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OZET

CAMPET KATKILI KENDILIGINDEN YERLESEN HARCLARIN MEKANIK
OZELLIKLERI

ADIN, Selahattin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Sevgi DEMIREL

Eyliil 2019, 37 sayfa

Dogal kaynaklarin korunmasi ve endiistriyel atiklarin azaltilmasi amaciyla
strdiiriilebilir bir atik yOnetimi yaklagimimin Onemi giderek artmaktadir. Atik
malzemelerin degerlendirilebilecegi yeni alanlar ve yontemler olusturmak bilim
diinyasinin 6nemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Dogal kaynaklarin sinirlt
olmasi, geri doniisim uygulamalarinin 6zellikle insaat sektoriinde potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak kullanimi alternatifini ortaya ¢ikarmistir. Endiistriyel
atiklarin (UK, mermer tozu, atik cam ve plastik vb.) ingaat sektoriinde kullanilmasi,
atiklarin gilivenli bir sekilde bertarafinin yaninda hammadde ve enerji kullanimini
azaltmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, CamPET’in tiiketiminden sonra ikincil bir
hammadde olarak ingaat sektoriinde kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla,
attk camPET ve ugucu kiilin kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) iiretiminde

kullaniminin, fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: PET, Cam/PET, atik malzeme, geri kazanim, siirdiiriilebilirlik, endiistriyel simbiyoz,

CO, emisyonu, kendiliginden yerlesen harg



SUMMARY

THE USE OF WASTE MATERIALS TO PRODUCE SELF COMPACTING
MORTAR

ADIN, Selahattin
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Enviromental Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Sevgi DEMIREL

September 2019, 37 Pages

The importance of a sustainable waste management approach in order to protect natural
resources and reduce industrial wastes is becoming increasingly important. Creating
new areas and methods in which waste materials can be evaluated has become one of
the important research areas of the scientific world. The limited use of natural resources
has led to the use of recycling as a potential source of raw materials, especially in the
construction sector. The use of industrial wastes (fly ash, marble dust, waste glass and
plastic, etc.) in the construction sector reduces waste and safe use of raw materials and
energy. The aim of this study is to investigate the utility of CamPET as a secondary raw
material in the construction sector after consumption. For this purpose, the effect of the
use of waste glassPET and fly ash in the production of self-compacting mortar (SCM)
on physical and mechanical properties was investigated.

Keywords: PET, Glass / PET, waste material, recovery, sustainability, industrial symbiosis, CO,

emissions; self-compacting mortar



ON SOZ

Gelisen yasam kosullar ve ilerleyen teknolojiler insanlik i¢in yeni hammadde ve yeni
kaynak arayisi ihtiyaci dogurmustur. Yeni kaynaklara ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte
olusan atigin bertaraf edilmesi veya yok edilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Kaynagin
sinirli olmasi atigin bertaraf edilme ihtiyaci, geri kullaniminm1 ve kaynaginda bertaraf

etme yontemlerine ve daha az atik olusturan proseslere yonelimi saglamistir.

Cimento insaat sektoriinde kullanimi en fazla olan bilesenlerden biridir. Cimento,
lretimi sirasinda agir1 enerji tliketimi, atmosfere yapilan CO, salinimi ve diger
emisyonlar nedeniyle ¢ok fazla elestiri almakta ve bu zararl etkilerini en aza indirmek
icin bilim camiasinda yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Bu ¢alisma, ¢gimento kullanim
oranini azaltmaya yonelik alternatif malzeme arayisinin bir 6rnegidir. Boylece hem
cimentodan kaynaklanan dogal kaynak kullanimini azaltmak hem de atigin depolama

problemine alternatif bir ¢6ziim sunmak hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin deneysel asamalarinda benden destegini esirgemeyen Dog. Dr. Hatice
Oznur OZ hocama ve Ars. Gor. Muhammet GUNES hocama ve biitiin asamalarda
benden destegini esirgemeyen pek degerli hocam sayin Dog. Dr. Sevgi DEMIREL e

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amac¢

TUIK verilerinde gore Tiirkiye’deki niifus artis hizinin neticesi olarak, 2030 yilinda
nufiisiin 88,4 milyona ulagsmasi beklenmektedir (URL 1, 2017). Sanayinin gelismesi ve
teknoloji sartlarinin ilerlemesi ile enerji temini ve kati atik yonetimi alaninda
arastirmalar artmistir. Avrupa Birligine uyum siirecinde ilerleyen iilkemizde ambalaj
atiklari; kaynaginda ayri toplanma, tasinma ve ayristirilmasina iliskin belli bir sistem
icerisinde teknik ve idari standartlarin olusturulmasi, tekrar kullanilabilmesi, geri
doniistiiriilebilmesi ve geri kazanilabilmesi amaciyla “Ambalaj Atiklarinin Kontrolii
Yonetmeligi” uygulanmaktadir. Bu baglamda Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
tarafindan hazirlanan, 2014-2017 Geri Donilisiim Strateji Belgesi’nde; mevcut
kaynaklarin en verimli ve etkin sekilde kullanilarak geri doniisiimiin ekonominin en
onemli parcalarindan biri haline getirilerek bilingli iiretim ve tiiketim kiiltiiriiniin
olusumunu saglamak” amagclanmistir (URL 2, 2017). Ulkemizde kati atiklarm %
20’sini, hacimce % 50’sini ambalaj atiklar1 olusturmaktadir. Piyasada mevcut bazi bazi
geri doniisim firmalar1 ambalaj atiklarinin geri kazanimini ancak lisans alarak belirli
disiplin altinda yapabilmektedir. 2014 yili igerisinde yapilmis olan belediye atik
istatistikleri anketine gore sahis basina iiretilen atik miktart 1,08kg/kisi-giin olarak
belirlenmistir. Tiirkiye istatistik kurumu(TUIK) tarafindan yapilan uluslar arasi bir
aragtirma sonucu geri kazanilabilir evsel kaynakli kati atiklarin orant %12,05 olup,
bunlar kagit, karton, metal, cam, plastik, PET, PVC, lastik, kaucuk ve tekstil
tirtinlerinden olustugu belirtilmistir. (Cizelge 1.1.) (Demirarslan ve Demirarslan, 2016).



Cizelge 1.1. Tirkiye kat1 atik kompozisyonu (Demirarslan ve Demirarslan, 2016)

Atik Cinsi %
Organik Atik (mutfak, park, bahce) 65.45
Kiil, ciiruf, tas, toprak 22.48
Geri kazanilabilir malzeme 12.05
Toplam 99.98
Geri Kazanilabilir Malzeme Kompozisyonu %
Kagit, karton 45.48
Metal 8.62
Cam 18.46
Plastik 13.19
PET, PVC 6.15
Lastik, kauguk 3.35
Tekstil 4.88

Ulkemizde, eger miimkiinse atigin kaynaginda dnlenmesi eger miimkiin degilse atigm
minimum seviyede tutulmas: veya atigin olusumu kaginilmaz ise atigin geri kazanima
tabi tutularak, dogal kaynak kullaniminin azaltilarak ekonomiye katkida bulunma amaci
atik yOnetim stratejisi olarak belirlenmistir. Bu strateji ile tilkemizde mevcut dogal
kaynak kullaniminin azaltilarak, enerjinin verimli ve etkin kullanimi ile ¢evresel atik

sorunlarimin oniine gegilmesi hedeflenmistir.

Hammadde olarak kullanilabilirligi olan atiklarin ayristirilarak toplanmasi, aktarma
istasyonlarinda ozelliklerine gore ayristirilmasi ve tekrar kullanilabilir hale getirilmesi
“geri kazanim” olarak tanimlanmaktadir (URL 2, 2017). Atiklarin geri kazanim’a tabi
tutularak bir endiistrinin ati§inin baska bir endiistrinin hammaddesi olarak kullanilmasi
endiistriyel islem sayisini ciddi sekilde azaltacagindan 6nemli diizeyde enerji tasarrufu
saglar. Ornegin; metal icecek kutularinin geri kazamm prosesinde metallerin
kaynaginda ayr1 toplanarak dogrudan eritilmesi ile saflagtirma islemine gerek kalmaz ve
enerji tasarrufu saglanir(Gtirer vd., 2004). Yap1 sektoriinde de birgok atik tiirii ¢imento,
beton, agrega, kerpic, tugla, gaz beton ve yaliim malzemesi elde edilmesinde, baraj ile
yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir (Paris vd., 2016). Bu
yontemler sayesinde hem dogal kaynak kullanimi azalmakta hem de atik depolama
sahalarinda depolama miktarinin azaltilmasiyla olumsuz c¢evresel etkilerinin de

azaltilmasi saglanir.



Yeryliziinde en yaygin kullanim hacmine sahip olan baglayici malzeme betondur
(Prabhu vd., 2014). En basit haliyle beton; ¢imento, su, ince ve kaba agrega
karisimindan olusmaktadir. Kiiresel 6lgekte, har¢ ve betonun ana bileseni olan dogal
agrega kullanimi1 yillik bazda 8-12 milyon aras1 bir degere denk gelmektedir ve toplam
beton hacminin % 70'i agregadan olusturmaktadir (Devi ve Gnanavel, 2014; Al-Jabri
vd., 2009). Beton eldesinde ihtiya¢ duyulan agrega tiirleri; 4.0 mm’den biiyiik yani kaba
ve 4.0 mm’dan kiiciik yani ince agrega olmak iizere 2 ¢esittir. (Dash vd., 2016). Baz1
atik malzemelerin hammadde olarak ince ve kaba agrega yerine kullanildigi ¢alismalar
mevcuttur. Cimento, beton eldesinde ihtiya¢ duyulan en etkin baglayici malzemedir.
Cimentonun eldesi sirasinda atmosfere tehlikeli diizeylerde zararli gaz(sera vb.) salinir.
Yer yiiziinde var olan ¢imento iiretim tesislerinin tamaminin toplamda irettigi ve
atmosfere biraktigi1 CO, emisyonu, diinyada var olan toplam karbondioksit emisyonunun
%b5-7 arasi bir degere denk gelmektedir (Turner ve Collins, 2013). Cimento eldesi
sirasinda tesis bacalarindan olusan zararli gazlar sadece karbondioksit degil, NOy, SO,
ve toksik maddelerdir. Diinya’daki en tehlikeli ve 6nemli gevresel sorunlardan biri de
cimento tiretim tesislerinden kaynaklanan toz emisyonlardir. Bu sebepten Otiirii
baglayict malzeme olarak ¢imentoya alternatif olabilecek malzemelerin arastirilmast,
hem atik miktarlarinin ciddi oranda azalarak g¢evresel sorunlarin azalmasina hem de

enerji kullaniminin azalmasina yardimer olacaktir.

Yiiksek molekiil agirliklarina sahip organik molekiiller ya da polimerlerin bir araya
gelerek olusturdugu maddeye ‘Plastik’ denir. Istenilen her tiirlii bigim ve sekle girebilen
bir madde olan Plastigin, isim kdkeni yununaca olan ‘Plastikos’ sdzciigiinden gelir.
Yillik bazda plastik icin diinyada iretilen toplam petroliin %4’i kullanilmaktadir
(Sevencan ve Vaizoglu, 2007). Diinyanin her yerinde bir¢cok malzemeye(demir, cam,
tahta vb.) alternatif olarak kullanilabilen bir malzeme olan plastikler her gegen zaman
yeni uygulamara alternatif olabilmektedir. Plastik maddelerin, diger maddelere gore
hem daha kolay islenebilmesinden hem de daha ekonomik olmasindan dolay: tiiketimi
daha caziptir. Plastikler giiniimiizde bir¢ok gida(su, mesrubat, sivi yag vb) maddesinin
ambalajlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pet kullanimi her ne kadar
ekonomik ve yaygi olsa da saglik acisindan ciddi endiseler barindirmaktadir. Ozellikle
uygunsuz kosullarda bekleyen ve yeniden kullanilan PET siselerin, termal
reaksiyonlarla, icindeki siviya bazi kanserojen kimyasallar yaydigi hususunda

caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalar neticesinde PET gibi hafif, kirilmaz, dayanikli ve



kolay tasinabilir saglik konusunda endise barindirmayan ambalaj ihtiyacini ortaya
cikarmistir. “CamPET” kavrami bu sekilde dogmustur. Ciddi anlamda saglik endiseleri
barindan PET malzemenin yerine i¢i cam, dis1 PET olan bu ambalajlarin gida ve ilag
sektoriinde kullaniminin giderek yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Diinya genelindeki

en Oonemli ¢cevresel sorunlarin baginda atik plastikler gelmektedir.

Gliniimiizde hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de depo alanlarinin daha uzun
siireli kullanimi amaciyla, geri kazanim ve geri doniisim faaliyetleri biliyiik 6nem
kazanmistir. Tiirkiye’de AB Direktifleri dogrultusunda; siiriilebilir atik yonetiminin, 3R
(reduce- azaltim, reuse- yeniden kullanim ve recycle-geri doniisiim) uygulamalari
aracilifiyla ileri bir sekilde desteklenmesi planlanmaktadir (Ulusal Geri Doniisiim
Strateji Belgesi ve Eylem Plani). Atiklarin hammadde olarak kullanilmasi; dogal
kaynaklarin daha az ve etkin kullanilarak ¢evresel sorunlarin minimize edilmesine yol
acacaktir. Bu sayede enerji tasarrufu saglanacak ve ekonomik olarak girdi saglanacaktir.
Dogal kaynaklarin etkin kullanilarak g¢evrenin korunmasi amaciyla Geri kazanilan
atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanim alanlarmin arttirilmasi
gerekmektedir. Geri doniisiim sonucu atiklarin, zararli etkilerinin azaltilmasi ve enerji
tasarrufunun saglanmasiyla bir¢ok sektorde ikincil hammadde olarak kullanimi giderek
yayginlagmistir. Bu sektorler arasinda ingaat yapit malzemeleri olan ¢imento ve beton
sektorii 6onemli bir yer tutmaktadir. Boylece su ve hava kirliligi agisindan sorunlu bir

siire¢ olan ¢cimento liretiminin azaltilmasi alternatifi ortaya ¢ikabilecektir.

Diinya’daki gelismeler, hizli niifus artis1 ve tiiketilen iirlin miktar/¢esidindeki artiga
bagli olarak ortaya ¢ikan endiistriyel atik miktar1 ve cesitliligi de artmistir. Bu atiklarin
stirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde bagka bir sektorde hammadde olarak kullanimina yonelik
calismalar giderek yayginlasmaktadir. Diinyada en ¢ok kullanilan baglayict yap:
malzemelerinin basinda ¢imento gelir. Cimento, iiretimi sirasinda asir1 enerji tiiketimi
ve atmosfere yapilan CO; salinimi ve diger emisyonlar nedeniyle ¢ok fazla elestiri
almakta ve bu zararl etkilerini en aza indirmek i¢in bilim camiasinda yogun bir sekilde
arastirilmaktadir (Worrell vd., 2001). Bu calismada atik camPET ve ugucu kiiliin
kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) iretiminde kullanilabilirligi deneysel olarak

arastirilmastir.



1.2 Literatiir Ozeti

Diinyada ve iilkemizde, gelisen yasam kosullar1 ve artan nufis ile birlikte gelismekte
olan sanayilesme ve kentlesmenin sonucu olarak olarak endiistriyel atik ¢esidi ve sayisi
artmistir. Bir endiistri i¢in atik olan malzemenin bagka bir endiistri i¢in hammadde
olarak kullanilmasi ‘endiistriyel simbiyoz' olarak adlandirilir. Dogal kaynaklarin
korunup enerjinin verimli ve etkin kullanilmasiyla atik ve c¢evresel sorunlarin
azaltilmasinm1 hedefleyen bir kavram olan Endistriyel simbiyoz kavrami kesinlikle
desteklenmelidir. Ambalaj atiklarinin Kontrolii Yo6netmeligi; ambalaj atilarinin belirli
standartlar c¢ergevesinde ve belli bir yonetim sistemi icerisinde toplanmasi amaciyla
uygulanmaya baglanmistir. Bu yonetmelik ile ambalaj atiklarinin kaynaginda ayri
toplanip tasiip ayrismasina iliskin standartlarin olusturulmasini ve ambalaj atiklarinin
geri kazanimini kapsar (SGM, 2014). Insaat sektdriinde artan hammadde ihtiyac1 ve
dogal kaynaklarin smirli olmasi, baska endiistrilere ait atiklarin geri doniisim

uygulamalari ile hammadde olarak kullanilmasi alternatifini ortaya ¢ikarmistir.

Polimerlerin veya agir organik molekiillerin birlesmesiyle ‘plastikler’ meydana gelir.
Birbirine kimyasal baglarla bagli zincir yapilarin yenilenmesiyle Organik molekiiller ve
polimerler olusur. Komiir, gaz ve ham petrol plastiklerin kaynaginda yer alan
maddelerdir. Petrol rafinerisinden arta kalan maddeler genel olarak plastikleri meydana
getirir (Oguz, 2011). Yeryiiziinde elde edilen petroliin %4’ ile plastikler elde edilir
(Gliney, vd.). Ulusal Geri Doniisim Eylem Plani’na gore iilkemizde plastik geri

doniistimii % 30 degerinde olup, bu oranin arttirilmas: hedefler arasinda yer almaktadir
(SGM, 2014.).

Beton i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelerden olan ¢imento ve agrega farkli kaynaklardan
temin edilir. Son asamada betonun uygun sartlarda hazilanmasi bir¢cok kalite
parametresinin(ekonomi, islenebilme, mukavemet, dayamiklilik, goriiniis vb.)
belirlenmesinde etkilidir. Kullanilacak hammadde cinsine gore cesitli hesaplama
metodlar1 gelistirilmistir. Karisim igerisinde uygulanacak olan ¢imento su orani

mukavemeti etkileyen en 6nemli unsurlardandir (Tasdemir, 2003 ).

Plastik ¢imento hamuru durumdaki ¢imento, su ve ¢imentonun ilk karistirildigr an olan

durumdur. Su ve ¢imentonun bi araya getirilmesiyle baz1 kimyasal reaksiyonlar baslar.



Bu reaksiyonlarin etkisiyle ¢imento sertlesmeye baslar ve katt duruma gelir ve plastik
hamur 6zelligini kaybeder. Bu duruma gelen ¢imento i¢in gegen bekleme siiresine 'priz
alma siiresi' denir. Bu siireg, 'priz alma siireci' ve 'priz Sonlanma siireci' olarak da ifade
edilir. “Incelik” sozciigii, ¢imentodaki tanelerin ortalama boyutunu ifade etmektedir.
Genellikle tam hidrate olmus ¢imento hamurunun dayaniminin ¢imento inceliginden
bagimsiz olduguna inanilmaktadir. Diger yandan c¢imentonun inceligi hidratasyonun
ilerlemesine ve dayanim gelisimine onemli katkist vardir. Incelik artisiyla
hidratasyonun ilerlemesinde 6zellikle, kisa hidratasyon siiresinin ardindan, 6nemli artis
olur ve buna paralel olarak basing dayanimi’ da artar (Erdogan, 2003). Beton
eldesindeki son asama kaliba yerlestirilmis betonun uygun kosullarda bakaimi ve
kuruyarak sertlesmesini beklemektir. Su ve puzolanik ¢imentonun kimyasal reaksiyona
girmesiyle sertlesme meydana gelir. Beton dékiimiinden sonra ki bika¢ giin betonun
sulanip nemli ortam kosullar1 saglanmasi beton kalitesi, sertlesme kalitesi vb. 6zellikler
icin ¢ok Onemlidir. Cimento tirii ve kalitesi betonun kalitesinin tam olarak
saglanabilmesi i¢in gerekli olan nemli tutma ve sulama siiresinin farkli olmasina

sebebiyet verir.

Insaat sektoriinde kullanilan betonun her yonden(dogal kimyasal zararlar,
fizikokimyasal dis etkenler) dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu sebeple betonun
mukavemetinin artmasi ve ¢ok dayanikli olmasi istenir. Aksi takdirde betonun maruz
kalacag1 fiziksel ve kimyasal etkiler sonucu dayanikliliginin zayiflamas1 ve yikilip

kullanilamaz hale gelmesi kaginilmaz olur (Erdogan, 2003).

Geri kazanilan atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanim alanlarinin
arttirtlmas1 ile nihai hedef olan “dogal kaynaklarin etkin kullanimi ve c¢evrenin
korunmas1” amacina ulasilacaktir. Giiniimiizde bu atiklarin,  zararli etkilerinin
azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi ve geri doniisiim sonucu ¢esitli sektorlerde
ikincil hammadde olarak kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Bu sektdrler arasinda
ingaat yapt malzemeleri olan ¢imento ve beton sektdrii onemli bir yer tutmaktadir.
Boylece su ve hava kirliligi acisindan sorunlu bir slire¢ olan ¢imento {iretiminin

azaltilmasi alternatifi ortaya ¢ikabilecektir.



1.3 Cimento Uretimi

Cimento, dogada bulunan tas halinde bulunan kalker ve kilin karistirilarak, ¢ok yiiksek
sicaklara 1sitildiktan sonra 6giitiilmesiyle elde edilen hidrolik baglayici bir malzemedir.
Bu Ozellikteki malzemeler iiretildikten sonra su igerisinde herhangi bir
ozelligini(dagilma, sertlik, mukavemet vb.) kaybetmez ve baglayicilik oranini artirir.
Gilinlimiliz yap1 piyasasinda ¢ok sayida tiirii bulunan ¢imento, yapi1 sektorl tarihinde

insanoglunun vazgecilmez baglayic1 malzemesidir.

Kalsiyum karbonat (CaCO3) ¢imentonun temel hammadelerinden biridir. 900 derece
sicaklikta ayristirilan kalsiyum karbonat (CaCO3), kalsiyum oksit (CaO, kireg) ve
karbondioksit (CO2) olusumuna sebebiyet verir. Karbondioksit bu ayrisma sirasinda
havaya salinir. Bu asamadan sonra, aliimin, silis, demiroksit ve kalsiyum oksit 1500
°C'de silikat, aluminat ve kalsiyumferrit olusturur. Bu firiinler bu asamadan sonra
gerekli diger katki maddeleriyle karigitirilarak 6gilitme islemine tabi tutulur ve ¢imento

meydana gelir. (Akkurt vd., 2012).

Kaliteli ¢imento eldesi i¢in, ¢imento {iretim asamalarinin tamaminda karisim tiriinlerinin
karisim seviyesi kontorl edilip gerekli olan diizeyde kalmasi saglanmalidir. Cimento
eldesi sirasinda gerekli kontrollerin yapilmasi ve hammadde karisim diizeylerinin
kontrolii beton eldesi sirasindaki beton kalitesini etkileyen onemli bir faktordiir. (Sekil

1.1) (Cembureau, 2012).
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Sekil 1.1. Cimento tiretim prosesi (Cembureau, 2012)

Giintimiizde Tiirkiye'de herhangi bir ¢imento ithal ihtiyact bulunmayip kendi ihtiyacini
kendi iiretimi karsilayabilmektedir. Ulkemizde kentsel doniisiim projelerinin artmasi ve
insaat sektoriiniin siirekli gelismesi neticesinde ¢imento sanayisi ¢ok denmli yer tutar.
Ulkemiz ¢imento iiretiminde avrupa kitasinda birinci sirada, diinyada ise besinci
sirada(Cin, Hindistan, ABD ve Brezilya) yer alir. Cimento sanayisi lilkemizde
genellikle 3 kitada(Marmara, I¢ Anadolu ve Ege Bolgesi) yogunlasmistir. Ancak bu ii¢
kitadaya yogunlasmis olmakla birlikte iilke genelinde iiretim yapilabilmektedir (Sekil
1.2) (Alyiiz, 2013).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalari

1.4 Cimento Uretimi ile Tlgili Cevresel Endiseler

Cimento iliretiminde emisyon 6nemli bir konudur. Alyiliz (2013) tarafindan yapilan tez
calismasinda, ¢imento sektoriiniin de i¢inde yer aldigi birgok sektdre ait endiistriyel
emisyon envanteri olusturulmus olup, ¢imento iretiminin en fazla emisyon fiireten
sektorler arasinda yer aldigi ortaya konulmustur. Cimento eldesi sirasinda havaya
salinan emisyonlar en zararli olan emisyonlardir. Bu emisyonlar; ¢imento eldesi i¢in
gerekli maddelerin ve enerji kaynag: icin kullanilan malzemelerin yanmasi sonucu
olusur. Bu emisyonlar kisaca; Azot(N), Karbondioksit(CO2), Su buhar1 ve oksijen
ziyadesidir.  Antropojenik kaynakli CO, emisyonlarinin = %5-7’sinin  ¢imento
endiistrisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Cimento sektoriinden kaynaklanan CO;
emisyonu ve enerji tilketimi konusunda olduk¢a fazla calisma vardir (Chen vd., 2010).
Cimento endiistrisi emisyonlarindan azot oksitleri (NOx), kiikiirt dioksit (SO;) ve toz
ise endise duyulmasi gereken diger emisyonlardir. Bununla birlikte ugucu organik
bilesikler(VOC'lar), poliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD’ler) ve dibenzofuranlar
(PCDF’ler) ile Hidrojen Kloriir (HCI) dikkat gerektiren diger hava kirleticilerdir. Bu
emisyonlar i¢in siir degerler Avrupa Birligi Cerceve Programinin, Entegre Kirlilik
Onleme ve Kontrol (Entegrated Pollution Prevention and Control-IPPC) Direktifi’nde

yer almaktadir (Avrupa Birligi, 2010). Cimento eldesi sirasinda ses ve hava Kirleticileri



de ortaya cikabilir. Bununla birlikte depolama ve tasima kaynakli koku kirliligi de

olusabilmektedir.

Cimento iiretim prosesinin enerji ihtiyaglari, su tiikketimi ve ortaya ¢ikardigi emisyonlar
gdz oOniinde bulunduruldugunda, bu sektoriin ¢evre dostu bir siire¢ olmadigi
goriilmektedir (Meyer, 2009). Kentsel ve endiistriyel atiklarin ¢imento ile yer
degistirmesi (en azindan belli oranlarda), bu sektoriin iklim degisikligi gibi ¢evresel
sorunlar iizerindeki negatif etkisinin azaltilmasina katkida bulunacaktir (Paris vd.,
2016). Dolayisiyla tiim diinyada ¢imento tiiketimini azaltacak ya da ¢imento ikame
malzemesi olarak kullanilacak yeni, siirdiiriilebilirlik yaklagimina katkida bulunacak

malzeme arayis1 vardir.

1.5 Kendiliginden Yerlesen Betonun Ozellikleri

Gelencksel beton dokme islemlerinde betonun kalip igerisinde ilerlemesini
kolaylastirmanin yani sira betonun igerisindeki hava bosluklarini alarak daha diizgiin bir
yiizey elde edilmesi vibrasyon iglemi ile saglanabilir. Bu sayede beton sikistirilip
dayanikliligr artirilmis olur. Gelisi gilizel dokiilmiis betonlarin Basing dayanimi testinde,
sikigtirtlip boslupu alinmig betonlara gore % 30’lara varan diisiisler goriilmektedir.
Vibrasyon islemin usuliince yapilmis olmasi olusabilecek yiizey problemleri ve
dayaniklilik sorunlarinin oniine gecer. Halbuki kendiliginden yerlesen beton (KYB),
icerigindeki kayganlastirict bilesenler sayesinde kendine kendine sikisir ve vibrasyon
gerektirmeden daha diizgiin yiizeyler elde edilmesini saglar ve biitiin olumsuz etkenleri
onler. Bununla birlikte ses kirliliginin oniine gegerek sehrin iginde ve bilhassa geg
saatlerde beton dokme isleminin 6nii agarak zamandan ve isgilikten tasarruf saglar.
(Giirdal ve Yiiceer, 2004). KYB, akicilif1 ve ayrisma direnci yiiksek olmakla birlikte
sekil degisikligi yetenegi sayesinde listiin davranis 6zelligini saglar. Akiciligin fazla
olmasi, akiskanlik artict kimyevi maddeler yardimiyla olusurken, beton kararlilig1 yani
ayrisma direnci, yiiksek oranda ince malzeme kullanip yiiksek oranda viskozite
saglayan maddeler tercih edilmelidir. Kayma esigi kiigiik olmadig: siirece beton sekil
degistirme Ozelligini yansitmaz. Betonun kararlilifinin bozulmamasi adina su orani
artirtlarak bu 6zelligin saglanmasi yoluna gidilmez. Bu sebepten &tiirii yeni arayiglar
ortaya c¢ikar. Dolayisiyla viskozite en Onemli ayrisma simgesi oldugundan

kiigtilmemelidir. Minimum oranda su/baglayici ile tasarlanan KYH'da yiiksek oranda
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¢imento bulunur. Cimentonun maliyeti ile birlikte olumsuz c¢evresel zararlar da
gbzoniine alindiginda farkli malzemeler kullanilmaya baglanmistir. KYB’lerin
kohezyonunu saglamak, karisimda ¢imento miktarini azaltmak ve atik malzemeleri
degerlendirerek daha ekonomik KYB iiretebilmek i¢in, ¢esitli puzolanik 6zellikte olan
katki maddeleri kullanilmaktadir. Sahmaran vd., (2004) yaptiklar1 ¢alismada, KYB
icinde yiiksek hacimde ucucu kiil (UK) kullanmiglardir. KYB karigimlarinda kullanilan
diger bir malzeme tas tozudur. Yapilan calismalarda kire¢ tas1 tozu KYB ig¢inde
kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. KYB iiretiminde kullanilan baska bir
puzolan da silis dumamdir (Tiirel ve Felekoglu, 2005). KYB, prefabrike eleman
yapiminda gerekli olan diizglin ylizey'in herhangi bir islem gerektirmeden elde
edilmesine olanak sagladigindan dolay1 bu alanda da kullanimi yaygindir. (Celik vd.,
2014).

1.6 Atik Malzemelerin Insaat Sektoriinde Kullanim

Atik maddeler olusum kaynagina goére gruplandirilabilir. Bunlar endiistriyel kaynakli
atiklar, tarimsal kaynakli atiklar, kentsel kaynakli atiklar ve mineral kaynakli atiklar

olmak iizere asagidaki gibi ayrilabilir;

1) Tarimsal atiklar; hayvansal kaynakli atiklar, hasat kaynakli atiklar, aga¢ ve kereste
kaynakli atiklar

2) Kentsel atiklar; seramik ve cam kaynakli atiklar, kanalizasyondan kaynaklanan
atiklar, evsel kaynakli kati atiklar, kullanilmis lastiklerden kaynaklanan atiklar, plastik
ve kagit kaynakli atiklar

3) Mineral atiklar; islenmis komiirden kaynaklanan atiklar, islenmis madenden
kaynaklanan atiklar, maden ocagindan kaynaklanan atiklar, fosfojips ve kayadan
kaynaklanan atiklar

4) Endiistriyel atiklar; firin ciirufularindan kaynaklanan atiklar, kire¢ ve ¢imento liretim
firmindan kaynakli tanecik atiklari, yakilmis komiir kaynakli atiklar, ingaat ve moloz
kaynakli atiklar, dokiimhaneden olusan atiklar, kagit hamurundan kaynaklanan atiklar,

asfalt ve beton kaplamadan kaynaklanan atiklar

Yeryliziinde olusan atiklarin, depolama ve atik yonetim sikintisina sebebiyet vermesinin

yaninda cevresel olarak olusturdugu sikintilar bilim diinyasin1 yeni arayiglara ve
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kazanimlara itmistir. Endiistrilerin ve farkli sektorlerin dogal kaynaklarmin kisith
olmasi1 ve asir1 enerji ihtiyaci yukari siralanan atiklarin hammadde veya yan {irlin olarak
kullanilmas1 adina yeni arayislar igerisine girilmesine sebebiyet vermistir. Olusan
atiklarin  yol yapiminda dolgu malzemesi olarak, kaldirimlarda kaldirim tasinin
hammaddesi olarak ve yap1 sektoriinde yapt malzemelerine hammadde olarak
kullanilmas: sektore fayda saglayan bir yontemdir (Arslan ve Kirgiz, 2007). Mevcut
atiklarin hammadde veya yan {iriin olarak tiiketikmesi sayesinde atik kaynakli ¢evresel
sorunlar ortadan kalkacak ve duyulan enerji ihtiyac1 azalacaktir. Bu sayede devamliligi
olan bir atik yonetim plani olusturulabilecek ve uygulanabilecektir. Atik malzemelerden

bazi yap1 malzemesi temini ¢aligmalari agagida 6zetlenmistir.
1.6.1 Atik plastiklerin kullanimi

Polyethylene Terephthalate (PET) siseler, ekonomik olup, kolay islenebilir olmasi,
tasima ve depolama sirasindaki kirilma sorunlarini ortadan kaldirmasiyla cam siselerin
yerini almistir (Choi vd., 2005). Giiniimiizde PET (Polietilen tereftalat) siseler bircok
gida maddesinin ambalajlanmasinda(su, mesrubat, sivi yag vb. sivi gidalar) yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Pet atiklari, yapi endistrisinde yiiksek oranda ve c¢evre
sorunlarina mahal vermeden tiiketilmektedir(Sadrmomtazi vd., 2016) . Pelisser vd.,
(2012) tarafindan beton bilesimlerinde deneysel olarak atik ve yitkanmamis PET siseleri
ince agrega olarak kullanimi arastirilmigtir. Karsilagtirma olarak ayni grantilometriye
sahip ince agregali beton kullanilmistir. Yapilan 28 ve 365 giinliik yas testlerinden sonra
WPET ve sahit numunesine islenebilirlik, basin¢ dayanimi, yarma ve ¢ekme testleri
uygulanmistir. Farkli ¢imento igerigi ve su/cimento oraniyla numuneler iiretilmistir.
WPET betonlar benzer islenelebilirlik 6zellikleri, basing ve ¢ekme dayaniminin 6rnek
betonunkinden kismen daha az ve esnekliginin kismen daha fazla oldugu bulunmustur.
Araghi vd., (2015) tarafindan yapilan calismada 7 mm boyutlarinda 6gitiilen PET
partikiilleri (6zgtil agirhigr 1.11 g/cm3), % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda dogal agrega
yerine kullanilarak, betonun siilfliriik asite dayanimini arastirmiglardir. % 15 PET
parcaciklar1 iceren betonda siilfiiriik asite karsi daha az kiitle kayb1 gozlemlenmistir.
Ramadevi ve Manju (2012) yaptiklar1 ¢alismada, PET sise elyaflarin1 % 1, 2, 4 ve 6
oranlarinda betonda ince agrega olarak kullanmislardir. PET elyafi ile elde ettikleri en

yiiksek egilme (% 45,77) kontrolden % 4 daha biiytlik ¢ikmistir.
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1.6.2 Atik cam kullanim

Cam, var olan biitliin attk maddeler igerisinde tamami geri doOniistiiriilebilen
maddelerdendir. Cam, yeryiiziinde asir1 diizeyde bulunan silika (kum), soda kiili, kireg,
feldspat ve iz elementlerden {retilmektedir. 1960’lardan giinlimiize kadar cam
atiklarinin ¢imento ve beton sanayinde kullanimi i¢in gerekli ¢alismalar yapilmaktadir.
Cam, fiziksel ve kimyasal olarak benzer oOzellik gostermesinden dolayr beton
iretiminde kum, ince cakil veya ¢imento yerine dolgu malzemesi agrega yerine
kullanilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada atik camlar beton igerisinde cam tozlar1 ve

agrega olarak kullanim potansiyeli arastirtlmistir (Yildiz vd., 2010).

Kou ve Poon (2009) tarafindan geri doniistiiriilmiis camin, kendiliginden yerlesen beton
tiretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir. <5 mm ve 5-10 mm araliginda olmak
tizere iki farkli cam kirig1 kullanmislardir. Beton karigimlarinda yapilan yayilma deneyi
sonuclarina gore, cam kirig1 orani arttik¢a taze 6zelliklerinin iyilestigi gozlemlenmistir.
Benzer artis trendi LCD camu ile yapilan ¢calismada da goriilmiistiir (Wang and Huang,
2010).

1.6.3 Uc¢ucu kiil (UK) kullanimi

UK, termik santrallerin ana yakit maddesi olan komiiriin ¢ok yiiksek derecelerde
yakilmasi neticesinde olusan endiistriyel bir atik yan {rtindiir. Diinya iizerinde yilda
iretilen UK miktar1 450 milyon ton olup sadece % 6’s1 beton ve ¢imento iiretiminde
kullanilmaktadir. Betonda UK, betonun elde edilis maliyetini azaltmak veya yeni
dokiilmiis ve kalip halini almig beyonun kalitesini artirmak amaciyla kullanilir.
Cimentoda ise hammadde, katki maddesi ve temel hammadde olarak kullanilmaktadir.
Cimentonun esas hammaddesi olan kil ve kalker tasina; UK karistirilmasi ile klinker
elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. UK ¢imento eldesinde kullanilinca birgok
isleme gerek kalmayacagindan daha ekonomik ¢imento eldesi saglayacaktir. Beton
eldesinde UK kullanilmasinin amact kuruyup sertlesmis betonda kaip kaynakli
korozyonu azaltmak ve ileri yaslardaki basing dayaniminin artmasidir (Yilmaz ve
Degirmenci, 2009). UK’{in beton eldesinde usuliince kullanilmasiyla betonda teknik
anlamda olaganiistii kalite elde etmek miimkiindiir. Ornegin, eldesinde UK kullanilan

betonlar baglarda teknik 6zellik bakimindan diger betonlardan fazla karklilik gostermese
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bile zaman ilerledikce teknik 6zellik bakimindan diger betonlardan daha kaliteli ve daha
saglam olmaktir. UK’iin yap1 sektOriiniin vazgecilmez hammaddeleri olan beton ve
¢imentoda hammadde olarak kullanilmasiyla hem ¢evresel sorunlar azalmakta hemde

ekonomik ve teknik acidan yiiksek oranda fayda saglamakta. (Tangiiler vd., 2015).

1.6.4 Atik lastiklerin kullanimi

Atik malzeme ve bertarafi olarak en biiylik sorun teskil eden maddelerden biri de Atik
kauguk lastiktir. Yillik bir milyar dolayinda ortaya ¢ikan atik lastiklerin bir kismi gelisi
giizel depolama sahalarina atilirken, bir kismi1 da kontrolsiizce yakilmaktadir. En basit
ve en zararli yontem olan lastigin yakilmasi ise; hem havaya asir1 diizeyde zararh
emisyonlarin verilmesine sebep olur hem de kontrol altina alinamayacak diizeyde biiyiik
yanginlara sebep olur. Kogak ve Alpaslan (2011) tarafindan yapilan calismada, atik
lastiklerin ¢imento ve beton uretiminde kullanimi arastirilmistir. Genel anlamda ele
alindiginda beton eldesi sirasinda tanecik boyutunda olan atik lastiklerin kullanimi ile
meydana gelen basing dayanimi ve ¢ekme dayanimin diigsmesi, 1s1 ve sicaklik kaynakli
bozulma ve c¢atlaklarin azaldigi, darbe dayanimin arttig1 vedaha diisiik agirliklara sahip
olmaya bagladig1 tespit edilmistir. Tanecik boyutundaki lastik atiklarinin kimsayal
reaksiyon bakimindan uygun maddeler ile kullanilmasi sonucu gerekli miidahaleler

yapilarak istenilen diizeylere getirilebilecegi diisiiniilmektedir.

1.6.5 Mermer tozu kullanim

Mermer tozu, mermer tasinin tas kirma tesisinde kirilmasi neticesinde ortaya c¢ikan ve
¢ok ince olan malzemeye denir. Gerek yapi sektoriinde gerekse diger sektorlerde
mermere olan asir1 ilgiden dolayr mermer isleme tesislerinin artmasi sonucu tesislerin
sebep oldugu mermer tozu bircok g¢eresel soruna sebebiyet vererek tabi giizelliklerin
bozulmasina sebep olmustur. Yapilan ¢aligmalar, mermer tozlarinin beton ve insaat
sektoriinde ana hammadde ve dolgu malzemesi olarak kullanilabilen bir yan {iriin
oldugunu ortaya koymustur. Mermer tozlarinin beton ve insaat sektoriinde kullanilmasi
ayn1 zamanda cevresel kirliliginde azalmasinin yaninda ekonomiye de katki saglar.
Demirel ve Yazicioglu (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, mermer tozlarinin beton

tiretiminde kullanimi ile betonun dayaniminin artti§1 sonucuna varmislardir.
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BOLUM II
MATERYAL VE METOT
2.1 Kullamlacak Malzemelerin Secilmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismanin ilk asamasinda, Nigde Belediyesi Geri Doniisiim Tesisinden alinan, atik
CamPET siseleri, temizlendikten sonra, bir geri doniisiim firmasi tarafindan “¢apak”
olarak nitelendirilen kiigiilk pargalara ayrilmistir (Sekil 2.1.b). Daha sonra, Cevre
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlari’nda bulunan IKA MF10 model o6giitiicti ile
ogiitiilerek toz haline getirilmis (Sekil 2.1.c ve d), miiteakiben elek analizine tabi
tutularak dane g¢ap1 belirlenmistir. Ogiitiilmiis CamPET’in yiizey alan1 0,0769 m%/g
olarak tespit edilmis, 6zgiil agirhg ise ortalama 1,39 g/cm® olarak belirlenmistir. Proje
kapsaminda, toz UK ve CamPET’in morforlojik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in XRF

ve SEM analizleri yapilmistir.

PET i¢ yiizey

T (< 00,0001 mm =3 p 5 e 8 .
< 100 nmM) o do - :- R > % Py o s
0.3 mm G~ e
(@) CamPET ve i¢ yiizeyi (b) pargalanmig CamPET (¢apak)

(c) bgiitiicii (IKA MF10) (d) toz CamPET

Sekil 2.1. CamPET’in 6giitme asamalari
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2.2 KYH Karisimlarimin Hazirlanmasi

Literatiir bilgileri 1s181nda, su/baglayici oram1 0.4 ve toplam ¢imento igerigi 550 kg/m3
secilerek karigimlar tasarlanmistir. Bu karigimlarda kontrol har¢ numunesinde % 20
UK, ¢imento yerine kullanilmis, daha sonra bu oran diger karigimlarda kademeli olarak
azaltilmistir. KYH numunelerinde CamPET orani %0, %3, %6 ve %9 olacak sekilde
hazirlanmistir (Cizelge 2.1). Tiim KYH'lerde ayn1 homojenligi saglamak i¢in karistirma

islemi ASTM C 109/C 109M-99’a (1999) gore sabit tutulmustur.

Cizelge 2.1. KYH’1n karisim oranlar1 (kg/m3)

su/ Baglayic1 malzemeler Ince Agrega
Karisim Kodu Basl Akiskanlastiric
aglayici PC UK CamPET Dogal Kum  Kirma Kum
CPO 0.40 440.0 110.0 0.0 1077.3 454.8 7.50
CP3 0.40 4400 935 16.5 1059.9 447.5 9.25
CP6 0.40 4400 77.0 33.0 1042.6 440.1 13.75
CP9 0.40 440.0 60.5 495 1025.2 432.8 28.75

2.3 Deney Yontemleri

2.3.1 KYH’1n taze 6zelliklerinin belirlenmesi

Yayilma deneyi: Deformasyon hizinin gézlenmesini ve numunenin kendi agirhig: ile
yayilarak olusturacagi ¢apin Olciilmesini kapsar. Deney aparati olarak ¢okme (slump)
hunisi ve tabla kullanilmistir (Sekil 2.2). Sekil 2.2°de goriildiigli iizere ol¢iileri belirli
olan koni icerisinde taze halde har¢ konulduktan sonra yukari ¢ekilmesiyle birlikte
harcin yayilma ¢api dlgiilmiistiir. Bu degerin EFNARC’a gore 24-26 cm arasinda olmasi
gerekmektedir (EFNARC, 2002). Akiskanlastirict miktar1 ayarlanarak bu deger elde

edilmistir.

Mini V-hunisi akis zamant deneyi: Kendi agirligi ile 6zel tasarlanmig bir huninin dar
olan agzindan bosalma siiresinin dl¢giilmesini icermektedir. Deney, KYH’1n viskozitesi
ve gecis yetenegi hakkinda fikir vermektedir. Aparat olarak 6zel bir huni kullanilir

(Sekil 2.3). Sekil 2.3’de verilen V hunisine hazirlanan har¢ numunesi doldurularak
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sonra huninin altindaki kapak acilir. Harcin huniyi bosaltma stiresi 6l¢iiliir. EFNARC

(2002)’a gore bu degerin 7-11 sn arasinda olmasi gerekmektedir.

(8) 35 mm

50 mm /S

Sekil 2.2. Yayilma testi

Sekil 2.3. Mini V hunisi

2.3.2 KYH karisimlariin sertlesmis haldeki 6zelliklerinin belirlenmesi

Basing dayanmimi: KYH’lerin basing dayanimi ASTM C349-14’¢ (2017) gore
belirlenmistir. Basing deneyi, egilme dayanimini belirlemek icin kullanilan 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizma numunelerden elde edilen pargalar kullanilarak 28. ve 90. giinde
yapilmistir. Dolayisiyla her bir test yasi i¢in 6 parca kullanilmistir. Numunelerin basing

dayanimi elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Egilme dayanimi: KYH numunelerinin egilme dayanimi ASTM C348-14’e (2017) gore
Egilme deneyi hem 28. giinde hem de 90. glinde 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik
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numuneler kullanilarak yapilmistir. Her iki test yast i¢in 3 adet prizmatik numune
kullanilmistir. Numunelerin egilme dayanimi 3 numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Son olarak bu deney yontemi yardimiyla egilmeyi test etmek igin
kullanilan harg¢ prizmalarinin ayrilan kistmlart ASTM C349-14 (2017) test metoduna

paralel olarak basing dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Ultrasonik titresim hizi: Tahribatsiz bir deney yontemi olan ultrasonik titresim hizi
deneyi ingaat miithendisliginde kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Bu deney metodu
uygulama acisindan ¢ok basittir. UTH deneyi ultrasonik dalganin numunenin bir
ucundan diger ucuna ilk varis siiresini 6lgmektedir. UTH, ASTM C597-16’ya (2016)
gore uygulanan standart bir ASTM deneyidir. Standart, betonun veya harcin goreceli
kalitesinin ve bazi kusurlarinin (bosluklar, c¢atlaklar ve onarimlarmin etkinligi vb.)
degerlendirilmesine olarak saglamaktadir. UTH testleri 4x4x16 cm boyutlarinda, 3
prizmatik har¢ numunesi iizerinde gerceklestirilmistir. Bu test 28. ve 90. giinde harcin
16 cm’lik kismina uygulanmistir. Bir numuneden 4 adet olmak iizere toplamda her test
yast icin her bir karisimdan 12 adet okuma alinmistir. Daha sonra bu 12 degerin

ortalamasi deney sonucu olarak tespit edilmistir.

2.3.3 Mikroyapisal ve termal ozelliklerin belirlenmesi

CPO ve CP9 kodlu har¢ karisimlarinin, 28 giinliik 6rneklerinde mikrayapisal ve termal
ozellikler incelenmistir. Bu numunelerin mikroyapisal 6zellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve termal (TGA ve DTA) analizler ile belirlenmistir.
Termogravimetrik (TGA) analizleri i¢in basin dayanimi testi sirasinda kirilan
parcalardan alinan 15 mg numune almmistir. Ayrica TGA analizi, azot atmosferinde

250-1000 °C araliginda 10°/dk’lik artislarla gerceklestirilmistir.
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BOLUM III
BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kullamlan Malzemelerin Secilmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi
Bu calismada ¢imento olarak CEM 142.5 R kullanilmistir. CEM 1 42.5 R, UK ve CP’in
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Tim karigimlarda
polikarboksilik-eter bazli siiper akigkanlastirict kullanilmistir. Bu akigkanlastiricinin
ozgil agirligr 1.07°dir. Bu ¢alismada, ince agrega olarak kullanilan dogal kum ve kirma

kumun 6zgiil agirhig: 2.67 ve 2.63 olup, dane boyutu 0-4 mm ve 0-2 mm’dir.

Cizelge 3.1. PC, UK ve CamPET in kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Cimento UK CamPET
CaO 62.58 2.24 36.93
SiO, 20.25 57.20 5.85
Al,Os 5.31 24.40 1.53
Fe, 05 4.04 7.10 8.35
MgO 2.82 2.40 1.40
SO; 2.73 0.29 1.28
K,0 0.92 3.37 1.37
Na,O 0.22 0.38 1.20

Proje kapsaminda toz UK ve CamPET e ait XRF ve SEM analizleri yapilmistir (Cizelge
3.1 ve Sekil 3.1). CamPET’in kimyasal bilesimi, UK ile kiyaslandiginda daha yiiksek
CaO ve Fe,O3 ve daha diisiik SiO, ve Al,O3 igerigine sahip oldugu goriilmektedir.
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde, CamPET tozunun

genis partikiil araliginda dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3.1. UK ve CamPET e ait SEM goriintiileri

3.2 KYH Kanisimlarinin Uretilmesi ve Taze Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1 Yayilma ve mini v-hunisi akis zamani deneyi

KYH karisimlarina ait yayilma ¢apt ve mini V-hunisi akis zamani degisimleri Sekil 3.2
ve 3.3’te goriilmektedir. En yiiksek yayilma ¢ap1 referans karisim numunesinde (%20
UK ve % 80 PC) elde edilmistir. Ayrica mini V-hunisi akis zamani, karisim i¢indeki
UK’lin azalmasi (CamPET’in artmasi) ile azalmistir. Uygun islenebilirlik degerlerini
elde etmek i¢in CamPET miktar arttikga akigkanlastirict miktar1 da artmistir. Harg ya
da beton karigimlarinda islenebilirlik 6zelligi; yiizey alani, piiriizliilik ve malzemenin
geometrisi olmak tizere ii¢ temel parametreye baghdir (Afshinnia ve Rangaraju, 2016).
UK ve CamPET’in SEM goriintiileri incelendiginde, UK’iin kiiresel, CamPET in ise
pliriizlii bir yapiya sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle daha piiriizlii yapidaki
CamPET oraninin artis1 har¢ karisimlarinin islenebilirlik 6zelliklerini negatif etkiledigi
diisiniilmektedir. Fakat tiim karisimlarda EFNARC (2002) tarafindan tavsiye edilen,
yayillma c¢ap1t (24-26 cm) ve mini V-hunisi akis zamani (7-11 sn) limit degerleri

saglanmistir. Dolayisiyla tiretilen harclar KYH olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.2. KYH’lerin mini-slump yayilma ¢ap1
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Sekil 3.3. KYH’lerin mini-v hunisi akis siiresi

3.2.2 Birim agirlik, basin¢ dayanimi, egilme dayanimu ve ultra ses yayillma hizi
(UPV)

KYH'lerin 28 ve 90. giinlerinde basing dayanim degerleri ve birim hacim agirliklart
Sekil 3.4 ve 3.5'de sunulmustur. CP9 karisiminin  birim agirhigi, referans
karigiminkinden yaklasik % 7 daha az Olc¢lilmiistiir. Ek olarak, SCM'lerin basing
dayanimi, CamPET oranmnin artmasi ile azalmistir. Ornegin, CP3, CP6 ve CP9

karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi, CPO karisimina goére % 8,5, % 19 ve% 44

21



oraninda azalmistir. Bu azalmalar 90. giinde yaklasik % 9,5, % 21,5 ve % 44,5 olarak

istir.
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Sekil 3.6. KYH’lerin egilme dayanimi

KYH karisgimlarinin e8ilme dayanimi degisimi Sekil 3.6'da gosterilmistir. Egilme
dayamimi sonuglart basing dayamimi ile benzerlik gostermektedir. Ornegin, CPO
karisiminin egilme dayanimi, 28. giinde, CP3, CP6 ve CP9 karisimlarinda sirastyla 1,01,
1,05 ve 1,11 kat daha yiiksek olmustur. Benzer sekilde bu degerler 90. giinde 1,04, 1,14
ve 1,28 olarak belirlenmistir. Sekil 9'da goriildiigii gibi, UPV degerleri sirasiyla, 28 ve
90. giinlerde 2681-4199 m/s ve 2857-4313 m/s arasinda degismistir. Whitehurst'un
(1951) simiflandirmasina gore betonlar, 4500 m/s ve {iistii, 3500-4500, 3000-3500, 2000-
3000 ve 2.000 ve alt1 UPV degerleri i¢in sirastyla mitkemmel, iyi, siipheli, zayif ve ¢ok
zayif olarak kabul edilir. Bu nedenle, GPO ve GP3 karisimlarinin UPV sonuglar1 hem 28
hem de 90. giin i¢in iyi olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, GP6 ve GP9
karisimlarinin UPV degerleri, sirasiyla 28 ve 90. giinlerde siipheli ve kotii durumda

olarak smiflandirilmaktadir.
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Sekil 3.7. KYH’lerin ultrasonik titresim hiz1

KYH karisimi test sonuglar incelendiginde, CamPET'in yer degistirme orani arttikca
basing ve egilme dayanimlari ile UPV degerlerinin azaldigi goriilmiistiir (Sekil 3.7). UK
igin (SiO; + Al,O3 + Fe,03 =% 88,70) toplam1 daha yiiksek iken, CamPET oran1 ASTM
C618'e (2015) gore pozzolanlar i¢in minimum % 70 degerinden daha diistiktiir. Bu
nedenle UK, ¢imento yerine baglayic1 malzeme olarak kullanildiginda, beton veya harca
ek C-S-H jelleri kazandirabilmekte ve hargta dolgu etkisi gostermektedir (Alsubari vd.,
2016). Bununla birlikte, Sekil 3.8’de CamPET ve ¢imento matrisi arasindaki zayif bag

yapist gozlemlenmektedir.

3.2.3 Mikroyapisal ve termal analizler

Projede kullanilan malzemelerin (UK ve CamPET) ve elde edilen har¢ karigimlarinin,
X-1s1m1 floresans spektrometresi (XRF), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), ve X-
1511 difraksiyonu (XRD) analizleri yapilmistir.

3.2.3.1 SEM/EDX
CPO ve CP9 karisimlarinin SEM goriintiileri ve EDX sonuglar1 Sekil 5'te sunulmustur.
Sekil 3.8 (a)'da agikga goriildiigii gibi, UK partikiilleri kiiresel bir yapiya sahiptir.

UK'nin, harctaki puzolanik reaksiyonun yani sira dolgu etkisine sahip oldugu

diistintilebilir. Bununla birlikte, Sekil 3.8 (b)'ye gore UK, kiiresel sekle sahip dolgu
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malzemesi olarak bulunurken, CamPET portlandit (Ca(OH),) ile bir arada
bulunmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 3.8 (b)'ye goére CamPET’in portlandit ile
puzolanik bir reaksiyona girmedigi ve ayni zamanda bir dolgu etkisi gdstermedigi
diisiiniilmektedir. Akca ve Ozyurt (2018a)’ya gore Ca/Si molar oranlarinin C-S-H
olusumu ve tipleri hakkinda bilgi verdigi bilinmektedir. CPO ve CP9 karigimlarinin
Ca/Si oranlar1 sirastyla 2.99 ve 3.57 olarak hesaplanmigtir. Bu test sonuglari, bir
puzolanik malzeme olan UK mineralinin, Ca(OH),'i baglayarak, yeni C-S-H jelleri
olusturdugunu gostermektedir. Bununla birlikte, artan CamPET igerigi Ca/Si oraninda
bir artisa neden olmustur. Bu nedenle, CamPET’in puzolanik reaksiyon etkisi yoktur

demek mumkiindiir.

o sasa.
00 13 26 39 52 65 78 2 104 117 130

ec: 500 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

o "
00 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130
Lsec: 5,00 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

(b) (d)

Sekil 3.8. CPO (a), CP9’un (b) SEM ve CPO (c¢) ve CP9’un (d) EDX sonuglari

3.232TGA/DTA

Termal analiz yontemleri, numunenin fiziksel oOzelligindeki bazi degisikliklerin

sicakligin fonksiyonu olarak olgiildiigii tekniklerdir. Termogravimetrik Analiz (TGA)
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ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) termal analizlere 6rnek olarak verilebilir. CPO ve
CP9 numunelerine ait TGA ve DTA sonuglart Sekil 6'da sunulmustur. TGA'nin,
1sitmanin sonucu olarak, numunenin kiitle kaybini gosterdigi bilinmektedir. DTA egrisi
ise TGA egirisinin pik halindeki gosterimi olarak ifade edilebilir. Beton veya harg
orneklerinin  1sitilmast  swrasinda  Ca(OH),'in  dehidrasyonu ve  CaCOs'in
dekarbonizasyonu, sirasiyla 425475 °C ve 475-765 °C sicaklik araliginda gerceklesir
(Akca ve Ozyurt 2018a; Singh ve Singh. 2016).

Ca(OH),'in dehidrasyonu ve CaCO3'in dekarbonizasyonu sirasindaki DTA'daki farkli
pikler sirasiyla, 450 °C ve 700 °C'de goriilmektedir (Akca ve Ozyurt 2018a; Akca ve
Ozyurt 2018b). Beton veya hargtaki kimyasal bilesenlerin ¢ogu 800 °C civarinda

ayristirilir ve bu sicaklik degerinden sonra kiitle kayb1 yavaglar.

Yukarida verilen bilgiler 1s1¢inda, 450-500 °C arasindaki DTA piklerinin Ca(OH);
olmasi ve 750 °C civarinda DTA piklerinin CaCOj3 olmasi gerektigi sdylenebilir. Sekil
3.9'da goriildiigii gibi, CP9'un Ca(OH); igerigi CP0'dan daha yiiksektir. Bu durum da
CamPET’in  puzolanik bir reaksiyon gostermedigine bir isarettir. Ek olarak,
CamPET’in artan miktar1 KYH’deki CaCOs3 igerigini azaltmistir (Sekil 3.9). Bununla
birlikte, CPO kiitle kayb1 (% 26.56), CP9'un kiitle kaybina yakin (% 27.91) bulunmustur.

Bu nedenle, UK nin, CamPET ile birlikte kiitle korunumu sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.9. CPO (a) ve CP9 (b) numunelerinin TGA/DTA sonuglari
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BOLUM IV

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin ilk asamasinda, KYH’lerin mikroyapisal ve termal analizleri ile birlikte
taze, mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore

asagidaki bilgiler ortaya konulmustur.

e Test sonuglarina gére UK, CamPET’ten daha piirlizsiiz oldugu i¢in camPET
karisimli KYH’larin islenilebilirlik 6zelligi olumsuz etkilenmistir.

e CPO ve CP9 karisimlarinin SEM analizine gore UK, hargta puzolanik reaksiyona
girerek doldurucu etkiye sahip olmustur. CamPET’in ise (Ca(OH),) ile herhangi
bir reaksiyonuna rastlanmamistir. SEM ve EDX sonuglart CamPETin puzolanik
reaksiyon etkisinin olmadigini tespit etmistir.

e CamPET herhangi bir puzolanik reaksiyon gostermedigi i¢in TGA/DTA
sonuglarinda CP9’un Ca(OH); igerigi CP0’a gore daha fazla ¢ikmistir. Bu sonug
SEM/EDX sonuglarin1 desteklemektedir. Bununla birlikte CP0’dan CP9’a
gidildikce CaCO; miktar1 azalmistir. Ancak her iki karisiminda kiitle kaybi
birbirine yakindir.

e CamPET miktar1 KYH karisimlarinda arttik¢a, basing ve egilme dayanimlar ile
UPV degerleri olumsuz etkilenerek azalmistir. Bu sonuca gore SEM ve EDX
bulgularinin sonucunda tespit edilen CamPET’in puzolanik reaksiyon etkisinin
olmadig1 desteklenmistir.

Sonug olarak, KYH vb. somut uygulamalarda atiklarin hammadde olarak
kullanimi, sadece dogal kaynaklar1 koruma potansiyeline ya da diizenli
depolama sorunlarina ¢oziim iiretmekle kalmamakta ayni zamanda ¢imento
tiretiminden kaynaklanan olusuz gevresel etkileri de azaltmaktadir. Ancak
kullanilacak olan atik malzeme, kullanilmadan once detayli bir sekilde fiziksel
ve morfolojik olarak incelenmelidir. Aksi takdirde puzolanik 6zellikler

etkilenecegi i¢in olumsuz etki olusturur.
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