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OZET

Anahtar Kelimeler: Insaat Malzemesi, Cevre Kirliligi, Atik Degerlendirmesi

Diinyada ve {iilkemizde ¢esitli faaliyetler sonucu olusan atiklar ve bu auklann
iirlinleri devamli sorun’ olusturmaktadir. Bu atiklarin cevre {izerindeki etkilerinin
yaninda insanlar ve diger canlilar tizerindeki etkisi de glin gectikge artmaktadir.
Ortaya ¢ikan bu atik malzemelerin kullamim olanaklarmin yaratiimas: ¢ok yonlii
yarar saglayacaktir.

Birgok yapr malzemesinin gesitli zelliklerinin iyilestirebilmesi, konvansiyonel
malzemelere yeni kullanim alanlart bulunabilmesi veya bilinen uygulamalar i¢in yeni
malzemeler tretilmesi saglanirken diger yandan enerji tasarrufu, ekonomi, ¢evre
koruma, dogal kaynaklarin daha akilct kullanimi gibi avantajlar elde edilecektir.

Bu ¢alismada, glintimtizde kullanilan insaat malzemeleri ve insaat malzemesi olarak
kullanilan atiklarin genel bilgisi 118inda farkli atik malzemeler kullanarak deneysel
¢aligmalar yapilmustir. Deneylerde borik asit, bor endiistrisinin atig1 olan kil pestili
tek basina ve sivicam, katran, perlit ile karnigtinlarak TS 24’e gore har¢ numuneleri
hazirlanmis ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sahit harg
numunesi  basing degerleriyle karsilastirilmis ve birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. Boylece, bu ¢alismada kullanilan katki malzemelerinin ¢imentoya ilave
veya ikame malzeme olarak kullamlabilecegi sonucuna varilmistir.

ix



EVALUATION of WASTE as CONSTRUCTION MATERIAL

SUMMARY

Keywords: Construction material, waste evaulation, enviromental problems

Wastes and waste products that arise from .various kinds of reasons cause problems
in our present world and our country. In addition to the impact of these wastes on the
environment, its influence on the humans and other living creatures is getting more
day by day.

It would supply great benefits to create a usage potentiality of several obtained waste
materials. In this way, some advantages like, improving several features of
construction materials, finding new usage areas for conventional materials, or
producing new materials for known applications and besides energy savings,
economy, environmental protection and wise usage of natural resources.

In this study, experiment studies have been done by using different waste materials
with general knowledges of used wastes as construction material and construction
materials. Mortar samples have been prepared according to Turkish Standars 24
(TS 24) using only boric acid, only waste clay which is boron industrial waste and
then by mixing waste clay, liquid glass, tar and perlit.

Obtained result have been compared with pressure values of unadulterated mortar
and near results have been obtained. So, it is resulted that additives material using
this study can be used as materials instead of cement or addition to it



BOLUM 1. GIRiS

Son yillarda, sanayiden veya madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan atiklan
kullanarak yeni ingaat malzemeleri gelistirmek aragtirmacilarin ilgi alani olmustur.
Bu atiklar, sanayilesme ile yiiksek miktarlara ¢ikmakta ve bir dizi ekonomik ve
cevresel problemlere neden olmaktadir. Sanayi atiklarimi ve yan Uriinlerini azaltacak
veya onlar1 yararl bir {irline doniistiirecek yeni teknolojilerin gelistirilmesine ve
uygulanmasina ihtiyag vardir . Giinlimiizde sanayi atiklari, maden atiklarinin
depolanmasi, atilmasi biiylik sorunlar haline gelmistir. Depolanan atiklar gevreyi
biiytik olgtide kirletmekte ve bunlarin depolanmasi isletmelere ekonomik anlamda
bityiik yiikler getirmektedir. Ayrica dogal kaynaklar tiikkenmez boyutlarda degildir.

Bunlarin yararl sekilde ve uzun siire kullanilmasi 6nemlidir.

Dolayisiyla sanayi ve maden atig1 katkili ¢imentolarin tiretimi ve kullanimi atik
degerlendirilebilmesi, enerji ve dogal kaynaklarin korunmasi, dogamin daha az

kirlenmesi, diisiik maliyetler gibi olduk¢a 6nemli yararlar saglayacaktir.

Bu ¢alismada, borik asit, bor maden isletmesi ile ortaya gikan kil pestili atig1 tek
basina ¢esitli oranlarda portland ¢imentosuyla karistirilarak ve kil pestili, sivi cam,
katran, perlit birlikte kullanilarak ¢esitli oranlarda portland ¢imentosuyla

karistirilarak farkh formlarda katkili harglar elde edilmistir.

Elde edilen katkili har¢lar lizerinde basing dayanimi deneyi yapilmuis, sonuglar sahit
har¢ numunesinin (katkisiz olarak hazirlanan har¢ numunesi) basing dayanimi
- degerleriyle kargilagtirilmistir ve birbirine yakin sonuglar elde edilmigtir. Béylece bu
calismada kullanilan katki malzemelerinin ¢imentoya ilave veya ikame malzeme

olarak kullamilabilecegi sonucuna varilmistir.



Tiikenmez miktarda olmayan dogal kaynaklarimizin daha verimli ve uzun siire
kullanilabilmesi i¢in suanda sanayide, atik olarak atilan, depolanan, maden
ocaklarinda olusan ve kullamlmayarak ¢evreyi kirleten dokiintiileri ingaat
malzemelerine ilave veya ikame malzeme olarak kullanarak hem ¢evrenin daha az
kirlenmesi, dogal kaynaklarin daha verimli ve uzun siire kullanilabilmesi hemde

ekonomik anlamda biiyiik yararlar saglayacaktir.



BOLUM 2. GONUMUZDE KULLANILAN INSAAT
MALZEMELERI

2.1. Cimento

Cimento, kalkerli ve killi hammaddelerin belirli oranlarda karistirihip 6giitiildiikten
sonra en az sinterlesmeye kadar pisirilmesi ile olusan klinkerin, az miktarda
(%3- %6 oraninda) algitagi (CaSO4.2H,0) ile birlikte ¢ok ince ogiitiilmesi sonucu

elde edilen ve su ile birlestiginde hidrolik baglayici 6zellik kazanan bir {iriindiir [2].
2.1.1. Cimento hammaddeleri

Cimento {iretiminde esas olarak kalker, kil veya marn kullanilmaktadir. Bunun
yaninda hammadde karisiminin demir oksit miktar yetersiz oldugunda, bunu telafi
etmek gayesi ile demir cevheri veya pirit kiili de hammadde karisimin bir bileseni
olarak kullamilmaktadir. Aym sekilde, silisyum dioksit miktar1 yetersiz kaldiginda
bunu karsilamak amactyla yiiksek silisli kum hammadde karisimin bir bileseni olarak

kullanilmaktadir [3].
2.1.1.1. Kalker

Kalker ¢imentonun en 6nemli ve yiizde olarak en yiiksek miktarda kullanilan
hammaddedir. Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin (klinker minerallerinin ) hepsi
CaO’li bilesiklerdir. Kalker genellikle yiiksek miktarda kalsit (CaCO; ) ve ¢ok az

miktarda kuvars (SiO,) minerallerini ihtiva eder.

2.1.1.2. Kil

Cimento iretiminde ikinci hammadde kildir. Killeri olusturan ana bilesen sulu

aliminyum silikat bilegikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil



minerallerinin yaninda 6nemli 6l¢tide demir oksit, demir stilfiir, kum ve kalsit gibi kil
dis1 mineraller ve ¢ok az miktarda organik madde igermektedir. Killer esas olarak
kiitlece en ¢ok SiO,, Al,03 ve Fe;0j3 igeren maddedir. Az miktarda MgO, CaO, K,0,

- Na,O igerirler.
2.1.1.3.Marn

Icinde degisik oranlarda SiO,, kil mineralleri ve demiroksit gibi safsizliklar bulunan
kirectasina marn denir. Hem kalker hem kil bilesenlerini yan yana i¢ermesi edeniyle

marn da ¢gimento hammaddesi olarak kullanilmaktadir [3].
2.1.2. Cimentonun iiretimi

Ulkemizde ¢imento iiretim sistemi genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir

a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn ) hammadde ocagindan alinur

b) Kiricidan gegen hammadde stoklanir,

¢) Stoktan alinan hammadde degirmene gonderilerek §giitiiliir. Belli oranlarda kil ve
kalker karisimindan ibaret 6giitlilmiis hammadde karigimina Farin adi verilir.

d) Farin silolarda depolanir.

e) Sonra 1s1 degistiricilerden gegirilif.

f) Déner firina verilen Farin 1400°C- 1450°C sicaklikta pisirilir. Farinin pigmesi
sonucunda elde edilen iiriine Klinker adi verilir.

g) Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.

h) Sogutulan klinker depolanir.

1) Klinkere al¢1 tag1 eklenerek ¢imento degirmeninde 8gutiilir. Ogiitiilmiis klinker ve
al¢itas1 karigimina ¢imento adi verilir.

j) ¢imento pompalanarak silolara doldurulur.

k) Torbalanarak pazarlanir.

Cimento fabrikalarinda klinker tiretimi akim semasi:

Tas Ocagi — Kirict —» Degirmen — Homojenlestirme
\2

Klinker<—Sogutucu<«—Doner Firin [4]



2.2. Agregalar

Genel olarak mineral kékenli gesitli boyutlarda sert tanelerden olusan kum, gakil,

kirmatas veya kirmagakil gibi atil malzemelere agrega denir [5].

2.2.1. Agregalarin siiflandirilmasi

Agregalan birgok sekilde siniflamak miimkiindiir.
A) Kaynagina gire;

1) Dogal agregalar : teraslardan, nehirlerden, denizlerden, gollerden ve tas
ocaklarindan elde edilen kirilmig ve kirilmamis yogun yapilish agregalardir. Buna

ponza tas1 6rnek verilebilir.

2) Yapay agregalar : Yiiksek firin ciiruf tasi, ergitme ciirufu veya yiiksek firin ciiruf
kumu gibi sanayi {iriinii olan kinlmis veya kirilmamis yogun yapihislt agregadur.

Buna perlit 6rnek verilebilir,

B) Tane biiyiikliigiine gore;

1) Ince agrega (kum) : Ince agrega dogal kum, kirma kum (ince micir ) veya
bunlarin karisimindan elde edilen ve kare delikli 4.76 mm veya yuvarlak delikli 7mm
caph elekten gecen malzemedir.

2) iri agrega ( cakil) : Iri agrega, tas (iri micir), ¢akil veya bunlarin karisimindan
elde edilen ve kare delikli 4.76 mm veya yuvarlak delikli 7 mm capli elekten
gegmeyen malzemedir.

3) Tiivenen agrega (ince ve iri agrega karisimi ):

a) Dogal kansik agrega: Agrega ocagindan, konkasorden veya sanayiden dogrudan

dogruya elde edilen kansik agregadir.



b) Hazir kanisik agrega: Ince ve iri agregamin veya birkag tane simifina ayrilmig

olan bu agregalarin belirli tane dagilimini saglayacak sekilde elde edilir.
2.2.2. Agregalarmm Betona Etkisi :

Agregalar beton hacminin yaklasik olarak %75’ini olusturur. Bu nedenle betonun
islenebilirligine, mukavemetine, saglamligina, dayaniklilidina, asinma mukavemetine

kisaca beton kalitesine etkisi buyiiktiir [5].
2.3. Ahsap

Ahsap, en eski yapi malzemelerinden biridir. Insanoglunun eski caglardan beri
barinma, korunma amagli olarak ahsabi kullanildigi bilinmektedir. Giintimiizde
ormanlarin ¢esitli nedenlerle azalmasi, yerine yenisinin yetistirilmemesi veya geg
yetismesi ahsabin kiymetini arttirmistir. Cagimizda ahgabin kullanim alanlar: yerine
plastik, metal (demir profilleri), altiminyum, beton ve ¢imento mamulleri
kullanﬂmasina ragmen ahsap, goriiniiy, izolasyon ve istenilen seklin kolayca
verilmesinden dolay1 yine tercih edilmektedir. Su bir gergektir ki ahsap, ¢at1 disinda

artik binalarda ve képriilerde tasiyict malzeme gibi kullanilmamaktadir.

Bugiin ahsabin atiklar1 ve artiklari, degisik sekil ve isimler altinda yeni bir malzeme
olarak iretilmektedir. Bunlar yonga ve lifli levhalar ( sunta, kontrplak, heraklit,
konratabla vb.) olarak siralanabilir. Ahsabin kesilerek standart boyutlara getirilmis

haline ise kereste denir.
2.4. Kerpi¢

Kerpi¢ kolay bulunabilen ve ekonomik bir yapi malzemesidir; Kerpicin yillardir
kullanilan geleneksel bir yapi malzemesi oldugu bilinmektedir. Giinlimiizde yeni
karisimlarla mekanik ve teknik 6zelligi gelistirilerek modern yap1 malzemesi olarak
kullanilmaya c¢aligilmaktadir. Son yillarda es deger yap: malzemelerinin pahali
olmasi1 bunun yaninda atik malzemelerin g¢evre problemi olusturmasi bilim

adamlarini attk malzemelerle yeni kerpig tiretimi arastirmasina sevk etmistir.



Kirsal kesimde tarim digi atil insan giiciinii degerlendirmen ve ekonomik yap:

malzemesi olarak kerpicin tiretilmesi fikri yayginlik kazanmstir.

Kumlu kilin su ile yogrulmasindan olusan ¢amur kaliplanip sekillendirildikten sonra
kurutulmas1 yolu ile elde edilen yap1 malzemesine kerpi¢ denilmektedir. Kerpicin
insaatta kullanilmasi, 6riilmesi tugla gibidir. Genellikle ana ve kuzu olarak iki farkl

boyutta tiretilmektedir.

Kerpiglerin basing dayanimlari tugla kadar olmamakla birlikte killi topragin cinsine
bagh olarak 5 - 20 kgf/cm® arasinda degismektedir. Kerpiglerin birim agirhklar:
tuglalara gore oldukga biiyiiktiir. Kerpigler duvarda da yine kilden yapilan hargla
(camurla) oriiliirler. Giineste kurutulduklar icin i¢ kisimlardaki kuruma ile dis
ylizeyin kurumasi esit olmadigindan ¢atlamalara neden olur. Bunu 6nlemek i¢in
bitkisel artiklar (saman, sap) gibi maddeler katilarak g¢atlamalar bu yolla biiyiik

oranda 6nlenmistir.

Kerpicin en biiyiik dezavantaji suya karsi direnci olduk¢a diisiik olmasidir. Bu
Ozelligini iyilestirmek icin ¢imentolu alg¢ili kerpig, ucgucu kiille kerpi¢ tiretimi
aragtirmalar1 devam etmektedir. TS 2514 ve TS 537 ye goére kerpi¢ 6zellikleri

siniflar1 agagida verilmigtir [6].
2.4.1. Kerpi¢ Smiflar ( TS 2514/1977)

Kerpigler ana ve kuzu adi altinda ikiye ayrilmaktadir. Genellikle kerpi¢’in kesme
isleminin zor olmas dolayisiyla ana kerpiglerden daha kii¢iik boyutta kuzu kerpigler
tiretilerek duvar 6rmede kolaylhk saglarlar. Kerpi¢ kaliplan rotreden dolayr kerpig
boyutundan %3-5 daha biiyiik olmalidir.



Tablo 2.1.Kerpig siniflar1 ve boyutlart

Ismi-

Sinif Boyut(cm) Hacim(dm®) | Yaklasik agirhgi(kg)
I 12x19x40 9.12 10-12 KUZU
II 12x30x40 14.40 - 15-25 ANA
M1 12x18x30 6.48 7-11 KuzZu
v 12x25x30 9.00 10-15 ANA

2.5. Tugla - Kiremit

Tugla ve kiremit {iretimindeXkilli toprak, su ve gerektiginde katki maddeleri
(kum,dgiitiilmiis kiremit ve tugla tozu) katilarak elde edilen ¢gamur hammadde olarak

kullanilir.

Puskiiriik kayaglarin ayrismasi sonucu olusan, yiizey killeri kiremit ve tugla i¢in en
uygun hammaddedir. Yurdumuzda bol miktarda bulunmaktadir. Tugla-kiremit

hammaddelerinde su 6zelliklerin olmasi kaliteli mamul tiretmek sarttir.

Tugla ve kiremit killerinde bulunmas: gereken limitler

- kilin kuruma kiigiilmesi %12’den fazla topraklar ancak daha az plastiklik gosteren
topraklarla karigtirilarak kullanilabilinir.

- Kuruma ve pisme sirasinda ¢atlayan ve ¢ok deforme olan topraklar tugla ve kiremit
iiretimine elverisli degildir.

- 900 °C de pisen kilin sertligi 2 dereceden az ise tugla, 3’den az ise kiremit
iiretimine elverisli degildir. |

- 900 °C de pisen kilin su emmesi %8 den az olanlar normal ingaat tuglasinda %18
den fazla olanlar ise kiremit iiretimine elverigli degildir. ”

- % 35 den fazla CaCOj; bulunduran hammaddeler tugla ve kiremit i¢in uygun
degildir. Yani %35 az miktarda CaCOj3; bulunan killer tercih edilmelidir. Kil iginde
istenilen boyuttan iri tane orani1 %10’ dan fazla ise tugla ve kiremit i¢in uygun
degildir.

- kuruma ve pisirme esnasinda ¢atlama ve deforme gosteren killer uygun degildir.




- pisirme isleminden sonra rengin agik renkte olmast satih agisindan tercih edilmez.

Tugla ve kiremit tretim sekliyle birbirinin aynisidir. Bu islem kaliplamada farklilik
gosteriri. Tugla ve kiremit hammaddesi su asamalardan geger:

1- hammadde su ile birlestirilerek belirli bir siire dinlendirilir.

2- paletli karigtiricilarda karigtirilarak gamur haline getirilir.

3- Camur bilyeli silindirlerden gegirilerek topaklar iyice ezilir.

4- Belirli oranda rutubetlendirilerek kaliplamaya gonderilir,

5- Kaliptan sekillenmis olarak ¢tkan yar1 mamul kapali alanda sicak hava ile veya
acik havada dinlendirilerek kismi kurutmaya tabi tutulur.

6- Dinlenen yar1 mamul pisirme firinlarinda pisirilir

7- Pisirme isleminden sonra depolama veya sevkiyat islemiyle tamamlanir.

2.5.1. Tugla cesitleri

Genel olarak imalat sekillerine gore gruplandirilirlar. Bu gruplar sunlardir :
1- El (bayag1 ) tuglalar

2- Pres tuglalar

3- Makine tuglalari

4-Klinker tuglalari

5- Kaldirim tuglalan

6- Ates tuglalan

7- Cephe tuglalar

8- Sinterlesme

9- Baca tuglas:

Bu gruplarda bazi tugla gruplar giinimiizde tiretilmemektedir. En yaygin kullanilan
tugla makine tuglalaridir. Baz1 6zellik arz eden yerler igin klinker ve ates tuglalart

tiretilmektedir.
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2.6. Kiremit

I¢inde kireg ve organik madde bulunmayan eksitilmis lilleci gamurundan yapilirlar.
Catlamalar1 6nlemek i¢in kil hamuru igine bir miktar kum katilir. Kiremitlerde

pullanma, ¢arpilma, ¢atlama gibi 6ziirlerin olmamast istenir.

Iyi bir kiremit metale vuruldugunda tiz bir ses ¢ikarmalidur.

Giintimiizde en ¢ok kullanilan kiremit marsilya tipi kiremittir. Diger kiremit ¢esitleri

marsilya tipi kiremide gore daha az kullanilmaktadir.

Kiremitler; yapiy: kar, yagmur, riizgar gibi {istten gelen harici tesirlerden koruduklar:

gibi yapiya da bir giizellik kazandirirlar.

Kiremitlerin yapildiklar: kil, hemen hemen tugla yapmakta kullanilan kilin aynisidir.
Ondan biraz daha yagh ve incedir. Iginde yabanci maddelerin bulunmamasina daha
cok ehemmiyet verilir. Kilden kiremit yapllis sekli de tuglalarda oldugu gibidir.
Tuglalardan farkh taraflar, kahplanfnalan yani sekillendirilmeleridir. Kaliplanan
hamur kurutulduktan sonra tugla firinlarinda veya 6zel kiremit firinlarinda pisirilmek

suretiyle kiremit elde edilir. Pigmis kil kiremitleri, baslica 3 gesittir:

-Diiz kiremitler
-Yerli kiremitler

-Makine kiremitleri

Bunlarn i¢inde diiz ve yerli kiremitler ¢ok az kullanilirlar. En ¢ok kullanilan makine

kiremitleridir.

2.7. Dogal taslar

Yer kabugunu olusturan sert ve kat: kiitlere tas (kayag) denir. Taslar, genellikle bir
veya birden fazla mineralin bir araya gelmesi ile meydana gelmislerdir. Ornegin;

granit, gabro, siyenit gibi magmatik taglar (kayaclar) minerallerden, mermer,
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kuvarsit, tek bir mineralden, farkli tip ve ¢esitlerdeki kum taglar1 konglomeralar

meydana getirmisleridir.

Genellikle taglar, tarih boyunca en ¢ok kullamlan ve en iyi tamman yapi
malzemesidir. Kullamim yerleri, duvarda, kemer ve pencere ko_rni$lerinde, zemin,
duvar ve cati kaplamalarinda, tren yollarinda, agrega yaplmmda (micir) ve tas unu
elde etmekte kullanilir. Taglar, dogal ve yapay olarak iki sekilde elde edilirler. Dogal
taglar, isminden de anlasildigi gibi dogadan kiitle olarak elde edilir. Suni taslar ise,
kiigiik boyuttaki taslarin herhangi bir yapistirici veya baglayici ile birlestirilerek
istenilen boyutta ve sekilde elde edilen taglardir (Beton, karo vb).

2.7.1. Taslarin simflandirilmasi

2.7.1.1. Meydana gelislerine gore taslar

a) Tortul (sedimanter) taslar: Her ¢esit tas parcalarinin ve minerallerinin, ¢esitli
sebeplerden dolayi bozulup ve dagllmam, daha sonra da degisik yollarla taginarak bir
yerde ¢okelmesi sonucu meydana gelen taslara denir. En yaygin olmalari, akarsu
yataklarinda ¢okelme sonucu dogal olarak ¢imentolasip birbiriyle yapisip tek kiitle
haline gelenlerdir. ( Puding, bres, konglomeralar, kumtast, kil tasi, seyl, karbonath

kayaglar ve organik- yanici kayaglar)

b) Magmatik (piiskiiriik) taslar: Bu taslara pliskiiriik taglar ismi de verilir. Bu
taglar, yer derinliklerinde bulunan, sicak ve akiskan eriyige (magma), derinliklerde
veya yeryiiziine ¢ikan magmanin sofumasi yada kristallesmesi sonucu olusurlar.
Genellikle gozenekli yapiya sahiptirler. (Siinger tasi, perlit, bazalt, andezit, obsidiyen

ve volkanik tiiflerdir.)

¢) Metamorfik taslar: Bu taglara bagkalasmis taslar adi da verilir. Bu taslar, daha
evvel mevcut olan kiiciik kiitlelerin 1s1 ve basing altinda degismesi sonucu meydana

gelmislerdir (Ardavuz, mermer, kuvarsit vb.).
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2.7.1.2. Elde edilis sekillerine gore taslar:

Taslar, dogadan iki sekilde elde edilirler. Yerytiziine ¢ikmis, herhangi bir isleme tabi
tutulmaksizin istenilen boyutta serbest halde bulunurlar veya biiyiik kiitleler halinde
toprak altinda yada toprak istiinde bulunan kirnlarak veya kesilerek elde edilen
taslardir.

a) toplama taslar

b) ocak taslan
2.7.1.3. Islenis sekillerine gore taglar

Islenis sekillerine gore taslar; moloz, kaba yonu, ince yonu ve kesme olarak
gruplandirilir. Bu taslarla oriilen (insa edilen) duvarlarda ayni ismi alirlar, moloz tag
duvar, kaba veya ince yonu tas duvar gibi. Kesme taslar ise yerine gére duvar da
veya duvar kaplamasinda kullamilir. Duvarda kullanilirsa kesme tas duvar, kaplama
olarak da tas tas kaplama adim alir.

a) Moloz Taslar

b) Kaba yonu Taglar

¢) Ince yonu Taglar

d) Kesme Taglar

2.7.2. Yapi taslarinda aramlan 6zellikler

Biitiin malzemelerde bazi ozelliklerin olmasi arzu edildigi gibi taslarda da su
ozelliklerin olmasi istenir.

- Basing ve ¢ekmeye kar$1 yeterince direng,

- Donmaya dayamklilik,

- Kusursuz olma, bosluksuz ve cila tutma,

- Harca yapisma,

- Islenebilme,

-Asinmayadayaniklilik{6].



BOLUM 3. INSAAT MALZEMESi OLARAK KULLANILAN
ATIKLAR |

Bu bélimde giiniimiize kadar ingaat malzemesi olarak kullanilan atiklarla yapilan

calismalar verilmistir.

Bunlar termik santral atiklar1 (ugucu kiil, taban kiilit), atiksu aritim ¢amuru, mermer

atiklan (toz ve parca), plastik ve lastikler, bor atiklar1 dir.
3.1. Termik Santral Atiklarinin Insaat Malzemesi Olarak Kullanilmasi
3.1.1. Ugucu kiillerin insaat malzemesi olarak degerlendirilmesi

Gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiylimeleri enerji tiiketimlerinin artmasina
neden olmaktadir. Ulkemizde de niifus artisi, yasama standardinin yiikselmesi,
sanayilesme ve kentlesme enerji gereksinimi hizli bir sekilde artimustir. Bu
gereksinim karsisinda mevcut potansiyeller miimkiin oldugu kadar ¢abuk bir bigimde
harekete gegirilmis ve hidroelektrik ve termik santraller bir ¢oziim olarak
gergeklesmistir. Ozellikle endiistriyel yakit olarak kullanilma imkani olmayan diigiik
kalorili komiir yataklan yakma biiyiik kapasiteli termik santraller kurulmasi enerji
iretimini  arttirmak maksadiyla yiiriitillen g¢aligmalar arasinda basta gelenlerden
birisidir. Ancak enerji {iretiminin arttilmasinda tutarli bir ¢ozlim olarak goziiken
komiire dayali termik santrallerin sayisinin artmast dnemli ekolojik, ekonomik ve
teknik sorunlar1 da beraberinde getirebilecek olan kiil tiretiminin de artmasina neden
olmaktadir. Bu kiillerin santrallerden uzaklastirilmasi ve depolanmasi muhtemel
cevre kirliliginin yan sira igletme, enerji tiretim kaybi vb. konularda da parasal ve

teknik problemler yaratabilmektedir.
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Termik santrallerde kullamlan tas kémiirlerinin % 10-15"1. linyit komiirlerinin % 20-
40’1 kiildiir. Termik santralin bir Lk Wh'lik enerji liretimi yaklasik 110 g. kiiliin atik
madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 MW’ lik bir
santralden 1 yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir.
Bu mertebedeki bir kiil iiretiminin depolanabilmesi i¢in y1lda 6000 m” santralin
hizmet siiresi olarak kabul edilen 30 y1llik siire i¢inde ise 180 000 m? civarinda bir

araziye ihtiya¢ dogmaktadir.
Ulkemizde komiire dayali termik santrallerin optimum kazan giiciiniin 150 MW

oldugu ve yakilan kémiiriin % 20 civarinda kiil birakan kémtir oldugu varsayilirsa

ortaya gikacak sorunun boyutu Tablo 3.1.'deki degerlerden kolayca anlasilabilir.

Tablo 3.1. Termik Santral Atiklar1 ve Atik Miktarlan

Termik santral atiklari I kg komiirden elde |150 MW’lik kazandan elde
edilen atik malzeme edilen atik malzeme
Taban kiilii (cliruf) 40¢g 9 t/saat
Temizlenmemis baca gazinda - 20 g/m’
kil
Temizlenmis baca gazinda kiil - 0.4 g/m’
Ugucu kil 175g 23.5 t/saat

Tiirkiye toplam ugucu kiil tiretimi yaklagik 13 milyon ton/yil’dir. Bu 6lc;iide biiyiik
boyutlara varan ugucu kiil tretimi gesitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek atik
madde niteliginden kurtarilmadik¢a potansiyel bir problem konusu olmaya devam

edecektir. [3]

Termik santrallerde iiretilen kiillerin santral disina, genellikle santralden oldukga
uzak bir yere tasinmasi gerekmektedir. Tasima sistemlerinde meydana gelen anzalar,

elektrik tiretiminin durmasina ve dolayisiyla onemli elektrik enerjisi kayiplarina
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neden olur. Ote yandan, santral digina taginarak kiil tutma havuzlari, barajlar1 gibi
yerlerde depolanmalari sirasinda ugucu kiiller yagmur ve riizgar erozyonu, tozlanma
radyasyon, tanimsal liriinlere zarar, zeminde siiziilme halinde toksik madde tagimas: gibi
cevresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu sorunlar ¢evredeki su ve hava kitlesine,
canlilarin: yasaminda, tarnim tirtinlerinde, g¢evresel estetikte ve >d01aylslyla ic;inde
bulundugu bolgenin ekonomik faaliyetlerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak,
bazi Onlemler alarak bu sorunlar1 bir 6lglide azaltmak miimkiin olabilmektedir.
Ornegin kiillerin nemlendirilerek tasinmasi, havuzlarda ¢okeltilmesi, riizgar erozyonu
ve tozlanma problemlerini azaltmaktadir. Ayrica sulu kiillerin kdmiir alindiktan
sonra bosalan ocaklara atilmasi da gevre sorunlarina bir 6l¢iide ¢&ziim getirmekte

ve ayn1 zamanda bu tiir yerlerin yesillendirilmesine de olanak saglamaktadir.

Diinyada enerji sorununun biiylimesiyle kamuoyunda ¢evre bilincinin yiikselmesi
hemen hemen es zamanli olarak 70'l1 yillarda ortaya ¢ikmmstir. Birbiriyle geliskili
~ gorinmekle birlikte, gergekte birbirlerini tamamlayan bu iki kavram dogrultusunda
enerji retim ve titketiminde tasarruf ve gevre kirlenmesine neden olan atiklarin geri
kazamlmasi konularinin 6nemle ele alinmasi ve termik santraller 6zelinde, cevre
kirlenmesi ve teknik, ekonomik sorunlar ve bunlara karsilik atiklarin gesitli potansiyel
kullanim alanlarinin bulunmasi gibi etkenler nedeniyle termik santrallerde kiil iiretimi

ve bu tiretimin degerlendirilmesi konulari 6nem kazanmistir.

Enerji ihtiyacindaki artisa paralel olarak tretim miktar1 biiyiik 6lgiilere ulasan ugucu
kiillerin tarimdan kimya endiistrisine, zemin 1slahindan ¢esitli yapi malzemeleri
tiretimine kadar ¢ok sayida potansiyel kullanim alanlart mevcuttur. Ugucu kiillerin en
¢ok kullanilabilecegi alanlarin baginda ingaat sektorii gelmektedir. Bu alanda yapilan
¢alismalarin yogunlugu ugucu kiillerin ¢imento, beton, tugla, hafif agrega {iretiminde,
zemin stabilizasyonu ve dolgu yapiminda kullanilmasina yoneliktir. Ugucu kiillerin

kullanim olanag1 bulunan alanlar Tablo 3.2.'de &zetlenmistir. [3]



Tablo 3.2. Termik Santral Kiillerinin Kullanim Alanlar
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Insaat
Cevre Cimento Beton Yapi Tarim Diger
Malzemesi
ve Diger
Atk sularn | Hammadde | Normal beton | Kil-kiil tuglast | Toprakislahi | Dokim ve ve
aritilmasi Klinkere Hafif beton Hafif agrega Yapay giibre metal sanayii
absorban ilave Gaz beton Temel islahi tiretimi Seramik
Enjeksiyon Zemin sanayii
Cimentoya betonu Stabilizasyonu Sondaj isleri
ilave Kireg-kiil Karlanma ve
tuglasi Buzlanma
onlenmesi

3.1.1.1. Ugucu kiillerin tanimi ve siniflandiriimasi

Ucucu kiil, kémiir yakan termik santrallerde, kémiiriin igerdigi mineral maddelerin
tam yanma sonucu bazi degisikliklere ugramasiyla olusan ve ¢ikan gazlarla birlikte

yukariya siiriiklenen ¢ok ince partikiil halinde bir atiktir [7].

Ugucu kiillerin simflandinimasinda genel olarak ASTM smiflandirilmalarindan
ASTM C618’¢ F ve C olarak
sinmiflandinlmaktadirlar. F simfi ugucu kiiller bitiimlii kémiirlerden, C sinifi kiiller
linyitli komiirlerden elde edilmektedir. Aynica igersinde %10'dan daha fazla CaO
bulunduran kiiller “yiiksek kiregli ugucu kiil” olarak tanumlanmaktadir. C smufi kiiller

yararlanilmaktadir. gore ugucu kiiller

kendi kendine ¢imentolasma dzelligine sahiptirler. F siifi ugucu kiiller ise bu 6zellige
sahip degillerdir. Kiregle karigtirilmalari durumunda bu tarz puzzolanik ozellik

kazanabilmektedirler.

Tiirk Standart Enstitiisii tarafindan ugucu kiillerle ilgili olarak hazirlanmug iki standart
da bulunmaktadir. Bunlardan TS 639 ugucu kiillerin tammu, siniflandiriimasi, 6zellikleri,
deney yontemleri ve kalite kontrollerini tayin ederken, TS 640 ise ugucu kiillii

¢imentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ile deney yontemleriyle ilgilidir.



17

Tiirkiye'de ¢ok miktarda bulunan ytiksek kiregli ugucu kiiller ile ilgili TS 639'da
herhangi bir hiikkiim bulunmaktadir

Tablo 3.3. Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri [8]

Bilesim © St F Simf C
Si0, 35 35
AlLO; 20 20
Fe,05 6 6
S0 5 max 5 max
CaO 5 15
MgO 5 max 5 max
Na,0 1,5 1,5
Nem igerigi 3 3
Yanma kaybi 12 6

3.1.1.2. Ugucu kiiliin ¢evreye etkisi

Ugucu kiillerin su, toprak ve havayi kirletebilecegi bilinmektedir. Kiiliin atildig: veya

kullanildig1 ortamlarda bu olumsuz etki dikkate alinmahidir [8].

Termik santrallerinden {iretim sirasinda agiga ¢ikan bu mikron boyutundaki pargaciklar
insan sagligina etkileri vardir. Toksik iz elementlerin kiigiik ugucu kiil pargaciklarinda
yogunlagmasi, bu pargaciklar elektrofiltrelerden gecebildigi ve cigerlere kadar
ulasabildiginden olduk¢a 6nemlidir [7].

Kiigiik kiil pargaciklari, toksik iz elementler agisindan en fazla derisimi gosteren
tanelerdir. Ayrica elektro filtrelerde yeteri kadar iyi toplanamazlar. Bu mekanizmalar,
ugucu kil parcaciklarimin %95-99.5 kadanm tutabildikleri halde, kalan kisim

mekanizmalar gecerek atmosferden ¢evreye yayilmaktadir.

Ugucu kiil pargaciklarimin 10 mikrondan kiiciik olan kismi solunum boyutunda
oldugundan, insanlar, gevrede goriilmesi ve fark edilmesi ¢ok zor olan kiigiik
parcaciklarla karsi karstyadir. Ornegin; | mikrondan kiigiik olan pargaciklardaki iz

elementler %50-80 oraninda cigerlerin alveolar bélgelerinde tutulurken, 1-20 mikron
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aras1 ugucu kiil tanelerindeki iz elementler %5-15 oraminda solunum sisteminin kulak

burun bogaz bolgelerinde tutulurlar [7].

Termik santrallerinde ortaya ¢ikan ugucu kiiller, toksik iz elementleri igerikleri
nedeniyle c¢evresel agidan biiylik 6nem tagimaktadir. Ugucu kiiller, toprak ortiisii,
ylizey ve yeralt: sulanmi kirlenmesinin yanisira, atmosfere karisan, genellikle 10
mikrondan kiigiik kiil pargaciklarinin insanlarin  solunum sistemlerine ulagmasi
nedeniyle saglik agisindan tehdit edici sonuglar yaratabilmektedir. Bu ugucu kiillerin
bliyiik bir boliimii dogrudan bertaraf yontemleriyle uzaklastiilmakla birlikte, bir
kismi, ¢esitli mithendislik ve endiistriyel uygulamalarda kullanim alani bulunmaktadir.
Ancak, kiillerin kullanimina gegmeden 6nce, element kimyasimin galigmasi ve sizdirma,
gecirgenlik, toksisite gibi 6zelliklerinin degerlendirilmesi gereklidir. Bu sebeplerden
dolay1, jeokimyasal analiz yontemleriyle kiillerin kirletici potansiyellerinin belirlenmesi,
ucucu kiillerin sadece olumsuz gevresel etkilerin ortadan yok olmasi veya en az diizeye
indirilmesi agisindan degil, ayn1 zamanda kullamim alanlarinin belirlenmesi agisindan

da biiytik 6nem tasimaktadir [7}.

3.1.1.3. Ugucu kiillerin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanilmasi

Glinlimlizde ingaat sanayiinde artan ¢imento ihtiyacimt karsilamak igin katk
maddeleri kullanilmaktadir. Bu katkilar tras gibi dogal veya ciiruf gibi ve ugucu kiil
seklinde atik olarak bilinen yapay puzolanlar olabilir. Puzolanik bir malzeme olan
ugucu kiil, bir katki maddesi olarak bazi ¢imento, harg ve beton 6zelliklerini olumlu
olarak etkilemekte ve degerlendirilmesi halinde, ¢imento {iiretiminde maliyetlerin
disiiriilmesi, hammadde kaynaklarindan tasarruf saglanmas: gibi ekonomik ve
ekolojik yararlar saglamaktadir. Halen Tiirkiye de kbmﬁre dayali santrallerin bazi

Ozellikleri ve kiil tiretim miktarlar1 Tablo 3.4’te verilmistir [3].
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Tablo 3.4. Tiirkiye’de kdmiire dayali bazi termik santraller ve kiil iretim miktarlari

Toplam . Kil Ugucu kil | Taban kiili

Santral Yeri giic, Yaktlt;;]tlly act Orani riiktarl miktari
MW (ton/yaly % (ton/yil) (ton/y1l)

Catalagzi (A) Zonguldak 128 650 000 25 130 000 32 5000
Seyitdmer Kiitahya 450 3 500 000 35 980 000 245 000
Tungbilek Kiitahya 429 2 300 000 35 607 200 151 800
Yatagan Mugla 630 4200 000 32 1 075 200 268 800
Afsin- Elbistan K.Marag 1360 17 000 000 18 2 434 400 680 600
Yenikoy Mugla 420 3 300 000 43 1135200 283 800
Cayirhan Ankara 300 1750 000 30 420 000 105 000

Soma(a) Manisa 44 300 000 35 84 000 21 000
Soma(B) Manisa 660 4 000 000 41 1312 000 328 000
Catalagzi(B) Zonguldak 300 1 600 000 55 704 000 176 000
Seyitdmer* Kiitahya 150 1 375 000 40 440 000 110 000
Orhaneli* Bursa 210 1539 000 35 430 000 107 700
Kangal* Sivas 300 3 600 000 20 576 000 144 000
Soma B* Manisa 330 3 000 000 52 1 248 000 312 000
Kemerkoy* mugla 630 5700 000 40 1 824 000 456 000
TOPLAM 13 400 920 3350200

Ugucu kiillerin degerlendirilmesi ve ingaat sektoriinde kullamlmasi amaci ile basta ABD

olmak tizere cesitli iilkelerde ve Tiirkiye'de ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmustir.

Ugucu kiillii ¢imento tiretimiyle saglanacak yararlar {ireticinin yararlari, kullanicinin

yararlari ve ¢evresel yararlar olarak ii¢ ana kategoride toplanir.

Cimento sektoriindeki teknolojik geligmelerin hemen hemen tamami enerjinin etkin
kullanimma yénelik olmustur. On 1siticili, 6n kalsinasyonlu sistemlerin gelistirilmesinin
yani sira, en onemli gelismeler 6glitme sistemlerinde olmusgtur. Bilindigi gibi, ¢imento
tiretiminde kullamlan toplam elektrik enerjisinin %40'ndan fazlasi 6giitme iglemlerinde
harcanmaktadir. Bu nedenle, yeni- ogiitliciiler, separatorler, degirmenler tasarlanmus ve
kullarnlmaya baglanmugtir. Ote yandan, tiim diinyada ¢imentoda daha fazla mineral katk
kullanilmasi1 yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu a¢idan bakildiginda, ugucu

kiillerin ¢imentoda kullamlmast tireticiler agisindan;

»  Kklinkerizasyon enerjisinde tasarruf,
«  {giitme enerjisinde tasarruf,
«  kurutma enerjisinde tasarruf,

»  cevre dostu ¢abalarin ve faaliyetlerin bir diger g6stergesi olmast,
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e lrlin gesitliligi saglanmasi,
» elde edilecek ¢imentonun olas: istiin Ozelliklere sahip olmasi gibi

nedenler agisindan yararli olacaktir.

Maliyet agisindan bakildiginda, kullanilacak olan ugucu kil miktar1 ve tipine gére

degisecek olmakla birlikte,

* sabit bir mamul madde (¢imento) miktari i¢in daha az klinker tiretimi
» tras ve ciiruf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane boyutlar

nedeniyle, daha az 6giitme enerjisi gereksinmesi
* yine tras ve cliruf gibi katkilarda gerekebilecek 6n kurutmaya ihtiyag

gostermemesi gibi sonuglar ugucu kiillli ¢imento Uretimiyle saglanacak olan olasi

tasarruflarin gerekceleridir.

Ancak, ugucu Kkiillerin tagima mesafeleri bakimindan da ele alinmasi gerektigi
unutulmamalidir. Bu agidan bakildiginda, uygun termik santrallerin yakimina &giitme-
paketleme tesisi kurulmasi ola5111§1 da ekonomik yararlari bakimindan

degerlendirilebilecek bir husustur [3].
3.1.1.4.Ugucu kiille yapilan ¢calismalar

Hazir beton iiretiminde son yillarda ugucu kiiliin kullamlmasi i¢in girisimler
baglamistir. Ugucu kiil baglayic1 degildir. Ancak betonda katki maddesi olarak
kullanildiginda ileri yaslarda serbest kiregle silikatlar olusturur, kimyasal etkilere
kars1 daha dayamkl olur, hidratasyon 1sis1 diiger, islenebilirlik, su gegirimsizligi ve
mukavemet artar. Bu uygulama betonun 90 giin ve daha sonraki basing dayanimini

arttirmakla birlikte maliyetini de diistirmektedir [8].

T.Alatas, B.Yildinm tarafindan Afsin-Elbistan Santrali ugucu kiiliin yol
stabilizasyonunda kiregle birlikte kullantmi konusunda yapilan ¢ahsmada deney

sonuglarina goére,Afsin-Elbistan ucucu kiilii bir mineral katki maddesi olarak
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kullanilabilecegini ve baglayici gibi davrandigini, zemin kire¢ karisimlarinin

ozelliklerini iyilestirdigi sonucunu elde etmiglerdir [9].

M.S.Akman, M.Erding, ugucu kiillii betonlarda klor gegirimsizligi {izerine yaptiklar
galigmada, yiiksek oranda ugucu kil kullanilmas: durumunda klor gegirimsizliginde

%350-100’e varan azalma sagladigi sonucuna varmislardir [9].

Son zamanlarda ugucu kiiliin ¢evre geoteknolojisi (environmental geotechnology)
uygulamalarinda kullanimi olanaklar1 aragtirilmaktadir. Ornegin zararhi atik/ ¢op
depolanan sahalarda (landfill) sizdirmazlik saglamak amaciyla sikistirilmus kil yerine
sikistirilmis C tipi ugucu kiil veya ucucu kiill / kum karnigiminin bir alternatif
olabilecegi Onerilmektedir. Ugucu kiiliin ozelliklerine ve miktarina bagli olarak
yeterli sikisma ile ABD sartnamelerinde saglanmasi istenen 107 cm/sn’ den daha
digiik permaabiliteler elde edilebilmektedir. C tipi ugucu kiiliin sertlesme
ozelliginden dolayr arazide sikismanin su ile kanstirdiktan sonra siiratle
gergeklestirilmesi (veya sertlesmeyi geciktirici katli maddesi kullamilmast) sikistirma
enerjisi ve su muhtevasimin siki kontroli gerekmektedir. Ugucu kiil kar1§1m>1ar1mn
1slanma / kuruma (wed/dry) ve donma / ¢dziilme (freeze/ thaw) dayanimi, inorganik
stvilarin gegirimsizligi olumsuz etkilemesi ve ¢evre agisindan kimyasal etkilesim gibi

ozelliklerinin de olumlu oldugu tespit edilmistir.

Eski ¢op / kati atik sahalarinin 1slah edilerek kullanima agilmas: i¢in uygulanan
yontemlerden biri de enjeksiyondur. Kirecin agir metalleri tutma 6zelligi, ugucu kiil
katildiginda dayanimda artis saglamas: ¢imentoya nazaran daha ekonomik olan
kireg- ugucu kiil enjeksiyonunun benimsenmesine yol agmistir. Dekompozizyonu ve
dolayisiyla oturmalari devam eden ¢6p atik sahalari lizerinde insa edilen beton
kaplama veya dosemelerde farkli oturmalarin dogurdugu hasarlarin tamiri i¢in de

kire¢ ve ugucu kiil enjeksiyonu uygulanmistir.

Kati atik sahalarindaki kontaminasyonun yer alti suyunu kirletmemesi ig¢in
cevresinde diisey gecirimsiz perdelerin olusturulmasinda siklikla zemin- bentonit

veya ¢imento-bentonit uygulanmaktadir. Cimento, bentonit, agrega ve su karisimu ile
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“plastik beton” tabir edilen malzemenin bu malzemelere iistiinlitkkleri oldugu ve

ucucu kiil ilavesi ile gegirimsizligin arttirilabilecegi onerilmistir.

Polonya’da, dayanimi arttirmak, gecirgenligi azaltmak tizere yerli patent konusu olan
ve ucucu kiilin (gerekiyorsa kire¢ katkil) seyreltik su cami (sodyum silikat,
Na,Si0s3) eriyigi ilavesiyle sikistirilmasi yontemi denenmistir. Su altinda da
kullanilmasinin miimkiin oldugu belirtilen benzer bir karistmda da konsantre su
camu eriyigi kullanilmakta, su, ugucu kiil ve eriyik bulamaci, beton gibi karistirilarak
hazirlanmakta ve doékiilmektedir. Ancak bu ikinci malzemenin uygulamas: heniiz
yapilmamigstir. Her ikisinin de esas uygulama alani atik sahalarinin taban, yan ve
cevresinde gecirimsiz tabaka / perde teskilidir. (Yerel sartlarda ugucu kiil — su cami
eriyigi karigiminin, geomembran, sikigtirilmis kil kullanimi gibi ¢6ziimlere nazaran

1/3 — 1/6 maliyet indirimi sagladigi one siirlilmiistiir) [10].
3.1.2. Taban Kkiiliiniin ingaat malzemesi olarak degerlendirilmesi

Ulkemizde elektrik enerjisi agiginin kapatilmasinda, meveut su kuvveti potansiyelini
degerlendiren hidroelektrik santraller ve diisiik kaliteli linyit komiirii yakan termik

santraller kurulmasi en tutarli ¢6zliim olarak goriilmektedir.

Bu tiir termik santrallerde, enerji iiretimi sirasinda biiyiik miktarlarda ugucu kiil ve
taban kiilii olusmakta ve enerji ihtiyaci artisina paralel olarak ¢oziilmesi zorunlu

teknik, ekonomik ve gevresel sorunlar da giderek artmaktadir.

Bu 6nemli uzaklagtirma, depolama ve gevre kirlenmesi gibi sorunlari doguran termik
santrali taban kiiliiniin ¢imento tiretiminde teknik yonden kullanilabilirligi konusuna
¢oziim getirmek amaciyla, klinkere katilarak veya ¢imentoya katilarak degisik

sekillerde degerlendirilebilirler.

Kazan altindan 1slatilarak alindiginda nemli olan bu malzemenin, kullanim anindaki
su muhtevasinin dlgiilmesi ve buna bagli olarak, karisimda kullanilacak su miktarinin
diizeltilmesi gerekmektedir. Termik santralde olusan atik malzemenin %15'ini taban

kiilleri olusturmaktadir.
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Taban kiillerinin ¢imento tiretiminde kullanilmas: §glitme veriminde artis ve ¢imento
maliyetinde azalma saglamas1 bakimindan yararlar saglamaktadir. Ayrica bu tiir
cimentolarla tretilen betonlarin hidratasyon 1sisint azaltma, islenebilirlik ve

dayaniklilikta artis saglamaktadir.

Termik santrali taban kiillerinin klinkere katilarak birlikte 6giitiilmesi halinde ciiruflu
¢imento elde edilir. Taban kiillerinin beton {izerinde iyilestirici olan etkileri, bu tiir

cimentolar vasitasiyla da elde edilebilir.

Bu tiir ¢cimentolar: tiretiminde termik santrali taban kiilleri, ugucu kiil ve yiiksek firin
ctirufu gibi klinkerin 6giitiilmesini kolaylastirarak, fabrikanin tiretim kapasitesini
arttirir. Ancak taban kiillerinde yanmamis pulverize komiir olabileceginden ¢imento
hammaddesi olarak kullamilmas: ekonomi ve dayamklilik agisindan daha uygun
olacaktir. Ciinkili yanmamg koémiir metallerin aginmasina ve paslanmasina sebep

olacagindan, metal yapilanin yaninda kullanilmamalidir.

Termik santral taban kiillerinin ¢imento iiretiminde kullamlmasi hususundaki calismalar

ugucu kiil ve yiiksek finn ciirufuna gére ¢ok azdir.

Seyitomer Termik santrali taban kiilii {izerinde TS'lerine uygun fiziksel deneyler

yapilmustir [3].
3.2. Atiksu aritim ¢camurunun insaat malzemesi olarak kullanilmasi

Kentsel atik su arittimi sonucunda ortaya ¢ikan ¢amurlarin uzaklagtirilmas: i¢in
diizenli ve diizensiz depolama, tarimda kullanmab, yakma, okyanusa ve denize
bosaltma yaygin olarak uygulanan yontemlerdir. Ancak biitiin bu alternatiflerin
gevreye gesitli sekillerde etkileri meveuttur. Ozellikle biiyiik metropol kentlerde suyu

alinmg ¢amurlann yakilmasi giivenli bir alternatif ¢6zlim olarak ele alinmaktadir.

Avrupa, diinyanin diger yerlerinde oldugu gibi atik su aritim standartlar1 daha kati
hale geldik¢e uzaklagtinlmas: gereken artan hacimlerdeki ¢amur problemleriyle karsi
karsitya kalmaktadir. Avrupa'da yilda 6 milyon tonun tizerinde kuru ¢amur ortayé

¢ikmaktadir ve 2000 yilinda bu miktarin iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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Atiksu aritimi ve uzaklastiriimasinin maliyeti kurutulmus ¢camurun tonu basina 1 00-
300 (pound) sterlin arasinda degismektedir .Tablo 3.5’ de gesitli Avrupa tilkelerinde
ortaya ¢ikan atiksu artim ¢amurlarinin miktar ile birlikte uyguladiklar1 uzaklagtirma

yontemleri goriilmektedir {9].

Tablo 3.5. Avrupa Atiksu Camurlarini Nasit Uzaklastiriyor

Ulke ~ Camur Uzaklastirma Y dntemleri
Miktari(ton*1000/y1l) ziraat landfill yakma Diger

Avusturya 320 ;? 56 31 0
Belgika 75 37 56 9 4
Danimarka 130 33 28 2
Fransa 700 ;2 50 0 0
Almanya 2500 63 12 0
Yunanistan 15 238 97 0 0
Irlanda 24 ” 18 0 54
[talya 800 1 55 11 0
Litksemburg 15 2 a 18 | 0 1
Hollanda 282 - 53 3 0
Portekiz 200 " 13 0 7
Ispanya 280 k0 50 10 30
Isvigre 215 30 20 0
Ingiltere 1075 > 16 5 28
Toplam 6631 38 43 10 9

ABD'de 1984 yilinda yapilan bir arastirmaya gére yilda yaklagik olarak 7 milyon
tonun iizerinde kentsel ¢amur kati maddesi hasil olmaktadir. Hali hazirda, bu
camurlarin % 25-30 oramindaki kismi yakilmak suretiyle 500.000 tonun iizerinde

bertaraf edilmesi gereken ¢camur kiilil ortaya ¢tkmaktadir.

Ulkemizde ise Istanbul metropolitan bélgesi igin Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
tarafindan yapimi planlanan veya yapilmakta olan biyolojik pis su artma
tesislerinden ¢ikacak ¢amurlarin yakilmasi amaciyla Avrupa yakasinda Balta liman

ve Kiiclikgekmece’de, Asya yakasinda ise Riva ve Tuzla'da sabit ve akigkan yakith
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camur yakma tesisleri planlanmis bulunmaktadir. Bu tesislerde olusacak ¢amur

kiiliiniin de uzaklagtiriimas: geregi vardir.

Atiksu arttim ¢gamurlan ham, ¢liriitiilmiis, suyu alinmis veya yakilmig durumda biiyiik
Olgekli ekonomik deger tasiyan bir - sekilde kullanilabildigi taktirde ¢amur

uzaklagtirma probleminin énemli 61(;1'ide azaltilmas1 miimkiin olabilecektir.

Gegtigimiz yillar igerisinde ¢esitli arastirmacilar atik su c¢amurlarinin insaat
malzemesi olarak kullanimi konusunda ¢alismalar yapmiglardir. Alleman ve Berman
camuru kil ile karigtirmak suretiyle tugla "Biobrick” tiretiminde kullanmislardir. Ayni
zamanda, Tay , tugla tiretimi ¢camura agirlik olarak maksimum yiizde 40 oraninda kil
katilabilecegini gostermistir. ABD'de Kaliforniya San Diego Bolgesi su idaresi atiksu
aritim ¢amurunu kil ile kanstirmak suretiyle hafif agrega tiretimi,i¢in kullanan yeni
bir atiksu aritma tesisi insa etmigtir. Bu tesiste, 1zgaradan gegirilen evsel atiksuya kil
ve alum ilave edilip kanigtinilarak koagiilasyon ve flokiilasyonu saglanmistir.
Cokeltme tankindan alman ¢amur % 45 kat konsantrasyonuna  kadar
koyulagtinlmigtir. Daha sonra, ¢amur keki kil ile kanistirilarak meydana getirilen
pelletler 1070-1095 OC arasindaki sicakliklarda pisirilmislerdir. Bu siirede elde edilen
tiriin dayanikli seramik benzeri bir malzemedir ve ASTM standartlar1 330-85 (Insaat
Betonu I¢in Hafif Agrega Standart Spesifikasyonu) hafif beton agregasi standardini
saglamistir [9].

Tay, atiksu artim c¢amurunun yakilmasiyla elde edilen kili tugla yapiminda
kullanmis ve 6giitiilmiis ¢camur kiilliniin kil ile % 50 oraminda kanstirilabilecegini
ancak kansimdaki ¢amur kiilii miktarinin daha fazla arttirilmasiyla karigimin bag
kuvvetleri zayiflayarak tugla geometrisinde bozulmalar meydana gelmistir.
Ogiitiilmiis camur kiilli beton igerisinde filler olarak ¢imentonun bir kismu yerine ve

hafif agrega iiretiminde de kullamlmugtir [9].

Camur kiiliiniin ¢imento yerine artan oranlarda kullamlmasiyla taze betonun
islenebilirliginin arttify gozlenirken betonun segregasyon, rétre ve su absorbsiyonu
{izerine 6nemli bir etkisi gériilmemigtir. Camur kiilii oranindaki artis betonun basing
mukavemetinin azalmasina neden olurken, ¢imentonun % 10' u yerine ¢amur kilii

kullanildigindaki beton basing mukavemeti artisinin sahit betona yakin oldugu
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goriilmustiir [9].

Tayvan’da Chich-Huang Weng, Deng-Fong Lin ve Pen-Chi Chinang tarafindan
yapilan aragtirmada endustriyel atiksu islemlerinden toplanan ¢amurlarin
(kurutulmus) tugla yapiminda kullamlabilecegini gostermektedir. Tugla kalitesi
ozellikle ¢amurun karislm orani ve yakma sicakligina baglidir. Camur hacminin
artmastyla tuglanin biiziilmesi, su absorpsiyonu ve kompres giicii azalmustir.
Sonuglar ¢amur igeriginin pigirme prosesinde tuglanin yanma 1sis1 iizerinde etkili
oldugunu ortaya koymustur. Tuglanin toksik dzelliklerinin tespiti amaciyla yapilan
testlerde metal seviyesinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.6°da igerigi verilen
¢amur i¢in yapilan ¢alismada optimum nem miktar1 %24 olmakla birlikte tugladaki
¢amur orant % 10 olarak tavsiye edilmektedir. Bigimlendirilmis karisimin 880-960

OC arasinda pisirilmesiyle iyi kalitede tugla elde edilebilecegini gostermistir [11].

Tablo 3.6. Camur ve kilin karakteristik zellikleri [11]

Karakteristik Atik Camur Kurutulmus Camur Kil
ozellikler

pH 7.19 7.27 8.09
Yogunluk (g/m’) 1.16 1.75 2.52
Ugucu madde (%) 56.9 61.3 5.9
Nem orant (%) 84.1 41.0 1.4
Metaller (mg/kg)

Cd 3 5 ‘ <0.1
Cr 537 1.713 16
Cu 29 » 212 85
Co 10 24 5
Fe 5265 18 070 8530
Ni 167 1131 20
Pb 3 35 <0.1
Zn 264 628 98

B.Onat, A.Ugurlu, beton yapiminda kullamlan ¢imentoyu degisik oranlarda azaltarak

yerine bu oranlarda azaltilmis ¢imento agirlifi kadar atiksu aritim ¢amuru kiilii ilave




27

etmisler ve bu sekilde elde edilen betonlarin basing mukavemetleri ile birlikte priz
stireleri, islenebilirlik, su absorbsiyonu, permeabilite vb. 6zelliklerini aragtirmislar ve

su sonuglari elde etmislerdir.

1- Camur kiiliinti kullanilarak tretilen betonlarda priz baglangici ve priz sonu siireleri
uzamaktadir .

2- Beton kansimindaki su muhtevasi sabit tutuldugunda, ¢amur kiiliniin artan
oranlarda kullanimi ¢6kme (slamp) ve sikigtirma faktérii gibi taze beton kivam
deneyleri ile 6l¢iilen betonun islenebilirligini azaltacak yonde etkiledigi gériilmiis.

3- Camur kiilii kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayamimlari, ¢amur kiilsiiz
betonlarin aym yaslardaki basing dayanimlarina yakindir. % 20 oraninda ¢amur kiilii
kullanilan betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari kontrol betonu dayaniminin %94'
inlin iizerindedir. Camur kiilii ve kil kullanilmayan betonlarin basing dayammlari
arasindaki farkin ileri yaslarda ¢cok daha az oldugu gériilmiistiir.

4- Camur kiilii kullanilan betonlarin su absorbsiyonunun kontrol betonunkine
nazaran daha diisiik diizeyde oldugu goriilmilstiir.

5- Camur kiiliiniin artan oranlarda kullanimimn sertlesmis betonun birim agirlig
{izerine 6nemli dlglide bir etkisi gorilmemistir.

6- Camur kiilii kullamminin betonlarda permeabiliteyi azalttif1 goriilmiistiir.

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar 6gitilmiis camur kiiliinlin ¢imento ile

kanistinlmak suretiyle beton tiretiminde kullanilabilecegini gdstermistir [9].
3.3. Mermer atiklarinin insaat malzemesi olarak kullanimasi

f¢ tiiketim ve dis satimin artmasi nedeniyle, son yillarda mermer isleme tesislerinin
sayisinda 6nemli artis gézlenmistir. Buna paralel olarak, mermer iiretiminden geriye

kalan mermer pargalar ve tozlarinin miktarinda da artig goriilmektedir [9].

Insaat sektoriin de gerek mimari gorsel agidan, gerekse kaplama malzemesi olarak
sektorde vazgecilmez bir yeri olan mermeri, {iretim asamasinda ve tesislerde
islenmesinde ortaya ¢ikan tozlarin ve pargalarin degerlendirilmesi stirekli olarak

giindemdedir [12].
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Mermer bloklarinin kesimi sirasinda yaklasik 7 -8 milimetrelik bir kisim toz haline
doniismektedir. Genellikle, 2-3 cm kalinlikta plaka tretimi de dikkate alindiginda,

olusan toplam toz miktari islenen mermerin %30'u civarindadir [9].

Mermer isleme tesisleri, liretimin artmasina paralel olarak atik toz miktarinin artmasi
sonucu, bunlar1 atacaklar1 alan konusunda zorluk ¢ekmeye baglamiglardir. Ayrica, bu
tozlar ¢evre i¢in de sorun tegkil etmektedirBu nedenle bu atik malzemenin

degerlendirilmesi konusunda gesitli arastirmalar yapilmaktadir.

Mermer atiklan par¢a boyutu olarak isleme tesislerinden iki farkli tiriin olarak

¢ikabilmektedir. Bunlar [12]

1. Iri boyutlu par¢a mermer atiklar
2. Kolioidal yapida biiyiik miktart 150 mikronun altinda olan maksimum parga

boyutu 2 mm’ ye ulasabilen kesim toz atigidir.

Tablo3.7. Mermer Atiklarinin Degerlendirilme Alanlan

Toz Bleansr ALSS Par¢ca Mermer Atiklar
S1‘va Malz;me_m . Beton Agregasi
Cimento Uretimi - 4
o e Doseme Plag Agregasi
Kire¢ Uretimi . .
; P e Sikistirilmis Yol Zemini
Kalsine Dolomit Uretimi Lt )
Baraj+Insaatlarda dolgu malzemesi
Curuf Yapict Madde Demiryolu zemin Malzemesi
Refrakter Malzeme ry

Iri boyutlu parca atiklar insaat sektoriinde yapt elamanmi olarak
kullanabilirken, toz atiklar ise direkt olarak farkli sektorde de kullanilabilir.

Bu iki tiir atigin degerlendirilebildigi alanlar ise ;



3.3.1. Parca mermer atiklar

Beton agregasi ,

Déoseme plag agregasi ,

Sikistirilmis yol zemini ,
Baraj+ingaatlarda dolgu malzemesi ,
Demiryolu zemin malzemesi ,

Paladyen-yer doseme malzemesi gibi ,
3.3.2. Toz mermer atiklan

Zirai kireg tagi-zirai toprak ve zemin ayarlayici ,
Yem ve mineralli besinler ,
Siva malzemesi ,

Cimento tiretimi ,

Kireg iiretimi ,

Kalsine dolomit tiretimi ,

. Curuf yapici malzeme ,
Refrakter malzeme ,

Asit notiirlestirmeden ,
Cam turetiminde ,

Kagit tiretiminde ,

Seker rafinasyonunda ,

Baca gazindan kiikiirdiin giderimin de gibi farkli alanlarda

degerlendirilmektedir.

3.3.3. Dolgu stabilizasyonunda mermer atiklarinin degerlendirilmesi

Insaat sektoriinde, barajlarda , dolgu malzemesi olarak ve maden
isletmelerinde par¢a ve toz mermer degerlendirilebilir. Kullanilabilecek en
uygun dolgu karisim yapisi, miimkiin oldugunca elastik 6zellik sergileyen,

diisiik cimento dozajli, fiberli karisimli yapilardar.

29
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3.3.4. Mermer toz atiklarimin yalitim tuglasi olarak degerlendirilmesi

Refrakter tugla Uretiminde katki maddesi olarak mermer atik tozlari
kullanilabilir. Karbondioksit kaybettikten sonra kalsiyum oksit katki maddesi
olarak gorev yapan atik toz ,silika tuglada silika tanelerinin ergime sicakligini
diistirerek yaklasik olarak 1450°C sicaklikta bir miktari siv1 iiriin olusﬁla51na
ve biitlinlestirmeye saglar. Mermer atik tozu , biinyesinde AlL,O3 igerecek
olursa , alliminanin artan miktari refrakter tuglada yiiksek sicakliklarda
stvilasan madde miktarini arttiracaktir. Bu nedenle silika tuglalarin %0.1-0.2
A1,0; li olanlar daha kaliteli olmaktadir.

3.3.5. Porselen iiretiminde kullanimi

Mermer toz atiklari porselen yapiminda da kullanilmaktadir. Ancak bu iiretimde
kullamlacak atik tozlarinin ¢ok az miktarda demiroksit igermesi gerekmektedir.
Kemik porselen dretiminde ise kemik kiilli yerine mermer atik tozu da
kullamlabilecegi distintiimektedir. Mermer atik tozu kemik kiilii yerine kullanildig:

zaman bu kullanim miktar1 daha da artmaktadir.

3.3.6. Sir maddesi olarak kullanilmasi

Mermer atik tozlari , biinyesinde bulunan CaO ve SiO; yiizdelerine bagl olarak sir
hammaddesi olarak kullanilabilir. Mermer atik tozu , kalsine olarak CaO bazik oksit
(RO) gurubunu tegkil eder. Bu da sirda camlagtiric1 bir etki yapmaktadir. Siumn
yapisinda CaO miktarinin arttirilmasi ile simin yiizey sertligi de artar. Sirda siyah
lekelerin olugsmamasi i¢in kalsine mermer atik tozlarimin manyetik ayiricilardan
gecirilerek temizlenmesi gerekir. Ayrica, sir renklendirici pigment olarak (sir tozu)
aphene (Ca0.Sn0,.S10,:Cr,03) pigmenti igerisinde ¢ok ince boyuttaki kalsine

mermer atik tozu degerlendirilebilir.

3.3.7. Plastik sanayiinde dolgu malzemesi olarak kullanilmasi

Plastik sanayiinde dolgu hammaddesi olarak mermer toz atiklar , talas , asbest ve

sentetik dolgu hammaddeleri ile birlikte kullanilmaktadir, Kullamilan mermer toz
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atiklari yumusak plastik malzemeleri daha dayanikli , elastik , yiiksek sicakliklara

dayanimli ve sert malzemelere %45 oraninda mermer tozu kullanilabilmektedir.

3.3.8. Kirec , kalsine dolomit iiretiminde kullanilmasi

‘Mermer atik tozlan kireg¢ ve dolomitik kire¢ olmak iizere kalsinasyum tiriinleri elde
etmek i¢in de kullanilir. CaO miktar1 yiiksek atiklardan ve kire¢ taslarindan
tiretilebilmektedir. Kirecin dretildigi kiregtaglar1 ve mermer atik tozlari1 %5 den fazla

MgO igeriyorsa bunlarin kalsinasyum iiriinlerine dolomitik kire¢ denir.

3.3.9. Cimento iiretiminde kullanilmasi

Cimento sanayinde 1-200 boyutunda Portland ¢imentosu {iretiminde mermer atik

tozlartmin kullanilmasi boyut agisindan olduk¢a uygun ve ekonomik olmaktadir.

Bir¢ok-iilkede uzun-siiredir kalker, ¢imentoda mindr ilave bilesen ve katki maddesi

olarak kullanilmaktadir.

Ayrica ¢imentoya kalker ilavesi betonun kalitesinde ve islenebilirliginde iyilesmeler

saglamakta, atmosferik karbonatlasmanin zararlarini azaltmaktadir [9].

Atik mermer tozlari, Avrupa ¢imento standartlarinda minér ilave bilesen ve/veya
katki malzemesi olarak kullanilacak kalkerden istenilen gereklilikleri yerine

getirmektedir.

A.S.Bayoglu ve M Kavas yaptiklar calismada endiistriyel gapta tiretilen ¢imentolara
farkl1 oranlarda mermer tozu ilavesiyle elde edilen ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zelliliklerini incelemis ve mermer tozlarinin mindr ilave bilesen olarak

kullanildiginda, basing dayammlarinda bir iyilesme oldugu sonucuna ulasmiglardir

[9].
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3.4. Plastik ve lastiklerin insaat malzemesi olarak kullanilmasi

Gliniimiizde atiklanin degerlendirilmesi en cazip uygulamalardan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Lastik ve plastik atiklarin bagda ABD olmak tizere gesitli
tilkelerde yol iist yapiminda kullanilmasina rastlanmaktadir. Béylece hem lastik ve
plastik atiklarin olusturacagi cevre kirliligi onlenmekte ve hem de bu atiklar
kullamlarak asfalt kaplamalarin 6zellikleri iyilestirilmektedir. Ayrica, atiklarin bu

sekilde kullanilmastyla iilke ekonomisine de katkida bulunulmaktadir [9].

A.B.D' de her yi1l 240 milyon adet lizerinde araba lastigi, 45 milyon adet iizerinde
kamyon lastigi birikmektedir ve her yilda 188 milyon atik lastik stok edilmektedir.
Bu sebeple, Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan kurulan ve yaklagik 2 ile 3
milyon kapasiteli lastik stok alanlar yetersiz kalmaktadir .1980 yihinin ortalarina
kadar bu lastiklerin yakilmasi yoluna gidilmis, fakat bunun sonucunda ortaya ¢ikan
yag ve kurum hava, su ve zemin kirliligi meydana getirmigtir. AB.D' de ortaya ¢ikan
bu lastik birikimini eritmek i¢in alternatif ¢areler diisiintilmils ve pargalanan hurda
araba lastiklerinin yol dolgularinda, kaplama alt malzemesi olarak, dalgakiranlar,
istinad duvarlar1 ve ¢arpma bariyerlerinde hafif agrega olarak ve sicak karigim asfalt

kaplamalarinda modifiye malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir [9].

Tiirkiye'de 1988-1994 doneminde yurt igi lastik talebinin yillik ortalama %58
civarinda artis gosterecegi ve yeni lastik talebinin 7.5 milyon adete yiikselecegi
tahmin edilmektedir. Ulkemizde kullamilmis lastiklerin  biiyiik bir kism
yenilenmektedir Atik durumunda olan lastikler ise, tilkemizde % 11 oraninda bir
paya sahip olan rejenere kauguk imalinde kullanilmaktadir. Rejenere kauguk sanayisi
aﬁk lastik birikimini engellemektedir.Ulkemizde gerek ihtiyacin azlig1 ve gerekse
rejenere kauguk iiretiminde degerlendirilmesinden dolay: atik lastik miktar1 gevre
sagligini tehdit edecek boyutlara ulasmamugstir. Fakat, Tirkiye'de son yillarda
otomobil Uretiminin artmasi ve rejenere lastife gosterilen talebin azalmasiyla

iilkemizin, ABD'nin karsilagtig1 sorunlarla karsilasabilecegi unutulmamalidir.

Plastik malzemeler yasantimizin vazgegilmez bir pargasi olmustur. Avrupa genelinde

kati atiklarin %5-%9'unu plastik atiklar olusturmaktadir Avrupa birligine bagh
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tilkeler 1980-1989 arasinda %35'ten %78'e varan tiiketim artigini rapor etmislerdir.
Atiklarin enerji doniigiimlii olan kontrollii yakma ile imhalan soz konusu ise de,
genellikle gomiilmektedir. Kullamm sonrast plastik atiklar tiim plastik atiklarin
%92'sini  olusturmaktadir. Bu kullanim sonrasi atiklarin %81 geri doniigiimde

kullanilmakta ve % 17'si kontrollii olarak yakilmaktadir.

Ulkemizde imal edilen asfalt beton kaplamalarin performans: oldukca diisiik ve
kullamim 6mrl kisadir. Asfalt kaplamalar tizerinde yapimdan kisa bir siire sonra
catlak ve deformasyonlar meydana gelmekte ve bunlarin giderilmesi oldukea
masrafli olmaktadir . Sicak havalarda bitiimlii tabakalarin dinamik sertligi azalmakta
ve boylece alt tabakalara yiiksek gerilmeler aktarilmaktadir. Y ollarda meydana gelen
bu catlak ve deformasyonlar yeterli kalitede malzeme kullaniimamasi, yol alt
yapisinin ve (st yapinin standartlara uygun ingaa edilememesi veya yol ulasima
agildiktan sonra tasitlarin belirlenen yiik sinirini agmalari, yol bakimlarinin yeterince
iyl yapilamamas: gibi nedenlere baglanabilir. Bu sebeplerle, asfalt yol kaplamalarinin
baz1 6zelliklerinin iyilestirilmesine ¢alisilmistir. Bunun icinde takviye malzemeleri
olarak, tilkemiz ve diger llkeler i¢in gevre kirlilii meydana getiren veya ileride

karsimiza gevresel sorun olusturacak lastik ve plastik atiklar kullanilmistir {9].

Endiistriyel atiklarin beton teknolojisinde kullanmlir hale getirmek ve betonun elastik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla betona atik oto lastigi pargalan ilave edilmis ve
elde olunan bu yeni malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine galisilmigtir.
Burada lastik ilavesi ile amag betonun esneklik, siineklik ve enerji yutma kapasitesini
arttirmaktir, Bu betonun ani ¢arpmalara maruz kalan yiik tasimayan otoyol emniyet

bariyerleri i¢in ideal bir malzeme olacag: diistiniilmektedir [10].

Icine lastik katilmak suretiyle elde edilen betonlarin enerji yutma kapasitesi, tokluk,
rezilyans ve ses yalitimi gibi 6zelliklerinin artti1 gériilmektedir. Betonun igine lastik
katmak suretiyle stinekliginin dolayisiyla da enerji yutma kapasitesinin arttirilmasi
bu betonlarin kullanilacagi otoyol bariyerlerinde araglarin beton korkuluklara
yapacagi ¢arpma etkisi altinda olusacak hasar buiylik dlctide azaltabilecektir. Ayrica
betona lastik ilavesi ile ses yalitim Ozelligi de yiikseltilmekte boylece araglarin

giirtiltiili sesleri ve meydana getirdikleri ¢evre rahatsizligr da bu betondan yapilacak
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giirtiltii bariyerleri ile giderilebilecektir.

Betonun siinekligini arttirmak amaciyla, kullanildiktan sonra atilan ve herhangi bir
kullanim alani bulunmayan oto lastifi pargalarin kullamlmasi ¢evre Kirliligini
azaltmak agisindan da yararli olacaktir. Atik oto lastiklerinin yakiimak suretiyle yok
edilmeye calisilmas: ¢evre kirliligine sebep olmakta, ayrica yakildiktan sonra yine
kirlilik olusturan kiiller kalabilmektedir. Lastik malzemenin beton ile kullanimi bu
tir problemleri ortadan kaldirdig: gibi lastik depolanan yerlerin toprakla temasi

esnasinda olugan zararli hasaratin gelismesini de engelleyebilecektir.

Otoyollarda seyreden araglarin yoldan ¢ikmalarini ve kazalara sebebiyet vermelerini
o6nlemek amaciyla ya ¢elik yada betondan yapilmis korkuluklar kullanilmaktadir.
Trafik ve karayolu teknolojisindeki gelismelerle kazalar1 dnlemek i¢in konuya ciddi
bir sekilde yaklagan iilkeler 1950 den itibaren ilk 6nlem olarak ¢elik korkuluklar
uygulamaya koymuslardir. Ancak tiim c¢abalara ragmen bu Onlemlerin kazalar
onlemede etkinligini % 20 nin {izerine ¢ikarmak miimkiin olmamistir. Ayrica ¢elik
oto korkuluklarinin baknh, onarim, isletim masraflari da cok kiilfetli olmaktadir.
Daha etkin ve daha ekonomik bir oto korkuluk tiirii arastirilmaya baslanmasi beton
oto korkuluklarin gelik oto korkuluklara gore kaza sayisin % 60 oraninda azalttigim

ve ayrica 6liimlii, yaralanmal kaza sayisinda da biiyiik diisme oldugunu gostermistir.

Bununla beraber 6zellikle Avrupa tilkelerinde otoyol kenarlarina yapilan beton perde
duvarlar ara¢ girliltiilerini onlemede en ¢ok kullanilan ve en ekonomik ¢6ziim
- olmaktadir. Fransa'da ses bariyerlerinin % 60" prefabrike beton elemanlardandir. Ses
bariyerlerinin giirtiltiiyii en az 25 dB azaltmast istenir. Beton ses bariyeri genelde 40-

50 dB'lik bir ses gecirimsizligini saglamaktadir.

Genelde prefabrike olarak imal edilen bu beton oto korkuluklarin sagladig: yararlar
yaninda yitksek rijitlikleri nedeniyle bir takim dezavantajlari da vardir. Trafik
kazalarinda c¢arpma aninda olusan ve tamam: tagit tarafindan alinan carpma
enerjisinin bir kismi beton korkuluk tarafindan absorbe edilebilirse kaza anindaki
olim ve yaralanma olaylar1 azalacaktir. Bu betonun daha elastik ve enerji yutucu

hale getirllmeslyle saglanabilecektir. Bu &zellik kullanilmis oto lastigi pargalarinin
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betona lastik agrega olarak katilmasiyla hem basit hem de ekonomik bir sekilde

saglanabilecektir. Ayrica ¢evre kirliligi yapan bir malzemede ortadan kaldinlacaktir.

Lastigin siinek bir 6zellige sahip olmasi, bu dzelligi eksik olan betonla birlesince
daha istiin 6zellikli bir kompozit malzeme olusmasina yardimei olacaktir. Betona
kazandinlacak elastik 6zellik kaza aninda olusacak ¢arpma enerjisinin bir kisminin
beton tarafindan yutulmasim saglayacaktir. Ayrica lastigin beton ile karismasindan
olusan kompozit malzeme iginden gegen sesin hizi, lastigin ses yalitim 6zelliginden

dolay1 diisiik olacaktir. Ciinkii sesin havada 340 m/sn, betonda 4000 m/sn ve lastikte
ortalama 100 m/sn hizla yayildig: bilindiginden, lastigin beton igin ses yalitimi

bakimindan ¢ok yararlt olacag anlagilir.

Hava etkili seslerin emilmesinde Alman DIN 4109 yonetmeliginde kullanilacak ses
kesici panolarin en az 350 kg/m? lik agirhga sahip olmasi istenmektedir. Betonlarda
kaba agrega olarak kullanilan kirmatas ve ¢akilin bir kismi yerine uygun kaba agrega
dane boyuﬂarmda kesilmis lastik par¢alarmin konmasi ile yukanda sozii edilen
Ozellikler de elde edilebilmektedir. Beton agregasina gére daha diisitk yoguﬁluga
sahip olan lastik ilavesiyle betonun birim agirhigi, dolayisiyla yapinin zati yiikiiniin
azaltilmasi imkani ortaya ¢ikmaktadir. Cizilen U-C diyagramlarinda egrinin algalan
kolunun normal betonlarin aksine olduk¢a diisiik bir egimle azaldif1 bdylece egri
altinda olduk¢a biylik bir alan kaldigi goriilmiistiir. Bu da onun enerji yutma
kabiliyetinin biiyiik oldugunu gostermektedir [10].

Normal betonlara basing uygulandifinda akmay: takiben ani bir gevrek kirilma
goriilmektedir. Catlak olusumu ani olarak meydana gelmekte ve kirilma patlama
seklinde danelerin sagilmasiyla devam etmektedir. Sonugta basing ekseniyle 45° ag1
yapacak sekilde bir kirilma olusmaktadir. Lastik agregali betonlarin maksimum
tasima giigleri normal betonlara gére daha diisiiktiir fakat numunede basing aninda
ilk catlama yavas ilerlediginden siirekli takip edilebilmekte, lastik ilavesiyle
kazanilan diktilite etkisiyle malzemeyi kirmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Kinlan pargalar ana kiitleden olduk¢a yavas dokiilmekte, zamanin
ilerlemesiyle numunede basinca maruz metallerdeki gibi figilanma sekli meydana

gelmektedir. Uzunlamasina olusan kirilma liflerin zamanla birbirinden iyice
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ayrilmasi sonucunda malzeme normal betonlarinkinden daha uzunca bir siire

sonunda kirilmaktadir.

Lastik agregali betonlarin Ozelliklerini incelemek amaciyla yapilan statik
deneylerden sonra, darbelere karsi etkinligini incelemek amaciyla bir seri dinamik
deneyler yapilmigtir. Daha ¢ok otoyol korkuluklarinda kullanmak amaciyla
iiretilecek lastik agregali betonlarin darbelere karsi dayanimlarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bilindigi gibi araglarin korkuluklara yaptigi ani darbeler dinamik etki
olmaktadir.

Lastik agregali betonlarla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir.

Lastik agregali beton fikri ilk defa Amerika'da Clemson Universitesinden Profesér
Rad ve Lehigh Universitesinden Profesér Fang ve arkadaslari tarafindan ortaya
atilmistir. Lastik ilave etmek suretiyle elde edilen betonlarin yiiksek rezilyans, tokluk

ve kirilma ylizey enerjisine sahip olduklari Profes¢ér Rad tarafindan séylenmistir [7].

Dayamimdaki azalmaya karsilik betonun lastik ilavesiyle daha elastik hale geldigi
Profesér Rad ile Profesoér Fang'in yapmis oldugu c¢alismalardan anlasilmaktadir.
Profesér Fang ve arkadaslarinin yaptiklari bir ¢alismada beton karisim igine % 10,
% 30 ve % 57 oranlarinda kaba agrega ile yer degistirerek 2.54 cm (1 ing) ¢apinda
lastik pargalari katilmistir. Normal beton kansim igine % 10 oraninda lastik
ilavesiyle 219, % 30 ilave ile 55, % 57 ilave ile 35 kg/cm? kiip basing dayanimi olan
lastikli betonlar elde etmislerdir. Bu sonuglar beton karigimi igine % 23 civarinda
lastik ilavesi ile lilkemizde BS16 olarak bilinen tasiyict 6zelligi olan betonun
tiretilebilecegi fikrini uyandirmaktadir. Yine egilme dayamimlan ile ilgili olarak
yaptiklar1 ¢alismada ayni oranda lastik ilaveleri ile 99, 46 ve 32 kg/cm ilk egilme

dayamimlari bulmuslardir.

Anadolu Universitesi beton laboratuarlarinda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
da lastik agregali betonlarin dayanimlariin diisiik fakat rezilyans ve tokluk

degerlerinin normal betonlardan yliksek oldugu goriilmiistiir [10].

A.Yiceler ve ON.Celik tarafindan, c¢evreye zarar veren atik plastiklerin

degerlendirilmesi ve polimer kaynagi olarak kullamilmasi konusunda yapilan
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calismada, Marshall deneyinde asfalt betonuna katki malzemesi olarak graniiler
polimer ve atik sert plastikler kullanilmis ve c¢alisma sonucunda asfalt betonu ve
polimer karigimu ile elde edilen malzemenin asfalt betonuna nazaran daha dayanikh

oldugu sonucuna vardmistir [13].

M.Tuncan, A.Cetin, A.Tuncan tarafindan yapilan ¢alismada kullanilmis otomobil
lastikleri ve plastik atiklarin sicak asfalt kaplamasi iizerine etkileri aragtirilmisg. Lastik
ve plastik ilave edilen bitim kullanilarak hazirlanan numuneler {lizerinde Marshall
stabilitesi ve indirek ¢ekme deneyleri yapilmig ve sonugta lastik parcalarinin boyut
ve miktarlan arttikca Marshall stabilitesi degerinin azaldigi, akma degerinin ise
arttif1 goriilmiis, plastik ilaveli numunelerin Marshall stabilitesi ve indirek ¢ekme
dayanimlar1 artmig, akma miktar1 ise azalmistir. Ayrica plastik ilavesinin lastik
ilavesine nazaran numunelerin mukavemetini bliylik Ol¢lide arttirdifi sonucuna

varilmistir [9].
3.5. Bor atiklarinin insaat malzemesi olarak kullanilmasi

Tiirkiye de madenciligin gelismesine ragmen, bor bilesikleri {iretilen teknolojinin
mitkemmel olmamas: yiiziinden borlu atiklarin (kati ve sivi) artmasi; modern
teknolojide ¢ok ¢esitliligi agisindan diinyada birinci sirada yer alan, genis kullanim
alanlart ile insanhigin bugiinkii ve gelecekteki yasamlarinda vazgegilmez bir
hammadde olarak 6nemi gittikce artan, uluslararasi pazarlarda aranilan, borun
kaybina neden olmaktadir. Kirka Boraks Isletmesinde yilda 1.5 milyon ton %27-33
B,0; tendrlii ham tinkal cevheri iiretilmektedir. Bunun yaninda yaklasik 4 milyon
ton birikmis kat1 atik birkag¢ golete basilmaktadir ve yararll toprak sahasini iggal

ederek cevre ve gevredeki bitkileri faydasiz duruma getirmektedir [1].

Giiniimiizde zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanmak veya eger bu miimkiin
degilse en uygun bigimde bertaraf etme yoluna gidilmektedir. Bu atiklarin
degerlendirilmesi hem ekonomi hem de gevre agisindan &nemlidir. Bor atiklarinin
degerlendirilmesi ile ilgili olarak tilkemizde aragtirma asamasinda olan ve laboratuar

capta bagari saglanan birgok ¢alisma mevcuttur [14].
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Kirka Boraks isletmesi atik killerini tugla yapiminda kullanilabilirligi E.S6nmez ve
S.Yorulmaz tarafindan c¢alisilmis ve atiklarin belirli oranlarda normal kile

karistirilarak nitelikli tugla yapiminda kullanilabilecegi anlagiimagtir.

H.Sur ve arkadaglarimin yaptig: arastirmalarin sonucunda degisik bor atiklari

ilavesiyle daha iyi 6zelliklerde tugla yapiminin miimkin oldugu anlagilmistir [1].

Etibank Kirka Boraks isletmesi atiklarinin Turgutlu killeriyle birlikte tugla
yapiminda kullanilmasi1 M.Colak tarafindan arastinlmis ve olumlu sonuglar
alinmistir. %50 attk malzeme ve %50 kilden olusan kansimin 900°C de
pisirilmesiyle elde edilen tuglalarin normal tuglaya goére daha nitelikli oldugu

g6zlenmistir [15].

Kavas ve Emrullahoglu, Seydisehir kirmizi camuru ile Kirka bor atik killerini degisik
oranlarda karistirarak yliksek mukavemetli ve diisiik su emme Ozelligine sahip
kaliteli tugla imal etmislerdir. Bu karigimin endiistriyel hammadde olarak, seramik

ve ingaat sektoriinde kullanilabilecegi belirtilmistir [1].

Boncukoglu ve arkadaslar1 Etibank Bandirma Borik Asit tesislerinde temin edilen
borojips ve reaktor atiklarimn ¢imento iretiminde kullanilabilirligi tzerinde
calismislardir. Klinkere ¢esitli oranlarda borojips ve boraks atig1 katilarak elde edilen
¢imentonun birim agirlik, basing dayanimi ve egilme dayanim degerlerini bulmuslar
ve bu degerleri standart degerler ile karsilagtirmislardir. Borojipsin ¢imento

tiretiminde klinkere normal jips yerine katilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Kiitahya-Emet Espey’de bulunan konsantratriin 25 mm elek alti atigi ile atik
goletinden alinan numunelerin ¢imento katki maddesi olarak degerlendirilmesi
arastirilmig, bu amagla farkli oranlarda atik, portland ve trashi ¢imento igerisine
katilarak fiziksel ve kimyasal ¢imento testleri yapilarak, bu atiklarin ¢imento liretimi

icin bir katki maddesi olabilecegi saptanmugtir.

Endiistriyel borik asit atiklannmin ham perlit agregali hafif beton {iretiminde

degerlendirilmesi incelenmis, borik asit atif1 katilarak hazirlanan beton numuneleri
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ile sadece ham perlit agregast kullanilan beton numunelerinin mukavemetleri
kargilagtirilmis  ve borik asit atiginin  beton mukavemetini degistirmedigi

gdzlenmistir.

M.Ozdemir ve arkadaslaf; boraks tesisi kati atiklarimin g¢imento firetiminde
kullanilabilirligini arastirmuglardir, bu afnac;la Etibank Klrka Boraks Tesisinden
alinan kil pestili ¢esitli oranlarda klinkere ilave edilmis, kil pestili oraninin %5’den
fazla olmamas: gerektigi ve boylece boraks tesisinden kati atik olarak olusan kil
pestilinin ¢imento Uretiminde mindr bilesen olarak kullamlabilecegi belirlenmistir

[16].

[.Kula, Kiitahya-Emet-Hisarcik yoresindeki kolemanit konsantratér atiklar ve
Eskisehir-Kirka yoresindeki tinkal konsantrator atiklarin Kiitahya-Seyitomer Termik
Santrali atiklar1 (ugucu kiil ve taban kiilii) ile birlikte degerlendirilmesini aragtirmis,
bu ¢aliymada s6z konusu atiklar ¢imento dretiminde katki maddesi olarak
kullamlmustir.Katkilarin ¢imentonun priz siiresi, hacim genlesmesi,basing dayanimi,
ogiitme siiresi gibi ozellikleri lizerine etkileri incelenmis.Cimento karisimlarinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerinin TS’ ye uygun oldugu gorilmiistiir.
Boylece bu ¢alismada kullanilan katkilarin ¢imento tiretiminde katki maddesi olarak

kullanilabilecegi bulunmustur [17].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerde Kullanilan Materyaller

Deneylerde portland ¢imentosu, borik asit, kil pestili, katran, perlit, stvi cam, standart

kum ve su kullaniimistir.

4.1.1Portland Cimentosu

Bu ¢imentolar katkisiz ¢imentolardir. Hammadde karigiminin pigmesi sonucunda
elde edilen klinkerin bir miktar al¢1 tast ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik
baglayicidir. Caligmalarda kullanilan portland ¢imentosu, [zmit Nuh Cimento Sanayi

A.§’den elde edilen PC 42,5 tur.
4.1.2 Standart Kum

Harg tretiminde kullanilan kuma standart kum denir. iitiin har¢ karisimlarinda
Balikesir Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S Trakya Cimento Fabrikasindan temin

edilen, TS 819 Rilem- Cembureau standart kum kullanilmistir.

4.1.3 Su

Deneylerde kullanilan su, Sakarya Universitesi Ingaat Miihendisligi Laboratuarinda

kullanilan, i¢ilebilen Adapazari sehir suyudur.

4.1.4 Borik Asit

- Borik asit ( H3BOs ), molekiil agirlign 61.83 gr/mol, B,O5 igerigi % 56.3, ergime
noktas: 169 °C, ézgiil agirlign 1.44, olusum 1sis1 —1089 kJ/mol, ¢dziinme 15181 22.2

kJ/mol olan kristal yapili bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki ¢oziiniirliigii az
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olmasina ragmen sicaklik yiikseldikge ¢6ziiniirliigii de 6nemli Sigiide artmaktadir. Bu
nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek igin genellikle doygun ¢6zeltiyi 80

°C’den 40 °C’ ye kadar sogutmak yeterli olmaktadir [17].

4.1.5 Kil Pestili

Etibor Kirka Bor Igletme tesisinden temin edilen DSM elekiistii kil pestili
kullamlmugtir. Kil pestili gesitli oranlarda ¢imentoya katilarak elde edilen harg
numunelerinin  basing degerleri belirlenmis ve sonuglar gahit numuneyle
karsilagtirilmistir. Deneylerde kullanilan kil pestilinin kimyasal 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.Kil pestilinin kimyasal 6zellikleri

Bilesim % Orani
SiO; 13.02
ALO; 0.15
Fe,0, 0.80
Ca0 12.04
MgO 12.48
K0 1.35
Na,O 6.25
B,0; 13.71
Kizdirma Kaybi 37.64
Nem, % 10.80

4.1.6 Perlit

Volkanik bir kaya olan perlit cevherinin 800-1200 C sicakliktaki bir ortamda
biinyesinde bulunan %2-7 oranindaki suyun buharlagmasi sonucu genleserek
hacminin 10-35 kat artmasi ile elde edilen beyaz renkli, gozenekli ve hafif tanelerden

olusmus malzemedir.

Ozgiil Agirhg : 32-120 kg/m3
Is1 Iletkenlig: : 0,034 - 0,045 Kcal/mhC
pH 16,6 -8,0



Renk

Ses Yutuculugu

: Beyaz
: 18 db (125 Hz'de) [18]

Tablo 4.2 Tipik bir perlitin kimyasal ierigi ( % ) [18]

Sio2 71.0-75.0
AR203 12.5-18.0
NaO 2.9-4.0
K203 0.5-2.0
Cao 0.1-1.5
Fe203 0.02-0.5
MgO 0.03-0.2
TiO2 0.03-0.2
H20 2.0-5.0
MnO2 0.0-0.1
S03 0.0.-0.2
FeO 0.0-0.1
Cr 0.0-0.1
Ba 0.0-0.05
PbO 0.0-0.03
NiO Eser
Cu Eser
B Eser
Be Eser
Serbest silis 0.0-0.2
Toplam kloriirler 0.0-0.2

4.1.7 S1v1 cam
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Sodyum ve/veya potasyum miktarimin afirhgina gére sodyum ve potas cam

suyundan s6z edilebilir. Cam suyu kumun soda (sodyum su cami) veya potas

(potasyum su camu) gibi alkalilerle yapilmis erigidir.

Cam suyu suda ¢ozelir. Konservecilikte ve deterjan yapiminda temel katman olarak

kullanilir.
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Su ve alkali kangimina ancak stabilizator olarak kalsiyum katilip hepsi birlikte
aritildiktan sonra ¢oziilmeyen gergek cam olusmaktadir [7].

S1vi camin kimyasal icerigi Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Sivi camin kimyasal icerigi (%) [1]

Igerik %
Si0, 76
Al O4 1.5
CaO 32
MgO 1.5
Na,O 17.8
4.1.8 Katran

Maden kémiriinden ham olarak tiretilen katran, kullanim yeri ve iiretim sartlarina

bagli olarak ¢esitli sekillerde uygulanmaktadir. Temel kullanim alanlari:

Susuz katran olarak: Siyah renkli, parlak ve siparise gore degisik akiskanlikta
hazirlanabilen malzemedir. Petrol Uriini solventlerde erimez (benzin, gazyag,

mazot, motor yaglari vs.)

Coal Tar: Coal Tar- Epoksi resin sistemi igersinde katki malzemesi olarak
kullanilarak iretim formiilasyonu ozelliklerine gore yapilir. Bu formiilasyonda
karigimlarda elastikiyet ve asitlere dayamiklilik arttirict rol oynar. Celik boru

kaziklarin deniz suyuna kars1 korunmasi ve benzeri alanlarda kullanilir.

Coal Tar Enamel: BS-4164-1980 standartlarina uygun olarak {iretilir. Biinyesinde
cok az su absorbe eder, bakteri barindirmaz, elektrik direnci yiiksektir ve iyi bir
baglayicidir. Bu &zellikleri ile yiiksek kaliteli ¢elik boru kaplamalar1 ve benzeri

yerlerde sicak olarak uygulanan bir malzemedir [7].

Deneylerde Ko¢ Marka kaynatilmig katran kullanilmagtir.
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4.2 Cimento harclarinda yapilan deneyler

Cimento, su ve kumun olusturduklar karsima ¢imento harci denilmektedir. Hargta
kullamilan kum, TS 819 Rilem-Cembureau standart kumu 6zel bir kumdur.
Cimentonun basing dayamimlarnin bulunmasinda ¢imento harcindan yapilan deney

numuneleri kullanilmaktadir.
4.3 Har¢ Kangmmlarimin Hazirlanmasi

Harg, agirlik¢a 1 kisim baglayici malzeme (¢imento), 3 kisim standart kum ve Y%
kisim suyun karistirnilmasiyla hazirlanmistir. Su olarak igilebilen musiuk suyu

kullanilmagtir.

Harglar Sakarya Universitesi Insaat Laboratuarinda hazirlannmstir. Bu ¢alismada
borik asit, kil pestili, katran, sivi cam, perlit kullanilarak katkili harglar

hazirlanmistir.

Cimento miktar1 azaltilmadan ve belli oranlarda azaltilarak borik asit, kil

pestili,katran, sivi cam, perlit karistirlarak, katkili har¢ numuneleri hazirlanmistir.
4.3.1 Borik asit kullanarak hazirlanan harglar

Deneylerde kullanilan borik asit hi¢bir isleme tabii tutulmadan kullanilmistir. Borik
asit once ¢imento azaltilmadan 450gr ¢imento, 225gr su ve 1350gr standart kumla
hazirlanan har¢ numunesine ¢imentonun agirlik¢a %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda

borik asit katilarak bir seri numune hazirlanmus.

Daha sonra ¢imento %1, %2, %3, %4, %5 oranlarda azaltilip yerine aynt miktarda

borik asit katilarak bir seri borik asitli har¢ numunesi daha hazirlanmstir.



45

4.3.2 Kil pestili kullanilarak hazirlanan harg¢lar

DSM elek iistli kil pestili, once agitk havada 20 giin kurutulmus, degirmende
ogitiildiikten sonra 0,0074mm elekten elenmis, elek altina ge¢en numune, gimento
miktart %1, %2, %3, %4, %5 oraninda azaltilarak yerine bu oranlarda kil pestili
katilarak kil pestilli har¢ numuneleri ha21r1anm1$t1r. Numunelerin karigtirilmasi,

kaliplara yerlestirmesi ve bekletilmesi sahit numuneyle ayni sekilde yapilmastir.

Daha sonra ¢imento rﬁiktarl azaltilmadan 0,5gr, lgr, 1,5gr, 2gr, 2,5gr, 3gr,3,5gr,4gr,
4,5gr, Sgr kil pestili katilarak bir seri daha harg numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan
harglarin cinsleri ve kodlari da Tablo 4.4’de, ¢imento miktarlari, kil pestili miktar
Tablo 4.5°de, gosterilmistir. Numunelerin kanstirilmasi, kaliplara yerlestirmesi ve

bekletilmesi sahit numuneyle aym sekilde yapilmistir.

Tablo 4.4 Uretilen kil pestili katkili harglarin cinsleri ve kodlar

Harcin Cinsi : ’ Harcin Kodu
Portlan Cimentosu ny . PC

% 1 Kil pestili katkili harg¢ % 1 KP

% 2 Kil pestili katkil1 har¢ % 2 KP

% 3 Kil pestili katkil harg¢ % 3 KP

%4 Kil pestili katkili harg % 4 KP

% 5 Kil pestili katkili harg % 5 KP

Harcin Cinsi
Harcin kodu

0,5 gr Kil Pestili katkil1 harg KP-0O,5
1 gr Kil Pestili katkili harg KP-1
1,5 gr Kil Pestili katkil1 harg KP-1,5
2 gr Kil Pestili katkih harg KP-2
2,5 gr Kil Pestili katkili harg . KP-2,5
3 gr Kil Pestili katkils harg KP-3
3,5 gr Kil Pestili katkili harg KP-3,5
4 gr Kil Pestili katkili harg KP-4
4,5 gr Kil Pestili katkih harg KP-4,5

5 gr Kil Pestili katkil1 harg KP-5
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Tablo 4.5 Kil pestili kullanarak iiretilen katkili harg karisimlarina giren malzeme miktarlar:

Kil pestili miktanr
Harcin kodu Cimento miktari (g)
Yo g
PC 450 - -
% 1 KP 445,5 1 4,5
% 2 KP 441 2 9
% 3 KP 436 3 13,5
% 4 KP 432 4 18
% 5 KP 427,5 5 22,5
Harem kodu Cimento miktar: Kil pestili miktarz

g g
KP-0,5 450 0,5
KP-1 450 1
KP-1,5 450 1,5
KP-2 450 2
KP-2,5 450 2,5
KP-3 450 3
KP-3,5 450 3,5
KP-4 450 4
KP-4,5 450 : 4,5
KP-5 450 5

4.3.3. Kil pestili, stvi cam, perlit ve katran kullanilarak hazirlanan harglar

Deneylerde kullamilan perlit ve kil pestili atif1 degirmende ogiitiildiikten sonra,

0.0074mm elekten elenmis ve deneylerde elek altina gecen numune kullaniimistir.

Perlit, sivicam, katran ve kil pestilinden 1gr, 2gr, 3gr, 4gr, 5Sgr kullanarak harg
numuneleri hazirlanmustir. Harglarin kodlari Tablo 4.6°da, harca katilan ¢cimento ve
katki malzemelerinin miktarlar1 Tablo 4.7’de gosterilmistir. Numunelerin
karistirilmasi, kaliplara yerlestirmesi ve bekletilmesi sahit numuneyle aynt sekilde

yapulmugtir.
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Tablo 4.6 Uretilen katkili (stvicam,katran, perlit, kil pestili) harglarin kodlari

Harcin cinsi Harem kodu
Portland Cimentosu PC
lgr( s1vi cam katran kil pestili,perlit) Al
2gr(s1vi cam,katran kil pestili,perlit) A2
3gr(s1vi cam,katran kil pestili,perlit) A3
4gr(stvi cam,katran kil pestili,perlit) A4
Sgr(s1vi cam,katran kil pestili,perlit) AS

Tablo 4.7 : Uretilen katkili( stvi cam,katran, perlit, kil pestili) har¢ karigimlarina giren malzeme
miktarlari

Harcin Cimento Sivi Cam Katran Perlit Kil Pestili
Kodu Miktari (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
PC 450 - - - -
Al 446 1 1 1 1
A2 442 2 2 2 2
A3 438 3 3 3 3
Ad 434 4 4 4 4
A5 430 5 3 5 5

4.4 Sahit numune hazirlanmasi (Harcin kanstirilmasi)

Harcin karistirilmasinda Ele marka karistiric1 (Sekil 4.1) kullamilmigtir. Sahit numune
i¢in 450gr ¢imento, 225gr su, 1350gr standart kum kullanilmigtir.Karistirma kabina
225gr su konulmus. iizerine 450gr ¢imento ilave edilmis, karistirici diigiik hizda 30sn
calistinlmistir. 30 sn sonunda 1350 gr kum, karistirma devam ederken yavas yavas
katilmis. Kumun katilmas: 1 dakika sonunda bitmistir. 1 dakika sonunda karistirict
yiiksek hiza ayar edilerek 30 saniye daha karistiriimis. Bu 90 saniyelik karistirmadan
sonra karistirici durdurulmus. Kanstiricr durduktan sonra 15 saniye i¢inde, karistirma
kabimin cidarlarina ve karistiriciya bulasmis olan kabin igine kazinmis, 75 saniye
kadar bekletilmistir. Bu siire sonunda karistirict yliksek hizda yeniden | dakika daha

karnistirilmig. Boylece harg kaliplara konulmak tizere hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.1 Harg hazirlama mikseri

4.5 Harg kaliplarinin doldurulmas:

Karnistirma islemi bitince elde edilen har¢ kaliba (Sekil 4.2) ahinmustir. Kalip ti¢
bslmelidir. Her bir bélme yaglandiktan sonra harcin yaklasik olarak yarisint kaliplara
koyduktan sonra, kalip sarsma aletine yerlestirilmis ve 90 saniye boyunca sarsma
islemi yapilmigtir. Alet durdurulduktan sonra harcin kalan kismi da aym sekilde
yerlestirilerek 120 saniye yeniden sarsma yapilmistir. Kahp sarsma tablasindan
alindiktan sonra, harcin fazlasi metal bir mastar ile siyrilmig, kalip {ist yiizii aym

mastar ile diizlenmistir.
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Sekil 4.2 Harg kalibi
4.6 Harglarin bekletilmesi ve kiir edilmeleri

Harg kaliplar1 20 °C sicaklikta bir odada bekletilmistir. Dokiimden itibaren 24 saat
sonra kaliplar sokiilmis. Kaliptan ¢ikan her 40x40x160mm ebadindaki harg
prizmanin tistleri numaralandirlmig. Daha sonra 20°C’lik igilebilir musluk suyu ile
doldurulmus havuz iginde kirilacaklarn giine kadar bekletilmistir. Kirilmalar
dokiimden itibaren 2, 7, 28 ve 90 giin sonra yapilmistir. Bekletilme suyu her 20
giinde bir degistirilmigtir. Numuneler mukavemet deneyinden 15 dakika énce su
havuzundan g¢ikanlip bir bezle kurulanmis. Daha sonra mukavemetlerini 6l¢mek i¢in

kirma aletine yerlestirilmistir.
4.7 Har¢ numunelerinin basin¢ dayanimi tayini

Prizmatik har¢ numuneleri basing dayanimu tayininden 6nce su havuzundan alinmus,
kesme aletinde 4x4x4 boyutunda kesilerek ii¢ pargaya boliinmiis ve her prizmanin
basing dayanimu 6lgiilerek ortalamasi alinmigtir. Basing dayanim deneyleri Schenck
Trabel- Cel marka ¢ekme koparma tezgahinda (Sekil 4.3) yapilmistir. Kirma baghg
yardimiyla har¢ prizmasmna saniyede 1-2 N/mm” artacak sekilde basing
uygulanmistir. Kirilma gergeklestiginde basing degeri aletten okunmustur. Basing

dayanimi degerleri Tablo 5.1,5.2 ve sekil 5.1, 5.2°de gosterilmistir.



Sekil 4.3 Schenck Trabel-Cel ¢ekme koparma tezgahi
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BOLUM 5. SONUC ve ONERILER

Calismalanmizda, borik asit, sivi cam, perlit katran ve bor maden isletmesi ati1 olan
kil pestili kullanlarak katkils har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Bu numunelere basing
dayanimi deneyleri yapilmis ve elde edilen degerler sahit numunenin basing

dayanimi degerleriyle karstlastirtlmstir.
5.1. Borik asit kullanarak

Cimento miktart %1, %2, % 3, %4, %5 miktarinda azaltilarak yerine borik asit
katilarak hazirlanan har¢ numuneleri 24 saat bekleme stiresi sonucunda sertlesmemis,
3 giin sonra numune sertlesmis ancak suya koyulduktan kisa bir sonra numune

pargalanm1§ bu ylizden basing dayanimi deneyleri yapilamamistir.

Cimento miktart azaltilmadan, ¢gimentonun %1, %2, % 3, %4, %S oranlarinda borik
asit ilave edilerek hazirlanan har¢ numuneleri de 24 saat bekleme siiresinde
sertlesmemis, sertlestikten sonra suya konuldugu zaman numune pargalanmistir bu

ylizden basing dayanmimi deneyleri yapilamamigtir.

Borik asit kullanarak yapilan harglardan olumlu sonuclar elde edilememistir. Borik
asitin hicbir igleme tabii tutulmadan cimentoya ilave ve ikame malzeme olarak

kullanilamayacagi sonucuna vartlmistir.

5.2. Kil pestili kullanarak

Cimento oramt %1, %2, % 3, %4, %5 oraninda azaltilarak yerine kil pestili
kullanarak hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayamimlari, sahit numunenin

basing dayamim degerleriyle karsilastinlmis (Tablo 5.1), (Sekil S5.1), kil pestili
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katilarak hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanimi degerlerinin, sahit numune
basing degerlerine gore diisiik oldugu gorilmiistiir. Cimento miktar1 azaltilmadan
0.5gr, lgr, 1.5gr, 2gr, 2.5gr, 3gr, 3.5gr, 4gr, 4.5gr, Sgr kil pestili ilave edilerek
hazirlanan har¢ numunelerinin basm(;’dayamrm degerleri, sahit numune degerleriyle
karsilagtinlmis (Tablo 5.1), (Sekil 5.2), sonuglarin sahit numune basing degerlerine
yakin oldugu gériilmiistiir, buna dayanarak kil pestilinin belli miktarlarda ¢imentoya

ilave malzeme olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Tablo 5.1.Kil pestili katkili har¢lardan elde edilen basing dayamimlar

Cimento Basin¢ dayanumi (N/ mm®)
2 giin 7 giin 28 giin
PC 290 480 560

Cimento miktar1 azaltilarak

% 1 KP - 57 167 408
%2KP 50 157 234
% 3 KP 44 107 169
% 4 KP 44 150 150
% 5 KP 44 150 220

Cimento miktar azaltilmadan

KP-0.5 260 320 506
KP-1 : 240 440 530
KP-1.5 220 370 534
KP-2 230 380 500
KP-2.5 250 390 544
KP-3 270 400 550
KP-3.5 230 450 580
KP-4 232 | 372 - 520
KP-4.5 234 418 535

KP-5 238 438 540
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Sekil 5.2 Cimento azaltilmadan,kil pestili katkilt harglarin basing dayanimi- numune yast iligkisi
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5.3. Kil pestili, katran, sivicam, perlit kullanarak:

Cimento miktar1 azaltilarak yerine her numuneden lgr, 2gr, 3gr, 4gr, 5gr katilarak
hazirlanan harglarin basing dayammlar1 sahit numune basing dayanimi degerleriyle
karsilastirilmis (Tablo 5.2), (Sekil 5.3), 2 gtinliik basing dayanim dégerlerinin sahit
numune degerlerine gore diisiik oldugu goriilmiis fakat zamanla katkili harglarin
basing dayanim: degerlerinin yiikseldigi ve sahit numune degerlerine yakin degerlere
ulagtigi  gorilmistir. Cimento miktar1 azaltilarak yerine bu malzemeler

kullamldiginda olumlu sonuglar elde edilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 5.2 Kil pestili, katran, perlit, sivi cam katkil1 harglarin basing dayanimlari

Harcin adi Basing dayanim (N/ mm?)

2 giin 7 giin 28 giin
PC | - 290 480 560
Al 237 407 540
A2 231 388 525
A3 218 375 512
A4 175 357 450
AS 157 338 425
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Sekil 5.3. Kil pestili,katran,perlit,stvi cam katkili har¢larin basing dayanim-numune yas iliskisi

Oneriler

- Deneylerde kullandiimiz borik asit, har¢ numunesinin sertlesme siiresini
uzatmigtir, bu sonugtan yola ¢ikarak borik asit belli miktarda ¢imentoya ilave

edilerek ¢imentonun priz siiresini uzatmak amaciyla kullan:labilir.

- Cimento miktart %1, %2, %3, %4, %5 azaltilarak, yerine kil pestili kullamlarak
hazirlanan har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri sahit numune basing
degerlerine gore diisiik cikmmgtir, fakat kil pestili atig1 ¢imento orami azaltiimadan
¢imentoya ilave malzeme olarak kullamldiginda sahit numune basing dayammi
degerlerine yakin degerler elde edilmistir ki bu sonuca dayanarak kil pestili atif1 tek

basina ¢imentoya ilave malzeme olarak kullanilabilir.

Kil pestili atigimin degerlendirilmesiyle her yil yaklagik 50.000 ton civarinda olan ve

isletme yakinlarindaki goletlere bosaltilan, yararli toprak sahasini isgal ederek gevre
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ve cevredeki bitkilere zarar veren kil pestili atig1 degerlendirilmis olacak hem de
¢imento tiretimi i¢in kullanilan hammadde miktarindan tasarruf edilmis olacaktir.

- Cimento oranmi azaltilarak kil pestili, katran, s1vi cam, perlit kullamlarak hazirlanan
har¢ numunelerinin basmg dayammi degerleri sahit numune basing dayanimi
degerlerine yakin sonuglar elde ¢dilmi$tir. Bu sonuca dayanarak bu malzemeleri
¢imentoya ilave veya ikame malzeme olarak kullamlarak basing dayamimu ytiksek

¢imentolar iiretilebilir.

- Cimento miktart %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda azaltilp yerine kil pestili
katilarak hazirlanan numunelerin basing dayaninmi diigiik ¢ikmist, kil pestili ile
birlikte siv1 cam, perlit, katran katilarak hazirlanan numunelerin basing dayanimi
degerleri daha yiiksek ¢ikmugtir ki sonugta bu malzemeler kullanlarak yiiksek

dayarumli ¢imento elde edilmesi miimkiin olabilecektir.

Tiikenmez miktarda olmayan dogal kaynaklarimizin daha verimli ve uzun siire
kullanilabilmesi i¢in gsuanda sanayide, atik olarak atilan, depolanan, maden
ocaklarinda olusan ve kullamlméyarak cevreyi kirleten dokiintilleri ingaat
malzemelerine ilave veya ikame malzeme olarak kullanilmas: hem g¢evrenin daha az
kirlenmesi, dogal kaynaklarin daha verimli ve uzun siire kullamlabilmesi hemde
ekonomik anlamda biiyiik yararlar saglayacaktir. Bu, atiksiz teknolojiler konusunda

atilacak 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.




KAYNAKLAR

[1] ALOSMAN, M.,S., “Cevre Teknolojisi Kitab1”, Istanbul, 2002

[2] CANPOLAT, F., “ Cimento Performansinin Geligtirilmesinde Dogal Zeolitin
Endiistriyel Atiklarla Birlikte Kullanilmas1”, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, 2002

[3] KULA, 1., “Bor Endiistri Atiklarinin Cimento Uretiminde Katki Maddesi Olarak
Degerlendirilmesi”, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Sakarya ,2000

[4] TARGAN 8§., “Kula Ciirufu , Bentonit, Kiil ve Kolemanit Atiklarinin Cimento
Uretiminde Degerlendirilmesi”, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitlisti, Sakarya, 2001

[5] SAHIN, O., AKGUNER, H., “Kimyasal ve Mineral Esasli Katkili Maddeler”,
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
Bo6limii, Sakarya 2000

[6] SIMSEK, O., “Yapi Malzemesi II, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi,
Ankara, 2000

[7] SEFIK, S., YALCIN, D., “ Atiklarin Insaat Malzemesi Olarak Degerlendirilmesi
ve Deneysel Caligmalar” Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Cevre Miihendisligi

Bo6liimii, Haziran 2002

[8] CAKIR, S., GOKBULUT, N.,G., “Termik Santral Ucucu Kiillerinin Ozellikleri
ve Degerlendirilmesi”, Kati Atik ve Cevre Dergisi, s: 8-12, say1: 20, Ekim 1995



[9] Endiistriyel Atiklarin Insaat Sektériinde Kullanilmasi 3 Bildiriler Kitabi, 1-2
Ekim, 1997, Eskisehir

[10] Endustriyel Atiklarin ingaat Sektoriinde Kullanilmasi Sempozyumu Bildiriler
Kitabs, 18-19 Kasim,1993, Ankara

[11] Chich-Huang Weng, Deng-Fong Lin, Pen-Chi Chinang, “Utilization of sludge
as brick materials", Advances in Environmental Research, Taiwan, 2002,

www.elsevier.com/locate/aer

[12] Insaat Sektoriinde ve Diger Sektdrlerde Mermer Atiklarinin Degerlendirilmesi

http://www.sermak.com.tr./inceleme.htm

[13] YUCELER, A., CELIK, O.N., “Polimerlerin Asfalt Betonunda Kullaniimas: ve
Atk Plastiklerin Degerlendirilmesi”
http:‘//www.imo.()Lg.tr/YavinIar/td/Gsavilar/Cilt-02.htm_

[14] 1.Uluslararast Bor Sempozyumu, 3-4 Ekim, Dumlupinar Universitesi, Kiitahya,

2002

[15] EDIZ, N., “Tinkal Cevherinin Zenginlestirilmesi ve Borlu Sularin Anitilmasinda
Tek Kademeli C6zme Helezonu Kullanim1”, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti, 1999

[16] 1.Ulusal Kati1 Atik Kongresi Bildiriler Kitabi, 18-21 Nisan 2001, [zmir

[17] KULA, 1., “Bor Endiistri Atiklarinin Cimento Uretiminde Katki Maddesi Olarak
Degerlendirilmesi”, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,

2000

[18] ISIKTEKINER, M.., K., “Borlu Sanayi Atiksularinin Perlit ile Aritim1” Lisans
Tezi, Sakarya Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii Haziran 2003




OZGECMIS

Safak Kiral, 1976 yilinda Kars’ta dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimini Sakarya’da
tamamladiktan sonra 1995 yilinda Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimiine girdi. 1999 yilinda aymi okuldan mezun oldu. 2000 yilinda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dalinda yiiksek
lisans egitimine bagladi. 2001 yilinda Sakarya Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak ¢aligmaya basladi, halen bu géreve devam

etmektedir.




