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KISA SAPLI LiF KARAKTERLI
ENDUSTRIYEL ATIKLARDAN SIVA MALZEMESIi URETiMi
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OZET

Giliniimiiz teknolojisinin sagladig1 avantajlarla, yapt malzemeleri, maliyeti diisiiriiliip
daha ekonomik olmasi ve kullanilabilecek nitelikte atiklarin degerlendirilmesi
amactyla ar-ge ¢alismalarinda, farkli karisimlar denenerek yenilenmektedir.

Endiistriyel atik olarak adlandirdigimiz iiretim siirecinde yan {irlin olarak kalan
atiklarin, yok edilmesi ve/veya depolanmasi oldukga giictiir, bunun yani sira biiyiik

Olciide gevre kirliligine de sebep olmaktadirlar.

Caligmanin yapildigi Corum ilinde 4 adet, iiretiminde atik kagit kullanan oluklu
mukavva fabrikasi vardir. Ayrica Tirkiye piring ihtiyacinin %7’°si Osmancik

ilgesinden karsilanmaktadir.

Kontrollii yakilmis piring kabugu kiiliinlin yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasi,
attk kagit liflerininse seliilozik yapisi, bu atiklarin siva malzemesi Uretiminde

kullanilabilmesini saglar.

Calismada, piring kabugu kiilleri ve atik kagit lifleri katki malzemesi olarak
kullanilmais, siva harct hazirlanmis 200x200x 15 mm, 300x300x15 mm ve 40x40x160
mm’lik kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler oda kosullarinda, sabit siva harcindan
agirlikca cimento ile orantili degistirilerek, %10, %15, %20, %25, %30 piring
kabugu kiilii ve %2, %4, %6, %8 atik kagit lifi igerecek sekilde hazirlanmistir.



Hazirlanan harglar, atitk malzeme, ¢imento, agrega ve su ihtiva etmektedir.

Numuneler, 7, 14 ve 28 giinliik kurumaya birakilmistir.

Bekleme siiresinin ardindan numuneler farkli setler halinde, basing dayanimlari
Ol¢iilmek tizere 3 nokta basma testine, su tutma, renklendirme deneylerine, kullanilan

hammaddeler ve hazirlanan karisimlar XRF ve XRD analizine tabi tutulmustur.

Analiz sonuglar1 piring kabugu kiiliinlin olduk¢a uygun bir baglayict oldugunu,
¢imento kullaniminin azalmasinda, elde edilen numunelerin basma deneylerinde ¢ok
biiyiikk azalmalarin olmadigin1 bize gostermektedir. Kullanilan Pirin¢ kabugu kiilii
Osmancik Hac1 Hamza pirincine ait olup analiz sonuglar1 %78,78 SiO,, %4,47 K0,
%0,71 Fe,03, %0,78 Ca0 ve %0,41 Al,03 icermektedir. Karisimlarin XRF analizleri
oldukca iyi oranlar gostermektedir. XRD analizlerinde yabanct madde
goriilmemektedir.  Piring kiiliiniin icerdigi potasyum oksit orani siva harcinin
kayganlagtiriciligini arttirdigt uygulayicilar tarafindan dogrulanmaktadir. Atik kagit
lifi ve piring kabugu kiiliiniin siva hammaddesi olarak kullanilabilir oldugu, atik
kagit lifi ile hazirlanan harcin i¢ siva yapiminda uygun oldugu, piring kabugu kiilii
kullanilarak hazirlanilan siva harcit dis ve i¢ siva olarak kullanilabilecegi

gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Piring kabugu kiili, atik kagit lifi, siva.
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PRODUCTION OF PLASTER
WITH FIBER-CHARACTER INDUSTRIAL WASTES

Merve YIGITER

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
February 2013

ABSTRACT

In research and development studies, building materials are renewed trying out
different mixtures for reducing cost and recycling wastes which are utilizable.
Wastes which referred as industrial waste and remaining as a byproduct in

production, isn’t removed and stocked easily.

High pozzolanic activity of rice husk ashes which prescribed burning and cellulose
structure of waste papers enables use of these wastes in production of plaster

material.

In this study, rice husk ashes and waste papers fiber used as an additive, prepared
plastering mortar and poured into forms whose 200x200x15 mm, 300x300x15 mm
and 40x40x160 mm size.

Samples prepared in room conditions and to include %10, %15, %20, %25, %30 rice
husk ash, %2, %4, %6, %8 waste paper fiber making proportional changing from
hard plaster mortar by weight of cement. Prepared mortars include waste material,
cement, aggregate and water. Samples allowed to drying for 7, 14 and 28 days. After
a rest period, samples is taken up 3-point compression test for measured their

compressive strength, water retention test, coloring test, XRD and XRF analysis.



vii

The results of analysis show that rice husk ash a quite good binding and in three-
point compression tests, there aren’t very large reduction with reducing use of
cement. Used rice husk ash belongs to the county of Osmancik-Hacthamza and its
elemental analysis results contain this rate: %78,78 SiO,, %4,47 K,0, %0,71 Fe,03,
%0,78 CaO, %0,41 Al,03;. The XRF analysis of mixtures demonstrate quite good
measures. Increasing rice husk ash contained potassium oxide ratio verified by
practitioners. Waste paper fiber and rice husk ash was found to be use as plaster raw
materials and it was seen that waste paper fiber can be used interior plaster

construction, rice husk ash can be used interior and exterior plaster construction.

Keywords : Rice husk ash, waste paper fiber, mortal.
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1. GIRIS

Giliniimiizde niifusun biiyiik bir hizla artmasi bununla birlikte enerji kaynaklarmin
hizla tiikenmesi, meydana gelen atiklarin bertaraf problemi bilim adamlarini yeni
arayiglara itmistir. Atiklar1 hammadde kaynagi olarak degerlendirmek, kullanilmig
hammaddeleri yeniden kullanmak énem kazanmuis, bir¢ok iilkeyi, enerji ihtiyaglarini

kontrol altina alma ve enerjiyi etkin kullanmaya ve gelistirmeye yonlendirmistir.

Atiklar ¢evre sorununun yani sira depolanma zorlugundan dolayr ilave maliyet
gerektirmektedir. Bu nedenle birgok atik igerigine bakilmaksizin ortadan

kaldirilmaya c¢alisilmaktadir (Celik, 2004).

Malzeme iiretiminde gerektigi kadar kullanilarak, istenen 6zelliklere uygun malzeme
elde etmek amaclanmaktadir. Uretim asamasinda iiriine gerektigi kadar malzeme
kullanabilmek ¢ogunlukla miimkiin olmamakta veya bu istek ¢ok pahali sistemlerle
ancak saglanabilmektedir. Bundan dolay1 malzemelerin iiretim asamasinda bir miktar
fazladan kullanilmis veya hasarli iiretimin sonucu olusmus atik malzemeler ortaya

cikmaktadir (Batar, 2009).

Saydigimiz tiim bu sorunlar goz Oniine alinarak, depolanma problemi yaratan atik
malzemelerin degerlendirilmesiyle, Ozellikle, gelecek yillarda tehlike igerisinde
oldugu ongoriilen ¢evrenin, korunmasina ve tiriiniin {iretim maliyetinin azaltilmasina
katki saglanacaktir. Bu amagla ¢alismamizda mali agidan ekonomik olmasi ve de
cevresel atiklarin degerlendirilmesi hedefiyle, atik kagit, piring kabugu kiilii ayr1 ayri

caligilarak, yalitim ve kaplama malzemesi olan siva iiretilmistir.

Degerlendirilme alani olduk¢a genis olan atik kagidin, her gecen giin kullanimi
artmaktadir. Ulasilmast ¢ok kolay olan kagit atiklarinin yapit malzemesinde
degerlendirilerek kazanilmasi diisliniilmiistiir. Bu calismada hedeflenen atik kagidin
kullaniminda tasarruf saglamanin haricinde, hem g¢evre kirliligini 6nlemek hem de
kagidin yapisinda bulunan seliiloz sayesinde siva malzemesine kivam
kazandirmaktir. Ulkemizde her yil tahmini olarak 2 300 000 ton civarinda kagit
tiiketilmektedir.



Tiiketilen miktarin yarisinin geri doniisiimii ile 1 000 000 tonun iizerinde kagit
tasarruf edilerek hem ¢evreye hem de ekonomiye biiyiik bir katki saglamis olacaktir.
Kullanilmis kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmas1 hava kirliligini %74-94, su
kirliligini %35, su kullanimini %45 azaltabilmektedir (Batar, 2009).

Omegin bir ton atik kagidin hamuruna katilmasiyla 8 agacin  kesilmesi

onlenebilmektedir. (Oztiirk, 2005).

Kullanilmis kagitlarin %15-20 lik kismini pratik olarak kagit iiretiminde geri
kazanarak kullanmak miimkiin degildir. Clinkii kullanilmis kagitlarin lifleri her

seferinde ortalama %15-20 oraninda zayiflar (Bystrom ve Lonnstedt, 1997).

Kullanilmig kagitlarin tekrar islenmesinin ardindan seliilozik liflerin boylarinda
belirli miktarlarda kisalma goriiliir, bu kisalma nedeniyle kisa lifler elekte kalamaz
ve prosesten atik olarak ayrilir. Ulkemizde atik kagit isleyerek oluklu mukavva
tiretimi yapan fabrikalarin tiretmis olduklar1 kagidin kalitesine gére %5 ile %20
oranlar1 arasinda lif kaybi olmaktadir. Bu nedenle atik kagidin geri doniisiimii ile
oluklu mukavva yapan fabrikalarda bile giinde yaklagik 9 ton atik kagit atig
kullanilmamakta ve c¢evreye atilmaktadir. Bu kayb1 azaltmak ve 6nlemek amaciyla
Avrupa iilkelerinde arastirmalar devam etmektedir. Ulkemizde ise bu konuyla ilgili

caligmalar az sayidadir.

Piring kabugu kiilii, pirincin yakilmasiyla ile elde edilmektedir. Piring kabugu
organik bir atik olmakla beraber ¢eltigin 6gilitme prosesi siiresince ¢eltik tanelerinin
kapgiklarinin alinmasi sonucu ortaya ¢ikan bir atik {irlindiir piring iiretimi yapan tiim
ilkelerde bol miktarda ortaya ¢ikan piring kabugu %40 seliiloz, %30 lignin grubu ve
%20 oraninda amorf silis icermektedir (Ganesan, 2008). Piring kabugunun yakilmasi
sirasinda yliksek oranda (%60-65) ugucu madde olustugu ve %20-25 oraninda ortaya
cikan piring kabugu kiiliinde %90-95 oraninda SiO, bulundugu belirtilmistir
(Mansaray, 1997). Termal uygulamalarla piring kabugunda bulunan silis, silisin

kristal hali olan kristabolite doniismektedir.



Bununla birlikte kontrollii yakma sartlar1 saglandig: taktirde piring kabuklarindan
yiiksek yiizey alani, ¢ok ince tanelere sahip ve yiiksek reaktiflikte amorf silis elde
edilmektedir (Chandrasekhar ve ark., 2003). Boylelikle zengin bir silika igerigine
sahip olan piring kabugu kiilii yiiksek reaktiflikli 6zelligi kazanmakta ve siva
tiretiminde kullanilabilmektedir (Zain ve ark., 2011). Piring kabugu kiiliiniin
reaktifligi, iceriginin yiiksek oranda amorf silis icermesi ve partikiillerinin gézenekli
yapis1 nedeniyle ¢ok biiyiik ylizey alanina sahip olmalariyla ilgilidir (Saraswathy ve
Song, 2007).

Yukarida degindigimiz gibi bu ¢alismanin amaci, siva igerisine atik kagitlarin ve
piring kabugu kiiliiniin kisa sapl lifleri karistirilarak sivanin fiziki ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek ve atiklar1 degerlendirerek ekonomik ve ¢evre dostu yeni

bir malzeme elde etmektir.

Elde edilen biitiin sonuglarin degerlendirilmesi yapildiginda; katkili ¢imentolu siva
harcinin kullanilabilecegine ve atiklarin azaltilmasinda yararli olacagi sonucuna

varilmigtir.

Kullanilan atiklarin har¢ igerisinde maliyeti diislireceginden {ilke ekonomisi

acisindan yararli oldugu sdylenebilir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Geri Kazanmim Sistemleri

2.1.1. Tamimlar

Tekrar Kullanim; atiklarin toplama ve temizleme islemleri haricinde herhangi bir

islem uygulamadan ayn1 sekli ile ekonomik 6mrii dolana kadar kullanilmasina tekrar
kullanim denir. Ornegin: konserve kutularinin igerisindeki maddenin tiiketilmesinin

ardindan temizlenmesi ve ayn1 amag i¢in kullanilmasi gibi (Suess ve ark., 1995).

Geri Doniisiim; atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirildikten sonra

ikincil hammadde olarak {iiretim siirecine sokulmasidir. Ornegin: kirik cam
siselerinin eritilerek hammadde haline getirilmesi, kirik camin zimpara kagidi
tiretiminde kullanilmasi, atik kagitlardan tekrar kagit elde edilmesi gibi (Suess ve
ark., 1995).

Geri Kazanim; geri doniislim ve tekrar kullanimi kapsayan iist kavramdir. Geri

dontisim ve tekrar kullanimin Otesinde, atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak
icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle bagska

iriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir (Suess ve ark., 1995).

Enerji Kazanimi; atik maddelerin enerji igeriginin kullanilmasi ile yenilenemez enerji

kaynaklarinin tiiketim hizin1 azaltmak (Suess ve ark., 1995).

Kompostlastirma; organik atiklarin (6zellikle yiyecek ve bitki atiklar) kontrollii

ortamlarda  ¢oziindiiriilerek  olusturulan  zengin  toprak yapma islemine
kompostlastirma denir. Organik atiklar: nem, hava ve sicaklik gibi etkenlere bagh
olarak ciirlimeye baslar. Bu ¢iiriime sonucunda elde edilen giibre, icerdigi yararh
mineraller nedeni ile tarim yapilan topraklar1 zenginlestirmek veya bitki Ortiisiinii

gelistirmek icin kullanilir (Suess ve ark., 1995).



Evsel Kati Atik (EKA); konutlardan atilan, tehlikeli ve zararli atik tanimina

girmeyen, bahge, park, piknik alanlar1 gibi yerlerden gelen kati atiklar (Suess ve ark.,

1995).

Geri Kazanilabilir Evsel Kat1 Atik (GEKA); geri kazanim, geri doniisiim ve yeniden

kullanim yaklagimlarindan biri veya birkag1 ile yeniden degerlendirilmesi miimkiin
olan ve organik Ozellikte olmayan, kagit, plastik, cam, metal, vb. evsel kat1 atiklar

olarak tanimlanmustir.

GEKA taniminda organik karakterli atiklarin hari¢ tutulmasinin nedeni, biyolojik
ayrisabilirliklerinin yiiksek olmasi ve bu nedenle geri kazanim yontemlerinin diger
malzeme gruplarindan farkli olarak kompostlasma gibi biyolojik siireglere

dayanmasidir.

Bu baglamda kagit da organik atik olarak diisiiniilebilir. Ancak bu durumda
teknolojik olarak atik kagidin iyi kalitede doniistiiriilmesi olanaksizdir. Bunun nedeni
organik atiklarin kagitlart biyokimyasal siireclerle bozusturmasidir. Bdoylelikle

kagitlarda GEKA kapsamina alinmistir (Suess ve ark., 1995).

2.2. Geri Kazanima Genel Bakis

Ulkelerin 20. yiizyilin baslarna kadar iizerinde degisiklik yapilmayan diizensiz
depolamaya ait bakis acilari, gevre sagligi, hizla artan depolama alani gereksinimi ve
hammadde kaynaklarinin tiikkenmeye baglamasi nedeniyle giderek terk edilmis ve
ozellikle gelismis iilkelerde diizenli depolama, geri kazanim, kompostlastirma gibi

cevreye daha az zarar veren, ekonomik olan sistemlere gecilmistir.

70’li yillarda enerji ve hammadde sikintisinin yagsanmasi ile birlikte yeni enerji
kaynaklarina ve hammadde tasarrufuna gerek duyulmustur. Gelismis {ilkeler bu
baglamda yeni arayislara gitmek zorunda kalmislar ve bu yeni arayislarin etkileri

kisa siire igerisinde kat1 atik yonetiminde de goriilmiistiir.



Evsel kat1 atiklardan yakma ile enerji, kompostlastirma ile toprak giibresi iiretilmeye
ve geri kazanilabilir atiklarin ayr1 toplanarak {iretime tekrar sokulmaya baglanmastir.
Her iki yontem de kat1 atik depolama gereksinimi biiylik ol¢iide azalmaktadir. Geri
kazanim yonteminde ise hem depolama alanina olan gereksinim azaltilmakta hem de
hammaddeye olan gereksinim en aza indirilmektedir. Bu nedenle diizenli depolama
alanlarinin son derece verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonuglar
tizerine Ozellikle 80’li yillardan itibarem geri kazanim yaklasimi, hem hammadde ve
dogal kaynaklardan tasarruf saglanmasi hem de depolama gereksinimi biiyiik dlgiide

azaltilmasi nedeniyle tiim diinyada etkisini hissettirmistir (Kurt¢ebe, 2002).

Gilintimiizde geri kazanim bir atik yonetim yaklasimi olmaktan &te etik bir 6zellige
de biirlinmiis ve toplumlarda ¢evre bilincinin en 6nemli simgelerinden biri haline
gelmistir. Ozellikle gelismis iilkelerde GEKA geri kazanimi kamu tarafindan tam

anlamiyla sahiplenilmistir.

Tiirkiye’de ise ¢evre bilinci daha ¢ok 90’lh yillarda ortaya ¢ikmaya baslamis ve

Tiirkiye nin Avrupa Birligi uyum siirecinde hiz kazanmistir (Anonim, 1996).

2.3. Neden Geri Kazanim

Dogal kaynaklarimiz, diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin
gereksinimlerle birlikte degismesiyle her gecen giin azalmaktadir. Bu nedenle her
gecen giin artig gosteren malzeme tiiketimini azaltmak, degerlendirilebilir 6zellikte
olan atiklar1 geri doniistiirmek sureti ile dogal kaynaklarin hesapli ve verimli olarak

kullanilmas1 gerekmektedir.

Agaglar, su, petrol, vb. dogal kaynaklarimizin iiretim asamasinda kullanilmasi
sonucu, cam, metal, plastik ve kagit/karton ambalajlar gibi {irlinler elde edilmektedir.
Geri doniisiim, malzeme iiretimi asamasinda, endiistriyel islem sayisim1 azaltma

yoluna gidilerek enerji tasarrufu saglar.



Ornegin; metal icecek kutularinin geri doniisiimii isleminde bu metaller direkt olarak
eritilerek yeni {iriin haline doniistiiriildiiglinden, bu metallerin {iretimi i¢in kullanilan
maden cevheri ve bu cevherin saflastirma islemlerine gerek olmadan {iretim
gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde bir aliminyum kutunun geri doniisiimiinden,
ham maddeden iiriin elde etmeye gore, %95 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir.
Benzer sekilde kati atiklarda ayrilan kagidin yeniden isleme sokulmasi i¢in gerekli
olan normal islemler icin gerekli olan %50’si kadardir. Ayrica %45 oraninda su
tasarrufu saglanir. Aym sekilde cam ve plastik atiklarin da geri doniisiimiinden

Oonemli oranda enerji tasarrufu saglanabilir (Anonim, 2008).

Geri doniislim islemi uzun vadede verim saglayan bir ekonomik yatirimdir.
Hammaddede olan azalma ve dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiikenmesi
sonucunda ekonomik problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Geri doniisiim isleminin bu
durumda ekonomi iizerinde olumlu etkileri olabilmektedir. Enerji ve Dogal
Kaynaklarin tiikketiminin azaltilmasi iilke ekonomisi i¢in de goz ardi edilemeyecek
biiyiikliikte 6nem arz etmektedir. Ayrica disaridan tedarik etmek zorunda oldugumuz
petrol gibi hammaddelerin tiikketiminin azalmasi sonucu paramiz yurti¢cinde kalmakta
ve ekonomimiz daha iyiye gitmektedir. Geri doniisiim isleminin ardindan olusan
sentetik elyaf gibi {irlinlerimizin de yurtdisina satig1 yapilarak lilkemize doviz girisi

saglanmaktadir.

Geri doniisiimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma saglanarak,
bu atiklarin tasinmasi ve depolanmasi islemleri i¢in daha az miktarda alan ve enerji
kullanilmis olur. Evsel atiklarm yaklasik yogunlugu 0,6 kg/m® iken, ambalaj
atiklarimin yogunlugu yaklasik 0,3 kg/m® oldugu goriilmektedir. Evsel atiklar igin bu
azalma agirlik olarak fazla olmamakla birlikte, hacimsel olarak bakildiginda olduk¢a

onemli bir oran teskil etmektedir.

Yapilan toplama operasyonlarinda evsel atilar yaklasik %75-80 oraninda
sikistirillabilirken, ambalaj atiklarinda bu oranin yaklasik %25 oldugu tespit

edilmistir.



Ambalaj atiklarin geri kazanilmasi ile daha fazla evsel atik toplama araglarinda
toplanabilmekte, bu durumda toplama ve tasima maliyetlerini diistirmektedir.
Depolama sahalarina daha az gideceginden, ¢ok yiiksek maliyetlerle insa edilen

depolana alanlar1 daha uzun siirelerle kullanabilmektedir (Anonim, 2008).

Diinyamizin sundugu cesitli dogal kaynaklarin bizler tarafindan verimli bir sekilde
kullanilmasi, bizlerden sonra gelecek nesillerin de kaynak sikintis1 ¢ekmemesi igin
onem arz etmektedir. Biz dogal kaynaklarimizi ne kadar tasarruflu kullanirsak; yeni
nesiller de o kadar az kaynak sikintisi ¢ekecek ve gelecek kusaklar da dogal

kaynaklardan yararlanma imkani bulacaktir.

Ayrica iilkemizde de geri doniisiim sektorii her gecen giin yeni teknoloji ile
gelismektedir. Bu gelisim, yeni tesislerin kurulmasini ve yeni ¢alisma alanlarinin

acilmasini saglayacaktir (Anonim, 2008).

2.4. Piring¢ ve Pirin¢ Kabugu Hakkinda Genel Bilgiler

2.4.1. Piring

Piring tahil ziraatinin en 6nemlilerinden biridir. Pirincin iilkemizin zirai bilinyesi ve

ekonomisinde de 6nemli bir yeri vardir.

Piring ekimi iilkemizin pek ¢ok kisminda gerceklesmektedir. Bu yerler arasinda;
Firat, Murat Kizilirmak ve Yesilirmak vadileri, bunlarin yani sira Antalya, Cankir1 ve
baz1 dogu illerimiz de sayilabilir. Ulkemizdeki piring gesitlerini yerli ve yabanci

olarak iki genel grupta toplayabiliriz.



Cizelge 2.1. Yerli piring ¢esitleri

Cinsi Yetistigi Yer

Kasim beyazi Bursa, Boyabat

Tosya Tosya

Ak c¢eltik Maras, Edirne, Corum, Kocaeli
Sar1 ¢geltik Maras

Bunlardan bagka Terme beyazi, Kirmiz1 celtik, Karacadagi celtik, Kir celtik,
Karakoy pirinci, Capma, Kulaksiz gibi yerli ¢esitleri de vardir.

Yabanci Cesitleri: Son yillarda yurda sokulan ve ¢ok iyi sonuglar alinan gesitler
arasinda Italya, Misir ve Avustralya’dan gelen cesitleri sayilabilir (Balkabak ve

Urgiip, 1997).

Cizelge 2.2. Yabanci piring cesitleri

Cinsi Yetistigi Yer

Marmaratelli Trakya ve Kastamonu
Americana 1600 Kirklareli, Giiney Anadolu
Nero Vialane Gliney Anadolu ve Trakya
Sesia, Bersan, Arboria, Carnaoli Daginik

2.4.2. Pirin¢ kabugu (Kavuz)

Pirincin hasatindan sonra pirincin saplar1 ve taneleri ayrilir. Bunun sonucunda %70
sap, %30 piring tanesi ve kabuk kalir. Taneler kabuklardan ayrildiktan sonra %20
piring kabugu elde edilir. Kabuklar oksijenli ortamda yandiginda ¢ok fazla duman
cikarirlar. Yiiksek orada silis igerir. Kabugun ana bilesenleri seliiloz, lignin ve

kildir.
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2.5. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring, diinyada 1,6 milyar kisinin besin maddesinin yarisim1 olusturmaktadir.
Ekilebilen alalarin %11’inde yani yaklagik olarak 145 milyon hektar alanda piring
ekimi yapilmaktadir.

Piring tliretimi sonucu, atik malzeme olarak asir1 miktarda piring kabugu ortaya
ctkmakta ve lretimin fazla oldugu bolgelerde ¢evrede biiyiik alanlar1 kaplayarak

cevrenin kirlenmesine neden olmaktadir (Malzum, 1989).

Celtik bitkisi, yeryliziinde bugdaydan sonra en fazla iiretilen tahildir. Celtik
fabrikalarinda islenerek elde edilir ve isleme sirasinda celtigin %9-10’u kepek,
%20’si kavuz olarak ayrilir (Mehta, 1983). Piring iiretiminin atig1 olan kabuklarin
tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olusur. Birinci kabuk; piring tanesinin
etrafin1 saran ince bir zar seklinde olup buna kepek denir. Besleyici yonden zengin
oldugu icin hayvan yeni olarak kullanilmaktadir. ikinci kabuk ise; bir piring tanesinin
en disindaki kabuktur. igteki kabuga gore saha serttir ve bu kabuga da kavuz veya
kape¢ik denmektedir. Kavuz, silis ve karbon igerir. Yapisindaki silis kabuklarin
iskeletini olusturur ve amorf haldedir (Nemutlu, 1963). Pirin¢ kabugu kiilii beton i¢in
mineral bir karigim olup, ¢imento {irlinlerinin davranis1 piring kabugunun kaynagi ile
degisir (Bidin ve ark., 1984). Piring kabugunun cesitli uygulama alanlar1 vardir.
Kirsal bolgelerde kis mevsiminde 1s1 gereksinimini karsilamak {izere sobalarda yakit
olarak kullanilmaktadir (Kwame, 1975). Celik {iretimi sonunda kabuklar celik

kiilgelerin iizerine serilerek, ¢eligin sogumasi yavaglatilir ve kristal yap1 olusur.

Ozellikle Misir, Japonya ve bazi diger iilkelerde refrakter malzeme iiretiminde ve
izolasyon malzemesinde piring kabugundan yararlanilir. Piring kabuklar1 havasiz
yerde aktif karbon elde edilebilir ve ayrica aktif karbon absorbsiyon 6zelliginin
yiiksek olusu nedeniyle sanayide renk, koku giderici olarak kullanilmaktadir. Yap1
malzemesi olarak hafif beton imalinde agrega olarak kullanilmaya elverislidir (Cook,

1985).
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Piring kabugu yakilarak kiil elde edilmektedir. Kiiliin kullanim sekline gore kabugun
yakma sekli de degismektedir. Kabuk yakit olarak kullaniliyorsa, yakma kosullarini
sabit tutulmasina gerek kalmamaktadir. Ancak yapi1 malzemesi olarak (puzolan)
kullanilmak istendiginde kabuklarin yakilmasi ve kiiliin sogutulmasi belli kosullarda

gerceklestirilmelidir (Kwame, 1975; Mehta, 1979; Dass, 1983; Bidin, 1984).

Piring kabugu kiiliinde, %80-90 oraninda silis bulunmaktadir. Bu arastirma agisindan
da kiiliin en 6nemli 6zelligi, amorf silisten ileri gelen puzolanik yapisidir. Piring
kabugu kiiliinlin gozenekliligi, 6zgiil ylizeyinin biiyiikliigli ve amorf silise sahip

olmasi, kiiliin puzolanik 6zelligie sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Piring kabugu kiilii, elektron mikroskobunda incelendiginde koseli iskelet agina
sahip bir i¢ yapist oldugu gdzlenmistir. Kiiliin 6zgiil agirhig 2.1-2.2 kg/dm® ve 6zgiil
yiizeyin 50-60 m?/g’dur.

Piring kabugu kiiliiniin puzolanik 6zelliginden faydalanarak, cimento veya kireg
igerisine katilarak har¢ liretmek miimkiindiir. Ayrica ¢imentoya katilarak puzolan

gibi de kullanilabilmektedir (Nemutlu, 1963).

Ancak piring kabugu kiiliiniin ¢imentoya katilmadan once, uygun bir big¢imde
ogitiilmesi gerekmektedir (Alkhalaf ve Yousiff, 1984). Pirin¢ kabugu kiilu
¢imentoya Ogitiilmiis olarak katildig:1 gibi, klinker ve alc1 tasi ile birlikte de
ogiitiilebilir. Bu sekilde ¢imentoyla birlikte dgiitiildiiglinde, mekanik 6zellikler daha
iyi olmaktadir (Nemutlu, 1963; Mehta, 1983).
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Cizelge 2.3. Pirin¢ kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Piring Kabugu Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Birim Hacim Agirligi (g/cm®) Ozgiil Agirhig: (g/cm®)

0.685 1.97

Piring Kabugu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri (%)

S|02 A|203 Fe,O3 CaO MgO SO, K,03 Na,O MnO P>,Os

91.15 | 3.84 1.87 | 081 | 0.59 - 0.71 | 017 | 021 | 0.65

2.6. Atik Kagit

Diinyamizda ve iilkemizde ormanlarin sinirlt olusu, yetismesinin uzun zaman almasi,
tabi kaynaklarin korunma ihtiyaci, hammadde ve enerji maliyetlerinin artmasi, ¢evre
korunmasinin kazandigi 6nem, temini en kolay ve ucuz olan, biiyiik 6l¢iide de enerji
tasarrufu imkani saglayan iade gazete-dergi, kullanilmig ambalaj kagidi ve kartonlar,
matbaa artig1 kagit ve kartonlar vb. eski kagitlarin (yakilmadan, baska maddelerle
karistirilmadan) toplanarak daha yiiksek oranlarda geri kazanilmasini ve kagit-karton

tiretiminde esas hammadde olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Anonim,

2013).

Atik kagit iilkemiz i¢in ¢ok degerli bir hammadde kaynagi olup, toplama oraninin da

thtiyaca paralel olarak yiikseltilmesi gerekmektedir.

Atik kagidin daha birinci elden cinslerine ayrilarak depolanmasi gerekir. Cinslerine
ayrilmadan toplanan karisik atik kagitlar daha cok katma degeri diisiik olan gri
karton, imitasyon kraft, fluting, saman fluting, testliner, kroma karton ve dosyalik
karton gibi kagit tiirlerinin tiretiminde kullanilabilmektedir. Oysa cinslerine ayrilarak
depolanmis olan atik kagidin, agma, miirekkep giderme, temizleme ve beyazlatma
kademelerinden gecirilerek katma degeri daha yiliksek olan kagit tiirlerinin
tretiminde kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle atik kagitlarin
cinslerine gore toplanarak depolanmasi ve bunlar isleyecek sistemlere sahip
olunabilmesi son derece onemlidir (Sakarya, 2011). Atik kagidin doniistimiiniin

saglanmasi acisindan her seviyede her platformda herkesin egitilmesi gerekir.
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Atik kagit toplama oranlari, halkin yogunluguna, kisi basina diisen kagit tiikketimine,
iilke kagit endiistrisinin talebine ve son olarak da hiikiimetlerin yasal onlemlerine

bagli olarak degismektedir (Sakarya, 2011).

Avrupa iilkelerinin ¢ogunda yiirlirliige konulmus bulunan cesitli ¢evre yasalari, ev
atiklarmin farkli bicimde islenmesine yol agmistir. Amag; topraga gémiilmeye ve
yakilmaya giden atigin azaltilmasi, hatta ileriki yillarda yasaklanmasi ve ev

atiklarinin yeniden ekonomiye kazandirilmasidir.

Atik kagitlarin geri doniisiimiiniin arttiritlmas:1 ve geri donen kagidin kalitesinin
yiikseltilmesi saglanmalidir. Bu amagcla; atik kagidin geri doniisiimiin, ekonomiye
katkisi, maddi olarak saglayacagi kazan¢ ve nasil toplanacagi konusunda halk,
kampanyalarla ve yazilarla, gorsel basin yolu ile daha etkin ve ciddi programlarla
bilinglendirilmelidir. Atik kagit geri kazanilmasinin arttirilmasi igin toplama,
smiflandirma ve tanimlama gibi verim arttirict sistemler kurulmali veya

gelistirilmelidir.

Atik kagidin, diger gelismis iilkelerde oldugu gibi yerel yonetimler, sivil toplum
orgiitleri, okullar, hayir ve spor kurumlart ile 6zel kuruluslar araciliginda ¢ope

gitmeden cinslerine gore tasnif isleri yapilarak toplanmasi saglanmalidir.

e Atik kagidin yakilmasini ve ¢Ope atilmasini Onleyici birtakim yasal tedbirler
alimalidir.

o Kagit-karton isletmelerinde, atik kagit siniflandirma ve isleme tesisleri
kurulmalidir.

o Atik kagit fiyatlar1 gercekci ve 6zendirici olmali, toplamayi tesvik edici diizeyde
tutulmalidr.

e Yeni kurulacak olan kagit-karton iiretim tesislerinin atik kagit kullan tesisler
olmasini saglamak i¢in ucuz krediler saglanarak 6zendirilmelidir.

e Atik kagit kullaniminin arttirilmast toplanan atik  kagitlarin  kalitesinin

yiikseltilmesi i¢in gerekli yatirimlar desteklenmeli ve tegvik edilmelidir (Sakarya,
2011).
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Atik kagitlar, kagit ve kartondan elde edilen iirlinlerin amacina uygun olarak
kullanildiktan sonra islevini tamamlayan ve ayrica bu iiriinlerin islenmesi sirasinda
c¢ikan dokiintiilerdir. Dokiintiiler disinda atik kagitlarin biiyiik kismin1 eski gazeteler,
mecmualar, ofis kagitlari, ambalaj kagit ve kartonlar1 olusturmaktadir. Kagit sanayi,
atiklarint tekrar hammadde olarak kullanilabilen ender sanayilerden birisidir.
Glinimiizde “Geri donisimii yapilacak kagitlar” iginde Ank kaguit terimi
kullanilmaktadir. Geri doniistim dongiisiine girene kadar biitlin kagitlar1 atik kagitlar
olarak tanimlayabiliriz. Baz1 kagit tiirlerinin gordiikleri islemlerden dolay1 tekrar
kagit olarak geri doniisiimii olanaksizdir.

Bu nedenle atik kagitlar1 Doniigiimii Miimkiin Olmayan Atik Kagitlar ve Dontistimii

Miimkiin Atik Kagitlar (DMAK) diye ikiye ayirmak daha dogru olacaktir.

Kagit yapiminda hammadde olarak atik kagit kullanimi diger lif hammaddelerine

oranla her y1l hizla artmaktadir ve artmaya devam edecektir.

Atik kagit kullanimindaki artis su nedenlere baglanabilir:

1. Ekonomik agidan uygunlugu
2. Atik kagit bulunabilirligi ve kalitesi
3. Uriin pazari

4. Cevreci kuruluslarin baskisi ile hiikiimetlerin ilgisi (Yorulmaz, 2014)

2.6.1. Seliilozik liflerin ozellikleri

Kagit, genellikle bitkisel lifler islenerek ve birlestirilerek (lifler birbirleri ile yiizeyde
baglar ile baglanmis) ince safihalar halinde getirilmis tabaka halinde bir malzemedir.
Seliiloz, lif ¢eperinin ana birlesenlerindendir. Seliiloz, birbirine B-(1—4) tarzinda

bagli anhidroglukopiranoz birimlerinin olusturdugu uzun lineer bir polimerdir.
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Seliilloz makromolekiiliiniin yapisi

Seliiloz makromolekiiliiniin kimyevi yapis1 ve Ozellikler temel yap1 tasi ile ilgili

veriler glinimiizde kesin olarak bilinmektedir.
Bunlan soyle agiklayabiliriz:

e Seliiloz makromolekiiliiniin yapitasi anhidro D- glukozudur.

e Seliiloz makromolekiiliiniin temel yapitasi li¢ serbest hidroksil grup igermektedir.
Bunun sonucu olarak 6rnegin seliilozda gerceklesecek herhangi bir esterlesme
reaksiyonunda, maksimum esterlesme derecesi ancak ii¢ olabilir. Bu ii¢ hidroksil
grubundan birisi primer (Cs), diger ikisi de sekonderdir (C,C3).

e Selilloz molekiiliindeki D-glukoz, piranoz halkas1 seklindedir. Seliilozun
asithidrolizinde oldukg¢a dayanikli olmasi bunun kanitidir. Ciinkii furanoz yapisi
aside son derece dayaniksizdir.

e Makromolekiiliin temel yapi taslar1 (anhidro D-glukopiranoz) -glikozidik bag ile
baghdir. Selillozun kismi hidroliz iiriinii B-glikozidik bag ile bagl iki glikoz tas:
iceren sellobioz (4-0 (B-D-glukopiranozil)-D-glukoz) olmasi bunun kanitidir.

/m\/ R/t |

/\DH

Sekil 2.1. Seliiloz zinciri [CsH702(OH)3],

Konfigilirasyon yapisina gore de OH™ gruplar1 ekvatoriyel diizleme paralel veya dik
olabilirler. Seliiloz zincirleri yap1 igerisinde hidrojen baglar ile baglanmaktadirlar.
Kagitta hidrojen bagmnin ortalama kuvveti 25 kJ.mol™ ve aradaki mesafe 275 nm dir.

Ideal seliiloz zincirinde prensip olarak sadece hidroksil gruplari bulunmaktadir.
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Odundan veya diger bitkisel kaynaklardan elde edilen seliilloz zinciri boyunca
rastgele dagilmis cok veya az miktarda baska fonksiyonel gruplar (genellikle
karboksil gruplar) da icermektedir.

Indiiksiyon etkisi ile bu modifiye (degisime ugramis) iiniteler, normal olanlara
kiyasla daha hassas B-(1—4) baglar olusturmasma sebep olmaktadir. Bu “zayif

baglarin” hidroliz hiz1 normal baglara oranla iki kat daha fazladir.

Isisal (termal) degrasyon sadece zincir par¢alanmasi ile sinirli degildir. Burada ayrica
dehidrasyon ve oksidasyon reaksiyonlari da ger¢eklesmektedir. Hava varliginda
1sitma hidroksil gruplarinin oksidasyonuna sebep olmaktadir ki bu da karbonil ve
ardindan gelen karboksil gruplarinin artmas: yoniindedir. iki reaksiyon arasindaki

oran sicakliga baghdir.

Lif sisebilirligi

Hiicre ¢eperinin ana bilesikleri farkli oranlarda su almaktadir:

Seliloz........ccceve.... %47
Lignin.............ooee. %16
Hemiseliiloz.............. %37

Bu durumda degisik seliilozlarda lif ¢eperinde bulunduklar1 oranlarda lifin su
almasmm etkileyeceklerdir. Su almada 100°C varan sicakliklar i¢in basing nem
tasimaktadir. 10-50°C arasindaki sicakliklarda sicakligin artmasi ile su alma her

basingta artar. 150°C’ye cikar, yiiksek sicakliklarda ise 0,8 atm basing altinda artar.
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Sekonder (ikincil) lif ve geri kazanma

Kaynagina gore bes tip kagit vardir:

e Kargsik ofis atiklari, ambalaj, kutular,

e Kullanilmis gazete kagidi,

e Kullanilmis oluklu mukavva kutulari

e Hamur nitelikleri olan ve hamur yerine kullanilanlar baskisiz ve ylizey
kaplamasiz kagit ve karton,

e Yiiksek derecede miirekkebi giderilmis kagitlar

Bu tip kagitlar kullanim 6ncesi ve sonrasi atiklara ayrilabilir. Kullanim 6ncesi atiklar
doniigiim ve baski islemlerinde kesimlerden sonra ¢ikan artiklar iyi siniflandirilmis
olduklar1 i¢in daha degerlidir. Sirketler ve belediyeler tarafindan toplanan kullanim

sonrast (kullanilmis) atiklar iyi siniflanamadig i¢in daha az degerlidir.

Kagit iiretim prosesinde selillozun farkli iiretim kademelerinden gegtigi sirada
striiktiiriinde bir cok karmasik degisim meydana gelmektedir. Ilk olarak rafinasyon
sirasinda lifler daha esnek hale getirilmektedir. Daha sonra formasyon ve presleme

sirasinda kege haline getirilmektedir.

Basarili bir geri doniisiim, tekrar hamur haline getirme sirasinda (lifleri 1slatilmak
suretiyle daha esnek hale getirilerek iiretim prosesine tekrar girmesi) {iretim

asamasinda meydana gelen degisimlerin geri ¢evrilebilmesine baglidir.

Doniistim islemlerinin serbestlik derecesi lizerine olumsuz etkisi bulunmaktadir.
Miiteakip doniistimlerde kagit yogunlugunun fazla degismedigi tespit edilmistir.
Genel olarak doniisiim islemleri kagidin fiziksel direng Ozelliklerini olumsuz

etkilemektedir.

Yirtilma direnci beklendigi gibi ilk doniistimlerdeki artistan sonra diismeye

baslamistir.
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Doniistim iglemleri kagidin optik 6zelliklerine de olumsuz etki yapmaktadir. Bunun
baslica sebepleri seliillozik malzemenin termik islemler sonucunda hafif sararmasi ve
katki maddelerinin kismen uzaklasmasi olarak gosterilebilir. Kagidin kimyasal
ozelliklerinde de doniisiimiin sonucu olarak olumsuz etkiler goriilmektedir. Dolgu
maddesi icerigine bagli olarak miiteakip doniisimlerde kagittaki kil orani
diismektedir. Ekstraktif maddelerin de doniisimler sirasinda kismen uzaklastig
saptanmistir. Kiigiik c¢aptaki kapiler bosluklarin azalmasi da lif esnekliginin
azaldigin1 gostermektedir. Genel olarak hi¢ kurumamus seliiloz liflerinden elde
edilmis kagitlara gore, atik kagitlardan yeniden imal edilmis kagitlarda, karakteristik
olarak kalite diismektedir. Ozellikle direng &zelliklerinde 4. déniisiime kadar yiiksek
oranda azalmalar olmaktadir. Bu durumun olusmasindaki sebepler ise bireysel lif
direncinin, uzunlugunun, c¢ozeltiler i¢indeki sisme Ozelliginin degismesi sonucu
seliiloz liflerinin aralarindaki hidrojen bag yapabilme kabiliyetlerinin azalmasi olarak
verilebilir. Hiicre geperinin iskeletini seliiloz mikrofibrilleri meydana getirmektedir.
Birbirleri ile zayif hidrojen baglari ile bagh ve farkli yonlerde dizilmis durumdaki
mikrofibriller hiicre ¢eperinin temel yapisini olusturur. Farkli yonlerde ve hiicre
ekseni ile degisik agilarda dizilmis durumdaki fibrillerin olusturdugu gegis bolgeleri
kagit hamuru {retimi sirasinda potansiyel ayrilma noktalarini olusturur. Bu

katmanlara ek olarak, hiicre ¢eperinde bazi agikliklar bulunmaktadir.

Bunlar hiicre ¢eperinin olusumu sirasinda mikrofibrillerin lateral dizilisinde meydana
gelen diizensizlikler nedeniyle dogal olarak ya da kimyasal islemler sirasinda lignin,
hemiseliilloz gibi maddelerin uzaklastirilmas: ile meydana gelmektedir. Kimyevi
islemlerle, lignin ve hemiseliilozlarin daha da uzaklastirilmasi hiicre ¢eperi lizerinde
bulunan bu acikliklarin biiylimesine neden olmaktadir. Bu bosluklar, liflerin su ile

isleme girmesi sirasinda suyun depolandig1 potansiyel noktalar1 olusturmaktadir.

Mekanik islemlerde ornegin liflerin doviilmesi sirasinda, liflerde bulunan bu
acikliklarin biiylimesine dolayisiyla lif yiizey alanimin artirarak daha fazla bag

yapmasina olanak saglayacak yiizey alani artisina neden olmaktadir.
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Doévme iglemi, lifler aras1 baglar1 kopararak suyun hiicre ¢eperine dolayistyla lifler
arasina girmesini saglar ve bunun sonucu olarak da lifler esnek bir yap1 kazanir.

Esnek liflerin olusmasi, liflerin bag yapma ylizeyini dolayisiyla bag yapabilme
kapasitesini etkilendiginden bu durumdaki liflerden diretilen kagitlarin optik ve
mekanik 6zelliklerini direkt etkilemektedir. Su alim1 ve liflerin sismesi kagit yapimi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Zira seliiloz higroskopik bir maddedir ve seliiloz
zincirleri tizerindeki hidroksil gruplar1 su ile hidrojen baglar1 olusturacak sekilde
dizilmiglerdir. Ancak bu hidroksil gruplarinin hepsi bag yapmak i¢in elverisli
degildir. Seliiloz iizerinde kristal ve amorf yapi olmak iizere iki farkli bolge
bulunmaktadir. Kristal bolgelerin capr yaklasik 60 A kadardir ve yaklasik 60 birim
hiicre bulundugu ve bu hiicrelerin yarisinin yiizeyde oldugu belirtilmektedir. Eger
birim hiicre lizerinde bulunan hidroksil gruplarinin yaris1 bag yapmak icin gerekli
oldugu diistiniiliirse, kristal ylizeydeki hidroksil gruplarinin sadece %25’nin bu
durumda elverisli oldugu anlasilir. Buna karsilik amorf bdlgedeki hemen tiim

hidroksil gruplar1 bag yapabilme 6zelligindedir.

Kagit makinesinde seliiloz liflerinin serilmesinden sonra, yas pres ve kurutma islemi
sonrasinda seliiloz zincirleri bir araya gelerek biiylik paketler olusturmaktadir. Su,
amorf yapidaki seliiloz zincirlerinin arasina girmek suretiyle su ile zincirler arasinda
yeni hidrojen baglar1 olusturarak liflerin sismesini saglamaktadir. Kagit yapimi
sirasinda 1slak seliiloz liflerinin bir araya gelmesiyle aralarinda bag olusumu, su
molekiillerinin birbirleri arasndaki ve seliiloz zincirleri iizerinde bulunan hidroksil
gruplartyla olan polar etkilesim (¢cekim) ile meydana gelmektedir. Bu kuvvetlere ek
olarak disaridan uygulanan mekanik kuvvetler de liflerin bir araya gelmesini

saglamaktadir.

Geri doniistim sirasinda kagit tekrar su ile muamele edilir. Su polar bir madde
oldugundan hidrojen baglarin1 koparip tekrar olusturabilen bir yapiya sahiptir.
Presleme ve kurutma islemi sirasinda lifler bir araya gelmekte ve birbirleri arasinda

giiclii hidrojen baglar olusturmaktadir. Olusan baglar ve kapanan liimenler nedeniyle

suyun hiicre liimenlerine ve diger agikliklara girmesini 6nlenmektedir.
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Liflerin birbirine baglanarak daha biiyiikk bir {inite olusturulmasiyla suyun
ulasabilecegi yiizey alani daralmaktadir. Bu durum kagit hamurunun tekrar su ile

muamele edilmesi sirasinda agilmayan baglar olusturmaktadir.

Lifler iizerinde meydana gelen bu olay kisaca “hornifikasyon” olarak
belirtilmektedir. Hornifikasyon seliiloz liflerinde fiziksel ve kimyasal bir degisim

olarak tanimlanir.

Kurutma iglemi sirasinda kagidi genellikle ¢ekmesi ve lifler arasi bag olusturmasi
veya hiicre limeni ¢eperleri arasinda bulunan agikliklarin kapanmasi ve daha sonra
tekrar su ile muamele edildiginde olusan bu baglarin a¢ilmamasina hornifikasyon
denir. Seliiloz liflerin kurumasi ve tekrar su ile muamelesi sonucu mikrofibrillerin
yeniden oryantasyonu ve karbonhidratlar zincirlerinin birbirlerine karsilik gelecek
sekilde diizenlenmesi sonucu daha yogun hidrojen baglari olusmakta ve seliilozun

kristal yapist artmaktadir.

Yiizey gerilmeleri ile olusan kuvvetlerde kars1 yiizeylerin birbirini ¢ekmesi sonucu
bosluklarin kapanmasina neden olmaktadir. Kurutma islatma igleminin tekrar
edilmesi ile hiicre ¢eperi tlizerinde bulunan agikliklarin kapanmasiyla daha yogun bir
ceper yapist ortaya ¢ikmakta ayni zamanda liflerin baglanmasi ile c¢eper iizerinde
radyal yonde catlaklar olugmaktadir. Yas pres sirasinda liflerde hornifikasyin olay:
gozlemlenmektedir. Ciinkii yas preste 1slak safihadan, dolasiyla su alarak sismis
halde hiicrelerden su stirekli olarak uzaklagtirnmaktadir. Islanarak sismis lifler ve su
almis llimen yas pres basinciyla suyun uzaklastirilmasi sirasinda c¢oker. Yiizey
gerilmeleri sonu karsilikli yiizeyler bir araya gelir ve agikliklar kapanir. Kapanan
bosluklar liflerim su tutma degerini etkilemektedir. Liflerin su tutabilme degeri
hamur i¢inde bulunan tiim su ya da hiicre ¢eperi ve liimeninde tutulan tiim su olarak

anlasilmaktadir. Dovme isleminden sonra olusan mikrofibriller iizerinde tutulan su

da buna dahildir.
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Artan pres basinci ve presleme siiresi ile lifler yassilagmakta, liimenler kapanmakta,
hiicre geperleri iizerinde bulunan agikliklarin karsilikli yiizeyleri bir araya gelerek
daha siki bir yapi1 olusturmaktadir. Su, liflerde sismeyi amorf bolgelere girerek
saglamaktadir. Bunun tersi durumunda yani suyun uzaklastirilmasi ile lifler
birbirlerine yaklasmaktadir. Suyun uzaklastirilmas: kurutma islemi ile devam
etmektedir. Kurutma liflerdeki sismeyi azaltmakta, daha rijid bir yap1 kazandirarak
elastikiyeti diisiirmektedir. Liflerin sertlesmesine mikrofibriller ve lifler iizerinde
olusan bu hidrojen baglarindan bazilar1 agilmayarak liflerin birbirleri ile olan temas
yiizey alanin1 diistirmekte ve elde edilen kagidin mekanik o6zelliklerini
etkilemektedir. Yas presleme islemi ile hiicre liimenleri ve ¢eperleri basing altindan
kalmakta birbirleri arasinda kohezyon kuvvetleri olusmakta yapigsmalarini

saglamaktadir.

Tekrar su ile temasa gectiginde ise bazilar1 hiicre ¢eperindeki kalict deformasyondan
dolay1 ag¢ilmamaktadir. Kagitlarin geri kazanilmasi sonucu seliilloz liflerinde

meydana gelen degismeler iizerine bir¢ok calisma yapilmistir.

Bu yogun arastirmalar sonucu olusan ortak kaniya gore, liflerin baglanma potansiyeli
geri doniisiimsiiz olarak degismekte ve bunun sonucu olarak geri kazanilmis seliiloz
liflerinden {retilen kagitlarin kopma uzunlugu, patlama ve katlama direnci,
yogunlugu ve uzamasinin azaldigir buna karsilik yirtilma direncinin, opakliginin,

biikiilgenliginin ve yansitma yeteneginin iyilestigi gézlenmistir.

Rafindrle esneklik derecesinin diizeltilmesi miimkiin olmakla birlikte kirinti
olusmakta ve lif boylar1 kisalmaktadir. Bu durumda miisterinin istedigi dirence
ulagabilmek i¢in kullanilmamis lif ilave edilmesi gerekmektedir. Cesitli lif iiretim
yontemleri iginde alkali selillozundan iiretilen kagitlar geri kazanmak icin daha

uygundur.
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Atik kagidi geri kazanmanin faydalari

Orman kaynaklarinin daha az tiiketilmesi: 1 ton kagit tiretimi i¢in yaklasik olarak 4-5
m?® agaca ihtiya¢ vardir. Bir bagka deyisle 1 ton kullanilmis kagid geri kazanmak, lif
yapisi zayiflamis olan kullanilmis kagida takribi denk gelen 6-8 adet biiyiik agacin

kesilmesini onleyecektir.

Enerji tasarrufu

Atik kagit kullanilmasi durumunda, {iretim igin gerekli enerji ihtiyaci ¢ok daha az

olacaktir.

Kimyevi madde tasarrufu

Kagidin biinyesinde bulunan bazi kimyevi maddeler de geri kazanildigindan kimyevi

madde tasarrufu saglanmaktadir.

Maddi tasarruf

Atik kagidin iilke i¢inde toplanip kullanilmasi, yurt disindan seliiloz ve atik kagit

ithalini azaltacaktir.

Cevre temizligi

Uretimin atik kagit kullanilarak yapilmasi halinde iiretimde kullanilan kimyasal
maddeler daha az tiiketilecek dolayisiyla cevre kirliligi azaltilacaktir. Kagit
tiretiminde ana hammadde bitkilerdir. Bitkiler (aga¢ vb.) ile fosil yakitlarin yanmasi
sonucu atmosfere atilan sera gaz1 karbondioksiti, giines 15181 ve topraktaki su ve besi
maddesini absorbe ederek odun ve serbest oksijen olusur. Ormanlar oksijen iiretim
fabrikalaridir. Bir aga¢ 1000 gr biiyilirken 765 litre CO; absorbe eder ve 770 litre O,

uretirler.
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Eski teknolojilerde kagit iiretmek icim 400 m® su tiiketmek gerekirken modern
tesislerde 20 ila 50 ton su kullanmak yeterli olmaktadir.

Kullanilmis kagittan kagit tiretim tesislerinde bir ton kagit {iretimi i¢in sadece 5 ton
su kullanmak yeterli olmaktadir. Kullanilmis kagitlarin geri kazanilmasi ormanlarin

korunmasina katkida bulunur.
Bir ton kagit liretimi esnasinda;

e 2,4 ton odun,
e 440 ton su,
e 7600 kWh elektrik enerjisi gerekir.

Eger kagittan bir ton kagit iiretilirse;

e 12 ton kullanilmis kagat,
e 1,2tonsu,
e 2800 kWh elektrik enerjisi gerekir.

Kullanilmis kagitlar ¢ope atildigi zaman 3 ay ila 5 yil igcinde bozunur. 1 ton
kullanilmis kagit ¢ope atilmayip geri kazamildigi ve kagit iiretiminde tekrar

kullanildig1 zaman;

e 17 adet yetismis ¢am agacinin kesilmesi,

e 36 ton sera gaz1 CO, atmosfere atilmasi,

e 4100 kWh elektrik enerjisinin israf edilmesi,
e 267 kg kirletici gazin atmosfere atilmast,

e 1750 litre fuel-oilin israf edilmesi,

e 3-4m?® depolama alani tasarruf edilmesi,

e 85m? ormanlik alanin tahrip edilmesi,

e 38,8 ton suyun israf edilmesi onlenir.
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Kullanilmis kagitlarin %15-20 lik kismini pratik olarak kagit iiretiminde geri
kazanarak kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii kullanilmis kagitlarin lifleri her
seferinde ortalama %15-20 oraninda zayiflar (Yorulmaz, 2014). Bu sebeple geri
doniisiim ile oluklu mukavva yapan fabrikalarda bile giinde yaklasik 9 ton kagit atig
seltiloz zincirlerinin kisa olmasi sebebiyle geri donilisiimde kullanilmamakta ve
cevreye atilmaktadir. Atik kagitlar mensei itibariyle tanin, ugucu kiil, pirina, findik
kabugu, piring kabugu, kiwi, keten, bugday saplari, badem kabugu gibi yapi
malzemelerinde kullanilabilir. Literatiirde farkli yontemlerle de atik kagitlardan

kompozit malzeme yapimina rastlamak miimkiindiir.

2.7. Tarimsal Esash Liflerin Ozellikleri

Ticari agidan degerli lifler uzun, hiicre ¢eperi kalin, liimen boslugu az ve seliilozca
zengin Ozellikte olmalidir. Tarimsal esashi liflerin seliloz ve bazi kimyasal

bilesimleri asagida gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Tarimsal esasl liflerin kimyasal 6zellikleri (Han, 1998)

Lif tipi Seliiloz (%) | Lignin (%) Pe?:/j)tan Kiil (%) | Silis(%0)
Piring 28-48 12-16 23-28 15-20 9-14
Bugday 29-51 16-21 26-32 4,5-9 3-7
Arpa 31-45 14-15 24-29 5-7 3-6
Yulaf 31-48 14-19 27-38 6-8 4-6,5
Cavdar 33-50 14-19 27-30 2-5 0,5-4
Seker kamis1 32-48 19-24 27-32 1,5-5 0,7-3,5
Bambu 26-43 21-31 15-26 1,7-5 0,7
Kenaf 44-57 15-19 22-23 2-5 -
Jit 45-63 21-26 18-21 0,5-2 -
Kenevir 57-77 9-13 14-17 0,8 -
Igne }iaprakh 40-45 26-34 7-14 <1 -
agac
Yaprakli agac 38-49 23-30 19-26 <1 -
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Cizelge 2.5. Bazi tarimsal esash liflerin lif uzunluk ve genislikleri (Han 1998).

Lif tipi Lif uzunlugu (mm) Lif genisligi (mm)
Piring 0,4-3,4 4-16
Bugday 0,4-3,2 8-34
Misir 0,5-2,9 14-24
Seker kamisi 0,8.-2,8 10-34
Bambu 1,5-4,4 7-27
Kenaf 2-6 14-33
Jiit 2-5 10-25
Kenevir 5-55 10-51
Keten 9-70 5-38
Pamuk 10-40 12-38

Cizelge 2.6. Lif kaynaklarinin miktar1 ve orani (Ndazi ve ark., 2006)

Lif kaynag Miktar (x10° ton) Oran (%)

Odun 1 750 000 68,5
Piring sap1 700 000 27,4
Piring kabugu 70 000 2.8
Pamuk 18 645 0,75
Bambu 10 000 0,39
Jut 3630 0,14
Kenaf 970 0,04
Keten 830 0,03
Sisal 380 0,01
Kenevir 220 0,009

Rami 110 0,004

Hindistan cevizi 100 0,0039




27

2.8. Bitkisel Kaynakh Yap1 Malzemesi Kullanim

Petrol tiirevli yapt malzemelerinin yerine, yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir
malzemelerin tercih edilmesi siirdiiriilebilirlik i¢in zorunludur. Bu anlamda bitkisel
kokenli malzemelerin gelistirilmesi ve kullanimi, kaynak sikintis1 ¢eken ve cevresel
sorunlara sebep olan yap1 endiistrisi i¢in ¢ok Onemlidir. Bitkisel kaynakli yap1
malzemeleri, konvansiyel yapt malzemelerine gore daha kolay yasayabilen ve

muhtemelen ¢evresel agidan daha saglikli malzemelerdir.

Diinya saglik orgiitine (WHO) gore yapi iriinlerinin sadece %5’ zararsizdir
(Zaccanti, 2006). Olumsuz etkileri azaltmak amaciyla diinyanin farkli iilkelerinde
bitkisel kaynakli malzeme {iiretimine yonelik calismalar yapilmaktadir. Bitkisel
kokenli yap1 malzemeleri, soya, jiit, kenaf, bugday, keten, misir, ay¢icekleri, kenevir,
bambu, ahsap gibi bitkisel atik liflerden ve atik kagittan dretilir. Tamamen dogal,

hizla yenilenebilir, diisiik enerji icerigine sahiptirler (Olgyay ve Herdt, 2004).

2.8.1. Yap1 malzemesi iiretiminde kullanilan bitkiler

Cesitli bitkiler dogadan elde edilen dogrudan kullanildiklar: gibi, bir yapt malzemesi
veya yapt elemani iiretiminde hammadde olarak da kullanilmaktadir. Giiniimiizde
bununla ilgili cesitli calismalar bulunmaktadir. Ornegin seker kamisi, bambu, jiit,
kenaf, pamuk, piring sap1, piring kabugu, muz, bugday, tiitiin, ananas, aygigegi sapi,
kenevir, yulaf sapi, pamuk sapi, saman, ¢avdar, arpa, keten vb. ellinin tizerinde
bitkisel esaslh lignoseliilozik malzemeden kompozit malzeme {iretilebilmesi iizerine

yiizlerce arastirma yapilmistir (Youngquist ve ark., 1994).
Kenevir
Kenevir yap1 endiistrisinde yalitim siltesi liretiminde ve lifli levha iiretiminde

kullanilan, ¢ok dayanikli dogal liflerden biridir. Hizli biiyiiyen 4 ay icerisinde 3

metre ylikseklige ulasabilen, bir yilda 3 kez iiriin alinabilen, yenilenebilir bir
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malzemedir. Isleme siirece zehirleyici gaz icermez ve diisiik ¢evresel etkiye sahiptir

(Daly, 2006).

Resim 2.1. Kenevir hammaddeli yalitim siltesi
Kenaf
Ilik iklimlerde yetisen pamuk ve bamyaya benzeyen yillik bir bitkidir. 6 aylik bir
siirede 3,5 ila 5 m yiikseklige ulasabilir. Yap1 sektoriinde kenevire benzer sekilde

yalittim malzemesi olarak kullanildig1 gibi duvar ve tavan paneli olarak da kullanilir.

Cimento ile giiclendirilmis kenaf lifleri duvar bileseni ve sabit mobilya iiriinii olarak

kullanilmaktadir (Roslan ve ark., 2005).

Resim 2.2. Kenaf hammaddeli yalitim malzemesi ve tavan paneli
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Pamuk

Pamuk yap1 sektoriinde dogrudan hammadde olarak kullanilmamaktadir. Endiistriyel
tiretimin sonrasinda elde edilen geri donistiiriilmiis kot kumaslarindan ve geri
dontstiiriilmiis diger pamuk tekstil iiriinlerinden 1s yaliim malzemesi iiretilir.
Igeriginde %85 oraninda pamuk, %10 oraninda yangin geciktirici, %5 oraninda

polyolefin (polipropilin tiirleri ve polietilenler) bulunur.

Fiberglas ve mineral yiinden farkli olarak, solunum problemlerine sebep olabilen
hicbir mineral lif igermemektedir. Faydali kullanim siirecinin sonunda tamamen geri

dondistiirtilebilirdir (Anonim, 2005).

Resim 2.3. Pamuk tekstil atikli 1s1 yalittm malzemesi

Bambu

Ahsap malzemeye alternatif olarak kullanilan, hizli bir biiylime oranina sahip bir
bitkidir. Bunun yaninda mese agaci gibi sert agaclarla karsilagtirilabilecek kadar sert
bir yapiya sahiptir. Yapida bolme duvar paneli, doseme kaplamasi ve kaba yapi

iskeletinde, bahge ¢iti uygulamalarinda kullanilir.
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Iskelet sistemde veya bolme duvarda yalin olarak kullanilabilirken, ddseme
kaplamasi olarak kullanildiginda ahsap malzemeyle birlikte tiretilir. Ahsap plakalarin
ici, bambu kabuklarinin ucucu organik bilesen salgilamayan yapistirtyla dikine yan

yana birlestirilmesi sonucu olusturulur (Anonim, 2004).

Resim 2.4. Bambu yap1 iskeleti ve bahge ¢iti

Mantar

Yap1 malzemesi olarak zemin ve duvar kaplamalarinda ve yalitim uygulamalarinda
kullanilan mantar, “mantar mesesi” adiyla bilinen agacin deri dokusu vazifesini
goren kabuk kismina verilen isimdir. Zemin kaplamasi olarak kullaniminda, dogal
olarak elde edilen bu kabuk tabakasi ¢esitli yiizey koruyucu ve yalitim tabakalariyla
birlikte islenerek lamine plaklar haline getirilir. Mantar dokusunun %389,7’lik kismi1
cok az yogunlukta, soludugumuz hava kimyasina yakin bir gaz ile doludur. Bu
Ozelligiyle mantar 1s1, ses, vibrasyon ve nem yaliimlarinda yiiksek avantajlari

saglayabilen dogal ve ¢evreye uyumlu bir malzemedir (Anonim, 2011)
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Resim 2.5. Mantar mesesi kabugu lamine plaklar

Soya fasiilyesi

Genellikle ¢ok nemli iklim bolgelerinde yetistirilebilen yillik bir bitkidir. Yap:

endiistrisinde tohumlarindan yararlanilmaktadir.

Cok ¢esitli kullanim alanlar1 arasinda, sprey yaliim kopiigii, yaliim paneli, boya,
yapiskan, dolgu macunu, sentetik kauguk ve likit Ortii olarak kullanimlari sayilabilir

(Anonim, 2004).

Resim 2.6. Soya fasiilyesi tohumu hammaddeli yalitim malzemesi
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Saman

Yillik olarak yenilenebilen, belli zamanlarda bol ve kolay bulanabilen bir
malzemedir. Bugday, yulaf, piring, arpa gibi ekinlerin tanelerin ayrildiktan sonra
kalan saplar1 ya hayvanlara yedirilir ya da atik olarak kabul edilir. Saman yap1
malzemesi olarak binlerce yildir kerpi¢ iiretiminde kullanilmistir. 19. yilizyilin
sonlarindan 1itibaren saman balyalar1 ile insa teknolojisi gelistirilmistir. Saman
balyalar1 ile enerji performansi yliksek, korunakli barmaklar insa edilebilir.
Ulkemizde de saman balyas! ile 6rnek bir yap: insa edilmistir (Eryildiz ve Baskaya,
2000).

Resim 2.7. Saman balyali insa yapisi

Yukarida sayilan bitkilerden baska piring kabugu, muz yapraklari ve saplari,
hindistan cevizi kabugu, pamuk saplarinin yapt malzemesi liretiminde kullanimina

yonelik ¢aligmalar yapilmigtir (Rai ve Jha, 2013).



33

2.9. Siva

2.9.1. Tanim

Bir yapidaki dis yiizeyleri dis etkilere (soguk, sicak, kar, yagmur, yangin) karsi

korumak, dayanimini arttirmak, piiriizsiiz diizglin bir yiizey elde etmek ve boya

yapimina hazir hale getirmek i¢in yapilan kaplama islemine “siva” denir.

2.9.2 Sivada Kullanilan Harclar

Tanimi

Yapilarda tugla veya taslarin orgiisiinii saglamlastirmak, duvarlart sivamak igin

kullanilan, herhangi bir ¢esitte kumun igerisine, baglayicilar, su ve gerektiginde katki

maddeleri eklenerek elde edilen karisima “harg” denir.

Cesitleri

Siva yapiminda kullanilan harglar asagida verilmistir:

Kire¢ Harci

Fazla dayanikli olmasi beklenmeyen ve gegici olarak yapilan binalarin i¢ sivalarinda

kullanilir. Siva yapimima baslamadan oOnce, kire¢ harci yapilir ve 3-5 giin

dinlendirilir.

Takviyeli har¢

Stva yapiminda ¢imento harcinin kisa zamanda prize baslamasini Onlemek,

islenebilirligini artirmak amaciyla az miktarda sonmiis kire¢ ilave edilerek elde

edilen hargtir.
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Cimento harct

Dayanikli olmasi istenilen i¢ ve dis sivalarin yapiminda kullanilir. Bu harca, su ve

rutubete karsi yalitim malzemesi de konulabilir.

Al¢t siva harci

Bu s1va, su ve rutubete kars1 dayanikli olmadigindan i¢ sivalarda kullanilir. Bu hargta

genellikle kum kullanilmaz.

Kitikli har¢

Bagdadi, kamis ve ahsap yiizeylere siva yapiminda kullanilir. Harcin yilizeye daha iyi
yapilmasini saglamak igin, kitik adr verilen keten lifler kullanilir. Kitik, harcin igine
dogranir, iyice karistirilarak ahsap yiizeye uygulanir.

Ozel har¢lar

Bina i¢inde ve disinda, izolasyon, dekoratif veya 6zel amagla kullanilan hazir siva
harglaridir. Genellikle fabrikada iiretilip ambalajlanarak piyasaya sunulur. Her
tiriiniin kullanimi farkl oldugundan, kullanma talimati ambalaj tizerinde yazilidir.
2.9.3. Siva Cesitleri

Diiz sivalar

Kaba swa

Siva kalinligina gore 3-8 cm’ lik elekten gegmis ve temizce yikanmis kaba kumla, en

az 3 hafta evvel sondiiriilmiis kire¢ 1/3 oraninda karistirillip az ¢imento ilavesiyle

kaba harg elde edilir.
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Ince swva

Kaba siva tamamen kuruduktan sonra iizerine ince siva yapilir. ince siva harci, ince
kumla temiz kirecin (kuyuda 3 hafta dinlendirilmis) 1/3 oraninda karistirilmasiyla
elde edilir. Ince har¢ biiyilk tahta siva kiiregine konarak duvara 60° a1 ile
yapistirilarak yukar1 dogru cekilir. Bu hareket neticesinde siva ince bir kat halinde
kaba siva iizerine yapisir. Bu islem kisim kisim yapildiktan sonra yiizey Once

mastarla sonra tahta mala ile (perdahlanarak) diizeltilir.

Modern Hazir Sivalar

Fabrikalarda tiretilerek piyasada 6zel ambalajlar ig¢inde satilan kopolimer akrilik
emiilsiyon esasli, yapisindaki malzemeden dolay1 desen verebilme 6zelligine sahip
suya dayanikli, dekoratif gorlinlimlii bir malzemedir. Yapilarda i¢ ve dig siva
uygulamalarinda kullanilir. Harcin ylizeye uygulanmasi piiskiirtme veya mala
uygulama yontemi ile olur. Kullandiklar1 yer esas alinarak bilesiminde farkliliklar

olmaktadir.

Hazir sivalarin yapisal olarak farkliliklar1 dikkate alinarak, ¢esitleri sunlardir;

a. Mineral esasl diiz veya desenli goriinen hazir sivalar
b. Granit tipi hazir sivalar
c. Hazr ipek sivalar

d. Hazir kenitex piiskiirtme sivalar

e. Sentetik re¢ine baglayicili sivalar

Siva uygulanmadan 6nce yiizeyin hazirlanmasi gerekir. Yiizeyde catlaklar, piiriizler
veya derzler varsa ince ¢imento harci ile veya hazir macunlarla doldurulmalidir.
Tamir islemleri bittikten ve tamamen kuruduktan sonra hazir siva uygulanmalidir.
Yiizeyde kire¢ badana ve dokiilecek kisimlar var ise tel firca yardimiyla temizlenmeli
sonra Tlzerine Ozel astar boyas1 (siiriilerek/piiskiirtiilerek) uygulanip tozlar

alinmalidir.
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Al¢i Siva

Perdah tabakasi alg1 harci ile yapilir, har¢ mala ile stirtiliir.
Kaba s1va harcindan 2,5 cm kalinliginda bir alt tabaka yapildiktan sonra 700 kg alc1
500 It su ile karistirilarak elde edilen harg, 0,5 cm kalinlikla diizgiin halde siiriiliir ve

plastik sablonlarla tesviye edilir.
Serpme (¢arpma) siva

Binalarin dis cephelerinde 6zellikle su basman kisimlarinda yapilan bu sivalarin

uygulanmasinda asagidaki esaslara dikkat edilir.

1. Sivanacak yilizeye ¢imento harci ile kaba siva yapilir. Yiizeyde mastar izlerinin
kalmamasi i¢in tahta mala ile perdahlama yapilir.

2. Har¢ icin 8 ve 4 mm’lik kare delikli elekler arasinda kalan temiz 1 m disli kum,
600 kg cimento ve yeteri kadar su ile karigtirilir.

3. Kaba siva yiizeyi temizlenir ve 1slatilir, mala ile duvara 1 cm kalinlikta ¢arpalir.

4. Siva yiizeyine mastar ¢ekilmez.

5. Siva ylizeyine zaman zaman 1slatilmak suretiyle mukavemeti saglanir.

Mermer tozu siva

Yiiksek doz ¢cimento kaba sivalar lizerine mermer tozu ve istege bagl olarak normal
veya beyaz ¢imento kullanilarak hazirlanmis son siva katidir. Plastikligi artirmak i¢in
harca kire¢ katilabilir. Kullanilan ¢imento miktar1 500 kg/m3 tiir. Beyaz ¢imento ile
yapilanlara istenilen renk oksit boya katilabilir.

Mermer piringli veya dogal tas piringli sun’i tas sivalar

Bu sivalar ¢imento esasli kaba siva iizerine yapilir. Harg, 3-5 mm tane iriliginde 1 m®

mermer pirinci, 650 kg ¢imento ve yaklasik 170 It su ile karistirilarak hazirlanir.
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Kalinligi 2 cm olan ¢italarla kareleme yapilan yilizeylerde diiz veya sekilli sivalar
elde edilebilir.
Uygulama yontem ve teknigi mermer sivalara benzer. Siva ylizeyi (gereginde) 24

saat testere agzi ile kazinarak veya murglanarak sekillendirilebilir.
Dogal tas (edelputz) siva

Bu sivalarin yapilisi ¢arpma sivalara benzer. Carpma sivalardan farki, malzemelerin
karisimi, agrega boyutlar1 ve siva yiizeyinin dastarla diizeltilmesidir. Edelputz siva,
kaba siva iizerine yapilir. Kaba siva harct karisimi 1 m® kum, 200 kg ¢imento, 170
dm? kire¢ hamurudur. Edelputz siva harci karisimi; 250 dm?®, 4 mm’ ik elekten gecen
kum, 750 dm® 10-16 mm arasi dzel cakil, 250 kg ¢imento ve 150 dm?® kirec

hamurudur. Hazirlanan harg, yiizeye 2,5 cm kalinlikta uygulanir ve mastarlanir.
Piiskiirtme siva

Cimento hargli 2.5 cm kalinlikta bir kaba siva yapildiktan sonra {izerine piiskiirtme
stva uygulanir. Sayet eski siva lizerine pliskiirtme siva uygulanacak ise eski sivanin
lyice kazinmasi, yiizeyin yikanarak tozunun alinmasi gerekir. Siva harci, 1 m?®
mermer tozu, 50 kg ¢imento, 0,3 m® kireg, 12 kg oksit boya ve yeteri kadar su
karigimi ile yapilir. Karistmin kivami oldukg¢a Onemlidir. Karistmin duvara

uygulanmasi, 6zel kollu el piiskiirtme makineleri ile yapilir.
Perdah sivalar

I¢c ve dis sivalarin {izerine boya (plastik veya yagl boya) yapilacak ise diizgiin bir
yizey elde etmek tlizere perdah yapilir. Perdahli sivalarin iizerine yagli boya
yapilacak ise ylizeye bezir yag: siiriilmelidir. Perdahli sivalar, ¢imento esasli kaba
stval1 ylizeylere uygulanir. Celik perdah malasi ile ince siva iizerine yapilan bu tiir

stvalar, kullanilan malzemenin cinsine gore degisik isimler alirlar.
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2.9.4. Siva Harc1 Yapiminda Kullamilan Malzemeler
Stva harcini olusturan elemanlardir.

e Baglayict Maddeler

e Ince agrega (kum)

e Karma suyu

e Ozel harg katkilari

Baglayici maddeler

Ince toz halinde olan, su ilavesi ile hamur haline gelen ardindan plastikligini
kaybedip, sertlesen, yapay tas olusumunu saglayan malzemelere baglayici maddeler
denir. Baglayict maddelere 6rnek olarak: alci, ¢cimento, kireg tasi, ciiruf, silis dumani,
piring kabugu kiilli, ugucu kiil verilebilir. Su eklenen baglayict maddeler baslangicta
sekillendirilebilen plastik hamur halini alir, ardindan katilasmaya baslar. Buna” priz”
olay1 denir. Priz olaymin 2 ¢esidi vardir.

1. Hidrolik baglayicilar

Havada ve suda priz yapma 6zelligi olan suda erimeyen baglayicilar. (Cimento)

2. Hava baglayicilari

Yalnizca havada priz yapan bayicilar. (Yagl kirec)

Tarihsel geligimine gore baglayicilar

Alet

190°C civarinda pisirilen dogadaki algitasi, alg1 dedigimiz toz halindeki beyaz renkli

malzemeye doniistir.
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Sicaklik 200°C’ nin iistiine ¢ikarsa algitasi, suyunun tiimiinii kaybeder, ancak elde
edilen toz baglayict degildir, yani priz yapmaz. Alginin karistirilmasi ve sertlesmesi

iiretim reaksiyonunun tersi reaksiyonla olur.

Katilagmanin fiziksel neden kristallesme, kimyasal nedeni hidratasyondur.
Hidratasyon, molekiiller yapisina hidrat suyu almak demektir.

Alg1 tasiin suya dayanikliligi iyi degildir. Al¢inin silise (SiO2, kumun genellikle ana
maddesi) baglantis1 da iyi degildir. Al¢1 harcina kum katilmaz. Algi, tavan, duvar

stvalarinda onarim ve dekorasyon islerinde kullanilir.

Kirec

Algidan sonra kullanilmis olan ikinci baglayicidir. Sadece havada dayanim kazanir,
suya dayaniksizdir, mukavemeti diisiiktiir. Kireg, tabiatta ¢ikan ve bilesimi CaCOs
(kalsiyum karbonat=kiregtasi) olan kalker, mermer, Kkalsit, tebesir veya
CaCO3+MgCO; (kalsiyum ve magnezyum karbonat) olan dolomit taslarini iri
parcalar halinde kirip, firmlarda 900°C sicakliginda 1sitilarak iiretilir. Isitma sonucu
biinyelerindeki karbondioksitin ugmasi ile (kalsinasyon) sonmemis kire¢ meydana

gelir.

Sonmemis kire¢ bir tekne i¢ine alinip iizerine bol su dokiiliirse fazla 1s1 ¢ikararak su
ile birlesir ve sonmiis kire¢ haline gelir. Kirecin iiretiminde iki asama vardir. Kireg
taginin yakilmasi ve sondiirme islemi. Eriyik halindeki sonmiis kire¢ tekneden
toprakta acilan bir cukura akitilir. Bu yagh kire¢ direk kullanilabildigi gibi,

kurutulup, 6giitiiliip, toz halinde torbalanarak piyasaya da stiriiliir.

Yagl kire¢ veya torba kireci seklindeki sonmiis kire¢ kum ve su ile karistirilip harg
yapiminda kullanilir. Kire¢ harci diisiik dayanimlidir, suya dayanmaz, ¢oziiliir. Bu
yiizden kire¢ tek basina baglayici olarak kullanilmaz, ¢imento ile karistirilarak
kullanilir. Siva, duvar harcinda kire¢ kullanilmasi yararlidir. Kire¢ sayesinde malaya

yapismayan, duvara yapisan ve perdahlama sirasinda ¢atlamayan bir siva elde edilir.
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Kirecin diger bir 06zelligi kaynatilmasi halinde suda eriyirliginin azalmasidir.

Kalorifer kazanlarinin, borularinin tikanmasindaki neden kirecin bu 6zelligidir.

Tamamen sondiiriilmeden yapida kullanilan kireg, sondiiriilmesi sirasinda yapacagi
reaksiyonu kullanildig1 yerde yaparak, hcim artmasina ve yapida bazi hasarlarin
olusmasina neden olur. Bunun olmamasi igin, kireg taslar1 en az 15 giin, santiyede

acilan kire¢ havuzlarinda, su ile temas halinde bulundurulmalidir.

Kirecin bilesenleri

Kirec; kalker, kalsit, aragonit, tebesir ve marn bilesiklerinden olusmaktadir.

Kalker: kalker, detrital, organik veya kimyevi orjinli bir sedimentler kayagtir ve

dogada genis ol¢iide bulunmaktadir.

Cimento klinkerinin elde edilmesinde, CaCOjz’ {in biitiin jeolojik olusumlari
kullanilabilmektedir. Kalkerlerin sertlik dereceleri Mohs skolasina gore 1,8-5,0

arasinda degismektedir. Kalkerler tabiatta saf olarak bulunmazlar.

Biinyelerinde bulunan disiik miktarlardaki SiO;, Al,O3, Fe,O3 gibi yabanci
maddeler, kalkerlerin safligin1 ve rengini etkiler. Kalkerin en saf sekilleri kalsit ve
aragonittir. Kalsithekzagonal, aragonit ise rombik kristallesir. Kalsitin 6zgiil agirligi
2,7 glcm3, aragonitin 2,95 g/0m3’tﬁr. Mermer kalsitin gbzle goriiniir taneli bir

cinsidir. Mermeri ¢imento yapiminda kullanmak ekonomik yénden olumsuzdur.

Kalker ve tebesir, kalsiyum karbonatin en fazla yaygin olan ve mermere en ¢ok
benzeyen sekilleridir. Kalkerin ince taneli kristallerden olusan bir yapist vardir.

Kalkerin 6zgiil agirhg 2,6 g/cm® ile 2,8 g/cm?® arasindadir.

Kalkerin en saf sekilleri beyazdir. Genellikle kalkerin i¢inde rengini etkileyen killi

maddeler veya demir bilesiklerinden olusan katki maddeleri bulunur.
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Kalsit: dogada en ¢ok bulunan kalker mineralidir. Oldukg¢a degisik bir kristal yapiya
sahiptir. Kalsitin sertlik derecesi 3, dzgil agirhg 2,7 glem®dir. Miikemmel bir
rombohedral dizilimi bulunmaktadir. Kalsit saf oldugundan bazen berrak olmasina
ragmen genelde opak ve beyaz olup fluorescent Ozellikleri bulunmaktadir. Asit

icerisinde ¢oziindiiglinde CO;, kabarciklar ¢ikarir.
Kalsitin ana olusumlari:
Beyaz mermer; ¢ok ince kristallerden olusmus saf kalsittir.

Travertin; betonumsu ve kesif bir yapiya sahip olup genelde bulunur. Yogun ve

serttir, opaktir.

Tiif; beyaz olup travertinin gézenekli kalintilardan meydana gelir.

Tebesir; beyaz ve yumusak olup, mikroorganizmalardan meydana gelmistir.

Albathr (albatre); bir travertin ¢esidi olup serttir. Siis esyalar1 yapiminda kullanilir.
Oniks (onyx); bir albatr ¢esidi olup, albatra gore daha parlak ve yar1 seffaftir.

Saten tasi; liflerden olusmus, ipek gibi goriinlimii vardir.

Aragonit: kimyevi yonden kalsitten farkli olmayan aragonit kristal yapisi degisik
olup ortorombik 6zellik gosterir. Dogada yaygin olarak bulunan kalsitlere nazaran
daha sert ve daha agirdir.Sertlik derecesi 3,5-4 olup 6zgiil agirhig 2,9’dur. Rengi
beyaz veya gridir. Genellikle midye, istiridye, salyangoz ve diger denizde yasayan
hayvanlarin kabuklarinda bulunur.

Tebesir: jeolojik bakimdan nispeten yeni olan bir tortul tasidir. Kalkerin aksine

tebesirin daha gevsek, topraksi bir yapis1 vardir. Bu 6zelligi tebesirin yas sistem

¢imento yapiminda 6zel bir hammadde olarak kullanilmas1 saglanmistir.
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Tebesir elde etmek i¢in patlatma ve kirma gibi isler gerekli olmadigindan bu
hammadde ¢imento yapim maliyetlerini Oonemli Olgliide azaltir. Tebesirin bazi
sekillerinde kalsiyum karbonat miktar1 %98-99°dur. Ayrica i¢ginde az miktarda SiO»,
Al,0O3 ve MgCO3; gibi katki maddeleri de vardir. Cimento hammaddelerinde kireg

komponentinin %76-80 oraninda bir yeri vardir.

Marn: icinde silis, killi maddeler ve demiroksit bulunan kalkerlere “marn” denir.
Genis Olglide yaygin oldugu i¢in ¢imento yapiminda hammadde olarak kullanilir.
Jeolojik olarak marn, kalsiyum karbonatin ve killi maddelerin ayn1 zamandaki ¢okelti

tesekkiilii sonucunda olusmus bir tortul tastir.

Marnin sertligi kalkerden daha diistiktiir. Killi maddelerin miktar1 ne kadar artarsa
sertlik o kadar diiger. Marnin rengi killi maddelere baglidir ve saridan gri siyaha
dogru degisir. Marn ¢imento yapimi i¢in iistiin bir hammaddedir, ¢ilinkii i¢inde kireg
ve kil komponentleri homojen bir durumdur. Kimyevi yapisi portland ¢imentosu ham
karisima benzeyen kirecli marn tek basina ¢imento yapiminda kullanilir. Bu tiirli

hammadde yataklar1 ¢ok nadir bulunur.

Puzolanlar

Igerisinde silis (SiOy) ve aliimin (Al,O3) bulunduran ve séndiiriilmiis kireg¢ ve su ile
birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan biitiin malzemelere genel bir isim verilerek

puzolan denilmektedir.

Puzolan adi verilen bu silisli veya hem silisli hem aliiminli maddelerin kire¢ ve su ile
ortak reaksiyonlar1 sonunda suda erimeyen ve suda sertlesebilen karisik bilesimli bir
takim kireg-silikat-hidratlar1 veya kireg-aliimino-silikahidratlar1  olugmaktadir.
Puzolanik maddeler kendi baglarina hidrolik baglayici olmadiklar: halde, ince olarak
ogitiildiiklerinde rutubetli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek baglayici Ozellikte bilesikler olusturan dogal ve yapay

maddelerdir.



43

Dogal puzolanlar; volkanik kiiller, volkanik tiifler (traslar), diatomit, pomza taslar1 ve
opalin ¢esitleri, bu orneklerin disinda pisirildigi zaman puzolanik 6zellik kazanan
killeri ve seyleri de bu smif igerisinde sayabilmek miimkiindiir. Tras; silisli ve
aliminli maddeleri iceren volkanik bir tiiftiir. Bir bagka deyisle, tras, dogal
puzolanlar sinifina dahil bir malzemedir ve Tiirkiye’de tras sozciigii dogal puzolan

anlaminda kullanilmaktadir.

Yapay puzolanlar; termik santrallerde elektrik iretimi igin yakit olarak kullanilan
ogitiilmiis komiirden atitk malzeme olarak elde edilen ve ucucu kiil denilen ince
kiiller, silikon metali veya alasimlarini elde ederken ortaya ¢ikan silis buharinin
yogunlastirilmas: sonucu elde edilen mikrosilis veya silis dumani, bazi ciiruflar

(ylksek firmn ciirufu), 6giitiilmis pigmis topraktir.

Puzolanik katkilar taze ve sertlesmis betonda 6nemli degismelere sebep olmaktadir.

Puzolanik katkilar malzemenin en zayif bolgelerinde agrega ve ¢imento pastasi
arasindaki ara yiizeyde betonun porozitesini azaltmaktadir. Ugucu kiil, silis dumant,
yiiksek firin ciirufu ve piring kabugu kiilii gibi puzolanik 6zellikli farkli malzemeler
yiiksek dayanimli beton iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Giaccio ve ark.,
2007). Yiiksek dayanimli betonlarda, ¢imento pastasi ve agrega arasindaki ara ylizey
gecis bolgesinin mikro yapisi, malzemenin durabilitesi ve dayanimi agisindan ¢ok

onemlidir.

Ara ylizey gecis bolgesinde ¢imento pastasinin mikro yapist; ugucu kiil, silis dumant,
metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi ince malzemelerin eklenmesiyle 6nemli

oranda gelistirilebilir (Karlhans, 1990; Saraswathy ve Song, 2007).

Puzolanlar, ¢imento iizerinde asagidaki olumlu etkileri meydana getirirler:

1. ¢imentonun hidratasyon 1sisin1 diistiriirler,
2. betonda geg¢irimsizlikler saglarlar,
3. ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan serbest kireci baglarlar,

4. ¢cimentolarin ileri yaslardaki dayanimlarini arttirir.
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Su kireci ve dogal cimento

1756 yilinda John Smeaton en iyi harcin, puzolanin, i¢lerinde belirli miktarda kil
bulunan kiregle karistirilmasi ile elde edildigini bulmustur. Smeaton’nun
arastirmalari, saf olmayan ve iglerinde belirli miktarda kil bulunan kireglerin suda
sertlestiklerini ortaya ¢ikarmis ve bu c¢esit kirecler “su-kireci” ad1 altinda iiretilmeye

baslanmuistir.

Bir puzolan-kire¢ karigimi gibi olan bu maddelerde kire¢ oranmi fazla oldugu zaman
kire¢ gibi sondiikleri goriiliir ve adlarma “su-kireci” denir. Kil orani fazla oldugu
zaman ise bunlar kire¢ gibi sonmez, ancak baglayici 6zellikleri daha iistiin olur ve

adma dogal ¢imento denir.

Cimento-yapay cimento

Su-kirecini diger hidrolik baglayicilardaki gelisme takip etmistir, drnegin James
Parker tarafindan ufaltilmis killi kiregtaginin pisirilmesiyle elde edilen Roma
cimentosu gibi. Ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir tugla duvar
ustasi, tas ustast ve insaat¢1 olan Ingiliz tarafindan ortaya cikarilan Portland

¢imentosunun patentini almistir.

Portland ¢imentosu, ince taneli kil ve sert kalkerden olusan bir karisim CO»
ayrilincaya kadar bir firinda klinker i¢in gerekli olan sicakliktan ¢ok daha diisiik bir
sicaklikta pisirilerek hazirlanmistir. Modern ¢imentosun ilk 6rnegi 1845 yilinda Isaac
Johnson tarafindan kil ve kalker (tebesir) karisimi klinker olusuncaya kadar

pisirilerek elde edilmistir.

Cimento iiretiminde tas ve kil ocaklarindan ¢ikartilan ve kirilip ufaltilan killi kalkerli
hammaddeleri, uygun oranlarda karistirilip kiln adi verilen biiyiikk doner firmlarinda
1350-1450°C sicakhiginda pisirilir. Firmlardaki pisme sirasinda kalkerdeki kireg,
kildeki silis, alimin ve demir oksit ile birleserek klinker adi verilen ara maddeyi

meydana getirir.
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Klinker yaklasik olarak 1-25 mm ¢apinda piiriizlii ve gézenekli yiizeye sahip, sert ve
yuvarlak sekildedir, karakteristik olarak, parlak ve yesilimsi-koyu gri (veya gri-
siyah) renktedir. Firindan ¢ikan klinker sogutulduktan sonra, sertlesme hizim
ayarlamak i¢in %3-%6 y1 asmayan oranda algitasi (CaSQO4.2H,0) ilave edildikten
sonra ¢ok ince Ogiitiilerek ¢imento elde edilir. Suyunu kaybetmis algitasinin

¢imentodaki fonksiyonu ¢imentonun prizini geciktirmek ve ayarlamaktir.

Kalker, kil karnigimmnin 1350-1450°C civarinda pisirlmesi, igine ergimeyi
kolaylagtirmak icin demir filizi igeren toprak katilmasi, meydana gelen ceviz
biiyiikliigiindeki graniile malzemeye (bunlara klinker denir) az oranda algitas1 ilave
edildikten sonra ¢ok ince olarak ogiitiilmesi cimentonun {iretimi ve iretim
asamalaridir. Kalker sicaklik etkisiyle ayrisarak kirece (yani CaO = sonmemis kireg
= kalsiyum oksit), kil ayrisarak silis ve aliimine (yani SiO, ve Al,O3) déniisiir, bu
arada kilde ve ilave edilen ergitici toprakta bulunan demir de demir oksit (Fe,O3)

seklinde ortaya cikar.

Cimento dayanim siniflari: Cimentolar i¢in 3 standart dayanim sinifi belirlenmistir:
32,5 MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa bu degerler TS EN 196-1’e gore tayin edilen 28
giinliik basing dayanimlan ile iligkilidir. TS EN 197-1’de karakteristik degerler
olarak belirtilmislerdir. Ayrica her standart dayanim sinifi i¢in iki erken dayanim

sinift tanimlanmistir. Bu amagla

e N: Normal erken dayanim simifini,

e R: Yiiksek erken dayanim sinifin1 belirtmektedir.

Cimento standartlari:  Avrupa Birligi Standardizasyon Komitesi (European
Committee for Standardization) 1990’11 yillarda biitiin iiye tlkeleri kapsayan bir
¢imento standardi ENV-197 1 Common Cements standardini hazirlamistir. Boylece
Avrupa Birligi’ne dahil ilkelerin ulusal ¢imento standartlarinda bulunan farklarin

giderilmesi amaglanmistir.
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Ulkemizin Avrupa Birligi iiyeliginin s6z konusu olmasi ile birlikte Tiirk Cimento

Standartlar1 da yenilenmis ve bazi degisiklikler yapilarak yeni bir ¢imento standardi

TS EN 197-1 hazirlanmuastir.

Cizelge 2.7. TS EN 197-1 Standardinda ¢imentolar

Portland ¢imentolar1

CEM-I

CEM-II Portland kompoze ¢imentolari

CEM-I111 Yiiksek firin ciiruf ¢imentolari
CEM-IV Puzolanli ¢imentolar
CEM-V Kompoze ¢imentolar




Cizelge 2.8. Cimento tip ve standartlari
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, - YENI STANDART
TIP ISIM STANDART
EN 197-1(*)
PC 52,5 Portland Cimento TS 19/Mart1996 CEM 1 525N *
PC 42,5 Portland Cimento TS 19/Mart1996 CEM1425R *
KZC/A| 32,5R Kompoze Cimento TS 12142/Mart1997 | CEM V-A 32,5N *
Portland Kompoze CEM II-A/M 42 5R
PKC/A| 42,5R TS 12143/Mart1997
Cimento *
Siilfata Dayanikl
SDC 32,5 _ TS 10157/Mart1996
Cimento
52,5N
CEM 1 |CEPM Portland Cimento Fransiz Std. Uygun NF EN 197-1
NF
CEMI | 525N Portland Cimento Avrupa Std. Uygun EN 197-1
CEMI|425R Portland Cimento Avrupa Std. Uygun EN 197-1
CEM
-A/M 32,5N Portland Kompoze Cimento Avrupa Std. Uygun EN 197-1
Amerikan Std. Uygun ASTM C
Type | I/L.A | Portland Cimento / Disiik Alkalili 150
Amerikan Std. Uygun ASTM C
Type | II/L.A | Portland Cimento / Diisiik Alkalili 150
- Amerikan Std. Uygun ASTM C
Type Portland Cimento / Diisiik Alkalili
I/L.A 150
) Amerikan Std. Uygun ASTM C
Type V Siilfata Dayanikli Cimento
150
- Amerikan Std. Uygun AASHTO
Type Portland Cimento
/LA M 85
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Cimento hammaddesi ve katki maddeleri: Cimento yapiminda hem tabii mineraller
hem de endiistriyel iirtinler kullanilabilir. Kireg, silis, aliminyumoksit (killi toprak)
ve demiroksidi i¢eren mineraller ¢imento yapiminda hammadde olarak kullanilirlar.
Bu komponentler ¢cok nadir olarak istenilen yapida, yalniz bir hammadde i¢inde

bulunurlar.

Bunun i¢in kire¢ bakimindan zengin olan bir komponentin (kire¢ komponenti) ya da
kire¢ bakimindan fakir fakat daha fazla silis, aliminyumoksit ve demiroksit i¢eren
bir komponentin (kil komponenti) hesaplanmis karisimi secilmelidir. Bu ana

komponentler kalker ve kil veya kalker ve marndir.

Ince agrega (Kum)

Agrega ya da kum har¢ ve siva yapiminda, baglayict maddelerle birlikte kullanilan,
mineral kokenli, farkli boyutlara sahip malzemelerdir. Dogal veya yapay yollarla
elde edilmeleri olasidir. Kum ve ¢akillar dogal agregalar1 olustururken, kirma taslar,
yiiksek firin ciiruflari, kazan kiilleri, pismis killer ve bunlarin gelistirilmesiyle elde
edilen maddeler yapay agregalari olusturur. Malzeme ocaktan ¢ikarildigi gibi
kullaniliyorsa, tlivonon agrega olarak, yikandiktan sonra kullaniliyor ise

siiflandirildig: agrega grubu adi altinda isimlendirilir.

Agregalar, ince ve iri agrega olarak iki gruba ayrilmaktadir. Ince agrega boyutlari
belirli bir degerden kiigiik olan malzemelerden, iri agrega ise boyutlar1 belirli bir
degerden biiyiik olan tanelerden olusur. Kum ve ¢akil bu gruplar igerisindedir. Baz1
durumlarda iri veya ince agrega yerine dogal tas bloklarinin konkasor ile kirilmasi

sonucu elde edilen kirma tas ve yapay ince agrega da kullanilabilir (Mavi, 2000).

Katki malzemeleri

Harc¢ ve sivalara yeni 6zellikler kazandirmak iizere baglayici ve dolgu maddeleri ile

karistirilarak kullanilan malzemelere verilen genel bir isimdir.
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Stvanin tarihte ilk kullaniminda bu yana igerisine harcin ve sivanin kan, yumurta,
zamk gibi organik malzemeler ve recineler ile kirilmis ve Ogitiilmiis toprak

malzemeler, demir cevheri, odun komiirii gibi inorganik malzemeler kullanilmistir.

Glinlimiizde kullanilan katki maddeleri, donmaya kars1 olanlar (kalsiyum kloriir),
suya diren¢ gosterenler (kalsiyum stearat veya mineral yaglar), hava siiriikleyicileri
(kalsiyum lignosiilfat), su emmeyi geciktirenler (naphto-siilfat, sodyum glukonat),
renk vericiler (gesitli pigmentler) seklinde karsimiza ¢ikar.

Har¢ yapiminda kullanilan bu maddelerin hizlandirici, plastiklestirici, geciktirici

ozellikleri vardir (Giileg, 1992).

Karma suyu

Uretim asamasinda kullanilan suya karma, karisim ya da yogurma suyu ad1 verilir.
Karma suyunun iki 6nemli gorevi vardir. Birincisi ¢imentonun hidratasyonunu
saglamak ikinci ise agrega ve ¢imento tanelerini 1slatarak harca belirli bir kivam
vermektir. Karma suyu taze harcin Ozelliklerini olumsuz yonde etkilememelidir

(Uluata, 1981).

Karma suyunda organik maddeler, madensel ve organik yaglar, sanayi atiklar ile
kullanilacak baglayiciya zararh etkileri olabilecek miktarlarda bilesikler ve lagim
sular1 bulunmamalidir. Bu konuda kullanilacak suyun en 1yi icilebilecek o6zellikte
veya zararli maddelerden ayrilmis, TS 1247 ve TS 500 de belirtilen kosullara uygun

olmalidir.
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2.10. Agrega

2.10.1. Tanim

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayict madde
yardimi ile bir araya getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirmatas gibi dogal
kaynakl1 veya yiiksek firin clirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay
kaynakli olan taneli malzemelerdir (Ozisik, 1998).

2.10.2. Ozellikleri

Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden c¢ok onemli bir konumu
bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢imentoya gore olduk¢a diisiik oldugundan, agrega
betonda kullanilan ve olduk¢a ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul
edilmektedir. Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini
onlemekte veya azaltmakta, cevre etkilerine kars1 betonun dayanikliligini arttirmakta
ve kendi dayanim giicliniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanim
saglanmasina yardimca olabilmektedir. Agrega, kaba ve ince agrega olarak iki
kisimda incelenebilir. Santiyelerde kaba agrega “micir” ya da “cakil”, ince agrega
“kum” olarak isimlendirilir. Bu iki bileseni tane biiyiikliigii olarak birbirinden
ayirmak icin kullanilan kriter 4 mm boyutudur. 4 mm den iri boyuttaki tanelerden
olusan kisma agrega, 4 mm den kiigiik boyuttaki kisma ince agrega denir (Cilason,
1992).

Beton hacminin %60-80°ni agrega bileseni meydana getirdigi i¢in, se¢iminde titizlik
gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dis
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik 6zellikleri istenilen sartlar
karsilayabilecek nitelikte olmalidir aginmaya maruz kalacak bir betonun agregasi
yeterli asinma mukavemetine sahip olmalidir. Don yapan iklimlerde kullanilacak
betonun agregasi ise dayaniklilik bakimindan don etkisi i¢in konmus standartlar

karsilamalidir (Erdogan, 1994).
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Agrega bileseninin uygun bir tane boyu dagilimi (graniilometri) gdstermesi ¢ok
onemlidir. Iyi bir graniilometriye sahip agrega icindeki hava boslugu, daha az
olacaktir. Dolayis1 ile yogunlugu da artacaktir. Bu sekilde, toplam beton hacmi
icinde ¢imento-su harci daha ekonomik olarak kullanilabilir ve beton istenilen yere

kolaylikla, kalitesi bozulmadan yerlestirilebilir.

Betonun sikistirilmasindaki kolaylik ve zorluguna islenebilirlik denir. segrasyon diye
tabir edilen husus betonda agrega ile harcin ayrismasidir.
Agir olan agrega asagi kisimda kalirken ince har¢ ve su betonun iist kisminda

toplanir. Dolayisi ile arzu edilen dayanikliliga erisilmez.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik Ozelliklerin basinda; sertlesen
betonun hacim degisikligini 6nlemesi veya azaltmasi, sertlesmis betonun asinmaya
kars1 dayanimini arttirmasi gevre etkilerine kars1 dayanikliligini arttirmasi ve kendi
dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta oldugu yiiklere karsi
gerekli dayanimi saglayabilmesi gelir. Igerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore
¢ok daha az hacim degisikligi (biiziilme) gosterir. Yani, ¢cimento hamurunun zamanla
kurumasi nedeniyle yapacagi biiziilme ve meydana gelebilecek ¢atlamalar agrega

tarafindan belirli bir 6l¢lided engellenmis veya sinirlandirilmis olur (Erdogan, 1995).

2.10.3. Cesitleri ve ozellikleri

Agrega (Kum-Cakal)

Dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemesinin genellikle 100 mm’ye
kadar cesitli biiyiikliklerdeki kirilmamis ve/veya kirilmis tanelerinin yigmdir.

Asagida agrega ¢esitleri ve 6zellikleri hakkinda temel tanimlar verilmektedir.

Dogal agrega

Teraslardan, nehirlerden, denizlerden, goéllerden ve tas ocaklarindan elde edilen

kirilmis veya kirtlmamis agregadir.
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Yapay agrega

Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin cliruf kumu gibi sanayi {liriinii

olan kirilmig veya kirilmamis agregadir (yapay tas veya yapay kum da denir).

Iri agrega

4 mm agiklikta kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.

Cakil

Kirilmamis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kirma tas

Kirilmis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kum

Kirilmamais tanelerden meydana gelen ince agregalardir.

Kirma kum

Kirilmig tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin kirilmasi ile elde edilir.

Karisik agrega

Ince ve iri agrega karigimidir.
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Dogal kanisik agrega (Tuvenan agrega)

Agrega ocagindan, kiricidan veya sanayiden dogrudan dogruya elde edilen karisik
agregadir. Maksimum tane biiylikliiglinden biiylik taneleri ayirmak ic¢in elenmis

agregalarla da dogal karisik agrega denir.

Hazir karisik agrega

Ince iri agreganin veya birkag tane smifina ayrilmis bu agregalarin belirli tane
dagilim1 (graniilometri) saglayacak sekilde beton yapimi sirasinda yerinde birbirine

karistirilmasi ile meydana gelen agregadir.

2.10.4. ideal agrega standartlar

Agregalar kullanma yeri ve amacia gore, graniilometrik bilisim, tane sekli, tane
dayanimi, asinma direnci, dona dayaniklilig1 ve zararli maddeler bakimindan TS706
standardinin  gereklerini yerine getirmelidir. Ayrica, suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile zararl bilesikler meydana
getirmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasimi tehlikeye diisiirmemelidir

(Caglayan ve ark., 1999).

Tane dagilimi

Agreganin tane dagilimi, graniilometri egrileri (elek egrileri) ve gerektiginde bu
egrilere bagh olarak tayin edilen incelik modiilii, 6zgil yiizey ve su istek katsayilari
ile belirtilir. Beton yapiminda kullanilan agregalara ait tane dagilimlari verilen

standartlara uygun olmalidr.

Tane sekli

Agrega tanelerinin sekli, olabildigi kadar kiire ve kiibik olmalidir.
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Tanenin en biiylik boyutunun en kii¢cliik boyutuna oran1 3’den biiyiik olan tanelere
sekilce kusurlu taneler denir. Sekilce kusurlu taneler (yass1 veya uzun taneler) orani,

8 mm’nin {lizerindeki agregalarda agirlikca %50°den ¢ok olmamalidir.

Tane dayanimi

Agrega taneleri, istenilen ozellikli bir betonun yapimina elverisli olacak kadar
dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olugsmus kum ve ¢akilda veya bunlardan
kirillarak elde edilen agregalarda, dogada ugradiklar1 ayiklanma olayr ile

saglanmaktadir.

Donmava karsi dayaniklilik

Bir agreganin dona dayaniklili§i 6ngoriilen kullanma amaci i¢in yeterli olmalidir.
Dogal olarak olusmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde edilen agregalar,
dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 dolayisiyla ¢ogunlukla ¢cok az miktarda dona
duyarli taneler icerir. Siirekli donma ve ¢odziinme olamayan yorelerde bu 6zellik

aranmacz.

Zararli maddeler

Betonun prizine (katilagsmasina) veya sertlesmesine zarar veren, betonun dayanimini
veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, par¢calanmasina neden olan veya donatinin

korozyona kars1 korunmasinin tehlikeye diisiiren maddelerdir.

Dagilis ve miktarlarina bagli olarak zararli etkiyen maddeler sunlardir; yikanabilir
maddeler, organik kdkenli maddeler, sertlesmeye zarar veren maddeler, bazi kiik{irtlii
bilesikler, yumusayan, sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona

sebep olan maddeler ve mikalar.
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Yikanabilir maddeler

Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya topak halinde veya agrega
tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tas

unudur.
Organik kokenli maddeler; humuslu ve diger organik maddeler ince dagilmis halde
iken betonun sertlesmesine zarar verebilirler. Taneli halde bulunduklar1 zaman renk

degismesine veya siserek betonun ylizeyinde patlamalara neden olabilirler.

Sertlesmeye zarar veren maddeler

Kiikiirtlii bilesikler

Kiikiirtli bilesikler cinslerine, agrega i¢indeki miktarlarina ve yapinin icinde
bulundugu ortam kosullarina bagli olarak, betonda zararli degisikliklere neden
olabilirler. Burada kiikiirtlii bilesigin cinsi ve dagilisi &nemlidir. Ornegin iyi
sikigtirtlmamis betonlarda, hava akimi ve rutubet vasitasiyla oksitlenen siilfatlar

(alkali siilfatlar jips, anhidrit gibi) zararl olabilir.

Siilfatlar betondaki kire¢ ve aliiminyum bilesikleri ile reaksiyona girerler ve zamanla

bliyliyen kristaller meydana getirerek betonun pargalanmasina neden olurlar.

Celige zarar veren maddeler

Donatili betonda kullanilacak agregalarda, donatinin korozyona karst korunmasini
tehlikeye sokan, 6rnegin nitratlar, halojenler (floriir hari¢) gibi tuzlar zararli miktarda
bulunmamalidir. On gerilmeli beton icin kullamlacak agregalarda, suda ¢dziinen

klortirler, kolr olarak hesaplandiginda agirlikca %0.2” den fazla bulunmamalidir.
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Alkali agrega reaktivitesine neden olan faktorler

Belirli kokenli agregalar, reaksiyon yapabilen silisten olusan bilesenleri igerebilirler.
Bu cins bilesenler, betonun bosluk suyunda ¢oziinen alkali hidroksit ile kuvvetli
kimyasal reaksiyona girerler ve dnce berrak ve yiiksek konsantrasyonlu sonra ytiksek

viskoziteli alkali silikat ¢ozeltisini meydana getirirler.

Agreganin alkaliye duyarli bilesenlerinin cins ve miktarina, tane biyiikligi ve
dagilisina betonun boslugunda bulunan c¢ozeltideki alkalihidroksit miktarina ve
sertlesmis betonun ¢evre kosullara baghdir. Bu nedenle alkaliye duyarli tanelerin
tek basina degerlendirilmesi yeterli degildir. Betondaki alkali reaksiyonu &nce
normal kosullar altinda sertlesmis olan betonda zamanla ylizeye yakin bulunan
alkaliye duyarli agrega tanelerinin ayrigmasina veya betondan kopmasina, catlaklara

ve agir1 halde betonun parcalanmasina neden olur.



Cizelge 2.9. Agrega standartlari
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and terminology for simplified EN 932-3 L
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Shape index Tayini — Sekil Indisi
Tests for geometrical properties of Agregalarin Geometrik
aggregates - Part 7 : Ozellikleri icin Deneyler
EN 933-7 |[Determination of shell content — |[TS EN 933-7 ||Kisim 7: Iri Agregalarda
Percentage of shells in coarse Kavkilarin Yiizdesi — Kavki
aggregates Iceriginin Tayini
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of fines- Sand equivalent test Tayini — Kum Es degeri
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Deneyi
Tests for mechanical and physical A.gr.egalafm Meka1}1}< Ve
. ] Fiziksel Ozellikleri i¢in
properties of aggregates - Part2 : ||TS EN 1097- ire
EN 1097-2 . Deneyler —Bolim 2:
Methods for the determination of [|2 . L
- - Pargalanma Direncinin
the resistance to fragmentation S
Tayini i¢in Metotlar
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Cizelge 2.9. (Devam) Agrega standartlari

Tests for mechanical and
physical properties of

TS EN

Agregalarin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri igin Deneyler: Béliim 3-

EN 1097-3 [|aggregates - Part 3 : . < g 9
Determination of loose bulk 1097-3 | Gevsek Ylgm.YOgunh.lg.unun ve
. . Bosluk Hacminin Tayini
density and voids
Tﬁ S?i(f{?lr Tsczﬁ[?(;(s:aol fand Agregalarin Mekanik ve Fiziksel
physica’ PTOETties | TS EN ||Ozellikleri igin Deneyler ~-Bsliim 6:
EN 1097-6 [|aggregates - Part 6 : . o
L . 1097-6 || Tane Yogunlugu ve Su Emme
Determination of particle .2
: . Oraninin Tayini
density and water absorption
Tests for thermal and
weathering properties of Agregalarin Termal ve Atmosferik
EN 1367-1 aggregates - Part 1 : TS EN ||Etkilere Kars1 Ozellikleri igin
Determination of the 1367-1 |[Deneyler - Boliim 1:Donmaya ve
resistance to freezing and Coziilmeye Kars1 Direncin Tayini,
thawing
Tests for thermal and
weathering properties of TSEN Agregalarin Termal ve Bozunma
EN 1367-2 g properti Ozellikleri icin Deneyler — Blim 2:
aggregates - Part 2 : 1367-2 Maenezvum Siilfat Denevi
Magnesium sulphate test ghezyd y
Tests for thermal and
weathering properties of TSEN Agregalarin Termal ve Bozunma
EN 1367-4 [|aggregates - Part 4 : 1367-4 Ozellikleri icin Deneyler — Boliim 4:
Determination of drying Kuruma Cekmesi Tayini
shrinkage
EN 1744-1 ;)I': Z’[S i(;r ;?:Snjlgzlrtpio.pertles TS EN ||Agregalarin Kimyasal Ozellikleri igin
ggreg ' 1744-1 (|Deneyler — Bolim 1: Kimyasal Analiz

Chemical Analysis

2.10.5. Agregalarin beton dayanimina etkisi

Cimento hamuru, matrisin dayaniminin artmasiyla birlikte ara yiizeydeki homojen

gerilme dagilimi sonucu, olusan catlaklarin agreganin i¢inden ge¢me olasilig1 artar

ve bununla beraber beton dayanimi yiikselir. Bu durumda agreganin dayanimi 6nem

kazanir (Isik, 2003).
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Diisiik dayanimli hafif agregalar ile genel olarak kullanilan normal agirliktaki
agregalarin beton i¢inde davranis ve beton dayanimina etkileri farklidir. Normal
agirliktaki agrega, normal dayanim siirlar i¢inde betonun basing dayanimini fazla
etkilemez. Burada daha ¢ok ara yiizey 0zellikleri ve agrega-hamur arasindaki aderans
ile agrega tane seklinin beton islenebilmesine olan etkisi rol oynar (Yenibogal,
1999).

Kirmatas gibi yiizeyi piiriizli, koseli agrega ile dere cakili gibi ylizeyi diizgiin,
yuvarlak agrega kiyaslandiginda olumlu ve olumsuz etkilerin dengelendigi

goriilmektedir (Isik, 2003).

Cizelge 2.10. Tane seklinin betona etkisi (Yenibogali, 1999)

Cimento hamuru

Agrega tanesi Beton i¢in gerekli su ihtiyaci ile aderans

Yuvarlak, diizgiin ylizeyli Daha az Daha zayif

Koseli, yiizeyi piirtizli Daha ¢ok Daha kuvvetli
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Sekil 2.2. Agrega tane bicimleri (Kocataskin, 1973)

Betonda egilme dayaniminin yiliksek olmasi istendiginde kirmataslarin, ytliksek
dayanimli betonlarda da yiiksek dayanimli kayaglardan kirilarak elde edilen
agreganin kullanilmasi onerilmektedir. Agrega ara yiizeyindeki toz vb. ince malzeme
beton karistirilirken ylizeyden ayriliyorsa belirli bir islenebilme diizeyi i¢in su

ithtiyacini arttirmanin disinda sakinca yaratmaz.

Ancak, agrega tanesi yiizeyine yapisip kalan killi malzeme ¢imento hamuru ile
aderanst olumsuz olarak etkiler ve beton dayaniminda onemli azalmalara neden

olabilir (Isik, 2003).
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Donma-¢oziilme ve i1slanma-kuruma’ya dayaniklilik; agregada hacim sabitligi
donma-g¢o6ziilme, 1slanma-kuruma ve i1smnma-soguma gibi dis etkenler karsisinda
bliyiik veya kalici hacim degisikliklerine ugramamasi olarak tanimlanir. Bu da
agreganin mineral yapisina ilaveten gozenek ozellikleri ve gegirgenligi ile iliskilidir
(Yenibogali, 1999). Gozenekleri tamamen suya doyabilen agregalar suyun donmasi
durumunda pargalanabilirler. Burada agreganin kristal yapisi ile cekme dayanimi da
onem kazanir. Islanma-kuruma devirleri agreganin gozenek yapisina bagli olarak
hacim degisikligi meydana getirdiklerinden ara yiizeyde, agreganin elastisite

modiiliine bagl olarak gerilmeler meydana gelebilir (Isik, 2003).

Isinma-soguma’ya dayaniklilik; normal agirliktaki agregalarin 1si1l  genlesme
katsayilar1 (5-12)10°/°C arasinda, ¢imento hamurununkine ise (10-20)10°/°C
arasinda degisir. Normal kosullarda, katsayilar arasindaki farkin 5x10°/°C’dan ve
sicaklik degisiminin 30°C’dan fazla olmamalar1 halinde bir sakinca goriilmez. Ancak
bu degerler asildiginda agrega ile hamur arasinda meydana gelebilecek 1s1l gerilme
ve deformasyonlara dikkat edilmelidir (Yenibogali, 1999). Alkali-silika reaksiyonuna
reaktif silis i¢eren agregalarin yiiksek alkali ¢imentolarla birlikte kullanilmasi halinde

rastlanmaktadir (Isik, 2003).
2.11. Kaynak Arastirmasi

Nehdi ve ark. (2003) , piring kabugunun kontrolsiiz yanmasiyla iligkili ¢evresel
kaygilar1 azaltmak ve yerel insaat sektoriine ek bir ¢imento malzemesi saglamak
amaciyla piring kabugunun kontrollii yanisim1 saglayacak yeni bir teknigin
kullanimin1 incelemislerdir. Kullanmis olduklar1 reaktor, yiiksek bir hizda sabit agili
yapraklardan geg¢mesi saglanan hava akimimnin piskiirtiillmesi yoluyla, islenen
parcaciklarin silispansiyonunu saglayarak, piring kabugunun kisa siirede verimli

yanmasini saglamis.

Bu yontemle elde edilen piring kabugu kiiliiniin incelenmesi, oksit analizi, X-151n1
difraksiyonu, karbon igerigi, dgiitiilebilirlik, su ihtiyaci, pozolanik aktivite endeksi,

yiizey alan1 ve parcacik boyutu dagilim dl¢timlerini i¢ermis.
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Ek olarak, cesitli oranlarda silika isi (SF) ve farkli yanma 1silarinda iiretilen piring
kabugu kiilii igeren beton karigimlar1 hazirlanip karsilastiriimas.

Islenebilirlik, siiperplastiklestirici ve hava boslugu yapan katki ihtiyaglar1 ve bu
beton karisimlarinin ¢esitli yaslarindaki kompresif gii¢leri degerlendirilmis ve
onlarin hizli klorit gegirgenligine ve buz ¢Oziicii tuz ylizey soyulmasma olan

direncleri incelenmis.

Chindaprasirt ve ark. (2006) 6giitiilmiis palmiye yagi yakit kiilii, 6giitiilmiis piring
kabugu kiilii ve ince ugucu kiil igeren karigtirilmis Portland ¢imento harcinin klorit
gecirgenligine direnci lizerine ¢aligmiglar. Siradan Portland ¢imentosu yerine,
¢imentomsu malzemelerin agirliginin %20 ve %401 dozajlarinda bolim bolim
pozolan kullanilmis. Su/¢imento orani 0,5 sabitinde tutulmus ve har¢ akisi
stiperplastiklestirici yardimiyla 110 +/- %5'te tutulmus. Harglarin kompresif giicii,
hizl klorit gecirgenlik testi (RCPT), hizli migrasyon testi (RMT) ve 30 giin %3 NaCl

sollisyonuna daldirildiktan sonraki klorit ge¢irgenlik derinligi belirlenmis.

Hu ve ark. (2005) Piring kabugu kiilii, yiiksek performansli betonda g¢imento
harciyla, ¢akilli kum arasindaki ara ylizeysel geg¢is bdlgesinin mikro yapisinin
tyilestirilmesi i¢in reaktif bir pozolanik malzeme olarak kullanmistir. Bu ¢alismada,
yiiksek gii¢/yliksek performans araligindaki gap-graded betonun kompresif giicii
lizerine, piring kabugu kiilii-karistirilmig Portland ¢imentosuna dahil olan parcacik
boyutu araliklarinin etkileri {izerine yapilan birlesik mekanik ve bilgisyar

simiilasyonu incelemislerdir.

Gemma ve ark. (2005), “Betonun Giiciiniin Piring Kabugu Kiilii ile Gelistirilmesi
“adli ¢alismalarinda Uruguay'daki bir g¢eltik 6giitme tesisinden elde edilen piring
kabugu kiilii, ve ABD'de kontrollii yakmayla elde edilmis piring kabugu kiilii'niin
kullanildig1, piring kabugu kiillii betonlarin 91 giine kadar kompresif giicliniin
gelistirilmesini sunmuglardir. %10 ve %20 olmak iizere iki farkli ¢imento yerine
piring kabugu kiilii koyma yiizdesi, ve 0,50, 0,40, 0,32 olmak {izere ii¢ farkh

su/¢imentomsu malzeme orani kullanilmis.
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Habeeb ve ark. (2009) “Piring Kabugu Kiilii Betonu: piring kabugu kiilii Ortalama
Parcacik Boyutunun Mekanik Ozellikler ve Kuruma Cekmesi Uzerine Etkisi” adli
calismalarinda, tretilen piring kabugu kiilii karisik betonun mekanik 6zellikleri ve
kuruma ¢ekmesi tizerine, piring kabugu kiilii ortalama pargacik boyutunun etkisini
deneysel olarak incelemisler. Ug farkli ortalama pargacik boyutu olan (baska deyisle,
sirastyla 31,3, 18,3 ve 11,5 um) yerel olarak {iretilmis piring kabugu kiilii ¢imento
yerine, agirligmin %20'si oraninda kullanilmis. Karigim oranlari, 40 MPa olarak
hedeflenen giicle, yliksek islenebilirlige sahip piring kabugu kiilii karigimi tiretmek
tizere (200-240 mm slamp) degistirilmis.

Givi ve ark. (2010), “Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Har¢ ve Betonun Ozelliklerine
Katkilar1” adli ¢aligmalarinda; son on yilda ek ¢imento malzemelerinin; ugucu kiil,
silika isi, ogiitiilmiis graniillestirilmis maden eritme ocagi posasi, piring kabugu
kiiliiniin kullanim1 arastirmislar, har¢ ve betonda, ¢imento yerine kismi olarak piring
kabugu kiilii kullanimi iizerine yapilmis ¢alismalart sunmuslar, har¢/betonun

mekanik, dayaniklilik ve yeni 6zelliklerini rapor etmislerdir.

Kartini ve ark. (2009) “30 Derece Piring Kabugu Kiilii Betonunun Gii¢ Ozellikleri”
caligmalarinda alt1 dizi beton karisimi hazirlamis, bunlarin {i¢ii farkli oranlarda (%20
ve %30) piring kabugu kiilii i¢eren kontrol karisimlari olarak hazirlanmislardir
(siradan portland ¢imentosu betonu). Bu karisimlarda su/baglayici orani 0,63, 0,68 ve
0,70'te sabitlenerek, 40-50 mm slamp elde etmek tizere tasarlamislardir. Diger ii¢
karisim siradan portland ¢imentosu, ve su/¢gimentomsu malzeme oranini 0,63'te sabit
tutarken 100-150 mm araliginda slamp elde etmek igin siiper plastiklestirici igeren

%20 ve %30 piring kabugu kiilii olmustur.

Bu c¢alismanin sonuglar1 gdstermis ki, siiper plastiklestirici eklemenin ve siradan
portland c¢imento yerine kismi piring kabugu kiilii koymanin birlesik etkisi,
siiperplastiklestiricisiz olana gore daha yiiksek kompresif giic sagladigini

gormiislerdir.
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Stiperplastiklestiricili ve siiperplastiklestiricisiz piring kabugu kiilii betonun fleksiiral
giiciiniin daha az, siliperplastiklestirisiz olanin ileri asamalardaki gerilme direnci

siradan portland ¢imento betondan daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.

Materials research’iin 2010 yayinindaki ¢alismada 6zel bir betonarme olan ferro-
cement firin1 kullanilarak iiretilen piring kabugu kiiliiniin 6zellikleri incelenmis. ilk
olarak 6giitmenin pargacik boyutu ve ylizey alani iizerine etkisi incelenip, daha sonra
XRD analizi uygulanarak kiilde amorphous silica varligi kanitlanmaya calisiimas.
Piring kabugu kiilii ortalama pargacik boyutu ve yiizdesinin, beton iglenebilirligi, taze

yogunluk, stiperplastiklestirici miktar1 ve kompresif gii¢ iizerine etkisi incelenmis.

Pirin¢ kabugu kiiliinti 6giitmek, parcacik boyutunu azaltsa da, ylizey alanini kontrol
eden ana faktor olmadigini ve bu ylizden piring kabugu kiiliiniin ¢ok katmanli, agili
ve kiiciik gozenekli yiizeyinden kaynakli olugunu gormiisler. Betona piring kabugu

kiilii eklenmesi su ihtiyacini arttirmistir.

Piring kabugu kiilii betonu %10 oraninda eklendiginde giic anlaminda miikemmel
gelisme saglamis (kontrol karisimina oranla %30.8 artis) ve %20’ye kadar
¢imentonun yerine, giicii olumsuz alamda etkilemeden, piring kabugu Kkiilliniin
koyulabildigini gormiisler. Pirin¢ kabugu kiiliiniin inceligini arttirmak, karisik
betonun giiciinii, daha iri taneli piring kabugu kiilii ve kontrol karig1 olan siradan

portland ¢imentosuna oranla arttirdigini gérmiisler.

Mehta (2004) “Siirdiiriilebilir Gelisme I¢in Yiiksek-Performansli, Yiiksek Hacimli
Ugucu Kiil Betonu” adli yayininda ¢imentomsu malzeme kiitlesine oranla %50’den
fazla ugucu kiil barindiran beton karisimlarinin teori ve insaat uygulamasinin kisa bir
incelemesini sunmus. Betona yiiksek hacimde ucucu kiil eklenmesinin, su ihtiyacini
azaltmasini, islenebilirligi artirmasini, termal ve kuruma c¢ekmesi nedeniyle
catlamay1 en aza indirgemesini ve tekrarlanan korozyon, siilfat saldiris1 ve alkali-
silika genislemesine kars1i dayanikliligi giiclendirmesini saglayan mekanizmalar

tartigilmais.
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Cin ve Hindistan gibi iilkeler i¢in, bu teknolojinin, stirdiiriilebilir bir bi¢imde altyap1

i¢in olan biiylik talebi karsilamasinda 6nemli rol oynayabilecegini dngdrmiis.

Erdogdu ve Tiirker (1998) “Ucgucu Kiil Pargacik Boyutunun Portland Cimento Ugucu
Kiil Harglarmin Giicii Uzerine Etkileri” calismalarinda, farkli ugucu kiil boyut
fraksiyonlari, standart kompresif giic harglarinda kismi olarak ¢imento yerine
kullanilmis. Portland ¢imentosu-ugucu kiil har¢larin giiclerini, kullanilan ugucu kiil
boyut fraksiyonlarmin kimyasal, minerolojik, morfolojik ve fiziksel oOzellikleri
bakimindan yorumlamay1 hedeflemisler. Harglarin giicleri 2, 7, 28 ve 90. giinlerde
karsilastirilmis. Hepsi bir arada kiil harglarinin giigleri (tlim fraksiyonlar1 kapsayan
orijinal kiil), boyut fraksiyonlarini i¢eren harclarin giicii kullanilarak kestirilmis ve

bu kestirimin uygunlugu tartigilmas.

Safiuddin ve ark. (2010) “Insaat Malzemelerinde Kat1 Atiklarin Kullanilmas1” adli
calismalarinda, insaat malzemelerinin iiretilmesinde cesitli kat1 atiklarin potansiyel
kullanimin1 arastirmiglar. Bir¢ok kati atigin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri
arastirllmis  bunula beraber devam eden c¢aligmalarda yapilmas:t gerekenler,
gelistirilebilecek yontemler sunulmustur. Arastirma sonucunda her bir kati atigin
kullanim alaninin varolusundan ve uygulamada eksikligin bulundugu rapor edilmis.

Asagida arastirma sonucu ¢ikan tablolar verilmistir.
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Cizelge 2.11. Atiklarin ger¢ek alanda kullanimlar1 aragtirma sonuglari
(Safiuddin ve ark. 2010)

Kat1 atigin ad1 Yap1 malzemeleri Gerg¢ek insaatta kullanimi
Yiiksek performansl ]
Ucgucu kiil Water Tower Place, Chicago
beton
Taban kiili Micirlar Sub-base of a road section, Brest,
Ogiitiilmiis yiiksek Yiiksek performansl ]
The Scotia Plaza, Toronto, Canada
firin ciirufu beton
Piring kabugu kiilii Dizme bloklar Sustainable housing in Malaysia
Palmiye yag1 yakit ] ] o ]
il Dizme bloklar Sustainable housing in Malaysia
u

Bambu elyaf takviyeli o )
Bambu elyafi ) . Low cost housing in India
plastik kompozit

Base layer of flexible pavement,
Ocak atig1 Micirlar Sobradinho,
Brasilia, Brazil

. Apron sub-base of Terminal 2, Lester
Ingaat ve yikim Geri doniistimlii beton B. Pearson
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Isbilir ve ark. (2010), “Piring Kabugu Kiiliiniin Beton Durabilitesine Etkisi”
calismalarinda, taze beton karisgimlarinda piring kabugu kiiliinlin  puzolanik
reaktivitesinin terlemeye ve segregasyonda azalma meydana getirerek islenebilirlikte
onemli derecede iyilestirmeye sebep oldugu, pirin¢ kabugu kiiliiniin ¢cimento hamuru
igerisinde birgcok C-S-H jeli olusturarak gozenekli yapida onemli derecede azalma
meydana getirdigini gdozlemlemisler. Piring kabugu kiiliinlin yiiksek dolgu etkisi ile
betonun gecirimliliginin azalmasina, beton biinyesindeki ¢eligin korozyonu
engelleyerek ve donma c¢oziinmeye karst iyi bir direng saglayarak beton
durabilitesinde olumlu bir etki gosterdigi ve betonun yiiksek dayanima ulagsmasina

yardimci oldugunu ortaya ¢ikarmislar.
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Piring kabugu kiiliiniin beton 6zellikleri tizerindeki olumlu etkisini degerlendirmis,
piring kabugu kiiliiniin kullaniminin sadece ¢evre yoniinden degil ayni zamanda
beton durabilitesine dolayisiyla siirdiiriilebilir bir beton elde edilmesine de ¢ok biiyiik

katki saglayacagini diistinmiisler.

Yildiz ve ark. (2007), “Piring Kabugu Kiiliiniin Beton Dayanimina Etkisi”
calismalarinda; 600 °C’de yakilmig piring kabugu kiilii ¢cimentonun agirliginca %0,
10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda beton igerisine Kkatip, elde edilen beton
numunelerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari arastirmiglardir. Deneyler icin
biri kontrol numunesi olmak iizere toplam alti grup beton numunesi, belirlenen
oranlarda pirin¢ kabugu kiilii ilave edilerek ve sabit islenebilirlige gére hazirlamislar.
Beton numunelerin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlart 7, 14, 28 ve 90. giinler
sonunda bulmuslardir. Ayrica bu calismada kullanilan piring kabugu kiiliiniin
puzolanik aktivitesi de arastirilmis. Deneysel ¢aligma sonucunda, %10 piring kabugu
kiilii igeren betonlarin hem basing hem de egilmede ¢ekme dayanimlarinda artis
gbzlemlermisler. Ancak piring kabugu kiiliiniin yiiksek su emme kapasitesinden
dolay1, %15, 20, 25 ve 30 oranlarinda piring kabugu kiilii katkili betonlarin hem
basing hem de egilmede ¢ekme dayanimlarinda azalma meydana geldigini rapor

etmisler.

Beycioglu ve ark. (2008), “Endiistriyel Atiklarin Insaat Sektdriinde Kullanimi ile
Geri Kazanilmasi ve Cevresel Etkilerinin Azaltilmas1” ¢aligmalarinda. ; biiyiik ¢evre
sorunlart haline gelen endiistriyel atiklardan, atik arag lastikleri, ugucu kiiller, silis
dumani, graniile yiiksek firin clirufu ve mermer toz atiklarinin insaat sektoriinde

kullanilabilirligini incelemislerdir.

Endiistriyel gelisime paralel olarak ortaya cikabilecek atik malzemelerin faydali geri
kazanim mekanizmalar1 ile tekrar kullanabilirligi ve olumsuz c¢evresel etkilerinin
azaltilmasi iizerine yapilacak ¢aligmalarin ¢evresel korunum ve insanligin gelecegi

acisindan ¢ok 6nemli oldugunu belirlemislerdir.
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Balkabak ve Urgiip (1997) “Celtik Kabugu ve Kiiliiniin Cok Amagli Beton
Uretiminde Degerlendirilmesi” ¢alismalarinda; iilkenin &nemli bir zirai atig1 olan
celtik kabugundan ve ¢eltik kabugu kiiliinden yararlanabilme imkanlarini arastirmak,
tiretilen numunelerin 6zelliklerini tespit etmek ve bulunan degerlere gore yapi
alaninda kullanilabilecegi yerleri belirlemeyi amacglamiglardir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda gelitk kabugunun hafif betonlarin iiretiminde, 1s1 ve ses yalitimi amagh
yap1 elemanlarinda kullanilabilecegini saptamislar. Piring kabugunun yakilarak 1s1
enerjisi elde edilebilecedi, agiga ¢ikan kiiliin yliksek oranda SiO, igermesi nedeniyle
yiiksek performansli beton iiretiminde kullanilabilecegi veya ¢imento katki maddesi

olarak degerlendirilebilecegini saptamislar.

Cavdar ve ark. (2011), “Kagit Fabrikasi Aritma Suyu Camuru Uretilen Yonga
Levhalarin Fiziksel Mekanik Ozellikleri” adli ¢alismalarinda kagit fabrikalarmin
aritma suyu c¢amurunun ¢imentolu yonga levha iiretiminde katki maddesi olarak
kullanim olanaklarini arastirmislardir. Bu amacla kagit fabrikasi aritma suyu ¢amuru
cimentoya oranla %10, %20 ve %30 olarak kullanmuslar. Uretilen levhalarimn fiziksel
(yogunluk, su alma orani, kalinlik artis miktari) ve mekanik (egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, ¢gekme direnci) 6zellikleri belirlenmis. Kagit fabrikasi
aritma suyu ¢camuru kullaniminin; ¢imentolu yonga levhalarin mekanik 6zelliklerinde
artisa neden olurken, levhanin fiziksel 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye neden
olmadigint gézlemlemislerdir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda; kagit fabrikasi atik
camurunun katki maddesi olarak ¢imentolu yonga levha iiretiminde kullaniminin

miimkiin oldugunu rapor etmislerdir.

Batar ve ark. (2009) ¢alismalarinda; katki malzemesi olarak %0-5 perlit, %0-2,5 atik
kagit, %0-5 kalsine tinkal (boraks) ve %3,5-17,7 atik kalsine tinkal kullanilarak siva
malzemesi liretmislerdir. Optimal karisim oranlar1 %3 perlit, %1,5 atik kagit, %7,1
atik kalsine tinkal olarak bulunmus. Uretilen malzemelerin mukavemet ve 1si
gecirgenlik direng deneyleri TS 825 ve TS 12808-3 standartlarina gore yapilmis ve

mevcut siva malzemeleri ile karsilastirilmas.
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En iyi sonuglar1 veren karisim oraninda tiretilen malzemenin 1s1 iletkenlik degeri 0,17
W/m?K ve mukavemet degeri 61,44 kg/cm? ¢ikmus. Katkili iiriin, kontrol grubu
(piyasadaki siva malzemesi) ile karsilastirildiginda 1s1 gegirgenlik direnci %26,
mukavemet degeri %31 oraninda artmis. Bu ¢alisma ile ¢evre dostu yeni siva

malzemesi gelistirmiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma Ekim 2012 — Haziran 2014 tarihleri arasinda Hitit Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Arastirma Laboratuari’nda yapilmustir.

Yap1 sektoriindeki teknolojik gelismeler ve diinyamizda azalmaya baslayan dogal
kaynaklar1 daha az tiiketmeye yonelik cevreci hareketlerin biiylimesi, bizi de
arastirma konusu sec¢iminde atiklari degerlendirmeye ve iiretimde biitceyi korumaya

yoneltmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, yapt malzemesi olarak kullanilabilen bitkisel atiklar
aragtirtlmis ardindan yasadigimiz yerin degerlendirilebilecek durumda olan atiklar

arastirilmistir.

Sebze iiretimi i¢in ¢ok verimli olmayan Corum, ozellikle piring iiretimi agisindan
tilkemizde basi ¢eken schirlerimizden biridir. Hammadde eldesinde Corum-
Osmancik ilgesi pirinci, ulagilmasi kolay oldugundan ve iglemimize tabi tutulmadan
once piring kabugu yakit olarak kullanilabildiginden secilmis ve piring kabugunun
yani sira sehrimizde bulunan Hayat Kagit Fabrikasindan oluklu mukavva atik lifleri

temin edilmistir.

Deneylerimizde kullandigimiz, Osmancik-97 olarak adlandirilan piring kabuklari,
oncelikle, yakildiklarinda kiil haline geldiginde kapladiklar1 alan biiyiik olciide
kiiciildiigii icin depolanma sorununu bir kademe azaltmistir. Ayn1 zamanda camur
olarak kalan atik kagit lifleri de gevre temizligine etkisi acisindan tercihimizin dogru

oldugunun bir kanitidir.

Yukarida belirttigimiz gibi piring kabuklar1 yakilmak, atik kagit lifleri de kurutulmak

suretiyle deneylerimizde degerlendirilmis endiistriyel atiklar olarak kullanilmistir.
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Yapilarda kullanilan siva malzemesine katki maddesi olarak eklenen atiklarimiz,
har¢ hammaddesi ¢cimento ile agirlik¢a yer degistirdigi i¢in siva malzemesi ekonomik

hale gelmektedir.
Kullanmig oldugumuz numunelerin kodlar1 ve isimleri Cizelge 3.1°’de, Kullanilan
malzemelerin isimleri Cizelge 3.2°de, kullanilan arag-gere¢ ve cihazlarin isimleri

Cizelge 3.3 de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Numune kodlar1 ve isimleri

Numune kodu Numune adi

N1 Referans

N2 Referans

N3 %?2’lik atik kag1t

N4 %?2’lik atik kagit

N5 %41tk atik kagit

N6 %41tk atik kagit

N7 %6’lik atik kagit

N8 %6’ 11k atik kagit

N9 %6’ 11k atik kagit

N10 %6’k atik kagit

N11 %10’luk pirin¢ kabugu kiilii
N12 %10’luk pirin¢ kabugu kiilii
N13 %15’lik piring kabugu kiilii
N14 %15°1ik piring kabugu kiilii
N15 %20’1ik piring kabugu kiilii
N16 %25’lik piring kabugu kiili

N17 %30’luk piring kabugu kiilii
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Cizelge 3.2. Kullanilan malzemeler

Malzeme adi
1. Piring kabugu kiili Osmancik-97 pirinci
2. Atik kagit lifi Hayat kagit Corum
3. Cimento
4, Agrega D<4 ve d=0 mm
5. Su
6. Renklendirici Mavi, bordo, Universal, toz boya
Cizelge 3.3. Kullanilan arag-gerec¢ ve cihazlar
Arac-gerecler Cihazlar
1. Tutusturucu Hassas terazi CAS/MW-II
Bruker D8 Advance,
2. Karistirma kab1 XRD P;g?l\llﬁgrc’a'ljﬁii ; il;e;rt
PW1830
3. Karistirici 3 nOktgiEzzrlna test
4, Sarsakli elek takimi XRF ARL 8680 S
5. Mala
6. Beher
7. 200x200x15 mm kaliplar
8. 300x300x15 mm kaliplar
9. 40x40x15 mm kaliplar
3.2. Yontem

Calismamizda daha 6nceden de belirttigimiz gibi daha ekonomik olmasi i¢in ve
cevresel atiklart degerlendirmek amagh, Cizelge 3.4 de goriilen, katkisiz siva

biinyesi, endiistriyel atiklarimiz kullanilarak yeni bir forma dontistiiriilmiistiir.
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Endiistriyel atik olarak isimlendirmis oldugumuz, depolama sorunu yasadigimiz
piring kabugu ve seliilozik agidan zengin olan, atil olarak kalan atik kagit lifleri,
literatiir verilerine uygun olarak deneylere tabi tutulmustur.

Siva harct hazirlanirken, atiklarimizla kiitlesel olarak orantili ¢imento yer

degistirilmigtir.

Asagida yapilan caligmalar adim adim siralanmastir.

Cizelge 3.4. TS-EN 12808-3 standardina gore katkisiz siva biinyesi

Cimento Seliiloz Polimer Kireg Kum(3mm)
Agirhik¢a
yiizde 25,0 0,20 1,0 3,0 70,8
miktar

3.2.1. Atik kagt lifi iceren siva harci ve numunenin hazirlanmasi

Atik kagit lifleri iceren siva harci hazirlanmasi i¢in, %5 kuru madde iceren Corum
Hayat Kagit Fabrikasindan alinan oluklu mukavva tiretimi atik iiriinii olan kisa saph
lifler kurutulmustur. Kurutulan lifler istenilen boyutlara getirilmek icin ogiitiiciide

ogitiilmis ve elekten gegirilerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Resim 3.1. Elek Resim 3.2. Sarsakl: elek takimi
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%2, %4 ve %6 oranlarinda atik kagit lifi iceren numuneler Cizelge 3.5’ de gorildigi
oranlarda karistirilarak hazirlanmis, bu numunelerin basing ve egilme dayanimlar

belirlenmistir.

Hazirlanan harglarda gerekli boyuta getirilmek amagli elenen agrega miktari sabit
tutularak, cimento ve atik kagit belirlenen oranlarda degistirilmis, su karigimin

emiciligine gore arttirilmistir.

Karisimin  homojen bir dagilima sahip olabilmesi icin hazirlanan siva harci

karistiricida 10 dakika siireyle karistirilmistir.

Resim 3.3. Karistirici

Cizelge 3.5. Atik kagit lifi iceren beton numuneleri karisim oranlari

Atik kagit
Cimento (g) | Atik kagit (g) Agrega () Su (ml)
orani (%)
Referans 2000 0 7200 2000
2 1960 40 7200 2550
4 1920 80 7200 3100
6 1880 120 7200 3700

Hazirlanan har¢ Resim 3.4’de goriilen 200x200x15 mm, 300x300x15 mm ve Resim

3.5°de goriilen 40x40x160 mm kaliplara dokiildii.
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Resim 3.4. Katkisiz (referans) ve %10 piring kabugu kiilii, %2 atik kagit lifi i¢ceren
Numuneler

Resim 3.5. %4 atik kagit lifi igeren kalin dokiimler

Kaliplar piiriizsiiz yatay bir zemin iizerine hazirlanan diizenek halinde hazirlandi ve
numuneler dokiildii. Dokiilen numuneler diizenli araliklarla sulanip nemli tutularak

(catlamay1 6nlemek amagli) 7, 14 ve 28 giin boyunca bekletildi.

3.2.2. Pirin¢ kabugu Kkiilii iceren siva harci ve numunelerinin hazirlanmasi

Piring kabugu kiilii iceren siva harci hazirlanmasi i¢in, Corum’un Kargi ilgesinin

Hacihamza beldesinden alinan piring kabuklar1 yakilip kiil haline getirilmistir.
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%10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda piring kabugu kiilii oran1 igeren numuneler
hazirlanmis, bu numunelerin basing ve egilme dayanimlar belirlenmis, XRD ve XRF

analizleri, su tutma, renklendirme ve basma deneyleri yapilmistir.

Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8°de numunelerin karisim oranlar

gorilmektedir.

Cizelge 3.6. (200x200x15) Birim hacim karisim oranlari

Cimento (g) | Kiil orani (%) Kiil (g) Agrega (g) Su (ml)
250 0 (referans) 0 950 135
225 10 25 950 155
212 15 38 950 168
200 20 50 950 180
188 25 62 950 192
175 30 75 950 204
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Cizelge 3.7. (300x300x15) Birim hacim karisim onlari

Cimento (g) Kﬁl(o(/()) 1)'an1 Kiil (g) Agrega (9) Su (ml)
560 0 (referans) 0 2135 300
505 10 55 2135 350
475 15 85 2135 380
450 20 110 2135 405
420 25 140 2135 435
390 30 170 2135 460

Cizelge 3.8. (40x40x15) Birim hacim karigim oranlari

Cimento (g) Kﬁl(o(/z 1)~an1 Kiil (g) Agrega (g) Su (ml)
110 0 (referans) 0 405 55
99 10 11 405 65
94 15 16 405 75
88 20 22 405 85
82 25 28 405 95
77 30 33 405 100

Oncelikle tedarik eldin piring kabuklarinin, direk atese maruz birakilmak kosuluyla

tamamen yanmalar1 saglanmistir.
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Kiil haline gelen piring kabuklari 1 giin sogumaya birakilmistir. Sogumus olan ve kiil

haline gelen kabuklar el yardimi ile ufalanarak toz haline getirilmistir.

Resim 3.7. Piring kabugu kiili

Hazirlanan harglarda, esit boyutlarda olmasi i¢in elenen agrega miktar1 sabit
tutularak, ¢imento ve piring kabugu kiilii belirlenen oranlarda degistirilmis, su,

karisimin emiciligine gore arttirtlmistir. Hazirlanan harg kaliplara dokiilmiistiir.



Resim 3.10. %15 oraninda piring kabugu kiilii i¢eren ve katkisiz numuneler
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Resim 3.12. %15 ve 20 oraninda piring kabugu kiilii iceren
renkli ve normal numuneler
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Resim 3.13. Piring kabugu kiilii igeren karma numuneler

3.2.3. Pirin¢ kabugu kiilii iceren karisimlarin renklendirilmesi

Karigimlarin ¢izelge gosterilen oranlarda hazirlanmasinin ardindan %30, %25, %20
ve %15 oraninda piring kabugu kiilii iceren kisimlarindan birka¢ kaliplik ayrilmas,
bunlara mavi ve pembe renklendirici eklenmistir. Orantili bir karistirma isleminden
sonra rutin dokme iglemi yapilmis ve diger numunelerle kurumaya birakilmistir.

Resim 3.12 ve Resim 3.13’de dokiimii yapilmis numuneler goriilebilmektedir.

3.2.4. Pirin¢ kabugu Kkiilii iceren numunelerin su tutma deneyi

%15, %20, %25, %30 oraninda piring kabugu igeren numunelerden ve referans
numunelerinden alinan pargalar, tartimlar1 yapilip saf su icerisinde bekletilerek su
tutma oranlar1 gézlenmistir. Cizelge 3.9’da numunelerin ilk tartimlar1 ve sonraki 2

giin sonundaki tartimlar1 verilmistir.



Cizelge 3.9. Su tutma deneyi tartimlari
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22.04.14/15:30

23.04.14/15:16

24.04.14/16:10

% oran Ik tartim (g) 1. Giin (g) 2. Giin (g)
0 (referans) 450 520 520
15 400 479 480
20 59,43 71,59 71,89
25 20,68 26,23 26,38
30 29,91 39,21 39,32

3.2.5. Numunelerin 3 nokta basma deneyi

Beton oOzellikleri genellikle direk olarak betonun basing dayanimi ile ilgilidir.

Betonun ¢ekmeye dayanimi az oldugundan, daha ¢ok basinca ¢alisilmaktadir.

Bu nedenle, betonun basing dayanimi miihendislik uygulamalarinda oldukga

onemlidir (Erdogan, T.Y., 1995). Degisik oranlardaki piring kabugu kiilii ve atik

kagit lifi iceren numuneler hazirladigimiz kaliplar halinde 3 nokta basma deneyine

tabi tutulmustur. Asagida Cizelge 3.10°da Hazirlanan numunelere ait basing

dayanimi sonuglari goriilmektedir.




Cizelge 3.10. Hazirlanan numunelere ait basing dayanimi
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Ring Basing
b T ) F (kuvvet)
Numune ad1 (Grafik tepe dayamim
(yiikseklik) (genislik) (kgf)
noktasi) (kPa)
10 pk
39,12 39,92 133 42,0014 9,432176
(N11)
10 pk
39,96 39,72 138 43,5804 9,67777
(N12)
15 pk
38,2 39,7 86 27,1588 6,315304
(N13)
15 pk
39,62 40,3 96 30,3168 6,596094
(N14)
2 ak
41,78 39,82 222 70,1076 14,8157
(N3)
2 ak
40 40,34 169 53,3702 11,47876
(N4)
4 ak
39,1 40,1 216 68,2128 15,18897
(N5)
4 ak
39,22 39,92 195 61,581 13,79387
(N6)
6 ak
39,8 39,9 175 55,265 12,21095
(N7)
6 ak
39,22 40 164 51,7912 11,55464
(N8)
6 ak
40,3 40 114 36,0012 7,816638
(N10)
6 ak
(N9) 39,7 40,1 123 38,8434 8,518557
Ref
39,12 40,92 205 64,739 13,83643
(N1)
Ref
39,82 40,12 172 54,3176 11,86439

(N2)
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3.2.6. Hammadde ve numunelerin XRF analizi

Hammaddeler ve farkl ylizdelerde hazirlanan numuneler kuru olarak hazirlandiktan
sonra her partiyi temsilen analiz i¢in paketlenmistir. Agrega, ¢imento ve piring
kabugu kiili, %10, %20 ve %30’luk numunelerin her birinden {iger farkli XRF
analizi ikiser tekrar olarak yapilmis olup ortalama degerler kullanilmistir. Yapilan
XRF analizleri, SiO;, Al,03, Fe,03, CaO, MgO, SOs3, K,0 dir. Yapilan analizler
¢imento igeriginde bulunan bilesenlerin kullanilan hammadde ve karisimlardaki
durumlarin1 bize net olarak gostermesi amaciyla yapilmistir. Si, Al, Fe ve Ca’nin
oksit bilesenlerini belirlemek amacli yapilan analizlerde Cizelge 3.11°de goriilen

numuneler i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.11. XRF numune kodlar1

NUMUNE ADI NUMUNE KODU
%10 PK N1
%20 PK N2
%30 PK N3
AGREGA N4
PIRINC KABUGU KULU (PK) N5
CIMENTO NG

Sekil 3.2-Sekil 3.7 arasinda ornek bir takim XRF analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Benzer sekilde her bir kod i¢in 3 farkli 6rnek analizlenmistir. Ayrica her bir 6rnek 2

defa analizlenerek ortalamalar kullanilmistir.
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Task/Frogram: CIMENTOZ/FLUZHAH

Date and Time of Analysis: 05.07.2014 10:12-30

Type of Analysis: Conoentration Analysis

Humber of Repsaty: 2

Camzetbe Humber: +

Turmurne ADI - N1 10 FH Humune NO 00,200, 15
OFERATCH

Bun  Hi0F ALZ0Z Fei0d fal Mol 303 Hagl  HED LOI TOELAM
Bug  5.57 1,22 9.91 E4.BR .55 D.45 -0.08 0.24 3E.IE 37.78
Bd 0.03 0.01 000 O.04 0,00 0.00 G.00 0.00 0. 00 G.0L
Ed%:  0.48 1.21 0.E3 o.0E 0.3 0,11 -0.43 D82 000 0.01

[
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gd 1.86 §.00 0.0%
Bt O.80 011 1,44

Sekil 3.2. N1 %10 piring kabugu kiilii XRF analiz ¢iktis1
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Sekil 3.3. N2 %20 piring kabugu kiilii XRF analiz ¢iktis1
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Sekil 3.6. N5 pirin¢ kabugu kiilii XRF analiz ¢iktist
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Sekil 3.7. N6 ¢imento XRF analiz ¢iktisi

3.2.7. Numunelerin XRD analizi

Bir takim numune hazirlanip Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
laboratuarlarinda XRD analizine tabi tutulmak tizere yollandi. Burada numuneler Ni
filtreli Cu X-151n tiiplii cihazlar ile 2-70 derece arasinda analiz edilmis, elde edilen X-
1s1n difraktogramlart ASTM standartlarina gére yorumlanmistir. Asagida her numune

i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 3.12. XRD numune kodlar1

Numune kodu Numune icerigi
Nu.l %0 (referans)
Nu.2 %25 piring kabugu kiilii
Nu.3 %10 piring kabugu kiilii
Nu.4 %20 piring¢ kabugu kiilii, renklendirici
Nu.5 %30 piring kabugu kiilii
Nu.6 %10 piring kabugu kiilii
Nu.7 %0 (referans)
Nu.8 %15 piring kabugu kiilii
V
’ ]
g
§
3 i ¢ 4
50 = g £ g g i
Sl b
£ 9 a8 I i
: g -
| i bid B
5 " bl L A T T Ln. L“...I ULm A A m. iy
10 20 30 40 50 - 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 3.8. Nu.1. katkisiz numune XRD analiz grafigi
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Sekil 3.9. Nu.2, %25 kiilli numune XRD analiz grafigi

Sekil 3.10. Nu.3, %10 kiilli numune XRD analiz grafigi



93

Sekil 3.11. Nu.4, %20 kiillii numune XRD analiz grafigi

Sekil 3.12. Nu.5, %30 kiilli numune XRD analiz grafigi
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Sekil 3.13. Nu.6, %10 kiilli numune XRD analiz grafigi

Sekil 3.14. Nu.7, katkisiz numune XRD analiz grafigi
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Sekil 3.15. Nu.8, %15 kiillii numune XRD analiz grafigi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Basma Deneyi

Cizelge 4.1. Atik kagit- ortalama basing dayanimi tablosu

Ortalama
Atik Kagit (%) Basing
Dayanim (kPa)
N1-N2 0 12,85040925
N3-N4 2 13,1472317
N5-N6 4 14,49142133
N7-N8 6 11,88279375

Ort. Basing Dayanimi
(kPa)
o

0 2 4 6
Atik Kagit (%)

Sekil 4.1 Atik kagit lifi iceren numunelerin ortalama basing dayanimlari grafigi

Zamanin basing dayanimina etkisini incelemek icin %6’lik atik kagit katkili
harclardan farkli giinlerde 2 ayr1 dokiim yapilmistir. 1. ve 2. dokiimlerinin basing

dayanimlar Cizelge 4.2°de goriilmektedir.



Cizelge 4.2. %6’lik Atik Kagitlarin basing dayanimlari
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Numune | Dokim | Geniglik | Yiikseklik | Kuvvet Df;:;ﬁfm
Adi Tarihi (mm) (mm) (kgf) (kPa)
k‘Z"gft%t\‘f;) 02.01.2013 | 39,9 39,8 55,265 | 12,21094701
k‘Z‘gtfs(‘It\}l;) 02.01.2013 40 39,2 51,7912 | 11,55464049
kg?t%t\}g) 05.01.2013 | 401 39,7 38,8434 | 8,518556746
ka"/gﬁ é\?lko) 05012013 | 40 40,3 36,0012 | 7,816637717

Sekil 4.2°de %6’lik atik kagit katkili ¢imentolarm 1. ve 2. dokiimlerinin giinliik

basin¢ dayanimlarina gore

grafigi

goriilmektedir.

Elde

edilen

sonuclarda

numunelerimizin standart ¢imentoya gore basin¢g dayanimlarinin diisiik oldugu ancak

zamanla artt1g1 gézlenmistir.

O

T

TE 10

O ¢ 9 -~

=S 3 e

-

& 10 13

Seri 1| 8,167597232 11,88227938

Gegen Giin Sayisi

Sekil 4.2. %6’lik Atik kagit numunelerinin basing dayanimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.3. Numunelerin ortalama basing dayanimi grafigi

Yukarida grafikte de goriildiigli iizere katkisiz olan referans numunemize kiyasla
%10 piring kabugu kiilii ve %2 atik kagit lifi katkili numunelerimiz standart

numunenin basing dayanimina daha yakindir.

Piring kabugu kiilii ve atik kagit lifi kendi aralarinda kiyaslandiginda ise atik kagit

lifi iceren numunelerin basing dayanimi standart numuneninkine daha yakindir.

4.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii Katkili Numunelerin Su Tutma Deneyi

Cizelge 4.3. Katkili numunelerin su tutma ytlizdeleri

Numunelerin katki 1. Tartim su tutma 2. Tartim su tutma
oranlar1 (%) yiizdeleri yiizdeleri
ref %13 %0
15 %16 %0,21
20 %17 %0,42
25 %21 %0,57
30 %23 %0,28
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Cizelge 4.1’de de goriildiigii gibi su tutma oranlart numunelerin katki oranlar
artttkca artmistir. Numunelerimizi hazirlarken takip ettigimiz yontemde de su
oranlar1 katki malzemesi miktar arttikca arttirilmastir.

2. tartim yiizdelerine baktigimizda ise numunelerin su tutma kapasitelerinin 2. gliniin

sonunda, doygunluga ulagtig1 gériilmektedir.

4.3. Numunelerin XRD Analizi

XRD analiz grafiklerine gore, katkili numunelerimizin referans numunelere gore
mineralojik yapilarinda dikkat ¢ekici bir farkliligin olmadig1 gozlemlenmistir. Siva
harcinin karisim elemanlarindan biri olan ¢imento, géz oOniine alindiginda ana
hammaddelerinden birisi kalkerdir. Kirectasi olarak da adlandirilan kalkerin
kimyasal bilesiminde en az %90 CaCO;3; yani kalsit bulunmaktadir. Ayrica CaO,
MgO, gibi alkalin 6geler ve SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 gibi hidrolik 6gelerden olusur.
Sonuglarimiza baktigimizda katkili numunelerin yapilarinda da kalsit harici bir sey

¢ikmamustir.

Katki malzemelerimizin ayr1 ayri mineralojik yapilart incelendiginde piring kabugu
kiiliiniin SiO,, Al,O3, Fe;03, CaO, MgO, K03, Na;O ve MnO, kagidin ise CaCOs,
kaolin ve talk gibi kimyasal maddeler icerdigi bilinmektedir. Analizle beraber

uyumlulugun oldugu ispat edilmistir.
4.4. Numunelerin Renklendirilmesi
Daha 6nceden belirlemis oldugumuz numunelerimiz toz boya ile renklendirilerek,

XRD analizine tabi tutulmus ve renklendirme isleminin yapisal bir degisiklik

yapmadigi, goriiniim agisindan géze hitap eden bir forma dontistiigii goriilmiistiir.
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4.5. Numunelerin XRF Analizi

Analizi yapilan piring kabugu kiilii iceren karigimlarin degerlerinin ortalamasinin
alinmasinin ardindan elde edilen tablo asagida Cizelge 4.4’de verilmistir. Sirasiyla
%10, %20 ve %30 piring kabugu kiilii igeren karigimlar, N1, N2 ve N3, standart
¢imento numunesi olan N6 ile karsilastirildiginda %10 piring kabugu kiilii igeren

karisimimizin, standarda daha yakin oldugu gézlemlenebilmektedir.

Cizelge 4.4. Numunelerin XRF analiz degerleri

Numune | sio, AlLO;, | Fe05 | Ca0 | Mgo | SO, | K0

odu
N1 5,36 1,18 0,88 | 5428 | 056 | 045 | 0723
N2 6,17 1,05 | 2788 | 52,98 | 051 | 034 | 031
N3 8,23 1,03 08 | 51,23 | 050 | 031 | 044
N4 1,30 0,60 065 | 59,77 | 037 | 003 | 004
N5 78,78 0,41 071 | 078 | 015 | 004 | 447
N6 15,72 3,99 227 | 5876 | 154 | 236 | 054
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5. SONUC VE ONERILER

Ekonomiye Kkatki saglamasi ve ¢evre kirliligini azaltmak amaciyla, katkili siva harct
liretimi i¢in yapilan aragtirmamizin sonucunda, piring kabugu kiilii ve atik kagit lifi

iceren s1va malzemelerinin gelistirilerek kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Calismamizda Karayollarindan temin ettigimiz agregalarin partikiil ¢ap1 3 mm olup
elenerek Imm capinda es boyutlu hale getirilmistir. Yakilma ardindan olusan piring
kabugu kiilii toz halindedir ve fabrikadan aldigimiz atik kagit camuru da kurutma ve
ogiitme islemlerinden sonra elenerek agrega ile ayni1 boyuta getirilmistir. Elde etmis

oldugumuz agrega boyutu “mil kum ve 0-3 kum” standartlarindadir.

Malzemelerimizden olusan harcimiz ince ve kalin siva yapimina uygundur. Kivam
saglayici (kayganlastirici) olarak kullandigimiz su, sahada calisan ustalarla miktari
ayarlanmig, miktarmin degisimi ile malzemenin uygulanabilirliginin degistigi
gbézlemlenmistir. Ayrica bu durumun hava kosullarina bagliligi da goriilmiistiir
(sicaklik, nem yagis vb.). Sicakligin artmasiyla su ihtiyaci artmis, nem ve yagisin

artmasiyla bu oran azalmistir. Bu uygulamanin da priizlenme siiresini etkiledigi

belirlenmistir.

Kullandigimiz katki maddeleri, standart agrega-¢imento-su karisimin sahip oldugu
gozenekli yapiyr doldurarak bosluklari énemli derecede azaltir bunun sonucunda
gecirimliligi azaltir ve buna bagli olarak dayanimi arttirir. Ancak aragtirma
sonuglarinda da gordiiglimiiz gibi katki maddelerinin fazla miktarda kullanilmasi da

dayanimi olumsuz etkilemektedir.

Katki maddeleri kiyaslandiginda, atik kagit lifi iceren numunelerin referans
numunelere, yani standartlara daha yakin degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Katki
oranlarinda degisiklige gidilmesi ve yardimci elemanlarin kullanilmasi ile

standartlara yaklasim degiskenlik gosterebilir.
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Ayrica atik kagit liflerinin ve piring kabugu kiiliiniin ayn1 anda katki malzemesi
olarak kullanilmasi ile iiretilen numuneler de aragtirmaya tabi tutulup, standartlara
uygunluk gosterip gostermeyecegine bakilabilir. Ayrica saman ve piring kabugunun

direk kullanim1 da siva yapiminda uygundur.

Atik kagit katkilariin i¢ cephe sivasi, piring kabugu kiiliintin dis cephe sivasi olarak

kullanimi1 uygundur.

Katki maddelerinin yiiksek su emme giiciinden dolayr karisimlar kuru
kalabilmektedir. Gelistirilen calismalarda kivami ayarlayabilmek amaclhi siiper

akigkanlastirici kullanimi Onerilebilir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, deneysel yontemde betonlarin klor etkisine karsi
direnci incelenmis ve siiper akiskanlastirict kullanimu ile piring kabugu kiilii oraninin
arttirllmasiyla betonlarin  klor etkisine kars1 direncinin arttigt ve beton
gecirimliliginin iyilestigi buna dayali olarak zamanla beton dayanimlarinin arttiginin

ve siiper akiskanlagtirict kullaniminin 6nerilebildigi belirlenmistir.

Yapilan deneylerde dokiim sayisi arttirilarak sapma azaltilir, daha net sonuclar elde
edilebilir. Testler i¢in belirlenen bekleme siireleri arttirilarak zamanla dayanimlarinin

kiyaslanmasi gelistirilebilir.

Ilerleyen ve devam eden asamalarda katkili stva numunelerinin asidik ortamlara karsi

direnci incelenecek ve 1s1 ve ses yalitimi i¢in ¢caligmalar yapilacaktir.

Calismamizda yalnizca atik kagit lifi ve piring kabugu kiilii kullamilmistir, piring
kabugu kiilii %78,78 SiO,, %4,47 K0, %0,71 Fe;0s3, %0,78 CaO ve %0,41 Al,O3
iceriyor olmasi1 baglayici oraninin yiiksek oldugunu ve ¢imento yerine gegebilecek
Ozellik gosterdigi iic nokta basma deneylerinden de goriilmektedir. Endiistriyel
atiklarin disinda, siva harcina katki maddesi olarak kiremit tozu, perlit, pig tozu,

karbon siyahi, demir talasi, silis dumani1 gibi malzemeler de kullanilabilir.
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