production is completed when the
freezing time is completed. In this project, ceramic waste materials were adding into the foam concrete and trials were conducted.
Ceramic wastes are difficult to recycle. Wastes are subjected to various grinding processes and they were reduced to below 300
microns. Experiments were made by adding ceramic waste in certain ratios to foam concrete resin instead of portland cement. As a
result of this process the produced foam is environmentally friendly, 10% more economical, high strength and 10% lightweighter.
Our produce is appropriate for using such areas; block brick, wall-panel production, screed etc.
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1. GIiRis

Yasam ve gelisen teknoloji i¢in en dnemli gereksinimlerden biri siiphesiz enerjidir. Enerji; komiir, petrol, hidrolik, dogalgaz, niikleer,
jeotermal, riizgar, gilines vb. kaynaklardan edinilmektedir. Diinya iizerinde birincil enerji kaynaklarmin hizla tiikenmeye baslamasiyla,
tiim tlkeler enerji ihtiyaclarini denetleme ve enerjiyi daha etkin kullanmaya yo6nelik yeni yontemler gelistirmektedirler. Bu yontemler
fosil tabanli enerji kaynaklarina bagimlilig1 azaltmaya, enerji ihtiyacini alternatif kaynaklarla saglamaya ve enerjinin korunumuna
yéneliktir. Cok biiyiik harcamalarla elde edilebilen enerjinin bilingli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Ulkemizin enerji ag1g1 da
her gegen giin artmakta ve bu a¢igin biiyiimesinde alternatif enerji kaynaklarinin ¢ok verimli kullanilmamasi, mevcut kaynaklarin
tasarruflu kullanilmamasi ve yapilarin yalitimma gerekli 6zenin gosterilmemesi de etken olmaktadir (GUNDUZ, 2007:1-5).Son
yillarda sanayilesme adimlari, nufiis yiikselmeleri ve kirsal kesimden sehirlere olan go¢iin neden oldugu asir1 yapilagsma, beraberinde
kentlerde 1s1nma ihtiyacina olan talebi artirmistir. Ulkemizde tiiketilen yillik enerjinin yaklasik %41°¢i konut ve yapilarmn 1sitilmasinda,
%33’ sanayi, %20°si ulasim, %5°i tarim, ve %1°i diger alanlarda kullanilmaktadir. Ulkemizde iiretilen enerjinin yaklasik olarak %47
‘sinin dis alimlarla karsilandigini1 géz 6niine bulundurursak ve diinyada enerji fiyatlarinin hizla arttigini diisiiniirsek enerjinin verimli
bir sekilde kullanilmasi daha iyi anlagilabilecektir. En pahali enerjilerden biriside 1sinma enerjisidir. Bu nedenle, binalarin yasama
hacimlerinde insan sagligina uygun 1s1l konforu saglayacak uygun yapim teknikleri ile enerjiden tasarruf yontemlerinin gelistirilmesi
son derece 6nemlidir. Konutlarda ve yapilarda 1s1l iletkenlik, enerjiden tasarruf i¢in beton kullaniliyor. Beton, giiniimiizde bir¢ok yapida
kullanilan en yaygin yapi malzemesidir. Betonun en yaygin yap: malzemesi olmasmin nedeni diger yapi malzemelerine gore
tistiinliigiinden kaynaklanmaktadir (GUNDUZ, 2007:1-5). Beton tiirevi malzemelerin binalara verdigi yiikler ve binalardaki yaliim
eksikligi dnemli sorunlara neden olabilmektedir. Betonun 1s1 iletimi, i¢indeki ¢imentonun artmasiyla yiikseltilebilmekte ve diisiik 1s1
iletkenligine sahip agrega kullanilmasi ile azaltilabilmektedir. Ayn1 amag i¢in kullanilan birgok malzemeye gore gaz ve kopiik betonun
disiik birim yogunluga sahip olmasi yapmin toplam agirliginin disiiriilmesine katki saglar ve boylece yapimin toplam kiitlesini
diislirerek deprem sirasindaki riskleri azaltmaktadir. Deprem tasarim kuvvetinin global olarak azalmasi donatida da azalmay1 saglar,
boylece gaz ve kopiik betonlar daha ekonomik ¢6ziim elde edilir. Endiistriyel yapilarda gaz beton panellerin kullanilmasiyla sismik
yiikler altinda yapinin diigiim noktalar1 daha az zorlanir ve depreme karsi uygun ¢oziim saglanir(TASDEMIR, 2002).

Bu ¢alismada kopiik beton biinyesine seramik atik malzemeleri katilarak dayanim arttirma, yogunlugu diigiirme, 1s1l yalitimini arttirma
ve ekonomik bir {iriin iiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla iiretilen seramik atikli hafif betonun fiziksel ve mekanik performanslarin
6lgmek amaci ile basing dayanimi, birim agirlik tayini, su emme miktari, 1s1l iletkenlik katsayis1 elde edilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmistir.

3.MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirmada ¢imento, seramik kirig1, sebeke suyu, siiper kopiik ajani ile 300-1400 kg/m3 yogunluk araliginda kopiik betonlarin
iiretimi, bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Laboratuvar ortaminda iiretilen kopiik beton numunelerinin
kuru yogunluk, basing dayanimi, su emme testi, porozite miktarlari, ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmig, elde edilen
bulgulardan kuru yogunluga bagli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve 1sil iletkenlik katsayilarinin tahminine yonelik bagintilar
Onerilmistir. Kopiik beton numunelerinin yogunlugu, siirfaktan+su+hava karigimindan elde edilen kopiik miktari ve yogunlugu ile
kontrol edilmistir.

3.1 MATERYAL

Yapilan ¢alismalarda, Bartin Cimento Fabrikasinda iiretilen TS EN 1971:2012 standartlarina uygun ¢imento kullanilmustir. (TS 197-1,
2012) Karisim suyu olarak, Zonguldak ili sebeke suyu kullanilmigtir. Analiz verileri yapilmis suyun kopiik beton biinyesinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Kopiik soliisyonu elde etmek i¢in hazirlanan deneme karisimlarinda kdpiik ajani ile suyun kiitlece %0,5
oraninda karigtirilip kopiirtiilmesi ile elde edilir. Kopiik ajan, organik yapida olup, siyah renkte ve 1,05kg/lt yogunluktadir, Agrega
yerine Seramik Saglik Geregleri atiklart kullanilmistir. Kullanilan atik seramiklerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de yer
verilmistir. Grafik 1’de ise, seramik saglik gerecleri iiriinlerine yapilan XRD analizi ve Faz miktarlar1 sonuglar1 verilmektedir. XRD
analiz sonuc¢larma gore tespit edilen fazlarin, miillit, cams1 ve kuvars fazlar1 oldugu goriilmektedir. Yine Tablo 2’de de seramik
kiriklarinin elek analiz sonuglari gosterilmektedir. Elek analizi sonuglaria gére 75 mikron alt1 tane boyutunda % 33 yigilma ile birlikte
genel dagilimim 100-180 mikron araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Seramik atiklarin kimyasal analizi

Bilesik | SiO2 ARRO3 | Na;O | MgO | K20 | CaO | TiO2 | ZnO | ZrO2 | BaO | P205 | A.Z.
% 69,107 | 22,202 | 3,398 | 0,342 | 1,057 | 1,031 | 0,631 | 0,110 | 0,317 | 0,191 | 0,009 | 0,234
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Grafik 1. Seramik saglik gerec¢leri kiriklarinin XRD grafigi ve faz analizi sonuglari.

Quarts e A% e
bty 'y —

Tablo 2. Tane boyutu kiigiiltme islemine tabii tutulan atik iirinlerin % dagilimi.

Elek Agikhgi (mikron) Agirlikca Miktar (%)
300 29,7
180 9,73
106 23,37
75 4,09
75> 33,11

3.2.2 Kopiik Betonun Uretimi

Yapilan ¢aligmada denemelerin yogunluklart 500 - 800 kg/m3 araliginda olacak sekilde 5 farkli karisim tasarimi hazirlanmistir. Her
bir karisim tasarimi i¢in hedeflenen teorik yogunluklara goére, karisima girecek bilesen miktarlar1 hacim yéntemi esas alinarak
hesaplanmistir. Hazirlanan karisimlarda ¢imento miktar1 ve su/kati (s/k) orani (0,30) sabit tutulmus, kum/¢cimento (K/¢) orani ise 0-
0,55 arasinda degismistir. Uretilen kopiik betonlar TS EN 206-1 standardina gore hazirlanmustir.(TS EN 206-1, 2002). Hazirlanan
regetelerin atik miktarlar1 regete kodlar ile birlikte Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Hazirlanan kopiik beton recetelerinin kodlari ve atik yiizdeleri.
Regete Kodlar1 1A 2A 3A 4A S5A

Atik Miktar1 (%) 7 14 21 28 35

Numuneler 100¥100*100mm’lik plastik kaliplarda kaliba alimmigtir. Numuneler 36-72 saat arasinda kalipta bekletildi.Kaliptan
¢ikarilan numuneler oda sicakliginda dogal seleksiyon ile reaksiyonlarin tamamlanmasi igin 28 giin boyunca kuruma islemine tabii
tutularak hazir hale getirilmistir.
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3.2.3.Deneysel Uygulamalar

3.2.3.1.Birim Agirhk Tayini
Kiip numuneler kuru halde hassas terazide tartildiktan sonra bulunan her bir agirlik degeri numunenin hacmine oranlanarak 1 nolu

denklem iizerinden numunelerin birim agirlik degerlerine ulasilmigtir. Ardindan her bir serinin ortalama birim agirlik degerleri
hesaplanmugtir.

Birim agirlik (g/cm?®) =W /V (3)
(W: Agirlik, V: Hacim = 10%10x10 cm = 1000 cm?)’tiir.

3.2.3.2.Basin¢ Dayamiminin Tayini

Kiip numuneler basing presine beton dokiim yoniine dik olacak sekilde ve diizgiin yiizeyler yiike maruz kalacak sekilde yerlestirildiler.
Yiikleme yiizeyinin diizgiin olmasi 6nemlidir. Diizgiin olmayan yiizeyler agindirilmali ya da baslik yapilmalidir. Numune yiizeylerimiz
diizgiin oldugu i¢in baslik yapilmaya gerek duyulmamistir. Numuneler prese yerlestirilirken presi tam ortalayacak sekilde
konumlandirilmasma dikkat edildi. Deney presine yerlestirilen numuneler darbe etkisi yapmayacak diizeyde 0,6 MPa/s (N/mm?.s)
yiikleme hiziyla yiiklenerek deneyler yapilmistir. Basing dayanimi deneyi TS 3114°¢ uygun sekilde tamamlanmustir.

4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

4.1 Yogunluk Sonuclari

Grafik 2’de referans ve hazirlanan regetelerin yogunluk degerleri verilmistir. Yogunluk degerleri agisindan artan seramik atigi
miktarina bagl olarak yogunluklarin azaldig1 goriilmiistiir.

Grafik 2. Referans ve deneme kopiik betonlara ait yogunluk degerlerinin grafik gésterimi.
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4.2 Basin¢ Dayanimi ve Su Emme Sonuclari

Uretimi yapilan numunelere 28 giin bekletildikten sonra basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Kiip numune iizerinde TS EN 12390-
3 standardina uygun olarak basing dayanim testleri yapilmistir. Grafik 3’de verilen basma sonuglarina gére artan atik miktari ile basing
degerlerinin azaldigi ancak 1A recgetesinin referansa ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yine Grafik 4 incelendiginde artan atik miktari
ile birlikte su emme degerlerinin arttigi goérilmustir. Hem basing dayanimi hem de su emme sonuglarina gore, ¢imento yerine girilen
atik seramik kirigi ile birlikte bosluklarin artis gosterdigi dustnilmustar.
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Grafik 3. Basma dayanimi sonuglarinin grafiksel gésterimi.
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Grafik 4. Su emme degerlerinin grafiksel gosterimi.
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4.3 Mukavemet /Yogunluk Oranlari

Uretilen kopiik betonlarm yogunluklarinin hafif olmasi ve mukavemetlerinin yiiksek olmasi istenir. Mukavemet/Yogunluk k&piik
betonda dnemli bir parametredir. Grafik 5 incelendiginde, 1A kodlu denemenin sonuglarinin referans ve diger denemelerden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Baslangi¢ da ¢imento yerine girilen seramik atik hem yogunlugu azaltmakta hem de icerdigi miillit fazi ile
dayanimi arttirmistir. Ancak artan seramik atig1 ile birlikte bosluklarin artmasmna bagl olarak mukavemetin azalmaya basladigi
Ongoriilmiistiir.
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Grafik 5. Mukavemet/Yogunluk sonuglarinin grafiksel gésterimi.
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4.4 Tane Morfolojisi ve Tane Boyutu Analizi

Uretilen kopiik betonlarm optik mikroskop ile tane boyutu dagilimlari incelenmistir. Artan seramik atik igerigi ile birlikte yap:
icerisindeki gozeneklerin de arttig1 goriilmiistiir. Sekil 1°de verilen mikroskop sonuglarina gore, baslangicda ¢imento yerine ilave
olunan seramik atiginin bosluklari fazla arttirmadigi ancak artan seramik atik miktari ile gozenekliliginde arttigi goriilmiistiir. Bu durum
1A kodlu denemenin yogunluklarmin refernsa yakin olmasina karsilik daha mukavemetli olmasimi ve diger seramik atik artig1 yapilan
denemelerde mukavemetin neden diistiigiinii de agiklamistir. Bu ¢alismada 500- 800 kg/m3 kuru yogunluk araliginda 5 farkli dokiim
yapilmustir. Uretilen kopiik betonlarin igerisine artan miktarlarda atik ilaveleri ile fiziksel zelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Kopiik betonda ¢imento yerine girilen atik {iriin miktar1 %7 ’e kadar referans numunesi ile ayni basing standartlari igerisinde oldugu
gbzlemlenmistir. Daha fazla atik girilmesi durumunda dayanimda diisiisler meydana gelmistir. Puzolonik malzemelerin betonun basing
dayanimina etkisinin incelendigi aragtirmada beton igerisinde ¢imento miktarinin azaltilmasi i¢in, puzolonik malzemelerle miimkiin
olacagini ifade etmistir. Puzolonik malzeme; kendi basina baglayicilik degeri ¢ok az olan veya hi¢ olmayan, ancak ince 6giitiilmiis
formda ve nemin mevcudiyetinde normal sicakliklarda kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayici dzelliklere
sahip bilesikler olusturan silisli veya silisli ve aliiminli bir malzemedir. Calismada ¢imento yerine %10, %15, %20 ve % 25 oranlarinda
puzolonik malzeme ilaveleri ile betonlarin basing testleri yapilmigs ve basing dayanim degerlerinde 6nemli bir diisiis olmadigi
kaydedilmistir. (SIMSEK,2010). Bu ¢alismada da kopiik beton biinyesine atik seramik girilmesi ile biinye hafiflesmistir ve % 7
oraninda ¢imento yerine seramik atigi kullanildiginda referans ile benzer basing dayanimlarmni verdigi goriilmiistiir. Seramik atik
malzemelerin de puzolanlar gibi 1sil islem sonucunda sertlestirilmis iiriinler olmasi sebebiyle ve sinterlenmis seramik {iriinlerde yiiksek
sicakliklarda kararli faz olan miillit fazmin varlhigmi basing dayanmimina katki sagladigi diisiiniilmiistiir. Yine SIMSEK’in aymi
caligmasinda artan puzolonik malzeme igerigi ile de hava miktarinin ters orantili olarak degistigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada da artan
seramik at1g1 i¢erigine bagl olarak yogunluklarin azaldigi ve kopiik betonda hava kabarciklarinda artis oldugu goriilmiistiir. Atik tiriin
kullanilmasindan dolay1 iiretilen kopiik beton hem ¢evre dostu hem de ekonomik bir iiriin haline gelmistir.

1A 2A 3A 4A 5A

Sekil 1. Hazirlanan kopiik beton numunelerin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 1. Image j2x tane boyut analizi sonuglari.

Sekil 2°de kopiik betonlarin optik mikroskoptan alinan goriintiileri 1image j2x programi kullanilarak tane boyutu analizi yapilmugtir.
Yapilan tane boyutu analizi sonucunda iiretilen képiik betonlarin tane boyutu 50-150pm aralifinda oldugu saptanmugtir. Referans
numunesi lizerinde yapilan incelemeler sonucu tane boyutunun 100-150um oldugu saptanmustir.

5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada 500- 800 kg/m3 kuru yogunluk araliginda 5 farkli dokiim yapilmustir. Uretilen kopiik betonlarm igerisine artan
miktarlarda atik ilaveleri ile fiziksel 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Kopiik betonda ¢imento yerine girilen atik iiriin miktar1
%7 ’e kadar referans numunesi ile ayni basing standartlari igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Daha fazla atik girilmesi durumunda
dayanimda diislisler meydana gelmistir. Artan seramik atig1 icerigine bagli olarak yogunluklarin azaldigi ve kopiik betonda hava
kabarciklarinda artis oldugu goriilmiistiir. Boylelikle %7 nin lizerinde atik iiriin kullanilmasimin mukavemeti olumsuz olarak etkiledigi
gorilmiistiir. Seramik atik ile iiretilen kopiik betonlarn hem ¢evre dostu hem de ekonomik bir {iriin haline getirilebilecegi ispat
edilmigtir.
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