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OZET

YUKSEK LiSANS

DOKUM VE MADEN ENDUSTRISI ATIKLARININ BETON iCERISINDE
AGREGA YERINE KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Fatma Nur KARAKAYA HARMANCI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Merve KALEM

2022, 97 Sayfa

Giliniimiizde, atik ve artik olarak ortaya ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri doniistimii
konusunda yogun olarak caligilmaktadir. Bu caligmalarda atiklardan yeni {iriinler elde edilmesi veya
bunlarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Atiklarin yeniden kullanimi veya geri
doniistimii; sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimini azaltarak, doganin tahrip edilmesini dnlemekte,
tiretimde verimliligi artirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak c¢evre problemlerini en aza
indirmektedir.

Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, g¢evre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve enerji
maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla betonun bilesiminde endiistriyel atik kullanimi giin gegtikge daha
fazla ilgi ¢eken bir konudur.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi ile 6nemli bir gevresel sorun olan atik dokiim kumu ve atik
vermikiilit i¢in yeni bir degerlendirme alani aragtirilabilecegi gibi, beton iiretimi sirasinda kullanilan
agreganin kullanimi da azaltilacagi i¢in bu agregalarin temini sirasinda meydana gelen dogal kaynaklarin
tahribatinin da azaltilmas: hedeflenmistir. Bu amagla, saf ve atik dokiim kumu ve atik vermikiilitin onemli
bir yap1 malzemesi olan beton igerisinde degerlendirilmesi ¢calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu atiklar %5,
%10 ve %20 oranlarinda beton igerisindeki agrega ile yer degistirilerek betonun islenebilirlik, Taramal
elektron mikroskobu (SEM), FTIR (Fourier Transform Infrared) spektrofotometresi, Termogravimetrik
analiz (TGA), X-1ginlar1 difraktometresi (XRD) ve basing dayanimi analizleri gergeklestirilmistir.

Calisma sonunda, ti¢ katki tiirlinlinde betonun islenebilirligini ve betonun termal Gzelliklerini
olumlu yonde gelistirdigi, minerojik yap tespiti i¢in yapilan XRD analizi bulgularina gore saf ve atik
dokiim kumu katkisinin betonun hidratasyonunu olumlu yonde etkiledigi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik dokiim kumu, atik vermikiilit, beton, geri kazanim.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE USE OF CASTING AND MINING INDUSTRY
WASTE IN CONCRETE INSTEAD OF AGGREGATE

Fatma Nur KARAKAYA HARMANCI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering

Advisor: Asst.Prof.Dr. Merve KALEM

2022, 97 Pages

Today, intensive work is being done on the reuse and recycling of waste and residual materials.
In these studies, it is aimed to obtain new products from wastes or to use them as additives. Reuse or
recycling of waste; By reducing the use of limited natural resources, it prevents the destruction of nature,
increases efficiency in production and minimizes environmental problems that may arise as a result of
waste storage.

In order to consume less natural resources, reduce environmental pollution and reduce energy
costs, the use of industrial waste in the composition of concrete is an issue that attracts more and more
attention day by day.

With this master's thesis, a new evaluation area for waste casting sand and waste vermiculite,
which is an important environmental problem, can be researched, and it is aimed to reduce the destruction
of natural resources that occur during the supply of these aggregates, since the use of aggregate used
during concrete production will be reduced. For this purpose, studies were carried out to evaluate pure
and waste casting sand and waste vermiculite in concrete, which is an important building material. These
wastes are replaced with the aggregate in the concrete at the rates of 5%, 10% and 20%, and the
workability of the concrete, Scanning electron microscope (SEM), FTIR (Fourier Transform Infrared)
spectrophotometer, Thermogravimetric analysis (TGA), X-ray diffractometry (XRD) and pressure
strength analyzes were carried out.

At the end of the study, it was concluded that the workability of the concrete and the thermal
properties of the concrete were improved in three admixture types, and the pure and waste casting sand
additive positively affected the hydration of the concrete, according to the XRD analysis findings for the
determination of the mineralogical structure.

Keywords: Waste foundry sand, waste vermiculite, concrete, recovery.
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1. GIRIS

1.1. Dokiim Sektorii

Dokiimeciiliik insanlarin ¢ok uzun siirelerden beri yaptig1 eski bir meslek dalidir.
Insanlarin hayatlarinda ihtiyag duyduklar1 metal nesneleri iiretme yoludur. Ham haldeki
metal pargalarin ve kullanilamayacak durumda olan metal parcalarin indiiksiyon
ocaklarinda eritilip, ¢esitli alasim ilaveleri yapildiktan sonra seramik, kum ve metal
kaliplara siv1 formda dokiilerek dokiildiigii kalibin seklini almasidir (Tiirkiye Dokiim
Sanayicileri Dernegi, 2019).

Havacilik, otomotiv, savunma, enerji, ulastirma, otomasyon, insaat, maden,
makine tiretimi gibi birgok sektorde kullanilir (Tiirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi,
2019).

Dokiim sektoriiniin tiretim hacmi tiim diinyada yillar gectikge artmakta ve sektor
gelismeye ve biiylimeye devam etmektedir. 2018 yilinda yayinlanan 52. Diinya Dokiim
[statisliklerine goére iiretim hacmi yoniinden, demir ve ¢elik igeren dokiimlerde,
Avrupa‘da 2. Diinya’da 10. demir harici metaller i¢eren dokiimlerde ise, Diinya’da 10.
Avrupa’da 3. siradadir. Avrupa metal dokiim iiretimi Sekil 1.1°de, diinya metal dokiim

tiretimi Sekil 1.2°de verilmektedir (Tiirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi, 2019).

Uretim (Ton)

Almanya 5.481.570

Italya 2.243.09

Tirkiye 2.155.000

Fransa 1.722.79

Ukrayna 1.560.000

Ispanya 1.295.397

Polonya 1.036.500

Ingiltere 533.390

Cek Cum 417.000

Avusturya 304.887 |

Sekil 1.1. Avrupa metal dokiim tiretimi



Uretim (Ton)
. 49.400.000
Cin \ U
Hindistan 12.055.100
A.B.D. 9.668.066
Almanya 5.481.570
Japonya 5.453.613
Rusya 4.225.000
Meksika 2.909.461
Kore 2.536.200
Itglva 2.243.096
Brezilya 2.215.727
Tirkiye 2.155.000
Fransa 1.722.796
Ukrayna 1.560.000
Ispanya 1.295.397
Tayvan 1.278.679 :
Sekil 1.1. Diinya metal dokiim tiretimi
1.2. Dokiim Kumlar

Dokiim kumlar1 boyut olarak genellikle 0.05-2 mm araliginda mineral yapida Ki
tanelerdir. 2 ¢esit dokiim kumu vardir. Birincisi dogal dokiim kumu ikincisi sentetik
dokiim kumudur. Dogal kumlara herhangi bir islem yapilmaz. Dogadan elde edildikleri
halindeki sekliyle kullanilirlar. Dogal dokiim kumunun avantaji uzun siire nem
tutabilme 0Ozelligine sahip olmasi, dezavantaji ise kararsiz bir yapida olmasidir.
Genellikle dokiim sanayide sentetik kum kullanilir. Sentetik kumlar ise kullanilacagi
alana gore temizleme, boyut kiigliltme vb. islemlere tabi tutulurlar. Depolama alan
ithtiyac1 daha azdir. Sentetik kumlarin avantajlari ise:

e Gaz gecirgenlikleri fazladir.
e Sicakliga dayanimi fazladir.
e Dogal kumlara gore kararl yapidadir.
Dokiim kumlart 4 ¢esittir:
1. Silis Kumu (Si0y): Sektorde en ¢ok kullanilan kum tiiriidiir. Diger dokiim kumlarina
gore ucuz ve sicaklik dayanimi fazladir.
2. Zirkon Kumu (ZrSi0,4): Silis kumu ile karsilastirma yapildiginda 2 kat fazla 6zgiil

agirhiga ve 1s1l iletkenlige sahiptir. Hizli katilagma istenilen durumlarda daha ¢ok tercih

edilir.



3. Kromit Kumu (Fe, Mg)Cr,O4: Silis kumu ile karsilagtirma yapildiginda yiiksek
yogunlugu ve 1sil iletkenligi fazladir. Hizli soguma saglar. Zirkon kumuna gore 1s1
genlesmesi daha diistiktiir.

4. Olivin Kumu (Mg, Fe),SiO,4: Yiiksek alasimi olan ¢elik dokiimlerde kullanilir ve

reaksiyona girmez (Anonim, 2019).

1.3. Atik Dokiim Kumu Ve Cevresel Etkisi

Dokiim yapilirken genellikle kum kaliplar kullanilir. Genel olarak 1 ton dokiim
icin 4-5 ton kum gereklidir (T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012). Dokiim
kaliplarinda ki kumun kullanilmasinin sebeblerinden biri de sivi haldeki metalin
dokiildiikten sonra kat1 forma gelene kadarki siirede kalip boslugunu bozmamasidir.
Kum kaliplar her bir dokiim isleminden sonra agilarak, kumdaki biiylik parcalar eleme
islemine tabi tutularak uzaklastirilmasi saglanir. Bu da miktarda azalmaya sebep olur.
Azalan kumun yerine yeni kum ilave edilerek tesiste cevrim devamli hale gelir. Belirli
bir ¢evrimden sonra dokiim kumu, dokiim kaliplarinda kullanilmayacak duruma gelir.
Bu kullanilmig/atik dokiim kumu olarak dokiimhaneden uzaklastirilir (Tiirkiye Dokiim
Sanayicileri Dernegi, 2019).

1 ton dokiim malzemesi iiretiminde 0.6-0.8 ton arasi atik olusmaktadir. Bu
miktarmn ise 0.4-0.6 tonu atik dokiim kumudur (Basar ve Aksoy, 2012). Tiirkiye’de
2018 yilinda toplam 2.3 milyon ton dokiim iiretimi yapilmistir. Bu iiretimin kum kalip
teknigi ile tiretim miktar: ele alinirsa geri kazanim yapilabilecek 800 bin ton atik dokiim
kumu ortaya ¢iktig1 hesaplanmaktadir (Tiirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi, 2019).

Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 6—10 milyon ton, Avrupa’da 4.5-6
milyon ton, Hindistan’da ise 1 milyon ton atik dokiim kumu olugmaktadir (Kili¢ ve
Tiiyli, 2019).

Atik dokiim kumlar1 dogru bir yaklasim ile yonetimi saglanirsa ¢evre igin tehlike
olusturmazlar. Ddokiimhanelerden ¢ikan atik dokiim kumlari dékiimhane sahipleri
tarafindan atik bertaraf maliyetinin yliksek olmas1 sebebiyle dokiimhanelerin
alanlarinda saklanmakta, dogru bir yonetim yapilmadigi i¢in su, toprak ve hava
kirliligine sebep olmaktadir. Atik dokiim kumunun bertarafindan olusan maliyet ve
hava, su ve toprak kirliligine dair ¢evresel etkileri Sekil 1.3’te verilmistir (Kilig ve

Tiiylii, 2019).



Dikiim Faaliveri
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\

Sekil 1.3. Atik dokiim kumu ¢evresel etki ve maliyet analizi

1.4. Atik Dokiim Kumunun Bertarafi, Geri Doniisiimii Ve Geri Kazanimm

Atik dokiim kumunun bertarafi icin atik dokiim kumu lisansli firmalara verilir.
Bertarafi yiiksek maliyete sahiptir. Maliyeti azaltmak ve atik dokiim kumunun yeniden
kullanimi i¢in yeni alternatifler gelistirmek gereklidir. Atik dékiim kumu, beton dahil
olmak tizere ¢esitli yapt malzemelerinde kullanilabilen bir atiktir. Yap1 malzemelerinde
kullanimi maliyeti azaltir ve bertaraf sorununu azaltmaya ¢éziim olur (Siddique ve ark.,
2010). Dokiimhanelerden kaynaklanan atiklar 02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili Atk
Yonetimi Yonetmeligi (AYY) EK IV: Atik Listesi’ne gore iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlar:

e Demir dokiim isleminden kaynaklanan atiklar

e Demir dis1 dokiim atiklaridir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1. Isil islemlerden kaynaklanan atiklar (AYY-EK IV Atik Listesi)

ATIK KODU | ATIK KODU TANIMI ACIKLAMA

1009 Demir Dokiim isleminden Kaynaklanan Atiklar

1009 03 Ocak ciiruflari

10 09 05* Heniiz dokiim yapilamamus, tehlikeli madde igeren maga ve kum dokiim M
kaliplari

10 09 06 10 09 05 disinda heniiz dokiim yapilamamis maga ve kum dokiim kaliplar

10 09 07* Dokiim yapilmis tehlikeli madde i¢eren maga ve kum dokiim kaliplari M

10 09 08 10 09 07 disinda dokiim yapilmig maga ve kum dokiim kaliplari

10 09 09* Tehlikeli maddeler igeren baca gazi tozu M

1009 10 10 09 09 digindaki baca gazi tozu

1009 11* Tehlikeli maddeler igeren diger partikiiller M

100912 10 09 11 disindaki diger partikiiller

10 09 13* Tehlikeli maddeler igeren atik baglayicilar M

1009 14 10 09 13 digindaki atik baglayicilar

10 09 15* Tehlikeli madde igeren gatlak belirleme kimyasallar1 atig1 M

1009 16 10 09 15 disindaki ¢atlak belirleme kimyasallar1 atig

1009 99 Baska bir sekilde tanimlanmamuis atiklar

1010 Demir Dis1 Dokiim Atiklari

101003 Ocak ciiruflari

10 10 05* Heniiz dokiim yapilamamus, tehlikeli madde igeren maga ve kum dokiim M
kaliplari

10 10 06 10 10 05 digindaki heniiz dokiim yapilamamis maga ve kum dokiim kaliplari

1010 07* Dokiim yapilmig tehlikeli madde iceren maga ve kum dokiim kaliplari M

101008 10 10 07 disindaki dokiim yapilmis maca ve kum dokiim kaliplari

10 10 09* Tehlikeli maddeler igeren baca gazi tozu M

101010 10 10 09 digindaki baca gazi tozu

1010 11* Tehlikeli maddeler igeren diger partikiiller M

101012 10 10 11 disindaki diger partikiiller

1010 13* Tehlikeli maddeler igeren baglayici atiklari M

101014 10 10 13 digindaki baglayici atiklar

10 10 15* Tehlikeli madde iceren gatlak belirleme kimyasallar1 atig1 M

101016 10 10 15 disindaki catlak belirleme kimyasallar1 atig1

101099 Bagka bir gekilde tanimlanmamus atiklar

(M) isareti: Atigin muhtemelen tehlikeli atik oldugunu belirtir (Atik Yo6netimi Yonetmeligi, 2015)

Atiklarin bertaraf yontemleri ve isletme dis1 sirketlerde geri kazanimi Cizelge
1.2°de verilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).




Cizelge 1.2. Atiklarin bertaraf yontemleri ve isletme dis1 sirketlerde geri kazanimi

ATIK BERTARAF ISLETME DISI SIRKETLERDE
KODU YONTEMLERI GERI KAZANIM

10 10 05* D1, D5, D12 Rejenerasyon
10 09 05* D1, D5, D12 Rejenerasyon
10 09 06 D1, D5, D12 Rejenerasyon
10 10 06 D1, D5, D12 Rejenerasyon
10 09 07* D1, D5, D12 R5

10 09 08 D1, D5, D12 R5

10 10 07* D1, D5, D12 R5

10 10 08 D1, D5, D12 R5

10 09 09* D1, D5, D12 R4, R5
1009 10 D1, D5, D12 R4, R5

10 10 09* D1, D5, D12 R4, R5
1010 10 D1, D5, D12 R4, R5
1009 12 D1, D5, D12 R5

10 09 99 D1, D5, D12 R5

1010 12 D1, D5, D12 R5

1010 99 D1, D5, D12 R5

10 09 03 D1 R5

10 10 03 D1 R5

D1 Topragm altinda veya iistiinde diizenli depolama (6rnegin, diizenli depolama ve
benzeri)

D5 Ozel miihendislik gerektiren diizenli depolama (gevreden ve her biri ayr1 olarak
izole edilmis ve Ortiilmiis hiicresel depolama ve benzeri)

D12 Siirekli depolama (bir madende konteynerlerin yerlestirilmesi vb.)

R4  Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniisiimii

R5 (Degisik: RG-23.3.2017-30016) Diger inorganik malzemelerin 1slahi/geri
dontisiimii (Atik Yonetimi Y onetmeligi, 2015).

ABD’de Karayollar1 Idaresi’nin “Dokiim Kumunun Insaat Miihendisligi
Uygulamalarindaki Durumu” iizerine hazirladigi rapora goére atik dokiim kumunun
uygulamalart:

e Yapisal dolgularda ve bentlerde

¢ Yol tabanlarinda

e Asfalt betonu yapiminda

e Akiskan dolgularda

e Portland ¢imentosu iiretmekte

e Tarim arazilerinin iyilestirilmesinde
e Tag ylinii liretiminde

e Fiberglas iiretiminde



e Kati atik depolama sahasi Ortiisti
e Harg iiretiminde

e Tehlikeli maddelerin nétralizasyonunda kullanimlari vardir (AFS, 2004).

1.5. Vermikiilit

Vermikiilit, endiistriyel olarak genlesme o6zelligi olan tiim mika grubu
minerallerini (biotit, flogopit ve hidrobiotit) i¢ine alan genel bir terim olarak
adlandirilmaktadir. Mineralojik olarak ise tek basina bir grubu temsil etmekte olup sulu
magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak da tanimlanabilir. Rengi sarims1 kahve,
yesil bazen de siyah olabilir (DPT, 2001).

Vermikiilit, ilk defa 1824’te Thomas H. Webb tarafindan Worcester
Massachusetts’de bulunmustur. Thomas H. Webb’in vermikiilit ismini vermesinin
sebebi ise mineralin genlestikten sonra kurtguklardan olusan bir topluluk seklinde
olmasidir. Vermikiilit 1900’lii yillara kadar sadece bilimsel bir merak olarak
goriilmistiir. 1900’li yillardan sonra ticari madencilik faaliyetlerinde kullanilmaya
baslanmistir. 11k defa madencilikte kullanimi1 1915 yilinda Colorado’da yapilmistir ve
basarisiz olmustur. Ilk basarili girisimi ise 1923 yilinda Zonolite sirketi yapmistir ve
1990 yilina kadar faaliyetini stirdiirmiistiir.

Vermikiilit, katmanli bir yapida olup iginde su molekiilleri bulunduran
hidratlagmis levha magnezyum-aliiminyum-demir silikatlarindan olusan bir 2:1 filo
silikat mineral grubudur (Duman ve Tung, 2008). Kristal yapisi ise Sekil 1.4’te

verilmistir.

Sekil 1.4. Vermikiilitin kristal yapisi



Sekil 1.4’e gore iki tetrahedral tabaka arasinda oktahedral tabakadan
olugmaktadir. Vermikiilitin katmanlar1 arasinda bulunan su kisa bir zaman iginde ve
yiiksek sicakliklarda yaklagik 1000°C 1sitma ile su buharina doniislir ve vermikiilit
silikat katmaninda hasar olusur ve genlesme meydana gelir (Marcos ve Radriguez,
2011). Genlesmenin neticesinde, vermikiilit yigin yogunlugu yaklasik 0.8 glem®ten
0.08 g/cm®e kadar azalmaktadir. Yigin yogunlugundaki azalma genlestirmenin
yapildigr firmin performansina ve vermikilitin kalitesine bagimhidir. Isil islemler
neticesinde yaklasik 30 katlik genlesme olmaktadir (Strand, 1983; Loughbrough, 1991,
DPT, 2001).

Vermikiilitin 4 c¢esidi tespit edilmistir. Bunlar kil vermikiilitleri, otijenik

vermikilit, metamorfik vermikiilit ve makroskobik vermikilittir.

Kil Vermikiilitleri
Ik defa toprak iginde vermikiilit MacEvan tarafindan 1948’de bulunmustur. Kil
tiurtinde ki vermikiilitlere toprak vermikiilitleri de denilmektedir bunun sebebi ise

genellikle toprak icerisinde bulunmasidir (Toksoy, 1997)

Otijenik Vermikiilit

[k kez Singer ve Stoffer 1981°de deniz ortaminda diger sedimanter mineraller
ile birlikte bulunan vermikiiliti bulmuslardir. Yakin tarihlerde boyle bir olusum
volkanik aktivitenin ve metalojenik su akintilarinin yogun oldugu yerlerde tespit
edilmistir. Hidrotermal vermikiilitin diger tiirdeki vermikiilitlere gore su igerigi daha

azdir (Toksoy, 1997).

Metamorfik Vermikiilit

Metamorfik vermikiilit, demir bakimindan zengin kloritin doniisiimii ile olan ve
lavsonit bulunduran metasedimanlarda bulunan vermikiilit c¢esididir. Yapisi biyotite
benzemesine ragmen kimyas: kloritinkine benzer silisce kloritten daha zengin,

aliminyum bakimindan ise biyotitten fazladir (Toksoy, 1997).

Makroskopik Vermikiilit
Mikanin hidrasyonu ile olusan bir vermikiilit tlirtidiir. Elastik olmayan, altin

saris1, bronz, yesilimsi-sari, kahverengi, bal sarisi, yesilimsi-siyah renklerde olabilir.



Mikalara kiyasla daha yumusaktir. Erime noktasit ise 1320°C-1350°C arasindadir
(Toksoy, 1997).

Diinya’da bircok {ilkede vermikiilit rezervleri bulunmaktadir. En Onemli
rezervler ise ABD ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde (GAC) bulunmaktadir. 2019 yili
rakamlart itibari ile GAC’de 158013 ton vermikiilit {iretimi vardir. Bunun yani sira
Tablo 1.1°de Arjantin, Avusturalya, Brezilya, Cin, Misir, Hindistan, Iran, Kenya,
Meksika, Rusya, Tiirkiye, Uganda ve Zimbabve’'nin vermikiilit iiretim miktarlar

verilmistir (Word Minning Data 2019, 2021).

Tablo 1.1. Diinya vermikiilit tiretim miktarlar1 (ton)

Ulkeler 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Arjantin 120 90 90 60 2 - -
Avustralya | 9091 - - - - - -
Brezilya 60379 56444 54250 53330 50050 50000 47581
Cin 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
Maisir 2750 2700 3000 3000 3000 - -
Hindistan 11851 15327 23279 9042 6055 2992 2774
Iran 1200 1200 1000 1000 - - -
Kenya 400 440 410 100 - - 100
Meksika 425 226 299 310 464 244 148
Rusya 20900 21000 21000 20000 20000 25904 20000
GAC 127658 143007 13290 166483 166084 141346 158013
Tiirkiye 1604 716 425 1050 1618 18183 1370
Uganda 2296 2661 1213 3295 4119 10413 9674
ABD 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000
Zimbabve | 28808 30740 30868 29312 23302 33161 26200

Tiirkiye’de vermikiilit yataklarinin varligr pek bilinmemekle beraber jeolojik
caligmalar esnasinda ofiyolit kusaklarinda vermikiilit olusumlarina rastlanmigtir
(Toksoy, 1997). Bilinen vermikiilit yataklari Malatya-Darende-Kuluncak, Eskisehir-
Saricakaya, Sivas-Yildizeli-Karako¢ ve Elazig-Harput-Ardugluk zuhurlarindadir (DPT,
2001).

Son yillarda Sivas-Yildizeli-Karako¢ zuhurlarmin incelenmesi neticesinde, bu
zuhurlardaki cevherlesmenin olustugu zaman agisindan Kuluncak zuhurlariyla benzerlik

gosterdigi sonucu elde edilmistir. Bu cevherlesme piroksen ve amfibol iceriginin fazla
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oldugu ultramafik kiitlenin alkali damar kayaglariyla kesilmesi neticesinde olusmustur.
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’nce yapilan degerlendirmeler ve saha
gozlemleri neticesinde genlesme o6zelligi iyi olan 2.750.000 ton ve disik kaliteli
2.475.000 ton muhtemel rezervli tiivenan vermikiilit cevheri tespit edilmistir (DPT,
2001). Yapilan hesaplamalar yaklasik 6-7 milyon ton vermikiilit rezervi oldugunu
gostermektedir (Aras, 1984).

Diinya vermikiilit iiretimi agik ocak isletmeciligi ile yapilmaktadir. Kalite, tenor
ve miktar agisindan ekonomik simirlar i¢inde kalan cevher zenginlestirme iinitesinde
gerekli zenginlestirme yapildiktan daha sonra genlestirmeye tabi tutulur (DPT, 2001).

Cevher ocaktan ¢ikarilarak, primer kiricidan gegirilir daha sonra yas elek metotu
ile harmanlama yapilarak fraksiyonlarina ayrilir. Harmanlamadan sonra konsantreler
toplanir, kurutulur ve boyutlarina ayrilarak genlestirme iinitesine gonderilir ve 900°C-
1000°C’de diisey firinlarda 4-8 saniye bekletilerek ani 1s1 etkisiyle genlestirilir.
Genlesmis kisimlar harmanlama ile genlesenlerden ayrilir. Ayrilan kisim satisa hazir
hale getirilir (Toksoy, 1997).

Vermikiilitin ham halinin kullanim1 olduk¢a azdir. Endiistride en ¢ok tercih
edilen formu genlestirilmis halidir. 1950 yillarina kadar vermikiilit 1s1 yalitim 6zelligi
ile dolgu malzemesi ve blok olarak kullanilirken yapilan ¢aligmalarla diger alanlarda da
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. ABD’de, genlestirilmis vermikiilit genellikle
ingaat ve tarim alanlarinda kullanilmaktadir. Ses ve 1s1 yalittminda genlestirilmis
vermikiilit hafif yap1 malzemelerinin yapiminda portland ¢imento ile birlikte 1y1 sonug
vermektedir. Vermikiilit dokiimhanelerde ve celik fabrikalarinda yalitim o6zellikleri,
kolay uygulanmasi, hafifligi, ucuz maliyeti ve atese dayanikli olmasi sebebiyle tercih
edilir (Toksoy, 1997).

Genlestirilmis vermikiilitin baslica kullanim alanlari:

Is1 ve yiiksek sicaklik izolasyonu
Hafif betonlar ve harglar
Vermikiilit plakalar

Stirtlinme balatalar1

Ozel kaplama conta ve keceler
Gevsek yalitim dolgulari
Seracilik ve bahgecilik

Malzemelerin paketlenmesi

AN N NN N Y N N N

Hayvan yemi olarak
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v Yangma kars1 koruyucu malzeme olarak
v Yiizme havuzu astarlari

seklinde siralanabilir (Anonim, 2019).

1.6. Beton

Beton, ¢cimento, agrega (cakil ve kum), su, baglayict madde birlesiminden olusan
ingaat yap1 malzemesidir. Giiniimiizde kullanimi ¢ok yaygin olan bir yapi {irtiniidiir.
Betonarme, beton ve donatidan olusan bir yapi malzemesidir. Betonarmenin
uygulama alanlar1:
e Bina yapiminda
e Koprii yapiminda
e Baraj yapiminda
e Sivi deposu yapiminda
e Tiinel yapiminda
¢ Yol ingaat1 sanat yapilarinda
e Kanal ve sulama yapilarinda
e Baca yapiminda

olarak siralanabilir (Dogangiin, 2014).

Cimento

Cimento, su eklenerek, hidratasyon reaksiyonlar1 ve islemleriyle katilasarak
sertlesebilen hamur olusturan ve sertlestikten sonra dayanim ve kararliligin1 su iginde
bile siirdiiren o6giitiilmiis inorganik malzeme olarak agiklanmaktadir. Istenilen
ozelliklere sahip ¢imento icin farkli teknikler kullanilir. Bunlar kullanilan hammaddeler,
ogiitme ve pisirme tekniklerinin kullanimiyla miimkiin olmaktadir. Cimento liretiminde
ogilitme isleminin sonucunda elde edilen partikiillerin boyutlar1 ¢imento-su reaksiyonu
tizerinde etkilidir. Ayn1 agirliga sahip ince ve iri Ogiitiilmis ¢imentolardan, ince
ogiitiilmiis ¢imentolarin yiizey alan1 daha fazladir. Alanin fazla olmasi ¢imento-suyun
daha biiylik oranda reaksiyona girmesine sebep olur ve bunun sonucunda katilagsma

daha hizli olmaktadir (Dogangiin, 2014).
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Agrega
Agrega, betonda kullanima uygun boyutta mineral malzeme olarak
aciklanmaktadir. Agregalar, yapay, dogal ya da kullanilmis yap1 malzemelerinin tekrar
kazanim yontemiyle elde edilmis olabilir. Agregalar agirliklarina gore hafif, normal ve
agir agregalar olarak simiflandirilmaktadir. Hafif agregalar dogal ve yapay olmak iizere
ikiye ayrilir. Dogal hafif agregalar olustuklar1 sirada gozenekli bir yapr kazanmis,
stinger tasi, bims, lav ciirufu gibi kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Yapay hafif
agregalar ise wugucu kiil, kuvarsit, yiiksek firin ciirufu gibi farkli yollarla
gozeneklestirilerek elde edilen kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Normal agregalar;
dogal agrega (dogal tas agregasi) ve yapay agrega (sanayi urlinli agrega) olarak ikiye
ayrilir. Dogal tas agregalar1 denizlerden, gollerden, tas ocaklarindan, nehirlerden elde
edilen kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Agregalar kaba ve ince pargaciklari
icermektedir. Normal agregada ince agrega (kum) 4 mm elekten gegen, kaba agrega
(¢akil) ise 4 mm elek iizerinde kalan agregalardir. Agir agregalar da ikiye ayrilmaktadir.
Barit, limonit, geotit dogal agir agrega, ferrosilikon, demirshot ise yapay agir agregalara
ornek gosterilebilir (Dogangiin, 2014).
Beton karisiminda kullanilacak olan agreganin se¢iminde etkili olan

parametrelerden baslicalart:

o Agirhg

e Tane dayanimi

e Tane boyutu

e Tane sekli

e Dona dayaniklilig

e Tane biiytikliigii dagilimi

e Genlesme katsayis1

e Icindeki zararli madde miktar1

e Elastisite modiilii ve Poisson orani

e Petrografik yapisi
olarak siralanabilir (Dogangiin, 2014).
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Su
Suyun amaci, kivam ve ¢imento taneleriyle birleserek kimyasal reaksiyonlari
saglamaktir. Igme suyu kullanilabilir. Kullanilan suda mangan bilesikleri, madeni

yaglar, organik maddeler ve endiistri atiklar1 bulunmamalidir (Dogangiin, 2014).

Katki maddeleri
Katki maddeleri, betonun Ozelliklerini degistirerek performansini iyilestirmek

veya betonun daha ekonomik olmasina yardimci olmak i¢in kullanilmaktadir (Topgu ve
ark., 2006).
Katki maddeleri asagidaki amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bunlar:

e Priz hizlandirici katki maddeleri, 6rnegin; kalsiyum klortir

e Priz siiresini geciktiren katki maddeleri

e Gecirimsizligi arttiran katki maddeleri

e Islenebilirligi arttiran katki maddeleri

e Hava siiriikleyici katki maddeleri

e Soguk havalarda beton dokmeyi saglayan katki maddeleri

e Donatiy1 korozyondan koruyan katki maddeleri

e Basin¢g dayanimini arttiran katki maddeleri

olarak siralanabilir (Dogangiin, 2014).

1.7. Betonun Ozellikleri Ve Hazir Beton Uretim Miktarlar:

Beton Dayanimi

Betonun dayanimi terimi; ¢cekme dayanimi, basing dayanimi ve kesme (kayma)
gerilmesi olusturan biitlin dis etkilere karst beton dayanimlarini igermektedir
(Dogangiin, 2014).
Betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi

Yapilarin ingasinda kullanilan betonun gerilme-sekil degistirme iliskisin
bilinmesi, hesap, tasarim, yapim ve kullanim asamalarinda yardimecir olmaktadir
(Dogangtin, 2014).
Betonun Poisson orani

Boyuna dogrultuda yiik etkisinde kalan bir elamanda, enine sekil degistirmenin

boyuna sekil degistirmeye orani poisson orani olarak tanimlanmaktadir (Dogangiin,
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2014). Tirk Standartlart Enstitiisii (TSE), TS 500 (2000)’de beton poisson orani 0.2
kabul edilebilir.
Betonun Elastisite Modiilleri
Beton dayaniminin yaklasik iigte birine ulasmayan diistiik gerilmelerde ve kisa
yiiklemeler altinda betonun davranist dogrusal elastik kabul edilir (Dogangiin, 2014).
Betonun Sicaklik Genlesme Katsayist
Betonun genlesme katsayisi ¢imentonun dozajina baghdir. Dozaj arttik¢a
genlesme kat sayis1 da artar. Beton ve celigin genlesme katsayisi birbirine yakindir bu
da sicaklik degisimleri sirasinda birlikte hareket etmelerine yardimci olur (Dogangiin,
2014).
Betonun biiziilme (rotre) ve sismesi
Beton kurumaya basladiktan sonra su kayb1 yasar ve hacminde degisiklik olur
buna biiziilme veya rotre denir.
Biiziilmenin biiyiikliigiinii etkileyen faktorler:
e Ortam sartlar1
e Betonun yas1
e (Cimento tipi
e Agrega
e Donati miktar
e Su/¢cimento orant
e Beton elemanin kalinligi
o Katki maddeleri
olarak siralanabilir (Dogangiin, 2014).
Betonun Siinmesi
Betonda siinme rotreye ilaveten sabit yiik altinda meydana gelen sekil degistirme
olarak agiklanir.
Stinmeyi etkileyen faktorler;
e Ortamin 151 ve nemi
e Betonun yiikleme anindaki yas1
e Gerilme dayanimi
e Su/cimento orant
e (Cimento tiirii

e Agrega tiirii
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olarak siralanabilir (Dogangiin, 2014) .
Betonun Gegirimsizligi
Gegirimsiz beton liretiminin ilk sart1 beton bosluklarinin en aza indirilmesidir.

Gegirimsiz beton iiretiminde dikkat edilmesi gereken faktorler:

e (Cimento parcalarinin ince olmasi tercih edilir.

e Karma suyunda betona zarar verecek maddeler bulunmamalidir.

e Agreganin gradrasyonu iyi olmalidir.

e Su/¢imento orani diislik olmalidir.

e Ince taneli katki1 maddeleri kullanilmalidir.

e Beton uniform yapida olmalidir.

e Taze beton yerlestikten sonra kiir islemine baslanilmalidir.

e Kiir islemi miimkiin mertebe uzun tutulmalidir.

olarak siralanabilir (Erdogan, 2007; Yavuz, 2011).

Avrupa Hazir Beton Organizasyonu’nun (ERMCO) yayinladigi 2018 hazir beton
sektor istatistikleri Cizelge 1.3‘te verilmistir. Tilirkiye’nin 2018 yil1 hazir beton iiretimi

100.000.000 m® tiir (ERMCO, 2019).
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Cizelge 1.3. Ulkelere gore hazir beton iiretimi

ULKELER Hacim (milyon m°)
Avusturya 11.8
Belgika 12.8
Cek cumhuriyeti 7.1
Danimarka 2.6
Finlandiya 2.8
Fransa 39.7
Almanya 52.8
Irlanda 4.3
Italya 27.3
Hollanda 7.5
Polonya 25.1
Portekiz 4.5
Slovakya 3.0
Ispanya 22.2
Isveg 45
Ingiltere 22.5
Israil 18.0
Norveg 4.1
Isvigre 10.9
Tiirkiye 100.0
Rusya 38.0
ABD 274
Giiney Amerika 134.5
Japonya 84.8

1.8. Beton Uretiminin Cevresel Etkisi

Beton tiretiminin birgok ¢evresel etkisi vardir. Bunlardan bazilar1 CO, emisyonu,

su kullanimi, enerji kullanimi, hammadde kullanimi, taginmasi ve iiretimden sonra
kullanilarak kullanim 6mriiniin tamamlanmasi gibi hususlardir. Beton iiretimi sirasinda
CO; salinimi gergeklesir, bu salinim ¢evre iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. CO,
saliniminin tahminen %?7’sinin beton tiretim sektoriinlin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte beton iiretiminde kiregtasi, kil, komiir gibi maddeler de kullanilir bu
maddeler dogadan elde edilirken ve edildikten sonra dogaya olumsuz etkileri vardir
Ornegin; iist toprak kaybina sebep olmasidir (Mehta, 2001).
CO; salinnmimi1 azaltmak igin ise beton tliretiminde CO, salinimi daha az olan atik
triinler kullanilabilir. Geri doniistliriilmiis plastik atiklarinin = beton  {iretiminde
kullanilmasi, plastik kirliligi, kiiresel 1sinma, atik bertarafi ve enerji tikketimi yoniinden
cevresel etkilerini minimuma indirmek i¢in umut vaat eden bir ¢6ziim olarak
diistiniilmektedir (Belmokaddem ve ark., 2020).

Sera gaz1 emisyonu ve partikiil emisyonu cevresel etki degerlendirmede énemli

noktalardan biridir. Piring kabugu kiilii ve atik mermer tozunun beton da kullanilmasi
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bu faktorleri sirastyla %36 ve %37.6 oraninda azaltir. Ozon tabakasi incelmesi de son
10 yilin en 6nemli sorunlarindan biri olmustur. Piring kabugu kiili ve atik mermer
tozunun beton da kullanilmasi ozon tabakasi incelmesini %35.6 oraninda azalttir. Beton
icin hammadde iiretiminde ve islenmesinde fosil yakit kullanimi ¢ok fazladir. Piring
kabugu kiilii ve atik mermer tozunun beton da kullanilmasi, fosil yakit tiiketimini %40.5
oraninda azaltir. Beton bilesimindeki ince agreganin elde edilmesi sirasinda nehir
kiyalarindan kum alinir bu da toprak erozyonuna sebep olabilir. Betonda atik
degerlendirilmesi ile bu problem en aza indirgenebilir (Varadharajan ve ark., 2020).
Cevresel, sosyal kalkinma ve ekonomik ilkelerini devam ettirebilmek i¢in ingaat
projelerine baslanmadan Once atik geri doniisiimii yonetim planlar1 gelistirilmelidir

(Batayneh ve ark., 2007).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atik Dékiim Kumu Ile ilgili Yapilan Calismalar

Literatiir caligmalarina bakildiginda atik dokiim kumunun dogrudan ve on
islemli olarak kullanildig1 ¢aligmalar mevcuttur.

Yaghoubi ve ark. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, atitk dokiim kumunun
tasima kapasitesi, fiziksel 6zellikleri, hacimsel genisleme davranisi, kayma mukavemeti
Ozellikleri incelenilmistir. Karsilastirma malzemesi olarak geri doniistiiriilmiis cam
kullanarak benzer bir deney programi geri doniistiiriilmiis cama uygulanmistir. Hem atik
dokiim kumunda hem de geri doniistliriilmiis camin kimyasal bilesimde silika hakim
oldugunu tespit edilmistir. Iki malzemenin de pH degeri 9.4-9.5 ¢ikmustir bu da atik
dokiim kumunun pH degeri olarak ¢evresel anlamda risk olusturmayan yapi dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Kayma muvavemeti deneyi
sonuclarina gore atik dokiim kumunun geri doniistiiriilmiis cama gore daha az kayma
mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. U¢ eksenli test sonuglarinda ise benzer veriler
elde edilmistir. Atik dokiim kumunun yeterli 6zelliklere sahip olmasi durumunda insaat
malzemesi olarak kullanilabilecegine deginilmistir.

Basar ve Aksoy (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada atik dokiim kumunun hazir
beton iiretiminde kullanilabilirligi arastinlmustir. Ince agrega ile agirlikca bes farkli
oranda atik dokiim kumu ile karistirilarak beton numuneleri iiretilmistir. Atik dokiim
kumu kullanarak iiretilen betonlarin mikro-yapisal, mekanik ve farkli pH kosullarinda
sizdirma  ozellikleri  arastirlmustir.  Uretilen  tiim  beton  numunelerine
katilagtirma/stabilizasyon islemi yapilmistir. Sonuglar ince agrega ile farkli oranlarda
karigtirtlan atik dokiim kumunun betonun dayanikliligini, yogunlugunu azalttigini ve su
emme oranini arttirdigini gostermistir. %20 oraninda ince agrega ile Karistirilan atik
dokiim kumu igeren betonun, karsilastirma beton numenesi ile benzer deneysel
sonuclart oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonuglarina gore atik dokiim kumunun
yeterli Ozelliklere sahip olmasi ve ince agrega ile %20°‘yi ge¢cmemek sartiyla
karistirilarak kullanilabilecegi gosterilmektedir. Arastirmada atik dokiim kumunun her
dokiimhanede farkli 6zelliklere sahip olabilecegi bunun unutulmamasi gerekliligine
deginilmistir.

Alonso-Santurde ve ark. (2011) gergeklestirdigi calismada, atik dokiim kumunun

kil tuglalarda kullanilarak geri kazanimi arastirilmistir. Atik dokiim kumunu agirlikga
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%0, %10, %20, %25, %30 ve %35 olmak iizere farkli oranlarda tuglalara eklenilmistir.
Karsilagtirma malzemesi olarak ise ayni oranlarda dogal kumla tuglalar iiretilmistir.
Tuglalara mekanik dayanim, yogunluk, su emme orani, plastisite, kurutma toleransi ve
bliziilme deneyleri yapilmis deneysel sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglar1 atik
dokiim kumunun kil tuglalarda kullanilabilecegini gostermistir. Geri kazanimi
yapilabilecek atik dokiim kumunun agirlikca %30 oldugu sonucuna ulasilmistir.
Aragtirma sonuglarina gore endiistri sektoriinde kullanimi konusunda bazi noktalara
deginilmistir. Bu noktalar atik dokiim kumunun geri doniisiimii yiizdesinin temel
malzemelerin (kil ve kum) ozelliklerinden ve tugla iiretim siirecinde sekillendirme,
kurutma ve yakma yontemlerinin farkli olabilecegi bu yiizden tuglarinda 6zelliklerinin
farkli olabilecegine, atik dokiim kumunu kullanilmadan 6nce gerekli deneysel
calismalarin yapilmasi gerekliligine deginilmistir.

Torres ve ark. (2017) ortaya koydugu calismada, dokiimhaneden ¢ikan dokiim
atiklarin1 ince ve iri agrega ile belli oranlarda karigtirilarak beton numuneleri ve
karsilastirma amaci ile standart beton numuneleri iiretilmistir. Ince ve iri agregalar
agirlikca %10, %20, %30 olmak iizere li¢ farkli oranda dokiim atig1 ile karistirilmastir.
Calismada basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii deneyleri yapilmustir.
Calisma sonucunda ise %20 oraninda (%10 ince dokiim atig1 ve %10 kaba dokiim atig1)
kullanilarak iretilen betonda ise basing dayanimi, ¢gekme dayanimi, elastisite modiilii
azalmistir ve dokiimhane atiklarinin ince ve iri agregalar ile belli oranlarda karistirilarak
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Khatib ve ark. (2013) tarafindan atik dokiim kumunun betonun igindeki ince
agrega ile agirlikga %0, %30, %60 ve %100 oranlarinda karistirarak deneysel ¢alisma
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma iri agrega, su/¢cimento, ¢imento, su igerigi orani
sabit tutularak yiiriitiilmiistiir. Beton numunelerinde su emme orani, kilcallik, basing
dayanimi ve ultrasonik darbe hizi (UPV) 6zellikleri incelenmistir. Beton igerisinde atik
dokiim kumu miktar1 arttikca kilcal su emiliminde artis oldugu sonucuna ulagilmistir.
Bununla birlikte basing dayaniminda ve ultrasonik darbe hizinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Azalma atik dokiim kumu dozu miktarina bagimlidir ve dogru atik dokiim
kumu orant kullamilarak uygun basing dayanimi elde edilebilecegi sonucuna
ulasilmistir.

Siddique ve ark. (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarla atik dokiim
kumunun yesil betonda kullanilmasini aragtirllmigtir. Yapilan deneysel c¢alisma iri

agrega, su/¢imento, c¢imento, su igeri8i, siiper akiskanlastirici orami sabit tutularak
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yiriitiilmiistiir. Betondaki dogal kum agregasi farkli oranlarda atik dokiim kumu ile
karistirilmistir. Cekme dayanimi, basing dayanimi, hizli kloriir gegirgenlik, buz ¢oziicii
tuza karsi direnci, ultrasonik darbe hizi testleri yapilmistir. Calisma sonuglara gore
dogal kum agregasi ile karistirilmis atik dokiim kumunun agrilik¢a %20 oranina kadar
karsilagtirma betonuna gore mukavemet Ozelliklerinde iyilesme gozlemlenmistir. Atik
dokiim kumu geri doniisiimii ile yapilan betonda CO, emisyonunda ve bertaraf
maliyetinde azalma olacagina deginilmistir.

Sahmaran ve ark. (2011) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada taze
kendiliginden yerlesen betonda atik dokiim kumunun ve ugucu kiiliin, dogal kum
agregasmin ile belli oranlarda karistirilarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel
calismada kendiliginden sertlesen betonun karisimlar1 Portland ¢imentosunun ugucu kiil
ile birlesiminden daha az maliyetli ve ¢evreye faydali olacak sekilde gelistirilmistir.
Taze betona yapilan deneyler dogal kum agregasi ile atik dokiim kumunun Karistirilarak
kullanilabilecegini gostermistir. Atik dokiim kumu ve ugucu kiil dayanikliligi azaltsa da,
hem ugucu kiil ve hem de atik dokiim kumu kullanilarak 28 giinde basing dayanimi 40
MPa ve 90 giinde 50 MPa basing mukavemetine sahip kendiliginden sertlesen beton
tiretilebilecegi tespit edilmistir. Dogal kum agregasinin atik dokiim kumuyla %100
oraninda karistirilmasiyla ve %70’¢ kadar Portland ¢imentosunun ugucu kil ile
karistirilmasi yeterli mukavemet 6zelliklerini bulunduran kendiliginden yerlesen beton
karisimlarinin yapimint miimkiin hale getirebilir. Ugucu kiiliin faydali 6zellikleri, atik
dokiim kumunun zararl 6zelliklerini telafi edebilecegine yapilan deneysel caligmada
deginilmistir.

Parashar ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada atik dokiim kumunun
kendiliginden yerlesen betonda kullanilabilirligi arastirilmigtir. Ince agrega farkl
oranlarda atik dokiim kumuyla karistirilmistir. Atik dokiim kumunun karakterizasyonu
icin kapsamli testler yapilmistir. Bunlar; X-i1sin1 difraktometresi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM), termogravimetrik analiz (TGA) ve X-isini floresan (XRF)
teknikleridir. Taze betonun ise ¢okme degeri olglimii gerceklestirilmistir. Sertlesmis
beton Ozellikleri i¢in ise basing dayanimi, yogunluk, ¢cekme dayanimi, ultrasonik darbe
hiz1, elastisite modiilii, su akis1 ve sorptivite deneyleri yapilmistir. Sonuglari ise ince
agrega ile attk dokiim kumu karistirilan betonun, dayaniminda %10’a kadar diisiis
oldugunu, beton akis hizinda diisiis oldugu fakat kohezyonunda 1iyilesme

gerceklestirdigi sonucuna ulagilmistir.
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Khatib ve ark. (2010) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarla atik dokiim kumu
ihtiva eden betonun 6zelliklerini arastirilmistir. Ince agrega farkli oranlarda atik dékiim
kumu ile karistirilmistir. Tiim numunelerde su/¢imento orani tabi tutularak betonun taze
ve sertlesmis 6zellikleri arastirilmistir. Betonun sertlesmis 6zelliklerini belirlemek i¢in
14, 28 ve 56. giinlerinde ultrasonik darbe hizi, su emme orani, basing mukavemeti,
uzunluk degisimi testleri yapilmistir. Deneysel c¢alismalarinin sonuglarinda ise beton
icerisinde atik dokiim kumunun dozu miktar1 artttkca betonda istenilen
islenilebilirliginin azaldigi, biiziilmenin arttigi, basing dayanimi ve ultrasonik darbe
hizinin diistiigli ancak %100 ince agrega ile karigtirilan attk kumunun bile yeterli
mukavemeti gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Kaur ve ark. (2012) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada mantar kiiltiiri ile
islenen atik dokiim kumu igeren betonun 6zellikleri arastirilmistir. Deneysel calismada
(Aspergillus spp.) mantar kiiltiirii islenen atik dokiim kumlu betonun (Aspergillus spp.)
mantar kiltliri islenmeyen atik dokiim kumlu betona gore C-S-H jel olusumunu
hizlandirdig1 gézlemlenmistir. C-S-H olusumunun hizlanmasi reaksiyon kabiliyetindeki
artis ile iligkilendirilebilir. %5 agirlik/hacim mantar kiiltiiri eklenerek 28 giin sonunda
%20 atik dokiim kumu igeren beton basing mukavemetinde %15.6 oraninda artig, buna
ilave olarak su emme oraninda %68.8 ve gozeneklilik yapisinda %45.9 oraninda azalma
oldugu gozlemlenmistir. Betona mantar kiiltiirii ilave edildiginde poroziteyi azaltan,
basing mukavemetinde artis saglayan sebebi bulmak i¢in bu konuda daha fazla
calismaya ihtiyac olduguna deginilmistir.

Gonen ve ark. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada yapi malzemesi olarak
iretilen betona eklenen klasik malzemelerin haricinde c¢esitli atik malzemeleri eklenip
eklenmeyeceginin literatiirde arastirilmasi ve uygun oranlari hakkinda bilgi verilmesi
amaglanmistir. Bu atik malzemeler ise sunlardir; atik dokiim kumu, plastikler,
politiretan koplik, araba lastigi, aritma ¢amuru ve boya atiklaridir. Arastirilip incelenen
malzemeler betondaki yer degistirdigi malzemeden daha {istiin veya ayni1 performansa
sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; atik dokiim kum, plastikler, poliiiretan
kopiik, araba lastigi, aritma ¢amuru ve boya atiklart gibi endiistriyel atiklarin yeterli
nitelikte beton yapiminda, insaat sektoriinde kullanilmasi bunun birlikte ¢evrenin ve
dogal kaynaklarin korunmasina fayda saglayabilecegine deginilmistir.

Monosi ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada atik dokiim kumunun beton
tiretiminde ve ¢imento harcinda kullanilabilirligi aragtirtlmigtir. Dogal kum agregast ile

farkl1 oranlarda ve farkli su/¢cimento oranlarinda atik dokiim kumu karistirilarak
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yaptiklari ¢imento harglarinin basing mukavemetini dlgmek i¢in deneysel c¢aligmalar
yapilmustir. Iki farkli oranda ve iki farkli su/cimento oranminda atik dokiim kumu
ekleyerek iirettikleri betonlarin basing mukavemetini, rotre 6zelliklerini ve elastisite
modiilii 6zelliklerini farkli siirelerde gozlemlenmistir. Dogal kum agregasi ile iiretilen
betonun ayni islenebilirlik degerine ulagsmasi i¢in daha fazla miktarda siiper
akigkanlastirict  kullanilmast gerekliligi tespit edilmistir. Cimento harglarinda atik
dokiim kumunun orani arttik¢a basing mukavemetinin azaldigr ve atik dokiim kumunun
¢imento yapiminda kullanabilecegi sonucu elde edilmistir. Betonlarda atik dokiim
kumunun agirlik¢a orani arttikga basing mukavemeti ve elastisite modiiliiniin diistiigii,
rotrenin ise arttig1 sonucu elde edilmistir. Atik dokiim kumunun insaat sektdriinde yapi
iriinii olarak kullanilabilecegine deginilmistir.

Monoharan ve ark. (2018) tarafindan atik dokiim kumunun degerlendirilmesi ve
dogal nehir kumunun kullaniminin azaltmasina ¢6ziim bulmak adma deneysel bir
calisma yapilmistir. Calismada dogal nehir kumu ile farkli oranlarda atik dokiim kumu
karistirilmistir. Mikroyapisal 6zelliklerini arastirmak igin XRD, SEM, Enerji dagiliml
x-1s11 spektroskopisi (EDS) ve optik mikroskobik analizler yapilmistir. Bu analizlerin
yani sira basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme mukavemeti, elastisite modiild,
ultrasonik darbe hizi, hizli kloriir penetrasyon, su sogurumu ve asinma direnci testleri
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda agirlik¢a %20 oraninda atik dékiim kumu
ile tiretilen beton 6zelliklerinin diger karigimli betonlara gore daha iyi oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Aguayo ve ark. (2017) tarafindan atik dokiim kumu kullanilarak ultra yiiksek
dayanimli betonun hidratasyonu ve alkali silika reaksiyonu hakkinda deneysel calisma
yiriitilmiistir. Atik doékiim kumu yalnizca siirdiiriilebilir degil buna ilaveten
tamamlayic1 ¢imentolu iiriiniinde 6zelliklerini bulundurur. Alkali silika reaksiyonu
acisindan reaktif olmayan ve reaktif olan bir kum kullanilarak iki farkl seri ultra yiiksek
mukavemetli beton karisimlari tiretilmistir. Basing dayanimi testi sonuglart 7, 14 ve 28.
giinlerde her iki seri i¢cinde 85 MPa-181.78 MPa arasinda degisim saglamistir. 23°C’de
tutularak hidratasyon 1sis1 iletkenlik kalorimetresi ile Olgiilmiistiir. Alkali silika
reaksiyonu hiz1 i¢in ise hizlandirilmis har¢ ¢ubugu testi (AMBT) kullanilmistir. Atik
dokiim kumu ve reaktif kumun birlesiminden, agirlik¢a %30 oranina k