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Tarihin bilinen en eski yapt malzemesi olan tugla, zaman igerisinde gesitli degisimler
ve iyilestirmeler yasamistir. Tuglanin ingaat sektoriinde oldukca yogun kullanilmasi tuglayi
stirekli gelistirilmesi gereken bir malzeme statiisiine tasimaktadir. Tuglaya, bugiine kadar ¢ok
cesitli katkilar kullanilarak iyilestirmeler yapilmistir. Son zamanlarda geri doniisiim ve
strdiiriilebilirlik kavramlarimin popiiler olmasi nedeniyle, tuglalarin atiklarla iyilestirilmesi
yoluna gidilmistir.

Bu ¢alismada, tugla biinyesine farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) atik seramik
tozu ve %10 oraninda piring kabugu kiilii ikame edilerek tugla 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amagclanmistir. Calisma ii¢ ana asamadan meydana gelmistir. Ilk asamada katkili numunelerein
karsilastirilmas1 amaciyla referans numunesi iiretilmistir. ikinci asamada, atik seramik tozu ve
piring kabugu kiilii katkili numunelerin iiretimi gerceklestirilmistir. Uciincii ve son asamada,
iiretilen tugla numunelerine kuru birim hacim agirlik, su emme (agirlik¢a), porozite, 1s1 iletim
katsayisi tayini, donma ¢oziilmenin basing dayanimina etkisi ve basing dayanimi deneyleri
uygulanmigtir. Calismada sonug olarak, atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii kullanima ile
kuru birim hacim agirlik, 1s1 iletim katsayisi ve basing dayanimi degerlerinde artis meydana
geldigi goriilmiistiir. Bunun yani sira su emme (agirlikga), porozite ve donma ¢oziilmenin
basing tizerindeki etkisi degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak atik seramik
tozunun yap1 malzemesi tiretiminde aktif birsekilde kullanilabilecegi ve olumsuz etki yarattig1
parametrelerde farkli bir atikla iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik seramik tozu, piring kabugu kiild, tugla, atik, mekanik dayanim
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Brick, the oldest known building material in history, has experienced various changes
and improvements over time. The intense use of brick in the construction industry makes it a
material that needs to be constantly improved. To date, improvements have been made to brick
using a wide variety of additives. Since the concepts of recycling and sustainability have
become popular recently, bricks have been rehabilitated with waste. In this study, it was aimed
to improve the properties of the brick by substituting waste ceramic powder in different amounts
(5%, 10%, 15% and 20%) and 10% rice husk ash into the brick structure. The study consisted
of three main stages. In the first stage, a reference sample was produced to compare the added
samples. In the second stage, samples containing waste ceramic powder and rice husk ash were
produced. In the third and final stage, dry unit volume weight, water absorption (by weight),
porosity, heat conduction coefficient determination, the effect of freezing and thawing on
compressive strength and compressive strength tests were applied to the produced brick
samples. As a result of the study, it was observed that the use of waste ceramic powder and rice
husk ash increased the dry unit volume weight, heat conduction coefficient and compressive
strength values. In addition, it was determined that there was a decrease in the values of water
absorption (by weight), porosity and the effect of freez and thaw on compressive strenght. As
a result, it is thought that waste ceramic powder can be used actively in the production of
building materials and can be improved with a different waste in the parameters where it has a
negative effect.

Key Words: Waste ceramic powder, rice husk ash, brick, waste, mechanical strength
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1. GIRIS

Tuglalar, diinya ¢apinda 6nemli miktarlarda kullanilan yap1 malzemesidir. Ucuz
olmasi, ana maddesinin yaygin olarak bulunmasi ve islenebilirliginin rahat olmas1 tugla
malzemesini se¢kin bir konuma getirmektedir (Kadir ve Sarani, 2012). Tugla, hem yiik
tagtyan hem de tasimayan yapi malzemesi olmasi sebebiyle ingaat alaninda énemli bir
role sahiptir. Tuglalar, konut, ticari ya da endiistriyel alanda her tiirlii altyapida
kullanililabilir 6zellige sahiptirler (ASTM, 2014).

Tugla tiretiminde kilin siirekli tiretime dahil edilmesi nedeniyle dogal ve verimli
topraklari hizli bir sekilde azaltmaktadir. Yilda yaklagik olarak 1600 milyar tugla
tiretilirken bunun i¢in milyonlarca ton verimli toprak harcanmaktadir (Khitab ve ark.,
2021). Diinyanin en biiyiik tugla iireticisi Cin iken (More ve ark., 2014), Cin’i yillik
yilizseksen milyar ton tugla imalati ile Hindistan takip etmektedir (Pawar ve Garud, 2014).
Hindistan’nin bir giinlik tugla {retimi i¢in {igyliz milyon ton verimli toprak
harcanmaktadir (Kumar ve Hooda, 2014). Ugiincii sirada yer alan Ontario'nun (Kanada)
bir yillik tugla imalati yaklasik olarak 700 milyon oldugu bildirilmistir (Chidiac ve
Federico, 2007). Bu nedenle, bu sorunun iistesinden gelmek igin, Cin gibi baz1 iilkeler
tugla tiretimi i¢in kil kullanimini sinirlamaktadir (Chen ve ark., 2011).

Kilin tugla liretiminde yaygin olarak kullanilmas1 topragin dogal seviyesinin hizla
azalmasina sebep olmaktadir (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).

Sanayinin hizli bir sekilde ilerlemesi ve teknolojide yasanan muazzam gelismeler,
yiiksek miktarlarda atik olusumuna sebep olmaktadir. Atiklarin yonetimi, kompleks
aritma prosesleri sebebiyle biiyiik bir kaygi meselesi olmustur. Son zamanlarda, bu
atiklarin  yeni ve uygulanabilir fikirlerle degerlendirilmesi kiiresel endiselere
uygulanabilir ¢6ziimler sunmustur. Bunlardan biri atik malzemelerin siirdiiriilebilir tugla
tiretiminde kullanilmasidir (Raunt ve ark., 2022). Dongiisel ekonomi hedeflerine erismek
amaciyla ortaya ¢ikan yeni bir alanlardan biri de atiklarin yapr malzemesi liretiminde
kullanimidir (Dubale ve ark., 2022).

Tiiketimin artmasi ve artan sanayi iiretimi dogal kaynaklarin tiilkenmesine yol
acmaktadir. Buna ek olarak endiistriyel iiretim atiklarinin veya yan tiriinlerinin sayis1 da
giderek artmakta ve ¢evre sorunlarina yol agmaktadir (Demir ve Orhan, 2003). Bu
atiklarin yap1 malzemesi iiretiminde kullanimi atik bertarafinin etkili yollarindan biridir
Bu atik malzemelerin, ingaat malzemesi olarak kullanilmasi, atik yonetimi konusunda

stirdiirtilebilir bir ¢oziimdiir (Kazmi ve ark., 2016a; Cheah ve ark., 2017; Zaki, 2021).



Gerek endiistriyel atiklar gerekse tarimsal atiklar yapi malzemesi tretiminde aktif bir
sekilde kullanilmaktadir. Yap1 malzemesi iiretiminde endiistriyel atik olarak, silis dumani
(Li ve Guo, 2024; Das ve ark., 2024), ugucu kiil (Khan ve ark., 2024; Hao ve ark., 2024),
yiiksek firin ciirufu (Kumar ve ark., 2024; Ullas ve ark., 2024) siklikla kullanilmaktadir.
Sadece endiistriyel atik degil ayn1 zamanda bugday samani (Ahmadi ve ark., 2020; Aouba
ve ark., 2016), seker kamisi kiispesi (Allende ve ark., 2024; Krishna ve ark., 2024), ¢cay
atig1 (Oztiirk ve ark., 2019; Sahu ve ark., 2020), piring kabugu kiilii gibi tarimsal atiklarda
yap1 malzemesi tiretiminde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Tiim bunlarin yani sira son
zamanlarda insaat atiklar1 da yap1 malzemesi liretiminde katilmaktadir. Kilin bu sekilde
degistirilmesi yesil ve ¢evre dostu tuglalarla sonuglanir (Velasco ve ark., 2014).

(Calismada irdelenen atiklardan biri olan piring kabugu kiilii, piring kabuklarinin
yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu elde edilen atiktir. Piring kabugu kiilii, biiytlik
miktarda piring kabugu iiretimi ile sonuclanan yerlerde kurulmus enerji veya elektrik
tiretmek igin gerekli tesislerde dogrudan yakilarak tretilmektedir (Zou ve Yang, 2019).
Basta beton olmak iizere bir¢cok yap1t malzemesi tiretiminde kullanilmaktadir.

(Calismada irdelenen bir diger atik ise atik seramik tozudur. Atik seramik tozu,
insaat yikintilar1 arasinda bulunan seramik ve karolarin Ggiitiilmesi sonucu elde
edilmektedir. Seramik endiistrisi toplam iiretiminin yaklasik %15-30'unu atik olarak
tiretmektedir (Rani, 2016).

Yakin gegmiste birgok arastirma grubu atik seramik tozunun betonda basarili bir
sekilde kullanildigini bildirmistir (CSA A82, 2006; Dalkilic ve Nabikoglu 2017; Riaz ve
ark., 2019), ancak tuglalarda yeniden kullanimi ¢ok azdir.

Tezin Amaci: Bu tez calismasinda, yikilmis ya da tadilat yapilirken atik haline
gelen seramik atiklarinin tozu ve organik atik olan piring kabugunun yiiksek sicakliklarda
yakilmast ile elde edilen piring kabugu kiilii kullanilarak tugla tretimi hedeflenmistir.
Calismada fiziksel ve mekanik agidan normal tuglaya gore iistiin dzelliklere sahip, termal
Ozellikleri daha iyi bir tugla tiretimi amaglanmastir.

Tezin Onemi: Bu tez calismast literatiire kazandirildiginda;

v Atik seramik tozu ve piring kabugu kiili katkili tuglalar piyasada bulunan
tuglalara kiyasla daha dayanimli olacagi i¢in yeni insa edilecek konutlarin daha
uzun Omiirlii olmasini saglayacaktir.

v Uretilen tuglalar iyilestirildigi igin binaya yapilacak olan bakim ve onarim siiresi

kisa ve masraflar1 daha az olacaktir. Bu durum aile biitcesine katki saglayacaktir.



v Atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii tugla sektoriinde degerlendirildiginde
sadece cevre kirliligi azalmayacak ayn1 zamanda atik bertarafi i¢in yapilacak olan
giderlerin azalmasina yardimci olacaktir.

v Atiklarin tugla liretimine katilmasiyla hem geri doniisiim saglanmis hem de daha
kaliteli bir iriin elde edilmis olacaktir.

v' Gerek atik seramik tozu gerekse piring kabugu kiiliiniin tugla sektoriinde
kullanilmasi iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

v' Tez ¢alisgmasi kapsaminda tretilen tuglalarin iiretim recetesi kullanilarak seri
tiretime gegirilmesi teknolojiye, deneyler sonucu elde edilen bilgiler de literatiire
katilarak bilime katki saglayacaktir. Bu durum tezin Onem derecesini
gostermektedir.

Tezin kapsami; caligmada kulanilan atik seramik tozu Ankara ili Cankaya
ilgesinde bulunan ve kentsel doniisiim uygulamasi kapsaminda yikilan binalar igerisinden
alman atik seramikler kullanilmis bdylece calisma kapsami sinirlandirilmistir. Ayrica
yine tugla numuneleri iiretiminde kullanilan klli toprakta Ankara il sinirlar1 igerisinden
temin edilmistir. Calisma 5 asamadan meydana gelmistir.

Birinci asama tezin GIRIS boliimiidiir. Bu béliimde tugla, atik seramik ve piring
kabugu hakkinda kisaca bilgiler sunulmustur. Bunun yani sira tezin amaci, énemi ve
kapsami hakkinda da bahsedilmistir.

Ikinci boliim literatiir arastirmasinim yapildigit ve ONCEKI CALISMALAR
basliginin kullanildig: boliimdiir. Bu boliimde piring kabugu ve atik seramik tozunun yap1
malzemesi tretiminde kullanilabilirligi tizerine yapilan uluslararasi ve ulusal kapsaml
makale, uluslararas1 ve ulusal kapsamda sunulan sempozyum, uluslararas1 ve ulusal
diizeyde yazilan kitap ve kitap boliimleri, dergiler ve broslirlerde yer alan bilgiler
derlenmis ve 6zet haline getirilerek sunulmustur.

Uciincii bolim MATERYAL VE METOT béliimiidiir. Bu béliim ilk olarak,
materyal ve metot ayr1 ayr1 basliklar halinde verilmistir. Materyal baslig1 altinda tugla
tiretiminde kullanilan pirn¢ kabugu kiilii, atik seramik tozu, killi toprak ve karisim suyu
detayli bir sekilde anlatilmigtir. Metot bagligi altinda ise tugla numunelerinin {iretilmesi,
yapilan deneyler (Kuru birim hacim agirlik, su emme (agirlikca), porozite, 1s1 iletim
katsayisi tayini, donma ¢Oziilmenin basing dayanimi lizerine etkisi, basing dayanimi)
dettayl bir sekilde (formiiller ve gorsellerle) anlatilmistir.

Doérdiincii  bolim BULGULAR VE TARTISMA bashgmin kullanildig:

boliimdiir. Bu boliimde piring kabugu esash atik mermer tozu katkili tugla numunelerine
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uygulanan Kuru birim hacim agirlik, su emme (agirlik¢a), porozite, 1s1 iletim katsayisi
tayini, donma ¢oziilmenin basing dayanimi {izerine etkisi, basing dayanimi deneyleri
sonucunda elde edilen veriler grafikler kullanilarak anlailmis, sonuglar literatiirde yer
alan diger calismalarla karsilasttirilarak tartisilmistir.

Besinci ve son bélin SONUC VE ONERILER béliimiidiir. Bu béliimde tez
caligmas1 kapsaminda yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar sunulmus ve

konu ile ilgili ileriki tarihlerde yapilabilecek onerilerde bulunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Hafez ve ark., (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada, her yil atmosfere salinan
CO2'de 6nemli bir azalma saglamak ve tarimsal ve endiistriyel kati atiklarin yeniden
kullanilmasini saglamak ic¢in ¢imentonun bir kismini piring kabugu kiilii ve kirilmig
seramik atiklariyla degistirerek modifiye ¢imento tuglalari iiretmeyi amaglamiglardir. Bu
amac¢ dogrultusunda farkli oranlarda piring kabugu kiilii ve kirilmis seramik atifi
kullanarak ¢imento esasli tuglalar iiretmislerdir. Uretilen numunelere XRD, TGA ve DTA
analizleri uygulanmigtir. Hazirlanan numunelerin soguk ve kaynar su emme, basing
dayanimi, goriintir gozeneklilik ve kiitle yogunlugunu belirlemislerdir. Calisma
sonucunda, %5 RHA ve %3 seramik tozu igeren tugla numunelerinin diger numunelere
oranla daha yiiksek kiitle yogunlugu ve basing dayanimi gosterdigini bildirmislerdir.

Andreola ve ark., (2018), ¢alismalarinda, killerin farkl yiizdelerde piring kabugu
kiili (agirlikga %0-20) ve istenen su igerikleriyle degistirilmesiyle farkli bilesimler
hazirlayarak tugla iiretimi yapmuglardir. Urettikleri numunelere teknolojik testler
(dogrusal biiziilme ve nafta emme) ve pisirme (24 saat daldirma) su emme, dogrusal
biiziilme, agirlik kaybi, ortalama egilme mukavemeti uygulamislardir. Ayrica mikroyap1
ve mineraloji lizerindeki etkiyi analiz etmek amaciyla pismis tuglalarin SEM/EDS ve
XRD analizleri yapilmislardir. Caligmalar1 sonucunda, piring kabugu kiilii igeriginin
kuruma sirasindaki dogrusal biiziilmenin azaltilmasina katkida bulundugunu, ancak su
emiliminde bunun tersi bir etkinin oldugunu bildirmislerdir. Mekanik test agisindan
agirlikca %5'e kadar piring kabugu kiilii igceren numunelerin 6nerilen degerlere uygun
oldugunu ifade etmislerdir. Daha yiiksek miktarlarda piring kabugu kiilii iceren tuglalarin,
orta diizeyde dayanim ve niifuz korumasinin (gozenek/gecirgenlik) gerekli oldugu bina
imalatinda (hafif agirlikli ytizlii yiik tagiyan duvarlar) kullanilabilecegini, piring kabugu
kiiliinde bulunan yanmamis karbon, nihai gézenekliligin artmasina ve tuglalarin agirlik
kaybina katkida bulundugunu tespit etmislerdir.

Oorkalan ve ark., (2020), calismalarinda, tugla iiretiminde kilin kismi ikamesi
olarak Odun kiilii, Seramik tozu ve Mermer tozu kullanmiglardir. Hammadde oranlarini
%20 odun kiili, %5, %10 ve %15 seramik tozu, %5, %10 ve %15 mermer tozu olarak
belirlemislerdir. Hammaddeleri belirledikleri oranlarda karistirarak 1slak tuglalar iiretmis
ve bu ttuglalar1 10 ila 12 giin giines 1518inda kurutmus ardindan 900° ila 1000°C
sicakliktaki tugla firmlamislardir. Calisma sonucunda, seramik tozunun yiiksek

mukavemet ve dayanikliliga sahip olmasindan dolayi tuglalarin mukavemetini arttirdigini



bildirmislerdir. Ayrica, atiklarin hammadde olarak kullaniminin atik iiretimini azalttigini
ve tuglalarin mukavemetini ve dayanikliligini arttirdigini ifade etmislerdir.

Riaz ve ark., (2020), caligmalarinda, Seramik Atik Tozu (CWP), tuglalardaki taze
kilin kismi ikamesi olarak geri doniistiirmesini amag¢lamistir. Degistirme oranlarini kilin
kiitlesine gore %4, 8, 12 ve 16 olarak belirlemislerdir. Numunelerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozellikler belirlemis ve kontrol ornekleriyle karsilagtirmislardir. Calisma
sonucunda, CWP iceren tuglalarin mukavemet, donma/¢6ziilme ve siilfat saldirisina karsi
daha yiiksek direng, daha diisiik gozeneklilik ve yogun mikro yapi sergiledigi sonucuna
varmiglardir. CWP'nin tugla tiretimine dahil edilmesinin tugla kalitesini arttirdigini, birim
agirhg artirarak, tuglalart agir hizmet ve ticari yapilara uygun hale getirdigini
bildirmislerdir. Ayrica c¢alisma, CWP kullanilarak olduk¢a dayanikli tuglalarin
iretilebilecegini ortaya koymustur.

Hamzah ve ark., (2021), calismalarinda, piring kabugu kiiliiniin (RHA) c¢esitli
agirlik ylizdelerinde seramik tugla tiretimindeki etkisini mineralojik, fiziksel, kimyasal ve
morfolojik 6zellikler agisindan aragtirmiglardir. RHA'nin seramik iirlinler i¢cin hammadde
olarak kullaniminin degerlendirilmesi, dogrusal biiziilme, hacimsel biiziilme, su emme,
goriinlir yogunluk ve kiitle yogunlugunu belirlemek i¢in testler yapmislardir. Calisma
sonucunda, RHA ilavesinin seramik tuglanin fiziksel 6zelliklerini gelistirebilecegini
bildirmislerdir. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri ile, RHA ve pisirme sicakligi
ilavesiyle seramik mukavemetinin arttigin teyit etmislerdir. Ayrica seramik iiretimi i¢in
yesil teknolojide RHA'nin yiiksek potansiyelinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Khitab ve ark., (2021), ¢aligmalarinda, tugla iiretiminde dogal kaynak "kil"in
tilkenmesinin yerine atik tugla tozu (WBP) ve atik seramik tozundan (WCP) olusan
kompozit bir karistmin kullanilmasinin fizibilitesini degerlendirmislerdir. Calismada
WCP ve WBP orani sirasiyla %(4 +5), %(8 + 10) ve %(12 + 15) olarak belirlendi. Tugla
numunelerini basing dayanimi, kopma modiilii, yogunluk, su emme, ¢iceklenme, goriiniir
gozeneklilik, kimyasal saldir1 ve siilfat saldirisina dayaniklilik ve donma-¢oziilme direnci
acisindan degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, kilin yaklasik %27'sinin, tuglalarin
kalitesinden 6diin vermeden biiylik miktarda dogal kili koruyabilen, seramik atik tozu ve
atik tugla tozu ile degistirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Uysal ve ark., (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, endiistriyel atik malzemeleri
(atik mermer tozu (MP), atik tugla tozu (BP), seramik atik tozu (CW), atik cam tozu (GP)
ve piring kabugu kiili (RHA) %25, %50 ve %75 kullanmiglardir. Kirmizi ¢amur-

metakaolin bazli geopolimer harglarda geri doniistiirtilmiis beton (RC) yerine agrega
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olarak %75 oraninda kullanmislardir. Calismalarinda numunelerin mekanik 6zellikleri
(ultrasonik darbe hizi (UPV), yarmada ¢ekme, basing ve egilme dayanimlari), fiziksel
ozellikleri (bosluk orani, su emme, birim agirlik ve islenebilirlik 6zellikleri), asinma testi
ve mikro yap1 analizleri (SEM-EDS ve XRD) belirlenmistir. Calismada sonug olarak, en
yiiksek basing dayanimi sonuglarinin kontrol numunesine gore %74.01 artisla %25 tugla
tozu ikamesinden elde etmislerdir. Ayrica seramik atiklarinin kullaniminin artmastyla
basing dayaniminda da artis meydana geldigini bildirmislerdir.

Nalli ve Vysyaraju (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢imentonun kismen atik
seramik tozu (CWP) ve piring kabugu kiilii (RHA) ile degistirilmesiyle beton numunesi
tiretmeyi amaglamiglardir. Beton tiretiminde %0, 5, 10, 15 ve 20 oraninda CWP ve gesitli
oranlarda RHA kullanmislardir. Urettikleri betonun mekanik 6zelliklerini incelemek igin
taze ve sertlesmis beton numuneleri {izerinde testler yapilmislardir. Caligma sonucunda,
%15 CWP'nin en iyi sonuglar1 verdigini ve bilesim oraninda %10-15 RHA'nin, geleneksel
betona gore degerlendirildiginde daha yiliksek dayanim sundugunu ifade etmislerdir.
Maksimum basing¢ dayanimina %15 CWP ve %15 RHA'da ulasirken, egilme dayanimi ve
ayrik ¢cekme dayanimina %15 CWP ve %10 RHA dozajinda ulastiklarini bildirmislerdir.

Raut ve ark., (2022), yapmis olduklar1 c¢alismada siirdiiriilebilir tuglalar
gelistirmek amaciyla farkli oranlarda fosfojips (PG), piring kabugu kiili (RHA) ve
¢imento (PG-%65 ila %82,5, RHA-%2,5 ila %15, ¢cimento-%]15 ila %20) kullanmislardir.
Gelistirdikleri stirdiiriilebilir tuglalar1 Hindistan ve ASTM Standartlarina gore test
etmislerdir. Elde ettikleri bulgular 1s1nda piring kabugu kiiliiniin tugla numunelerinin
basing dayanimi ve su emme degerini ylkselttigini bildirmislerdir. Calismalarinin,
endiistriyel atiklardan siirdiiriilebilir ingaat malzemeleri veya tuglalarin gelistirilmesinde
aktif olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

De Silva ve ark., (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada, atik piring kabugu kiilii
(RHA) ve seramik ¢amuru (CS) katkil1 fayans 6zellikleri arastirmis, yapisal, dayaniklilik,
termal performanslarini arastirmiglardir. Fayanslar agirlik¢a %10 RHA ve %0 CS, %10
RHA ve %10 CS, %10 RHA ve %15 CS ve %10 RHA ve %20 CS. %10 RHA ve %10
CS olmak tizere dort farkli seri olarak tiretilmistir. Calisma Sonucunda;

v Kilin %10 RHA ve %10 CS ile degistirilmesi %15.25 su emilimiyle sonuglandigi,
v Atiklarla kil degisimi %10'dan (%10 RHA ve %0 CS) %30'a (%10 RHA ve %20
CS) artirldiginda, asit ve alkalin ataklarindan kaynaklanan agirlik artis1 %3.5'tan

%3.0'a diisiiriildiigiinii,



v’ Sirastyla %2.2'den %1.6'ya diisiirdiigiinii, bu durumun birlesik atiklarin dahil
edilmesiyle gelistirilmis dayaniklilik performansinin artigini,

v" SEM tarafindan da onaylanan yiiksek gozeneklilik, gelismis termal performansa
katkida bulundugunu, %10 RHA ve %10 CS igeren fayansin, geleneksel fayansa
kiyasla 4.4 °C sicaklik diisiisii sagladigini bildirmislerdir.

Younis ve ark.,, (2022), Dogal kaynaklarin tasarrufu ve bina atiklarinin
degerlendirilmesi amaciyla kaba agrega olarak kirilmis tugla (CB) ve kirilmis seramigi
(CC), fiziksel kiirleme maddesi olarak %25, %50 ve %75 dolomiti ve ¢gimento agirliginin
%1.5’i oraninda PEG 6000 dozaj1 beton iiretiminde kullanmislardir. Uretilen numunelere
basma, yarmada ¢ekme, egilme gerilmeleri ve elastiklik modiilii, dayaniklilik, emicilik,
su emme, kuruma biiziilmesi ve kloriir penetrasyon testleri uygulamislardir. Calisma
sonucunda; en yiiksek basing dayaniminin %1 PEG ve %50 CC karisimindan elde
edildigini bildirmisglerdir.

Dubale ve ark., (2022), yapmis olduklari ¢aligmada, yikilmis bina zemin ve duvar
karosu (DFWT) atiklarinin pismis tugla iiretiminde kullanmay1 amaclamislardir. Toprak
ve yikilmis bina zemini ve duvar karosu atigini1 agirlik¢a %5 ile agirlik¢a %45 arasinda
degisen farkli oranlarda karistirmis ve ticari bir firinda tipik pisirme rejimi olan 850 C
ve 900 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta pisirmislerdir. Urettikleri tugla numunelerine,
basing dayanimi, su emme, dogrusal biiziilme ve kiitle yogunlugu deneyleri
uygulamiglardir. Calisma sonunda pismis tuglada agirlik¢a %35 ve agirlikca %40 DFWT
atiklariin kullanilmasinin, 850 °C ve 900 »C pisirme sicaklig1 i¢cin Hindistan standardi ve
ASTM standartlarin1 karsiladig1 sonucuna varmislardir.

Rahman ve ark., (2023) yapmis olduklart ¢aligmada sicaklik ve piring kabugu
kiiliniin igme suyu c¢amur tuglalarinin (DWS) mekanik o6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. %100 DWS'den (DWS100) yapilmais tuglalar ve %80 DWS ve %20 RHA
iceren tuglalar (DWS80) olmak iizere iki tip tugla iiretmislerdir. Bu numuneleri {i¢ saat
boyunca 300 °C ve 700 °C'lik farkli termal degisimlere maruz birakmislardir. Referans
olmasi amaciyla pismemis tugla numuneleri tiretmislerdir. Calisma sonucunda, DWS100
tuglalariin hacim degisiklikleri, pisirme sicakligr 500 °C'ye kadar arttigini, 700 °C'de
azaldigini ve tiim sicakliklarda DWS80 tuglalarinin siirekli olarak DWS100 tuglalarindan
daha az yogunluga sahip oldugunu bildirmislerdir. DWS80 tuglanin su emmesi
degerlerinin pisirme sicaklig1 arttikca azaldigin tespit etmislerdir. Sicakligin artmasiyla

birlikte basing dayaniminda artis oldugu sonucuna varmislardir.



Benedet ve ark., (2024) calismalarinda atik seramik malzemelerinin, 6zellikle de
piring kabugu kiiliiniin (RHA), seramik iiretiminde ikincil mineral kaynagi olarak
stirdiiriilebilir sekilde yeniden kullanimini amaglamiglardir. Calisma, RHA'nin ti¢ farkli
(sar1 ve siyah plastik kil (plastik) ve Kumlu kil) kil tiirine dahil edilmesinin fizibilitesini
degerlendirmektedir. Malzemeleri karakterize etmek i¢in X-i1sim1 floresansi, X-1smn1
kirinim 6l¢timii, diferansiyel termal analiz ve hermogravimetrik analiz dahil olmak {izere
cesitli analitik teknikler kullanmiglardir. De§isen RHA ve kil igeriklerine sahip bes farkli
karisim hazirlamiglardir. Bu karisimlari, Weibull dagilimlar1 kullanilarak degerlendirilen
diren¢ giivenilirligi ile termal biiziilme, yogunluk, goézeneklilik, su emme ve c¢apsal
mekanik dayanim gibi 6zellikler agisindan degerlendirmeye tabi tutmuslardir. Calisma
sonucunda, kil seramiklerine %15'in lizerinde RHA eklenmesinin asir1 su emilimine yol
acarak onu uygunsuz hale getirdigini, yilik tasimayan duvarcilikta i¢i bos seramik bloklar

tiretmek i¢in %8.3'liik bir RHA igeriginin yeterli oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Atik seramik tozu

Seramik, su, killi toprak ve tozun bir araya getirilerek karistirilmasi sonucu elde
edilen ve kaliplama islemi tamamlandiktan sonra yiiksek sicakliktaki firinlarda pisirilen
bir yapt malzemesidir (Sekil 3.1). Hammaddesi kuvars olan seramik, karistirma,

kaliplama, kurutma ve yakilma proseslerinden gegirilerek tiretilmektedir (Bilal, 2019;

Giindogdu, 2023).

Sekil 3.1. Seramik (Web Ileti, 1)

Gecmisten giliniimiize kadar varligini siirdiiren seramikler ev esyast, sihhi tesisat
ve yiiksek gerilim yalitkanlart gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunun yani sira ingaat
sektoriinde de oldukga genis bir kullanim yelpazesi bulunmaktadir (Anderson ve ark.,
2016).

Seramikler kimyasal ifadeyle, bir ya da iki metalin bir ametal atom ile belirli
oranlarda karigtirilmasi ile meydana gelmektedir (Akkurt ve ark., 2019; Calik, 2023).
Ayni zamanda, metaller ve polimerlerle ¢ok genis bir malzeme gurubu meydana
getirmektedirler. Cimentolar, camlar, pismis malzemeler, agindiricilar birbirinden farkli
temele dayanan malzemeler olsa da seramikler arasinda yer almaktadir (Baradan, 2003).

Seramiklerin siniflandirilmasi Sekil 3.2°de verilmisir (Kalingimen, 2015).

11



e Yy

Seramikler
ﬁ—/
|
- I N
. Cam+Krisal
Kristal Yapili Cam Yapili Yapili
L b
8 I ~ I <
I ™ ( N
Silikat Esasli Silikat Camlar
(Tugla, (Silisyum
N Kiremit) " oksit)
. I J " I /
~ " ( 3
Silikat Dist Silikat Dis1
(Alumina) Camlar
. %
" I J “ J
—
Oksit Dis1
(SIC)
—

Sekil 3.2. Seramiklerin Siniflandirilmasi

Seramikler iki guruba ayrilmaktadir (Akkurt ve ark., 2019)

% Geleneksel seramikler: metal oksit icerikli kil, kalsit, feldspat ve kaolin gibi
organik olmayan maddelerin istenilen miktarlarda karistirllmas:  ve
sekillendirilmesi sonrasinda yiiksek sicakliklarda firinlanmasi sonucu elde
edilmektedir. Uretiminde genellikle kuvars, kil ve feldspat kullanilmaktadir.
Seramik {retiminde kil mukavemeti saglarken kuvars iskelet yapisini
olusturmaktadir. Yer ve duvar karosu, cam, yap1 gerecleri, emaye, sir ve mutfak
geregleri geleneksel seramik malzemelere 6rnek olarak verilebilmektedir (Kilerci,
2002).

% Ileri teknoloji seramikler: feldspat, kuvars, kaolin ve kile ek olarak karbiir, nitriir
gibi oksit olmayan ve silikat malzemelerinin harmanlanmasi kaliplanip pisirilmesi

sonucu iretilmektedir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2021).
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3.1.1.1. Seramik malzemenin fiziksel 6zellikleri

X/
L X4

X/
L X4

Geometrik ozellikler: Seramik malzemelerin geometrik sekilleri ve boyutlar
cesidine gore degismektedir. Geometrik 6zellikler TS EN 14411 “Seramik karolar
- tarifler, siniflandirma, 6zellikler ve isaretleme” standardinda bulunmaktadir.
Birim agirhk: Seramiklerin birim agirligi, malzemenin 105° C’de etiiv firininda
degismez agirliga gelinceye kadar bekletip bulunan agirliginin dis hacmine
oranlamasi sonucu bulunmaktadir.

Hacim agirhik: Seramikler 105° C’de etiiv firninda degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilip bulunan agirliginin malzeme hacmine boliinmesi sonucu
hesaplanmaktadir. Seramik malzeme sinifinda yer alan tuglalarin delik durumuna
gore hacim agirliklart degismektedir.

Su emme: Su emme, seramik malzemeler arasinda gozenekli yapiya sahip
malzemeler i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu malzemeler arasinda kiremit ve tuglalar
ilk sirada yer almaktadir.

Dona dayanikhilik: Dona dayaniklilik seramik malzemelerde aranan onemli
ozelliklerden biridir. Seramikler arasinda fayanslar, kiremitler ve tuglalar1 dona
maruz kalan seramik malzemeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Seramik
malzemeler dona maruz kaldiktan sonra kopma, parcalanma ya da kirilmanin
yasanmamasi istenmektedir.

Is1 iletkenligi: Is1 iletkenligi, hacim agirliginin azalmasiyla kiigiilmektedir. Bu
sebeple, bosluklu seramik malzemelerin 1s1 iletkenligi bosluksuz malzemelere
gore daha diisiiktiir. Ayrica delikli ya da sasirtmali delik yapisina sahip
malzemelerinde 1s1 iletkenligi diger malzemelere gore daha diisliktiir

(Kalingimen, 2015).

3.1.1.2. Seramik malzemenin kimyasal 6zellikleri

Yapida kullanilan seramik malzemeler kullanimlar1 sirasinda, ciceklenme

(Effloresans), seramik malzemede kire¢ ve manyezi bulunmasi ve seramik malzemenin

asit, alkali ve deterjanlara dayaniklilik gibi kimyasal etkilere maruz kalmaktadir.

Bunlardan en sik karsilasilan kimyasal olay ise ¢i¢ceklenme olayidir.

Ciceklenme Olayi: Seramik yapt malzemelerinden olan pismis tugla malzemesinde sik¢a

goriilen bir olaydir. Cigeklenmede malzeme biinyesinde yer alan ¢dziilebilir tuzlarin suyla

bulusmasiyla ¢dziilmesi ve tuglanin kurumasi ile tuzlarin tuglanin yiizeyinde kalmasi

sonucu olugsmaktadir. Genellikle beyaz renkte bulunmaktadir. Cigeklenme tuglada ¢ok
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biiylik problem yasatmasa da duvarin islevine zarar vermektedir. Bu durum mekan i¢i

konfor sartlarini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ciceklenmenin Giderilmesi: seramik malzemelerde meydana gelen ¢iceklenme suyla
yikayarak ya da firgalayarak temizlenmektedir. Bunun yani sira asagidaki yontemlerle de

ciceklenme giderilmektedir.

» Pigmis toprak yapi malzemelerinin siirekli kuru yerde muhafaza edilmesi ile
» Tugla ylizeyinde meydana gelen pullanmalarin hidrokloriir asitle temizlenmesi ile
» Sodyum siilfat kokenli ¢igeklenmelerin suyla yikanmasi ile

» Karbonat kaynakli ¢igeklenmelerin asitle temizleme ile (Kalingimen, 2015).
3.1.1.3. Seramik malzemenin mekanik 6zellikleri

Gevrek kirllma: Seramikler bag yapilarindan 6tiirii gevrek bir yapida
olduklarindan iyi bir plastik sekil verme 6zelligine sahip degillerdir. Bu nedenle ¢ekme

testi uygulanamamaktadir. Bunun yerine {i¢ noktadan egme deneyi yapilmaktadir.

Statik yorulma: Oda sicakligi ve sulu ortaminda zorlama olay1 kimyasal olarak
goriiliir. Su molekiilii Si-O-Si molekiilii ile reaksiyona girerek Si-O-H baglar1 meydana

gelmekte ve seramigin ag yapisini yipratmaktadir.

Siiriinme: Seramiklerin ergime sicakliklar1 yiiksek oldugu icin siirlinme

dayanimlar yiiksektir (Kalingimen, 2015).

Insanin yasam siireci ele alindiginda, bu siire¢ i¢inde en eski malzemelerden biri
de seramiklerdir. insanlar hayatta kalabilmek adna ilk olarak suyu tasima ve korumanin
yollarin1 bulmaya calismislardir. Bitki saplar1 kullanarak yapmis olduklar sepeti, kil
icerisine su katarak elde ettikleri bulamagla sivamislardir. Bu sepeti atesle bulusturarak

sertlestirmis ve boylece ilk seramigini iiretmislerdir (Ertuna, 1995).
3.1.1.4. Seramigin tarihcesi

Seramigin tarihsel siireci incelendiginde, insanlik tarihi ile biitiinlesik oldugu
goriilmiistiir. Kilin diinya yilizeyinde olduk¢a fazla miktarda bulunmasi, kolay
ulagilabilinmesi, su ile kolaylikla karistirilip kaliplanabilmesi, firinlanarak mukavemet
kazandirilmas: gibi 6zelliklerinden dolayr seramik kullanim oraninin oldukga yiiksek

oldugu goriilmistiir. Sekil 3.3’de seramigin tarihgesi verilmistir (Carter, 2013).
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Sekil 3.3. Seramigin tarihgesi (Web ileti 2)

Seramigin tarihg¢esine kisaca bakildiginda;

» Arkeolojik kazilardan ¢ikarilan pismis ve pismemis esyalarin Paleolitik Cag’a
(yaklasik 2 milyon yil 6nce) ait oldugu bu da seramigin ilk ornekleri niteligini
tasidigi goriillmektedir (Dogdu, 2022).

Cekoslovakya’da yapilan kazilarda M.O. 24.000 yilina ait insan eliyle iiretilmis
seramikler ¢ikarilmistir. Bu c¢ikarilan seramikler genellikle hayvan ve insan
figtirlerinden olugmaktadir.

Fonksiyonel ¢omleklerin ilk kullannminin M.O. 9.000 yillara dayandigi
gorilmiistiir.

M.O. 8000 yillarinda Misir’da antik cam iiretiminin oldugu yapilan kazi
calismalarinda ortaya ¢ikmustir.

Yakin Dogu’da M.O. 4000 yilinda seramik iiretiminin olduguna dair pargalar
bulunmaktadir.

Selguklular doneminde Anadolu’ya kadar uzanan ve hala etkinligini siirdiiren
cinicilik yine seramigin bu donemlerde aktif bir sekilde kullanildiginin
gostergesidir (Kalingimen, 2015).

Anadolu’da yapilan kazi caligmalarinda 13. Yy a ait ilk Tiirk seramik 6rneklerine
rastlanmistir.

1700’li yillarda Avrupa’da sanayinin de gelismesiyle seramikler imalat

sanayilerinde iiretilmeye baslanmistir.

15



18. Yy sonlarina dogru Birlesik Krallik ve Avrupa’daki sanayi devrimi ile seramik
enduistrisi de kendini gelistirmeye devam etmistir.

Josiah Wedgwood, 1767 yilinda ilk seri liretim seramigine gegmis yapmistir.
Yine bu yillarda, gelistirilmis sirsiz siyah tas olarak bilinen bazalte ismini verdigi
seramigi lUretmigstir (Carter, 2013).

1960 yilinda yap1 sektoriiniin hizla ilerlemesine paralel olarak seramik sektorii de

popiilerligini arttirmistir (Calik, 2023).

3.1.1.5. Seramigin kullanim alanlar1

Seramikler ilk ¢aglarda, canak ¢omlek gibi yasamsal ihtiyaglarin giderilmesinde

araci olan esyalarin tiretiminde kullanilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birgok alanda ve

cok farkli dallarda iiretim ve kullanim imkani bulunmustur. Seramik uygulama alanlar

asagida sunulmustur.

7
L X4

e

AS

Mekaniksel Uygulamalar: Endistriyel seramikler, mukavemet, asinma ve
sertlik ihtiyact duyulan uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Metal kesme
tahtalarinda ve metallere sekil vermede silisyum karbiir ve silisyum nitriir
kullanimi, silisyum karbiir, silisyum nitriir ve zirkonya tipleri dizel arag
motorlarinin supaplarinda kullanimi mekaniksel uygulamalara 6rnek olarak
verilebilmektedir.

Elektriksel ve Manyetik Uygulamalar: Seramikler elektriksel ozellikleri
acisindan oldukga yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu alanda yalitkan, yar1
iletken ve 1y1 iletken olarak tercih edilirler. Demir oksit icerikli seramik olan
ferrit, elektirik motorlarinda manyetikler olarak kullanilirlar. Bu ferritler motor
icerisindeki elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢cevirmede katki saglamaktadir.
Uzay Sanayi Uygulamalari: seramikler uzay araglarinin parcalarini iiretmede
kullanilmaktadirlar. Seramikten tiretilen ve uzay mekiginde kullanilan 1s1 kalkan1
tuglalar bu alandaki uygulamaya en iyi ornektir.

Biyoseramik Uygulamalari: Kemik ve yumusak doku ile uyumlu seramikler
bulunmaktadir. Bu seramikler viicudun bazi bolgelerinde implantasyon yapmak
icin tercih edilmektedir.

Niikleer Gii¢c Uygulamalari; Uranyum seramik taneleri niikleer enerji iiretimi
icin miithendislerin vazgecemedigi bir malzeme olmustur. Miihendisler, uranyum

seramik tanelerini niikleer gii¢ liretmek i¢in kullanirlar.
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0,

¢ Yap ve insaat uygulamalari: Tuglalar, borular ve kiremitler bu alanda en ¢ok
kullanilan seramiklerdir. Bunun yani sira lavabo, banyo kiiveti gibi malzemelerde

seramiklerden yapilan yap1 malzemeleridir.

X3

%

Seramik Kaplama Uygulamalari: Metalleri seramik emaye ile kaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Yiiksek sertlik ve metaller icin yiiksek korozyon direncine
sahip olmasi seramiklerin bu alanda kullaniminda tercih sebebi olmaktadir (Ling

ve Dutta, 2001).

Seramikler, genel hatlariyla yapisal, yiizey koruma amaciyla kaplama ve siisleme
olarak kullanilmaktadir (Okumus, 2013). Seramiklerin kullanim alanlar1 Sekil 3.4’de

verilmistir.

g—

m—— Yap1

pL
by seramikleri
Kimya ve \
\biyoloji

Otomotiv

Elektrik

) N elektronik
Qer iletken . \

Sekil 3.4. Seramiklerin kullanim alanlar1

Avrupa Birligi kapsaminda seramik iiretiminin alt birimlerinin yer aldig1 Sekil

3.5’de duvar ve zemin karolarinin (%39) en yiiksek paya sahip oldugunu, tugla (%26)
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malzemesinin ikinci sirada yer aldig1 goriilmektedir. En son sirada ise sihhi tesisat (%7)

yer almaktadir (Anderson, 2010).

Seramik Kullanim Alanlari ve Oranlar

Refrakter
Malzemeler Dekorasyon
12% 8%  Sihhi Tesisat

7%

Tugla
Duvar ve Zemin 26%
Karolan
39%

Sekil 3.5. AB’deki seramik kullanim alan1 ve oranlar1

3.1.1.6. Seramik atiklar

Insaat sektdriinde yap1 duvar ve zeminlerinde kullanilan seramikler bir giinde
iretilen seramiklerin yilizde otuzunu olusturmaktadir. Bu sektorde olusan seramik
atiklarinin tamami geri dontistiiriilmemektedir (Subasi ve ark., 2017).

Kiiresel capta iiretilen seramiklerin {irettim agsamasinda aciga c¢ikan atiklari
tesislerin atik depolama alaninda muhafaza edilmektedir. Bu durum zamanla depolama
alanlarinin yetersizligine neden olacaktir. Bu sirada insaat sektorii beton, ¢imento ve
agrega temin etme konusunda dogal kaynaklar1 kullanmaktadir (Penteado ve Vi 2016;
Hwang, ve ark., 2019). Bu durumun 6nlenebilmesi i¢in depolarda bulunan ya da insaat
yikintilarindan temin edilen seramik atiklar1 insaat sektoriinde aktif bir sekilde
kullanilmahidir (Hafez ve ark., 2017; Huseien ve ark., 2018; Hwang ve ark., 2019).
Seramik atiklari, sadece beton, ¢cimento ve agrega olarak degil ayn1 zamanda harg ve siva
iretiminde de kullanilabilinmektedir (EI-Dieb ve Kanaan, 2018).

Diinya c¢apinda, gerek toplum gerekse arastirmacilar siirdiiriilebilirlik ve
stirdiiriilebilir kalkinma stratejileri lizerine odaklanmistir. Bu strateji ¢cevre glivenligi ve
korunumu i¢in atik azaltimi, attiklarin tekrar kullanimi ve atiklarin geri doniisiimii

basliklarindan olusmaktadir (Bilal, 2019). Oikonomou yapmis oldugu ¢alismada, insaat
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atiklarinin %40 1 beton, %30 u seramik, %10 u ahsap, %10 u plastik ve metal ve %10 u

diger malzemelerden meydana geldigini bildirmistir (Oikonomou, 2005).

Diinya ¢apinda gelismis iilkeler bu konuda ¢esitlik arastirmalar yapmislardir.

v

Hollanda ve Danimarka insaat atiklarinin yaklasik %85 ini duvar ve beton
malzemesi attig1 oldugunu bildirmislerdir.

Kanada’da yer alan bir eyalete toplam atigin, %26’s1 ahsap, %17 si asfalt
malzemesi, %141 kagit, %10 u kontrplak, %9 u beton, %9 u metal, %3 U
briket ve %12 si diger atiklardan meydana geldigini tespit etmistir
(Kutalmis, 2014).

Amerika seramik iiretim prosesinde, olas1 atiklarin zamaninda ve diizenli
bir bicimde ilgilenilmesi amaciyla siiper fon adinda bir yasa tasarisi
Onermistir.

Ekonomi ve teknolojik gelismeler sebebiyle, Japonya’da seramik
firmalar1, yer problemi ve ¢evre korumasi sebebiyle, {iretim prosesinde
atik yonetimi ve tekrar iiretime katilmasi 6nem tagimaktadir.

British Ceramics Research Association, atik seramiklerin  geri
doniistimiiniin ¢evre korumasti tizerine yaptigi etkiyi arastirmistir.
Guangdong'daki Fengxi Ceramics Research Institute, 2001 yilinda,
seramik atiklarinin tekrar iiretime dahil edilmesi ve geri doniistiiriilmesi
tamamlanmistir. Sonu¢ olarak, atik miktarimin azaldigr gorilmistiir

(Yaba, 2021).

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan atik seramik tozu, Ankara/Cankaya ilgcesinde

bulunan kentsel doniisiim kapsaminda yikilan eski binalarin atiklarindan elde edilmistir.

Seramik atiklari, ilk olarak, laboratuvarda ¢ekigle kirilmustir. Ikinci asamada, kiigiik

seramik parcalari iki ¢ceneye sahip konkasorde kirtlmistir. Tugla {iretiminde kullanilacak

atik seramik tozu belirlenen boyutlara gelmesi amaciyla 600 devir/sa donme hizinda

degirmende 2 saat siireyle 6glitme islemi uygulanmustir.

Tablo 3.1’de atik seramik tozunun kimyasal 6zellikleri Sekil 3.6’da goriintiisii

verilmistir. Tabloya gore atik seramik tozu icerisinde %68.23 oraninda silisyum oksit,

%27.51 oraninda ise aliiminyum oksit bulunmaktadir. Ayrica kizdirma kaybinin %0.12

oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3.1. Atik seramik tozunun kimyasal 6zellikleri, %

Si02  ARO3 KO Na:O CaO MgO Fe:0s TiO2 P20s  Kizdirma Kaybi

Atik Seramik  68.23 2751 179 0.33 1.15 0.09 1.30 0.45 0.03 0.12
Tozu

Sekil 3.6. Atik seramik tozu

3.1.2. Pirin¢ kabugu kiilii

Piring, diinya ¢apinda en ¢ok {iretilen besin kaynagi siralamasinda ikinci sirada
yer almaktadir (Sekil 3.7). Diinya ¢apinda tiiketilen besin maddesi olan piring ekilen tiim
alanlarin %1 1’ini olusturmaktadir (Giilyaprak, 2019). Bu ekim alanlarinda yilda yaklasik
780 milyon ton geltik iiretimi yapilmistir (Kim ve ark., 2019).

Sekil 3.7. Piring (Web ileti 3)

Tirkiye’de 2022-2023 sezonunda 121.000 hektar alanda piring ekimi yapilmistir.
Bu alanlarda toplam 950.000 ton piring iiretimi yapilmistir. 2022-2023 sezonunda
Agustos ay1 sonuna kadar 31.526 ton celtik liretimi yapilmistir. Ayn1 sezonda, 467.874
ton piring ithal edilirken 147.502 ton piring ise ihrag edilmistir (Tarim Uriinleri Piyasalar,
2023).
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Sekil 3.8’de 2020-2023 yillar1 en fazla ¢eltik {iretimi yapan iilkeler verilmistir. Bu
tabloya gore ii¢ yilda da 146 milyon ton ile Cin ilk sirada yer almaktadir. Cini Hindistan
ve Banglades takip etmektedir.

2020-2023 sezonu celtik iiretimi (ton)

29.1 29 28.7
24.4 25.2 20
6.8 7 71

2020/21 2021/22 2022/23

30

25

20

15

10

(]

ECin ®mHindistan = Banglades

Sekil 3.8. Son ii¢ yilda en fazla piring lireten iilkeler

Ulkemizde geltik iiretimi yildan yila artarak devam etmektedir (Anonim 2019).
2020/21 sezonunda 125.000 hektar alanda toplam 980.000 ton piring iiretimi yapilmustir.
Ayni sezonda 98.716 ton ¢eltik 227.690 ton degirmenden gegirilmis piring, 8.000 ton
kahverengi piring ithalat: yapilmistir (Tarim Uriinleri Piyasalari, 2023). Sekil 3.9’da
Tiirkiye’de piring iiretimi yapilan sehirlerin yer aldigi harita sunulmustur. Haritaya gore,

sirastyla Edirne Samsun ve Balikesir yiiksek miktarda piring {iretimi yapan illerdir.

Kirklareli %1,8
i g Sinop %3,3
Edirne %643,2

Tekirdag %38 Samsun %6137
Cankin %1,7

- !‘
anakkale %9,3
= Bursa %1,8 orum %58

Balikesir %11,9

Sekil 3.9. Tiirkiye’de piring liretimi yapilan iller (Yazici, 2020)
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Sekil 3.10°da 2022-2023 sezonunda Tiirkiye’nin diger iilkelere gore piring ithalati
verilmistir. Grafige gore, Cin %35.8 ile en yiiksek orana sahipken, %9.2 ile Vietnam en

diisiik orana sahiptir.

Tiirkiye'nin iilkelere gore piring ithalati (%)

Diger
13%

Tayland
20%

Hindistan
22%

Sekil 3.10. 2022-2023 sezonunda Tiirkiye’nin diger iilkelere gore piring ithalati

Uretimi yapilan geltigin, kabuklari gikarilarak piring elde edilmektedir (Wang ve
ark., 2020). Piring kabugu iki tabakadan olusmaktadir. lk tabaka ince zar seklindedir ve
besin degeri yiiksektir. Bu nedenle hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. ikinci tabaka ise
dis katmandir ve kavuz olarak bilinmektedir. Kavuzun yapisi su emme durumu, iklim,
jeolojik yap1 gibi etmenlerden dolay1 degisiklik gdstermektedir. Dis katmanin %20
oraninda silis igermesi, hafif olmasi ve besin degerinin olmamasi nedeniyle ¢iftliklerde
hayvanlarin altina, demir ¢elik fabrikalarinda sogutma isleminde, yalitim malzemesi
tiretiminde ve yakit briketi tiretiminde kullanilmaktadir (Aydin, 2022). Pirin¢ kabugunun

kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Piring kabugunun kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zellikleri (Y1ldiz ve ark.,
2007)

Pirin¢ Kabugunun Kimyasal Ozellikleri

%

SiO, 96.34
K20 2.31
MgO 0.45
Fe>03 0.20
Al,O3 0.41
Cao 0.41

Fiziko-kimyasal 6zellikleri
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Pirin¢ Kabugunun Kimyasal Ozellikleri

Birim Hacim Agirligi (g/ml) 0.73
Kat1 Yogunlugu (g/ml) 1.5
Nem Icerigi (%) 6.62
Kiil gerigi (%) 45.97
Tane Biiytikliigi (mesh) 200-16
Yiizey Alan1 (m?/g) 2725
Yiizey Aktivitesi (meq/gm) 0.1
Yiizey Bazlik (meqg/gm) 0.45

Celtik miktarinin 5 te 1 1 kabuk olarak piring tanesinden ayrilmaktadir (Khan,
2018). Yani 2022/23 sezonunda iiretilen 780 milyon ton ¢eltigin 156 milyon tonu kabuk
olarak ayrilmaktadir. Bu kabuk biinyesinde %90’dan fazla silis icerigi bulunmaktadir. Bu
kabuklar ¢6p seklinde araziye birakildiginda yiiksek oranda yer kaplamaktadir. Yakilmasi
durumunda ise olusacak kiiller ¢evreye sacilmakta bu da hem hava hem de gevre
kirliligine neden olmaktadir. Ayrica kabuk mikro organizmalarin parcalayarak topraga
karistirmasi sirasinda metan gazi salinimi gergceklesmektedir. Bu durum kiiresel 1sinmay1

tetiklemektedir. Bu nedenler dogal yollarla imha edilmesine izin verilmemelidir (Thomas

2018).

1 ton ¢eltikten yaklasik 200 kg kabuk meydana gelmektedir. 200 kg kabugun
yakildiginda ise 40 kg pirin¢ kabugu kiilii elde edilmektedir (Erdogan, 2007). Bagka bir
deyisle c¢eltik oraninin %4 i kiile donlismektedir. Bu da ciddi bir orandir. Kiiliin yiiksek
oranda (%85-95) silis igerdiginden dolay1 bertaraf edilmesinin en etkili yollarindan biri
insaat sektoriinde kullanimidir. Boylelikle hem ekonomik hem de ¢evresel etki {izerinde
olumlu sonuglar elde edilecektir (Aydin, 2022) (Mahmud ve ark., 2010; Zunino ve Lopez,
2016; Zaki, 2021).

Piring kabuklar1 kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere iki sekilde yakilmaktadir

(Demirbag, 2021).

+» Kontrollii yakma islemi

Piring kabugunun 800 °C sicaklia sahip firinlarda yakilarak puzolanik, amorf
formda silika esasli bir malzeme olan piring kabugu kiilii elde edilmektedir. Piring kabugu
kiiliiniin biinyesi yakma ortamina gore degismektedir. Yakilmadan 6nce kabuk %350
seliiloz, %25-30 lignin ve %15-20 silikadan olusmaktadir. Yakma isleminin ardindan
seliiloz ve lignin kiil biinyesini terk ederek uzaklastirilmaktadar.

Piring kabuklar1 500-700°C'de on iki saatten fazla siirede yakilirsa yiiksek
reaktivite Ozelligine sahip kiil elde edilmektedir. Kizdirma kaybi %70-80 arasinda
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degismektedir. 15 dakika-6 saat arasi1 yanma siiresinde, kabuklar 500 -700°C’de yansa
bile yiiksek oranda karbon igerirler. Bunun yani sira kisa siire ve diigiik sicakliklarda
ylizde otuzdan fazla kizdirma kaybina neden olmakta, karbon orani yiiksek amorf silika
formunda kiil elde edilir. Bu parametrelerdeki yakma isleminde % 50- 70 oraninda amorf
silika ve %30-50 oraninda karbon igerigi ya da kizdirma kaybina sahip kiil iiretilmis
olmaktadir (Chandrasekhar, 2003; Reddy ve Marcelina, 2006; Venkatanarayanan, 2013).

Kabugun 700 °C’nin altindaki yakma isleminde elde edilen kiil ¢ogunlukla
sekilsizdir. En yliksek amorf silika igerigi 500-700°C sicakliklarda elde edilmektedir
(Maeda ve ark., 2001; Ahmed ve Adam, 2007; Hwang ve Chandra 2016).

Elde edilen kiil agik gri renge sahiptir. Yakma isleminden sonra kiillerin sogumasi
icin 24 saat beklenmektedir. Kontrollii yakma ve hizli sogutma islemine tabi tutulan
kiiller, silika amorf yapida olmaktadirlar (Erdogan, 2007). Kiiliin kalitesi kiil tanelerinin
bosluklu yapist ve 0zgiil yiizey alanina da bagl olarak degismektedir (Van Tuan, 2011;
Coutinho ve Papadakis, 2011; Le, 2015).

¢ Kontrolsiiz yakma islemi;

Kontrolsiiz yakma islemi kabuklarin agik alanda yakilmasi islemine
denilmektedir. Bu yanma sekli ¢evre kirliligine ve kalitesiz piring kabugu kiili elde
edilmesine neden olacag i¢in ¢ok fazla kullanilmamaktadir. 11k olarak, kabuklar 300 -
450°C sicakliklarda agik alanda yakilarak piring kabugu kiilii elde edilmektedir. Bu
sicakliklar arasinda yanma islemi tamamlanmadig: icin kiil igerisinde ciddi Olgiide
yanmamis karbon yer almaktadir. Yiiksek karbon igerigi ve reaktivite 6zelliginin diistik

olmasi kiiliin yliksek kristalli bir yapiya sahip olmasina sebep olmaktadir (Zaki, 2021).

3.1.2.1. Piring kabugu kiiliiniin kullanim alanlari
Pirin¢ kabugu kiilii yapisindaki yiiksek silika oran1 ve 1s1 yalitim 6zelliginden
dolay1 insaat sektoriinden enerji sektdriine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Kiiliin baglica kullanim alanlart;
> Insaat Sektorii
Enerji Amagh Kullanim
Refrakter malzeme-seramik-cam iiretiminde

>
>
» Kimyasal liretiminde
» Adsorban olarak

>

Tekstil Boyalar1 tiretimidir (Sirin, 2014).
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Piring kabugu kiiliiniin insaat sektoriinde kullanimu ile;

» Cimento talebi azalmakta

» Beton maliyeti diismekte

» (Cimento {liretiminde meydana gelen CO2 emisyonlarininin ¢evre iizerindeki
etkisini diistirmekte

» Yiiksek puzolanik 6zelliginden dolay1 ek ¢imento katkili malzeme kullanimi

gerektirmemektedir (Bie ve ark., 2015).

Tez calismast kapsaminda materyal olarak kullanilan piring kabugu kiili,
Erdoganlar Gida As. Firmasindan temin edilmistir. Kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellik

Ozgiil Agirlik 2.19
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 14841
Kimyasal Ozellik

SiO, 93.30
Al,03 1.87
Fe20s 1.13
MgO 0.29
SO3 0.26
Na.O 0.15
CaO 0.63
K20 1.29
Kizdirma Kaybi 1.49

3.1.3. Killi toprak

Calismada kullanilan killi toprak Ankara il sinirlari i¢erisinde bulunan killi toprak
yiginlarindan alinmistir. Killi topragin kimyasal igerikleri Tablo 3.4’de sunulmustur.
Tabloya gore killi toprak igerisinde %39.41 oraninda Silisyum bulunmaktadir. Bunun

yani sira Al, Fe, O, Mg elementlerine de rastlanmaktadir.
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Tablo 3.4. Killi topragin kimyasal analizi

Element Agirhik (%)
Si 39.41

Al 10.12

Fe 6.23

Mg 1.47

0] 21.07

Nb 6.47

Ca 15.24

K 2.55

3.1.4. Karisim suyu

Calismada Ankara ili sehir sebeke suyu olarak tercih edilmistir. Kullanilan su,

berrak, organik madde igermeyen ve i¢ilebilir 6zellige sahiptir.

3.2. Metot
3.2.1. Katkili tugla numunelerinin iiretilmesi

Tezin deneysel boliimii i¢in ilk olarak atik seramik tozu, piring kabugu kiili, killi
toprak ve karisim suyu temin edilerek laboratuvar ortamina getirilmistir. Atik seramikler
kentsel doniisiime ugrayan insaat yikint1 atiklarinda alinmistir. Iki ceneli konkasdrde toz
haline getirilmistir. Killi toprak, homojen bir yapiya sahip olmasi i¢in y18in igerisinde
ceyrekleme yonemi kullanilarak alinmistir. Merdaneli ezicide ezilip 1 mmlik elekten
elenerek elek alti malzemesi elde edilmistir. Calismada kullanilan piring kabugu kiilii
%10 oraninda sabit tutulmustur. Kil-atik seramik tozu oranlar1 sirasiyla, 95:5, 80:10,
75:15, 70:20 olarak planlanmistir. Karigim suyu toplam karisimin %20 oraninda
kullanilmistir. Katkili tugla numune iiretimi i¢in Tablo 3.5°de verilen recete baz
alinmistir. Regete de yer alan REF; refernas numuneyi, ASTS; %5 oraninda atik seramik
tozu katkili numuneyi, AST10; %10 oraninda atik seramik tozu katkili numuneyi,
AST1S5; %15 oraninda atik seramik tozu katkili numuneyi, AST20; %20 oraninda atik
seramik tozu katkili numuneyi ifade etmektedir. Numune iiretimi TS EN 771-1+Al

sandardina gore yapilmistir.

Tablo 3.5. Karisim regetesi

Kil (%) Atik Seramik Tozu (%) Pirin¢ Kabugu Kiilii (%)
REF 100 - -
AST5 85 5 10
AST10 80 10 10
AST15 75 15 10
AST20 70 20 10
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Katkili tugla numunelerinin tiretim semasi Sekil 3.11°de verilmistir.

Kil Atik Piring Karisim suyu
Seramik Kabugu
Tozu Kiilii

1 l

) Karistirma

!

Sekillendirme

!

Isil islem (900 °C)

l

Fiziksel Deneyler
(Birim hacim agrlik,
porozite, su emme
(agirlikga), 1s1 iletim
katsayisi tayini,
donma ¢6ziinmenin
basing dayanimina
etkisi, Basing
dayanimi)

|

Sekil 3.11. Katkili tuglanin iiretim semasi

Numune iiretiminde ilk olarak, dnceden istenilen boyutlara getirilen killi toprak,

atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii, homojen bir karisim olmasi amaciyla, mikser

igine konularak 1 dakika boyunca karistirtlmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Tugla hamuru iiretiminde kullanilan mikser

Kuru karigtirma igleminin ardindan, karigim igerisine karisim suyu eklenmis ve
1.5 dakika yavas derecede, 1.5 dakika da hizla derece boyunca karistirilmistir. Hazirlanan
tugla hamuru 4x4x16 cm ebatlarindaki gelik kaliplara (Sekil 3.13) dokiilmiis, yeterli

stkigsmanin saglanmasi i¢in diiz zemin {lizerine 60 vurus yapilmis ve 1 giin bekletilmistir.

% . P et

Sekil 3.13. Numune iiretiminde kullanilan ¢elik kaliplar

Giiniin sonunda kaliptan ¢ikarilan numuneler yar1 acik alanda 7 giin kurumaya
birakilmigtir. Kuru iglemi tamamlandiktan sonra yiiksek ayarli firinlarda pisirme islemi
yapilmistir. Pigirme isleminin ardindan, numuneler firin igerisinde 1 giin siireyle
bekletilerek catlama riskini 6nlemek amaciyla yavas yavas sogutulmusur. Firindan alinan
numunelere (Sekil 3.14) kuru birim hacim agirlik, su emme (agirlik¢a), porozite, 1s1 iletim
katsayist tayini, donma ¢0ziilmenin basing dayanimina etkisi ve basing dayanimi

deneyleri uygulanmistir.
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Sekil 3.14. Katkili tugla numuneleri

3.2.2. Numunelere uygulanan deneyler

Bu bdliimde, tez calismasit kapsaminda iiretilen numunelere uygulanacak olan,
birim hacim agirlik su emme (agirlik¢a), porozite, 1s1 iletim katsayisi tayini, donma
¢ozlilmenin basing dayanimina etkisi ve basing dayanimi deneyleri basliklar halinde
sunulmustur. Numunelere uygulanan deneyler ig¢in Ankara Karayollar1 4. Bolge

Midiirligi Ar-Ge laboratuvari kullanilmigtir.

3.2.2.1. Kuru birim hacim agirlik

Uretilen tugla numunelerinin kuru birim hacim agirhik deneyi TS EN 771-1+A1
standardina gore yapilmistir. Deney i¢in 30 numune kullanilmistir.

Kuru birim hacim agirlik deneyinde su dolu bir kap igerisinde 30 adet numune bir
giin boyunca bekletilmistir. Daha sonra kapan alinan numuneler kuru bir bezle silinmis
ve etliv firminda £105 °C’de bir giin bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler hassas
terazide tartilmis ve elde edilen degerler formiilde yerine yazilarak kuru birim hacim
agirlik degeri bulunmustur. Formiilde bulunan E; etiiv kurusu agirlik, V; Hacim anlamina

gelmektedir.
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3.2.2.2. Porozite

Malzeme vyapisinin gozenek orani anlamima gelen porozite degerinin
hesaplanmasi1 amaciyla TS EN 772-4 (2000) standardi kullanilmistir. Porozite degerinin
hesaplanmasinda 30 adet numune kullanilmistir.

Standarda gore, katkili tugla numuneleri bir kapta yiiz seksen dakika siireyle
kaynatilmistir. Kaynar su i¢inden alinan numuneler su dolu kap igerisine alinmis ve
sudaki agirliklari tespit edilmistir. Ol¢iimiin ardindan numuneler su igerisinden alinarak
yiizey kuru hale getirildikten sonra etiiv firminda (105 °C) bir giin boyunca
bekletilmistir. Son birkez daha 6l¢iim yapilarak bulunan degerler asagidaki formiilde
yerine yazilarak hesaplama yapilmistir. Formiilde yer alan K1, kuru agirlik, K2, suya

doygun havadaki agirlik, K3, suya doygun sudaki agirlik anlamina gelmektedir.

Porozite (%) = ((K2-K1) / (K2-K3)) x 100

3.2.2.3. Su Emme (Agirlikca)

Uretilen tugla numunelerinin su emme (agirlikca) deneyi TS EN 772-4 (2000)
standardina gore yapilmistir. Deney i¢in 30 numune kullanilmistir.

Kuru birim hacim agirlik deneyinde su dolu bir kap igerisinde 30 adet numune bir
giin boyunca bekletilmistir. Daha sonra kaba alinan numuneler kuru bir bezle silinmis ve
etiiv firmida £105 °C’de bir giin bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler hassas
terazide tartilmis ve elde edilen degerler formiilde yerine yazilarak kuru birim hacim
agirlik degeri bulunmustur. Formiilde bulunan Ssh, numunenin havadaki agirligi, So ise

numunenin kuru agirli anlamina gekmektedir,

Su Emme (Agwrlik¢a) (%) = (Ssh-So)/So

3.2.2.4. Is1 iletim katsayi1s1 tayini

Katkili numunelerin 1s1l performansini degerlendirmek i¢in 1s1 iletim katsayisi
tayini yapilmalidir (Caglar, 2018). Bu amagla, katkili tugla numunelerine uygulanan 1s1
iletim katsayis1 tayini deneyinin dogru ve giivenilir sonuglar vermesi i¢in li¢ degisik 1s1l
ve nem ortaminda, alt1 adet numune {izerinde deney uygulanmistir. Her bir test 10 adet
termal Ol¢ctimden olugsmustur. Katkili tuglalarin 1s1 iletim katsayisi, 180 termal test i¢in

(3x6x10=180) ortalama deger alinarak tespit edilmistir (Gencel, 2015).
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3.2.2.5. Donma Co6ziilmenin basing dayanimina etkisi

Donma ¢6ziilmenin basing dayanimina etkisinin belirlenmesi i¢in dncelikle 30
adet katkili tugla numunelerine donma ¢oziilme deneyi uygulanmisir. Denye i¢in TSE
CEN/TS 12390-9 (2017) standardindan yararlanilmustir.

Donma ¢6ziilme deneyinde, katkili tugla numuneleri bir saat igerisinde su bulunan
bir kap icerisinde bekletilmistir. Kap igerisinden alinan numuneler ylizey kuru hae
getirilmis ve -20 °C’de dondurulmustur. Donma igleminin ardindan, numuneler dolaptan
¢ikarilmis ve £23 °C’de bir saat ¢oziilmeye birakilmigtir. Ardindan tekrar donma ¢oziilme
kabinine konmus ve bu dongii 20 defa tekrarlanmistir. Deney icin Sekil 3.15°de goriilen
donma ¢oziilme kabini kullanilmigtir. Donma ¢6ziilme deneyinin ardindan numuneler
basing presi kullanilarak basing dayanimlari belirlenmistir. Sonuglar % olarak ifade

edilmistir.

Sekil 3.15. Donma ¢6ziilme kabini

3.2.2.5. Basing dayanimi

Tez calismasi kapsaminda iiretilen kattkili numunelerin basing dayanimi degerini
belirlemek igin TS EN 772-1, (2012) standardindan yararlanilmistir. Numuneler
bilgisayar destekli basing presine diiz ve sabit bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.16).
Ardindan numune yiizeyine belirli bir yiik uygulanmis ve numunenin kirilma aninda
deney sona erdirilmistir. Basing dayanimi kirilma anindaki yiikiin numunenin yiizey

alanina boliinmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Numunelere uygulanan basing dayanimi deneyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda katkili tugla numunelerine kuru birim hacim agirlik, su
emme (agirlikga), porozite, 1s1 iletim katsayisi tayini, donma c¢oOziilmenin basing
dayanimina etkisi ve basing dayanimi deneyler yapilmis ve basliklar halinde sunulmustur.
Calismada piring kabugu kiilii %10 oraninda sabit tutuldugu i¢in tugla biinyesinde nasil
etki ettigi acik¢a anlagilamamistir. Fakat yapilan literattiir calismalarinda, piring kabugu
kiiliiniin neredeyse atik seramik tozu ile paralel etki yarattig tespit edilmistir.

Deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir. Tabloya gore; atik
miktarinin artmastyla kuru birim hacim agirlik, 1s1 iletim katsayis1 ve basing dayaniminin
arttig1, su emme (agirlik¢a), porozite, ve donma ¢oziilmenin basing iizerine etkisinin
azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Katkili numunelerin deney sonuglari

REF AST5 AST10 AST15 AST20
Kuru Birim Hacim Agirlik(g/cm?®) 1.80 1.84 1.90 1.97 2.05
Su Emme (Agirlikca) (%) 20.9 20.4 19.7 18.1 16.0
Porozite (%) 22.2 215 20.0 19.2 17.9
Is1 fletim Katsayis1 Tayini 1.06 1.10 1.17 1.2 1.24
Donma Coziilmenin Basing Dayanimina 13.9 11.7 9.1 6.3 3.7

Etkisi (%)

Basin¢ Dayanimi (MPa) 45 6.3 8.7 11.9 15.7

4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

Tez ¢aligmas1 kapsaminda tiretilen katkili numunelerin kuru birim hacim agirlik
deney sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Sekle gore, numunelerin kuru birim hacim
agirliklarmin 2.05-1.8 g/cm?® arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek deger AST20
numunesinden elde edilirken, en diisiik deger REF numunesinden elde edilmistir. Atik
seramik tozu miktarinin artmasiyla kuru birim hacim agirliginin arttig1 goriilmiistiir. Artis
oraninin sirasiyla %2.22, %5.55, %9.44, %13.9 oldugu goriilmiistiir. Bu artisin nedeninin
atik seramik tozunun yogunlugunun ve 6zgiil agirliginin kilden daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 diisiniilmektedir.
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Kuru Birim Hacim Agirhik (g/cm?)

AST20 2.05

AST15

AST10

AST5

REF

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

E Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm3)

Sekil 4.1. Kuru birim hacim agirlik grafigi

Sonuglar ayn1 zamanda kilin diisiik yogunluklu bir malzeme ile degistirilmesinin
tiretilen numunenin birim agirhiginin azalmasina neden oldugu ve bunun tersinin de
gecerli oldugu Onceki ¢alismalarla da yakin koordinasyon i¢inde oldugu bilinmektedir
(Kadir ve ark., 2017). Bunun yani sira Riaz ve ark. (2020)’nin yapmis olduklari ¢galismada
atik seramik tozu miktarmin artmasiyla kuru birim hacim agirliginin azaldigimi tespit

etmistir. Elde ettikleri veriler tez ¢alismasini desteklemektedir.

4.2. Su Emme (Agirlikga)

Sekil 4.2 de atik seramik tozu katkili numunelerin su emme (agirlik¢a) degerleri
verilmistir. Grafikte su emme degerlerinin %16 ile %20.9 arasinda degistigi gorilmiistiir.
En yiliksek deger REF numunesinden elde edilirken, en diisiik deger ATS20
numunesinden elde edilmistir. Atik seramik tozu miktarinin artmasiyla su emme
degerinde azalma meydana gelmisir. Azalma oran1 AST5 numunesinde %2.24, AST10
numunesinde %6.09, AST15 numunesinde %14.21, AST20 numunesinde ise %30.62
olarak gergeklesmistir. Bu azalmanin nedeni atik seramik tozu iceren tuglalarin daha
diisiik gozenekliligine baglanmaktadir. Bununla birlikte, herhangi bir malzemenin
dayaniklilig1 biiyiik 6lglide su emme oranina baglidir. Atik seramik tozu ile su emme

oraninin azalmas1 atik seramik tozu kullanilarak dayanikli tugla iiretilebilecegini

gostermektedir.



Su Emme (Agirhik) (%)

|

AST20 16

AST15 18.1

AST10 19.7

AST5 20.4

REF 20.9
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B Su Emme (Agirlik) (%)

Sekil 4.2. Su emme (agirlik¢a) grafigi

Burada sunulan sonuglar, kilin diisiik yogunluklu, yiliksek go6zenekli bir
malzemeyle degistirilmesinin daha yiliksek su emme oraniyla sonuglandigi onceki
caligmalarla da tutarlidir (Kazmi ve ark., 2016a, b; Riaz ve ark., 2019). Riaz ve ark.
(2020)’nin yapmis olduklar1 caligmada atik seramik tozu miktarinin artmasiyla kuru birim
hacim agirliginin azaldigini tespit etmistir. Elde ettikleri veriler tez ¢aligmastyla paralellik

gostermektedir.

4.3. Porozite

Katkilt numunelerin porozite deney sonuglar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Sekle gore,
numunelerin porozite degerlerinin %17.9 ile %22.2 arasinda degistigi tespit edilmistir.
En yiiksek deger REF numunesinden elde edilirken, en diisiikk deger AST20
numunesinden elde edilmistir. Atik seramik tozu miktarinin artmasiyla porozite oraninin
azaldig1 gorilmiistiir. Azalma oraninin sirastyla %3.25, %11, %15.62, %24.02 oldugu
gorililmiistiir. Atik seramik tozu kilden daha yogundur ve yogun bir malzeme, yapisinda
daha az bosluk veya sik1 yapu ile iliskilidir. Atik seramik tozunun daha yiiksek yogunlugu

tugla numunelerinin gézenekliliginin azalmasina katkida bulunmustur.

35

25



Porozite (%)

AST20 17.9
ASTS —m
AST10
AST5
REF

0 5 10 15 20 25

m Porozite (%)

Sekil 4.3. Porozite grafigi

Tugla imalatinda kilin kismi ikamesi olarak daha hafif malzemelerin kullanildig:
onceki calismalarda her zaman kontrol numunelerine gore daha yiiksek gozeneklilige
sahip tugla numuneleri elde edilmis ve bunun tersi de gegerli olmustur (Kadir ve Sarani
2012; Kazmi ve ark., 2016; Riaz ve ark., 2019). Atik seramik tozu ikamesinin artmasiyla
porozite degerinin azaldig1 caligmaarda literatiirde yer almaktadir (Riaz ve ark., 2020).

Bu durum tez ¢alismasini destekler niteliktedir.

4.4. Is1 Iletim Katsayis1 Tayini

Sekil 4.1°de atik seramik tozu kattkili tugla numunelerin 1s1 iletim katsayisi tayini
deney sonugclari verilmistir. Sekle gére, numunelerin 1s1 iletim katsayisi degerlerinin 1.06-
1.24 W/mK arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek deger AST20 numunesinden
elde edilirken, en diisiik deger REF numunesinden elde edilmistir. Atik seramik tozu
miktarinin artmasiyla 1s1 iletim katsayis1 degerinin arttig1 goriilmiistiir. Artis oraninin
strastyla %3.63, %9.40, %11.96, %14.51 oldugu goriilmiistiir. Bu artisa, atik seramik
tozunun porozite degerini azaltarak daha siki bir yapida tugla meydana getirmesi, bu

durumun 1s1 iletiminin engellenmesine neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4. Is1 iletim katsayis1 tayini grafigi

4.5. Donma Coziillmenin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Atik seramik tozu katkili tugla numunelerin donma ¢oziilme Oncesi ve sonrasi

basing dayanimi degerleri Tablo 4.2de verilmistir. Tabloya gére donma ¢6ziilme sonrasi

basing dayanimlarinin MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Donma ¢6ziilme sonrasi en

diisiik basing dayanimi REF numunesinden elde edilirken, En yiiksek basing dayanimi

AST20 numunesinden elde edilmistir.

Tablo 4.2. Donma ¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi basing dayanim degerleri

Donma ¢oziilme deneyi

Oncesi (MPa) Sonrasi (MPa)
REF 4.5 3.8
ASTS 6.3 55
AST10 8.7 7.9
AST15 11.9 11.2
AST20 15.7 151

Donma ¢6ziilmenin basing dayanimi iizerindeki etkisini goseren grafik Sekil

4.5’de sunulmustur. Grafige gore, numunelerin donma ¢6ziilmenin basing dayanimi

tizerine etkisisnin %3.7 ile %13.9 oranlar1 arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek

oran REF numunesinden elde edilirken, en diisiik oran AST20 numunesinden elde

edilmistir. Atik seramik tozu miktarinin artmasi donma ¢6ziilmenin basing tizerindeki

etkisini azalttig1 gorilmiistiir.



Donma Coziilmenin Basin¢ Dayamimu Uzerine Etkisi (MPa)
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Sekil 4.5. Donma ¢6ziilmenin basing dayanimina etkisi grafigi

ASTM C67 (ASTM, 2014) standardina gore ¢atlakli veya agirlik kayb1 %3'iin
tizerinde olan tuglalar “Basarisiz” olarak kabul edilmektedir. %20 atik seramik tozu
katkil1 tugla numunesinin agirlik kaybi1 9%3'lin biraz iizerinde olmasina ragmen herhangi
bir ¢atlak veya leke fark edilmemistir. Donma ve ¢oziilmeye karsi direngteki %13.9'dan
%3.7'ye iyilesme, donmanin neden oldugu gerilimleri kontrol etmede anahtar faktor
oldugundan gozenekliligin azalmasma baglanmistir. Bu durum, atik seramik tozunun
tugla {iretimine dahil edilmesiyle tuglalarin kalitesinin, donma veya donma noktasinin
altindaki sicakliklara egilimli siddetli hava kosullariyla basa ¢ikacak sekilde
Iyilestirilebilecegi anlamina gelmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, tez calismasinda oldugu gibi, atik
seramik tozu katkisinin yap1 malzemelerinin donma ¢6ziilmenin basin dayanimina etkisi
tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir (Vracevi¢ ve ark., 2014; Riaz ve ark., 2020).

4.6. Basin¢ Dayanimi

Sekil 4.6’da atik seramik tozu katkilt numunelerin basing dayanimi degerleri
verilmistir. Grafikte basing dayanimi degerlerinin 4.5 ile 15.7 MPa arasinda degistigi
gorilmustiir. En yiiksek deger AST20 numunesinden elde edilirken, en diisiik deger REF
numunesinden elde edilmistir. Atik seramik tozu miktarinin artmasiyla basing dayanimi

degerinde artis meydana gelmistir. Artis orant ASTS numunesinde %28.55, AST10
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numunesinde %48.27, AST15 numunesinde %62.18, AST20 numunesinde ise %36.69
olarak ger¢eklesmistir. Basing dayanimindaki artis, tugla numunesine atik seramik tozu
eklenmesiyle siki yapiya sahip olmasina baglanmaktadir. TS 706, harman tuglalar i¢in
minimum 4.5 MPa basin¢ dayanimi1 énermektedir. ASTM C 62, normal ve orta hava
kosullart i¢in sirastyla minimum 8.6 MPa ve 15.2 MPa'lik bir minimum basing dayanimi
onermektedir (C62 2006). Bu, duvarin normal ila orta dereceli hava kosullarina maruz
kalmas1 durumunda atik seramik tozunun kil i¢in etkili bir alternatif olabilecegi anlamina

gelmektedir.

Basin¢ Dayanimi (MPa)

H Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.6. Basing dayanimi grafigi

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, atik seramik tozu miktarinin basing
dayanimini arttirdigina dair elde edilen sonuglar, tez kapsaminda elde edilen sonuclarla

ortismektedir (Chen ve Zhou, 2013; Ifat 2015; Riaz ve ark., 2020).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii katkili tugla
numuneleri iiretilmis ve iretilen numunelere kuru birim hacim agirlik, su emme
(agirlikga), porozite, 1s1 iletim katsayisi tayini, donma ¢dziilmenin basing dayanimi
tizerine etkisi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar
ve Oneriler asagida siralanmustir.

v' Katkili numunelere uygulanan kuru birim agirlik deneyi sonucunda, atik
seramik tozu miktariin artmasiyla kuru birim hacim agirlik degerlerinde
de artis meydana gelmistir. En yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri
AST20 numunesinden elde edilmistir.

v" Su emme (Agirlikga) deneyinde, atik seramik tozu miktarinin artmasinin
su emme orani lizerinde olumlu etki yarattig1 goriilmiistiir. En diisiik su
emme (agirlik¢a) oran1 AST20 numunesinden elde edilmistir.

v' Porozite deney sonuglarina gore atik seramik tozu miktarinin artmasiyla
porozite degerlerinde azalma meydana geldigi gorilmiistiir. En diigik
porozite degeri %17.9 ile AST20 numunesinden elde edilmistir.

v Is1 iletim katsayisi tayini deneyinde, atik seramik tozunun 1s1 iletim
katsay1si1 lizerinde olumsuz ettki yarattig1 goriilmuistiir.

v' Donma ¢o6ziilmenin basing tizerine etkisi deney sonuglarina gore, atik
seramik tozu, tugla numunelerinin donma ¢oziilmeye kars1 dayanimini
arttirdig1 goriilmiisiir. En 1y1 sonu¢ AST20 numunesinden elde edilmistir.
AST20 numunesinde donma ¢6ziilme sonrasinda catlama veya lekelenme
goriilmemistir. Bu durum AST20 numunelerinin donma olayinin yogun
yasandig1 veya orta siddetli iklim sartlarina sahip bolgelerde rahatlikla
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

v Basing dayanimi deney sonuglarindan atik seramik tozu ikamesinin basing
dayanimin arttirdig1 goriilmiistiir. En yiiksek basing dayanimi 15.7 MPa
ile AST20 numunesinden elde edilmistir.

v Piring kabugu ikamesi %10 oraninda sabit tutuldugu i¢in numuneler
tizerindeki etkisi net olarak anlagilamamigtir. Fakat literatiirde yapilan
arastirmalar sonucunda atik seramik tozu ile paralel etkiler yarattig1 tespit

edilmistir.
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Tugla iiretiminde atik seramik tozu kullanimin yikinti atiklarinin ortadan
kaldirilmasina katki sagladigi anlasilmistir.

Tarimsal atik olan piring kabugunun yliksek sicakliklarda yakilmasi
sonucu iiretilen piring kabugu kiilii ikamesinin tugla tiretiminde rahatlikla
kullanilabilecegi goriilmiistir.

Atik seramik tozu ve piring kabugu kiilii kullanilarak ¢evre dostu bir tugla
iireilebilecegi gorilmiistiir.

Piring kabuklarinin dogaya atilip seragazi etkisinin azaltilmasi agisindan
yapt malzemesi lretiminde kullaniminin ¢evre sagligi {izerinde olumlu
etkileri olacag1 goriilmiistiir.

Atiklarin ttugla liretiminde ham madde olan kilin yerine kullanilmasiyla
verimli topraklarin azalmasi riskinin Oniline geg¢ilebilecegi kanisina
varilmistir.

Atiklarin tugla iiretimine katilmasi ile atik berterafi i¢in biit¢e ayrilmaya
gerek kalmayacak bu durum isletmelerin ekonomisine katki saglayacaktir.
Atik seramik tozu ve piring kabugu gibi atiklarin sadece tugla degil, beton,
¢cimeno vb. yapt malzemelerinde de kullanimi i¢in daha fazla ¢aligmalar
yapilmali ve yapilan ¢aligsmalar desteklenmelidir.

Atiklarin  her alanda kullanimi igin {niversiteler bazinda verilen
desteklerle sinirlt kalmayip devlet tarafindan tesvikler ve hibe destekleri
verilmelidir.

Atiklarin geri dontstiiriilmesi ile siirdiiriilebilir yapr malzemesi iiretimi
gelistirilmelidir.

Yapilan bu tiir caligmalar prototip Uretimlerle kalmayip, endiistriyel

acidanda tliretime gegilmelidir.

42



6. KAYNAKCA

Ahmadi, R., Souri, B., & Ebrahimi, M. (2020). Evaluation of wheat straw to insulate fired
clay hollow bricks as a construction material. Journal of Cleaner Production, 254,
120043.

Ahmed, A.E., Adam, F., (2007). Indium incorporated silica from rice husk and its
Catalytic activity, Microporous and Mesoporous Materials, 103(1-3), 284—295.

Akkurt F., Kalender E., Yériikoglu A., 2019, Ustiin 6zelliklere sahip ileri teknoloji
seramigi: Titanyum diboriir, Bor Dergisi, Boron 4(4), 203 — 208.

Allende, S., Tuladhar, R., & Jacob, M. V. (2024). Sugarcane bagasse-derived carbon for
partial replacement of cementitious material in concrete. Materials Circular
Economy, 6(1), 1-12.

Anderson, D. J., Smith, S. T., & Au, F. T. K. (2016). Mechanical properties of concrete
utilising waste ceramic as coarse aggregate. Construction and Building Materials,
117, 20-28.

Andreola, F., Lancellotti, I., Manfredini, T., Bondioli, F., & Barbieri, L. (2018). Rice husk
ash (RHA) recycling in brick manufacture: effects on physical and microstructural

properties. Waste and Biomass Valorization, 9, 2529-2539.
Anonim, (2019). http://www.tmo.gov.tr, Erisim Tarihi: (25.07.2023).

Aouba, L., Bories, C., Coutand, M., Perrin, B., & Lemercier, H. (2016). Properties of
fired clay bricks with incorporated biomasses: cases of olive stone flour and wheat

straw residues. Construction and Building Materials, 102, 7-13.

ASTM. (2014). C67-14: Standard test methods for sampling and testing brick and

structural clay tile. Waste Management.

Aydin, A.T (2022). Beton iretiminde puzolan olarak c¢eltik kavuzu kiiliiniin
Kullanilabilirliginin arastirilmasi, Doktora Tezi, Tekirdag Namik Kemal

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Baradan, B. (2003). Insaat miihendisleri i¢in malzeme bilgisi. lzmir Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yaymn, 307: 394.

43



Benedet, G. A., Zaccaron, A., Inocente, J. M., de Souza Nandi, V., Arcaro, S., Raupp-
Pereira, F., & Neto, D. G. (2024). Development of eco-friendly clay ceramics
using rice husk ash as a secondary mineral source of quartz. Materials Today

Communications, 108103.

Bilal, M.A.M. (2019). Geopolimer betonda pirin¢ kabugu kiilii ve atik seramik tozu
kullanimimin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Kastamonu Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu.

Carter, P. (2013). The road to Botany Bay: An exploration of landscape and history. U of

Minnesota Press.

Chandrasekhar, S. A. T. H. Y., Satyanarayana, K. G., Pramada, P. N., Raghavan, P., &
Gupta, T. N. (2003). Review processing, properties and applications of reactive

silica from rice husk—an overview. Journal of Materials Science, 38, 3159-3168.

Cheah, C.B., Part, W.K., Ramli, M., (2017). The longterm engineering properties of
cementless building block work containing large volume of wood ash and coal fly
ash, Construction and Building Material,143, 522-536.

Chen Y., Zhang Y., Chen T., Zhao Y., Bao S., (2001). Preparation of eco-friendly
construction bricks from hematite tailings, Construction and Building Materials,
25(4): 2107-2111.

Chen, X., Wu, S., & Zhou, J. (2013). Influence of porosity on compressive and tensile

strength of cement mortar. Construction and Building Materials, 40, 869-874.

Chidiac, S.E. & Federico L.M., (2007). Effects of waste glass additions on the properties
and durability of fired clay brick, Canadian Journal of Civil Engineering, 34(11),
1458-1466.

Coutinho, J. S. (2003). The combined benefits of CPF and RHA in improving the

durability of concrete structures. Cement and Concrete Composites, 25(1), 51-59.
CSA A82. (2006). Fired masonry brick made from clay or shale. Ontario: Mississauga

Caglar, A. (2018). Geleneksel kastamonu evlerinde kullanilan harman tuglas:
ozelliklerinin bor ang: Kkatkist ile iyilestirilmesi iizerine deneysel arastirma,

Doktora Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

44



Calik, N.B. (2023). Yer seramik aniklarimin asfalt betonunun performans ozelliklerine
etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Eskisehir.

Dalkilig, N., & Nabikoglu, A. (2017). Traditional manufacturing of clay brick used in the
historical buildings of Diyarbakir (Turkey). Frontiers of Architectural
Research, 6(3), 346-359.

Das, K. K., Lam,E. S. S, Ip, C. T., Chau, Y. K., & Jang, J. G. (2024). Modified pull-off
test evaluation of bond properties in preplaced aggregate concrete incorporating

silica fume. Journal of Building Engineering, 82, 108264.

Demirbag, H. (2021). Vollastonit ve pirin¢ kabugu kiilii iceren ugucu kiil ve ciiruf esasl
geopolimer komporzitlerin taze, reolojik, mekanik ve durabilite ozelliklerinin
belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

De Silva, G. S., Aagani, T. H. F., Gebremariam, K. F., & Samarakoon, S. S. M. (2022).
Engineering properties and microstructure of a sustainable roof tile manufactured
with waste rice husk ash and ceramic sludge addition. Case Studies in
Construction Materials, 17, e01470.

Demir I., Orhan M., (2003). Reuse of waste bricks in the production line, Building
Environment, 38; 1451-1455.

Dogdu, M. (2022). Silika aerojel katkili hafif seramik saghk gerecinin gelistirilmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Dubale, M., Goel, G., Kalamdhad, A., & Singh, L. B. (2022). An investigation of
demolished floor and wall ceramic tile waste utilization in fired brick

production. Environmental Technology & Innovation, 25, 102228.

El-Dieb, A. S., & Kanaan, D. M. (2018). Ceramic waste powder an alternative cement
replacement—Characterization and evaluation. Sustainable Materials and
Technologies, 17, e00063.

Erdogan, T. Y., 2007. Beton. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve iletisim A.S., 757,
Ankara.

Ertuna, C., (1995). Keremos“a kiiskiiniiz, Seramik Diinyas1 Dergisi, 13,1-17.

45



Gencel, O., Siit¢ii, M., Erdogmus, E., Koc, V., Cay, V.V., Gok, M.S., (2013). Properties
of bricks with waste ferrochromium slag and zeolite, Journal of Cleaner
Production, 59(2013), 111-119.

Giilyaprak, H.Y. (2019). Artvin yusufeli bolgesindeki piring kabugu kiiliiniin betonda
baglayicilik ozelliginin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Gilindogdu, K., (2023). Yap: sektoriinde seramik karo atiklarimin degerlendirilmesine
yonelik bir inceleme: Birlesik Krallik Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Hafez, A. I., Khedr, M. M. A., Mohammed, M. S., Osman, R. M., & Sabry, R. M. (2017).
Utilization of rice hHafez, A. I., Khedr, M. M. A., Mohammed, M. S., Osman, R.
M., & Sabry, R. M. (2017). Utilization of rice husk ash and ceramic wastes in
manufacturing of developed cement bricks. ARPN Journal of Engineering and
Applied Sciences, 12(9), 2854-2862.

Hamzah, A. M., Zakaria, S. K., Salleh, S. Z., Yusoff, A. H., Ali, A., Mohamad, M., ... &
Teo, P. T. (2021). Physical, morphological and mineralogical properties of
ceramic brick incorporated with Malaysia’s Rice Hush Ash (RHA) agricultural

waste. Journal of Ceramic Processing Research, 66; 1-14.

Hao, Y., Qin, L., He, X., Sun, H., Wu, Z., & Hou, Y. (2024). Mechanical properties and
constitutive model of fibre-reinforced high-performance class-F fly ash foam
concrete. European Journal of Environmental and Civil Engineering, 28(2), 437-
456.

Huseien, G. F., Sam, A. R. M., Mirza, J., Tahir, M. M., Asaad, M. A., Ismail, M., & Shah,
K. W. (2018). Waste ceramic powder incorporated alkali activated mortars
exposed to elevated Temperatures: Performance evaluation. Construction and
Building Materials, 187, 307-317.

Hwang, C. L., Damtie Yehualaw, M., Vo, D. H., & Huynh, T. P. (2019). Development of
high-strength alkali-activated pastes containing high volumes of waste brick and
ceramic powders. Construction and Building Materials, 218, 519-529.

46



Hwang, C.L., Chandra, S., (2016), The use of rice husk ash in concrete,
https://3cl1105uvd.files.wordpress.com/2013/06/book-bysatish-,(assessed:;
27.4.2016).

Ifat, S. (2015). Relation between density and compressive strength of hardened concrete.
Concrete Research Letters, 6(4), 182—1809.

Kadir, A. A., & Sarani, N. A. (2012). An overview of wastes recycling in fred clay bricks.
International Journal of Integrated Engineering, 4(2), 53-69.

Kalingimen, G. (2015). Artik seramik tozu kullaniminin ¢imento harci ézelliklerine etkisi,

Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

Kazmi, S.M.S., Abbas, S., Saleem, M.A., Munir, M.J., Khitab, A., 2016a, Manufacturing
of sustainable clay bricks: Utilization of waste sugarcane bagasse and rice husk

ashes. Construction and Building Materials, 120, 29-41.

Kazmi, S.M.S, Abbas, S., Munir, M.J., Khitab, A., 2016b, Exploratory study on the effect
of waste rice husk and sugarcane bagasse ashes in burnt clay bricks, Journal of
Building Engineering, 7, 372— 381.

Khan, W., Shehzada, K., Bibi, T., Islam, S. U., & Khan, S. W. (2018). Performance
evaluation of Khyber Pakhtunkhwa Rice Husk Ash (RHA) in improving
mechanical behavior of cement. Construction and Building Materials, 176, 89-
102.

Khan, A., Khan, M., Ali, M., Khan, M., Khan, A. U., Shakeel, M., ... & Gamil, Y. (2024).
Predictive modeling for depth of wear of concrete modified with fly ash: A
comparative analysis of genetic programming-based algorithms. Case Studies in
Construction Materials, 20, e02744.

Khitab, A., Riaz, M. S., Jalil, A., Khan, R. B. N., Anwar, W., Khan, R. A., Arshad, M.T.,
Kirgiz, M.S., Tariq, Z. & Tayyab, S. (2021). Manufacturing of clayey bricks by
synergistic use of waste brick and ceramic powders as partial replacement of
clay. Sustainability, 13(18), 10214.

Kilerci, D. K., (2002), Asinma direnci yiiksek yer karosu sirlarimin iiretim imkanlarinin

arastirilmast, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

47


https://3cl1105uvd.files.wordpress.com/2013/06/book-bysatish-

Kim, M., Peng, J. L., & Sung, K. (2019). Causality between climatic and soil factors on
Italian ryegrass yield in paddy field via climate and soil big data. Journal of

Animal Science and Technology, 61(6), 324.

Krishna, Y. M., Dhevasenaa, P. R., Srinivasan, G., & kumar, C. N. S. (2024). Enhancing
sustainability in concrete: synergistic effects of sugarcane bagasse ash and iron
ore tailings as eco-friendly cement and sand replacements. Journal of Building
Pathology and Rehabilitation, 9(1), 20.

Kumar R. & Hooda N. (2014). An experimental study on properties of fly ash bricks.
International Journal of Mechanical Engineering and Robotics Research, 2(9),
56-67.

Kumar, P., Pratap, B., Sharma, S., & Kumar, 1. (2024). Compressive strength prediction
of fly ash and blast furnace slag-based geopolymer concrete using convolutional

neural network. Asian Journal of Civil Engineering, 25(2), 1561-1569.

Le, H. T., Siewert, K., & Ludwig, H. M. (2015). Alkali silica reaction in mortar
formulated from self-compacting high performance concrete containing rice husk

ash. Construction and Building Materials, 88, 10-19.

Liang, Y., Dutta, S. P. (2001). Application trend in advanced ceramic technologies.
Technovation, 21(1), 61-65.

Li, H., & Guo, X. (2024). Fabricating hydrophobic silica fume to improve mechanical
strength and anti-corrosion of integral hydrophobic cement mortar. Journal of
Cleaner Production, 140857.

Maeda, N., Wada, I., Kawakami, M., Ueda, T., & Pushpalal, G. K. D. (2001).
Development of a new furnace for the production of rice husk ash. Special
Publication, 199, 835-852.

Mahmud, H. B., Hamid, N. A. A., & Chin, K. Y. (2010). Production of high strength
concrete incorporating an agricultural waste-rice husk ash. In2010 2nd
International Conference on Chemical, Biological and Environmental
Engineering (pp. 106-109). IEEE.

48



More, A., Tarade, A., Anant, A., (2014). Assessment of suitability of fly ash and rice husk
ash burnt clay bricks, International Journal of Scientific and Research Publication
(USRP), 4(7), 1-6.

Nalli, B. R., & Vysyaraju, P. (2022). Utilization of ceramic waste powder and rice husk
ash as a partial replacement of cement in concrete. In IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science (Vol. 982, No. 1, p. 012003). IOP Publishing.

Oikonomou, N. D. (2005), Recycled concrete aggregates. Cement and concrete
composites, 27(2), 315-318.

Okumus H., (2013), Ge¢miste ve giiniimiizde seramigin kullanim alanlari, Journel of

Awareness, 1-14.

Oorkalan, A. S., Gopinath, V., Abhilash, M., Manikandan, P. U. H., & Haran, P. U.
(2020). Experimental investigations of bricks using ceramic powder, marble dust
and wood ash. International Research Journal of Engineering Technology, 7,
2914-2920.

Ozturk, S., Sutcu, M., Erdogmus, E., & Gencel, O. (2019). Influence of tea waste
concentration in the physical, mechanical and thermal properties of brick clay

mixtures. Construction and Building Materials, 217, 592-599.

Pawar A. & Garud D., (2014). Engineering properties of clay bricks with use of fly ash.

International Journal of Research in Engineering and Technology, 3(9), 75-80.

Penteado, C. S. G., Viviani De Carvalho, E., & Lintz, R. C. C. (2016). Reusing ceramic
tile polishing waste in paving block manufacturing. Journal of Cleaner
Production, 112, 514-520.

Rahman, Z. A., Nazarah, H., Idris, W. M. R., & Lihan, T. (2023). Mechanical
Characteristics of Developed Brick from Drinking Water Sludge under Different
Firing Temperatures and Rice Husk Ash Contents. Sains Malaysiana, 52(7),
2115-2126.

Rani, S. (2016). A study on ceramic waste powder. SSRG International Journal of Civil
Engineering, 3(16), 1-5.

49



Raut, S. P., Patil, U. S., & Madurwar, M. V. (2022). Utilization of phosphogypsum and
rice husk to develop sustainable bricks. Materials Today: Proceedings, 60, 595-
601.

Reddy, D.V., Marcelina, B.S., (2006). Marine durability characteristics of rice husk
ashmodified reinforced concrete, International Latin American and Caribbean
Conference for Engineering and Technology, 2006 Jun 21-22, Mayaguez, Puerto
Rico. Puerto Rico, University of Puerto Rico at Mayagiiez.

Riaz, M. H., Khitab, A., & Ahmed, S. (2019). Evaluation of sustainable clay bricks
incorporating Brick Kiln Dust. Journal of Building Engineering, 24, 100725.

Riaz, M. H., Khitab, A., Ahmad, S., Anwar, W., & Arshad, M. T. (2020). Use of ceramic
waste powder for manufacturing durable and eco-friendly bricks. Asian Journal
of Civil Engineering, 21, 243-252.

Sahu, V., Attri, R., Gupta, P., & Yadav, R. (2020). Development of eco friendly brick
using water treatment plant sludge and processed tea waste. Journal of

Engineering, Design and Technology, 18(3), 727-738.

Subasi, S., Oztiirk, H., & Emiroglu, M. (2017). Utilizing of waste ceramic powders as
filler material in self-consolidating concrete. Construction and Building
Materials, 149, 567-574.

Sirin, Y. (2014). Analysis of economic value of rice husk and producing high value
industrial substances, Master Thesis, University Of Gaziantep Graduate School

Of Natural & Applied Sciences, Gaziantep.

Tarrm  Uriinleri  Piyasalar, (2023). Tarbm  ve orman  bakanlig:.
https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF. Erigim Tarihi:
30.11.2023.

T.C. Kalkinma Bakanligi (2021). Onuncu kalkinma plani: 2014-2018. Seramik ¢alisma
raporu, 2015, Ankara.

Thomas, B. S. (2018). Green concrete partially comprised of rice husk ash as a
supplementary cementitious material-A comprehensive review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 82, 3913-3923.

50


https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF

TS EN 14411, (2013). Seramik karolar - tarifler, siniflandirma, 6zellikler ve isaretleme,
Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 771-1+A1, 2015, Kagir birimler - Ozellikler - Boliim 1: Kil kagir birimler, Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 772-1, 2012, Kagir birimler - Deney yontemleri - Boliim 1: Basing dayaniminin

tayini, Tlrk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 772-4, 2000, Kagir birimler- deney metotlari- B6liim 4: Tabii tas kagir birimlerin
toplam ve goriinen porozitesi ile bosluksuz ve bosluklu birim hacim kiitlesinin

tayini, Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TSE CEN/TS 12390-9, (2012). Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Bolim 9:
Donma ¢6ziilme direnci-Yiizeysel kabuk atma (yiizeysel yipranma), Tayini, Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Ullas, S., Bindu, C. S., & Radhakrishnan, V. (2024). Ground granulated blast furnace slag
as a partial replacement of cement in open-graded cement-stabilized

macadam. Journal of Materials in Civil Engineering, 36(4), 04024011.

Uysal, M., Aygérmez, Y., Canpolat, O., Cosgun, T., & Kuranli, O. F. (2022).
Investigation of using waste marble powder, brick powder, ceramic powder, glass
powder, and rice husk ash as eco-friendly aggregate in sustainable red mud-
metakaolin based geopolymer composites. Construction and Building Materials,
361, 129718.

Van Tuan, N., Ye, G., Van Breugel, K., Fraaij, A. L., & Dai Bui, D. (2011). The study of
using rice husk ash to produce ultra high performance concrete. Construction and
Building Materials, 25(4), 2030-2035.

Velasco, P. M., Ortiz, M. M., Giro, M. M., & Velasco, L. M. (2014). Fired clay bricks
manufactured by adding wastes as sustainable construction material-A

review. Construction And Building Materials, 63, 97-107.

Venkatanarayanan, H.K., Rangaraju, P.R., (2013). Material characterization studies on
lowand high-carbon rice husk ash and their performance in Portland cement

mixtures, Advances in Civil Enginering Materials, 2, 265-287.

51



Vracevi¢, M., Ranogajec, J., Vuceti¢, S., & Netinger, I. (2014). Evaluation of brick
resistance to freeze/thaw cycles according to indirect procedures. Gradaviner,
66(3); 197-2009.

Wang, S., Li, H., Zou, S., & Zhang, G. (2020). Experimental research on a feasible rice
husk/geopolymer foam building insulation material. Energy and Buildings, 226,
110358.

Web ileti 1, https://aradbranding.com/tr/turkiyede-seramik-fiyatlari/. Erisim Tarihi:
14.09.2023.

Web ileti 2, (2022), https://www.hse.gov.uk/construction/safetytopics/demolition.htm,
(Erisim Tarihi: 23/12/2023).

Web ileti 3, https://www.tarbigem.com.tr/urunler/hububatlar/pirincoryza-sativa. Erisim
Tarihi: 20.12.2023.

Younis, M. O., Amin, M., & Tahwia, A. M. (2022). Durability and mechanical
characteristics of sustainable self-curing concrete utilizing crushed ceramic and

brick wastes. Case Studies in Construction Materials, 17, e01251.

Yaba, S.A.S, (2021). Using waste ceramic n stabilization of clay soils. Yiiksek Lisans
Tezi, Institute Of Graduate Studies Of Near East Univercity, Nicosia.

Yazici, E. (2020). Durum ve tahmin piring. Tarimsal ekonomi ve politika gelistirme

enstitiisii, TEPGE YAYIN NO: 322, E-ISBN: 978-605-7599-49-0, 1-44.

Yildiz, S., Balayds, I.,Ulucan, Z. C. (2007). Piring kabugu kiiliiniin beton dayanimma
etkisi, Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(1), 85-91.

Zaki, A. (2021). Durabilite ortamlarinda kiirlenen piring kabugu kiilii katkili har¢larin
termal ve porozite Ozelliklerinin arastirilmasi, Doktora Tezi, [stanbul

Universitesi-Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul.

Zou, Y., & Yang, T. (2019). Rice husk, rice husk ash and their applications. In Rice bran
and rice bran oil (pp. 207-246). AOCS Press.

Zunino, F., & Lopez, M. (2016). Decoupling the physical and chemical effects of
supplementary cementitious materials on strength and permeability: A multi-level

approach. Cement and concrete composites, 65, 19-28.

52


https://aradbranding.com/tr/turkiyede-seramik-fiyatlari/
https://www.tarbigem.com.tr/urunler/hububatlar/pirincoryza-sativa

OZGECMIS

KISISEL BILGILER
Ad1 Soyada: Riyadh Mohammed Salith Mohammed DARFOUN
Uyrugu: Libya
Orcid Numarasi: 0009-0008-8434-3452

EGITIM BILGILERI
Lisans

Universite: Miihendislik Teknolojisi Universitesi
Fakiilte: Miihendislik Bilimleri Fakiiltesi
Boliimii: Insaat Miihendisligi Boliimii
Mezuniyet Yil: 2018

Yiiksek Lisans
Universite: Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Enstitii: Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dal: Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Mezuniyet Yil: 2024

Doktora

Universite:
Enstitii:
Anabilim Dah:
Mezuniyet Yil:

Tezden Uretilen Makaleler ve Bildiriler

Uluslaras1 Konferans ve Sempozyumlarda Sunulan Bildiriler

Darfoun, R. M. S. M., Caglar, A., & Caglar, H. (2024). Usability of waste ceramic powder and rice

husk ash 1n building material production in an academic context, /6th International
Istanbul Scientific Research Congress On Life, Engineering, Architecture, And
Mathematical Sciences, Istanbul, 371-383.

53




