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Yeniden kullanim

Komiiriin yanmasi sonucunda kazan tabaninda biriken kiillerin atik olarak
sahalarda biriktirilmesi ciddi bir g¢evre sorununu da beraberinde
getirmektedir. Depo sahalarinda biriktirilen bu kiiller dogal kaynaklarin
kirlenmesine neden olabilmektedir. Miktarlar1 her gecen giin artan atik
kiillerin bertarafinin saglanabilmesi amaciyla alternatif kullanim alanlarinin
artmasi gerekmektedir. Atik kiiller insaat sektoriinde 6zellikle ¢imento yerine
ya da katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada da
Nigde/Bor Seker Fabrikasina ait atik kazan alti kiiliiniin beton {iretiminde
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda kazan alti
kiila (kak), ¢cimentoya farkli oranlarda karigtirilmustir (% 0, 10, 20, 30, 40, 50
ve 60). Hazirlanan karigimlardan 4*4*16 cm ebatlarinda beton numuneleri
iiretilmistir. Uretilen 6rneklerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri (basing,
egilme ve su emme yiizdesi) belirlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda
atik kazan alti kiiliiniin hacimce % 70-50 oranlarinda karistirildigi peyzaj
konstriiksiyonlarinda betonlarin detay malzemesi ve diisey kaplama
malzemesi olarak, bordiir tas1 yapiminda, bitki kasalarinda, kent
mobilyalarinda, iist yiizeylerinde kaplama yapilarak beton tas désemelerinde
kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.
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Reuse

As a result of the burning of coal, the ashes accumulated on the bottom of the
boiler accumulate as waste. This situation brings with it a serious
environmental problem. These ashes accumulated in storage areas can cause
pollution of natural resources. Alternative usage areas should be increased in
order to ensure the disposal of waste ashes, the amount of which is increasing
day by day. Waste ashes are used in the construction industry, especially
instead of cement or as an additive material. In this study, it is aimed to
determine the usability of waste bottom ash from Nigde/Bor Sugar Factory in
concrete production. Bottom ash was mixed with cement at different ratios
(0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60%). Concrete samples of 4*4*16 cm dimensions
were produced from the prepared mixtures. The physical and mechanical
properties (pressure, bending and water absorption percentage) of the
produced samples were determined. It has been concluded that it can be used
as a detail material and vertical coating material of concrete in landscape
constructions where waste bottom ash is mixed at the rate of 70-50% by
volume, in the construction of curbstones, in plant boxes, in urban furniture,
in concrete pavements by coating their upper surfaces.
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1. Giris

Bulundugumuz yiizyil igerisinde teknolojinin insanlara sundugu olanaklar, dogal kaynaklarin
somiiriilmesine ve dogal dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Diger taraftan da niifus artigina
paralel olarak artan ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in ormanlik alanlarin tahribati s6z konusu olmustur.
Orman alanlarinin neredeyse yarisin1 kaybetmis olan diinya, bunun etkilerini kiiresel boyutta
yasamaktadir. Bu dogrultuda dogal, yapay ve sosyal faktorlerin bir arada ve etkilesim halinde
bulundugu c¢evrede ekolojik dengenin bozuldugu goriilmektedir. Bu nedenle cevresel
siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi ve doga tahribatinin dnlenmesinde, kullanimi miimkiin olan geri
kazanilabilir atiklarin hammadde ya da katki malzemesi olarak kullanilmasi ¢o6ziim niteligi
tagimaktadir. Atiklarin ¢cevreye verdigi zararin minimuma indirilebilmesi i¢in kaynaginda yok etme ya
da yeniden kullanilabilirliginin saglanmas1 gerekmektedir.

Cimento ve ¢imento esasli beton iiretiminde kiil, cliruf, odun talasi, cam kiriklar1 gibi endiistriyel kati
atiklarin  kullanilmasi, atiklardan kaynaklanan cevre kirliliginin ve c¢imento iiretim maliyetinin
azaltilmasi ile ¢imento iiretimi kaynakli karbondioksit saliniminin azaltilmasina yardimci olacaktir
(Kara ve Bekem, 2018). Giinlimiizde yeniden kullanilabilen atik materyallerin yapi elemanlarinda
kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmakta (Cheng — Fang ve ark., 2006; Algin ve Turgut, 2008;
Luciana, ve ark., 2011; Ahmari ve Zhang, 2012; Raut, ve ark., 2015; Taurino ve ark., 2017; Bekem
Kara, 2020), elde edilen sonuglar dogrultusunda atik materyallerin kullaninu ile ilgili alternatif sahalar
yaratilmaktadir. Ayni zamanda bertarafi konusunda ciddi sikintilar yasanan atiklarin yeniden
kullanilmasiyla ¢evreye verdigi zarar azaltilmakta, dogal kaynaklar korunmakta, atiklarin toplanmasi
ve uzaklagtirilmasi igin olusan maliyetin diisliriilmesi de saglanmaktadir (Kaseva ve Gupta, 1996;
Seik, 1997; Kaseva ve ark., 2002; Hanay ve Koger, 2006; Akat ve ark., 2015a; Akat ve ark., 2015b).
TUIK (2021) verilerine gére 2020 yilinda Tiirkiye’de olusan atik miktar1 104.8 milyon tondur. Bu
atiklarin 23.8 milyon tonu imalat sanayi isyerlerinden, 24.3 milyon tonu termik santrallerden, 27.5
milyon tonu maden igletmelerinden, 279 bin tonu organize sanayi bdlgelerinden, 109.6 bin tonu saglik
kuruluslarindan ve 28.6 milyon tonu ise hane halki tarafindan olusturulmustur (Tablo 1). Atik hizmeti
veren belediyelerde 32.3 milyon ton atik toplanmustir. Bu atiklarin % 69.4’i diizenli depolama
tesislerine, % 17’si belediye ¢opliiklerine ve % 13.2°si geri kazanim tesislerine gonderilirken, % 0,4’0
ise acikta yakilarak, gomiilerek, dereye veya araziye dokiilerek bertaraf edilmistir (Sekil 1).
Belediyelerce toplanan atik miktar1 giinliik kisi basi ortalama 1.13 kg olarak belirlenmistir (TUIK,
2021).
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Tablo 1. 2018 ve 2020 yillarinda olusan atik miktari (TUIK, 2021)

Toplam Atik Miktar: Tehlikeli Atik Miktar1 Tehlikesiz Atik Miktari
2018 2020 2018 2020 2018 2020

Toplam 94870818 104 848 864 15078573 30876658 79792245 73972 206
Imalat Sanayi Isyerleri 22881 144 23 867 866 3677320 4597 274 19 203 824 19 270 593
Termik Santraller 26127134 24375356 13 805 10012 26113329 24365343
Maden Isletmeleri 17 387 029 27581 875 11176 581 26 044 730 6 210 448 1537 144
Organize sanayi Bolgeleri 286 843 279 067 111733 116 720 175110 162 347
Saglik Kuruluglari 89454 109 683 86 916 106 570 2538 3113
Hane halki 28099214 28635018 12 218 1352 28086996 28633 665

Bertaraf ve geri kazanim yontemine gore toplanan Bertaraf ve geri kazamim yontemine gore toplanan

belediye atik miktaninin dagilimi, 2018 belediye atik miktaninin dagiimi, 2020

%0,2 %0,4

®Duzenli depolama tesislerine gonderilen
B Belediye ¢oplugine gonderilen
Geri kazanim tesislerine gonderilen

8 Diger bertaraf yontemleri (agikta yakarak,
gomerek, dereye ve araziye dokerek)

Grafikteki rakamlar, yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir

Sekil 1. 2018 ve 2020 yillarinda belediyelerce toplanan atik miktar1 (TUIK, 2021)

Toplanan atiklarin biiylik bir ¢ogunlugu sahalarda biriktirilmekte ve zamanla artan atik miktariyla,
bliyliyen bir ¢evre sorununu beraberinde getirmektedir. Bu atiklardan biri olan kazan alti kiili,
komiiriin yanmasi ile agiga ¢ikan endistri kaynakl, genellikle kiiresel olmayan 0.1-10 mm
boyutlarinda, belirgin koyu gri renkli ve gdzenekli yapidadir. Cogunlukla silikat, karbonat, aliiminat,
demir, cesitli metal ve metaloitlerden olusmaktadir (Yiiksel ve ark., 2006; Siddique, 2010; Jayaranjon
ve ark., 2014; Dogan Saglamtimur ve ark., 2016; Dogan Saglamtimur ve ark., 2016a; Dogan
Saglamtimur ve ark., 2018; Dogan Saglamtimur ve Bilgil, 2018). Cevreye zararn yiiksek olan kazan
alt1 kiiliiniin depolama alanina gétiiriilmesi, depolama alaninda biriken kiiliin de algitasi, ¢imento,
al¢ipan gibi sanayi sektdriinde hammadde olarak kullanimi miimkiin olmaktadir. Taban kiiliiniin beton
iiretiminde ince agrega yerine, yap1t dolgu ve yollarda temel malzemesi olarak, toprak farklilagtirma
gibi alanlarda kullanildig1 goriilmektedir (Syahrul ve ark., 2010; Ramzi ve ark., 2016; Ibrahim ve ark.,
2015; Cihan ve ark., 2021). Bu nedenle kazan alt1 kiiliiniin yeniden kullanilabilmesi ¢evreye zararl
olan bu atigin bertarafi agisindan olduk¢a dnemlidir. Ayrica gayri safi milli hasila igerisindeki paymin
% 30’larda oldugu insaat sektoriinde (Intes, 2014) bu atik materyalin kullamlmasinin {ilke

ekonomisine olan katkis1 da degerlendirilmelidir.
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Kazan alt1 kiiliiniin yeniden kullanildig1 bu ¢alismanin temel amaci; piyasaya gore gelistirilmis teknik
oOzelliklere sahip atik kiil esasli dayanikli yapi elemam iiretirken, endiistriyel atik kiil problemini
¢ozmek, endiistri sonucu aciga ¢ikan kiillerin ¢evreye vermis oldugu veya verecegi zarar1 azaltmak ya
da yok etmek ve kiiliin biinyesel hafifligi ile yapi1 elemanma getirecegi avantajlart kullanmaktir.
Ayrica, mevcut yap1 malzemesi cinslerini gelistirerek iilkemize katma deger yaratacak yeni iiretimlere
tesvik etmek, atik kiil sorunu olan firmalarin yani sira birgok firmaya da endiistriyel simbiyoz yapma
ihtimali sunmak, ekonomik degeri olan bir {irlin gelistirmek amaglanmigtir. Belirtilen amaglar
dogrultusunda calismada, farkli sahalarda kullanilabilirligi birgok caligma ile belirlenmis olan atik
kazan alt1 kiiliiniin peyzaj mimarlig1 calismalarinda doésemelerde, duvar kaplamalarinda, striiktiirel
elemanlarda ve bazi sehir mobilyalarinda kullanilan betonun iskeletinde degerlendirilebilirligi

arastirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calisgmanin materyalini Bor Seker Fabrikasinin kazan alt1 atik kiilleri olusturmaktadir. Bor Seker
Fabrikasindan yilda 17.000-19.000 ton arasinda atik kiil ¢ikmaktadir ve atik kiiller artik tesiste
depolanamaz duruma gelmistir. Bu nedenle yeniden kullanim amaciyla Bor Seker Fabrikasindan
alman 0.2 m® kazan alt1 kiilii, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkez Laboratuvarina getirilerek,
8 mm kare gozli elekten elendikten sonra birim hacim agirliklart bulunmus (Sekil 2),
Panalytical/Zetium XRF, EPA 3051 A (Sekil 3) cihazinda kimyasal kompozisyon analizleri
yapilmustir (Tablo 2). Sekil 2°deki alt ve st sinirlar, beton {iretiminde kullanilan agregalarin alt ve {ist
sinirlarini ifade etmektedir. Ozellikle kazan alt1 kiiliiniin biinyesinde bulunan Silisyum dioksit (SiO,)
ile Aliminyum oksit (Al,O3) bilesikleri ¢imento ile reaksiyona girerek uygun karma oksitleri
olusturabilecek miktarlardadir. Ancak kazan alt1 kiilliniin i¢erisinde yanmamis kdmiir fazla miktarda
bulunmaktadir.

Tablo 2. Kazan alt1 kiilii elemental analizi

Oxid (%) SlOZ A|203 F9203 CaO Nap_o I\/IgO Kzo 803 T|02 LOI

Bor KAK 3395 1487 19.63 21 0.37 1.75 144 5.85 1.25 0

Yanici madde miktar1 (%) 23

Gevsek-Sikisik hava kurusu agirliklari (g/cm®)  0.72 — 0.84 g/cm®

Gevsek-Sikisik etiiv kurusu agirliklar (g/cm®)  0.67 — 0.80 g/em®
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Sekil 2. Kazan alt1 kiilii elek analizi

Sekil 3. Kazan alti kiillerinin kimyasal analizinde kullanilan XRF (Panalytical/Zetium)

Numune {retimlerinin yapilabilmesi i¢in kalsiyum esasli baglayicilar sinifinda degerlendirilen
Cimento (CEM I 42.5 R portland ¢imentosu) baglayici olarak kullanilmistir. CEM I 42.5 R portland
cimentosu Nigde ilinde faaliyet gosteren Cimsa AS. firmasindan temin edilmis ve kimyasal
kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri {izerinde herhangi bir ¢alisma yapilmamis olup firma tarafindan

etiketlendirilmis degerler kabul edilmistir (Sekil 4).
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CIMENTO SANAYI ve TICARET A S

NIGDE
FAX :388 23200 83
EMail : b.bitimmis (@ cimsa.com.tr

TEL:0 388 23236 30 (4 Hat)

NIGDE-TURKIYE

NIGDE
Cil\rIE.\'TO DENEY RAPORU
EC Certificate of Conformity
Clertificate No.
NUMUNE :CEMI425 R
NUMUNE TARIEd (Tipik andiiz) STANDARD:EN 197-1:2011CEMI42,5R
RAPOR TARIHI -28.01.2020
. . . Sonug Method .. . . Sonug Method
KIMYASAL OZELLIKLER FIZIKSEL OZELLIKLER
%% %%
Sio, 19.80 Yogunhic gr/cm’ 3.17
ALO, 527 Setting Time (Mimte) Baslangc 145 "
Fe,05 330 (‘Vicat ) Bitis 198 7
Ca0 62,34 % Su Ihtiyact 28.5 .
XRF |=a)
MgO 237 Hacim Genlesmesi (mm) (Le Chatelier) 2.0
504 3,20 Ozgiil Yiizey [Blajne}cm: ar 3575
Na;0 0.35 CsS* 59,00
K0 0.80 KLINKER C-S 12,25 Bogue
Kizdirma Kayht 2.00 OZELLIKLERI CsA g39 | Formif
Toplam Katla 2.20 CAF 10,04
EN 196-2
Klorir CT 00131 = [2Gm Nimm?2 312 _
Esdeger Allali Na20 0.88 zZ |7Gm Nimm?2 429 i
sCa0 1,00 T |28 Gin Nimm?2 52,0 =
Sekil 4. CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
2.2. Yontem

Calisma iki asamada yiiriitiilmiistiir. Her iki asamada da karisima giren malzemelerin birim hacim

agirliklar: farkli oldugu igin agirlik esasi yerine hacim esasina gore karisim oranlar1 (%) belirlenmistir.

Birinci asamada; Tablo 3’te verilen karisim oranlarina gore 7 farkli karisim orani ile her birinden 3

ornek olacak sekilde numuneler iiretilmistir. Elde edilen karigimlarin sekillendirilmesinde 4x4x16 cm

boyutlarindaki ¢imento deney kaliplart kullanmilmusgtir (Sekil 5).

Tablo 3. Kazan alt1 kiilii 6rneklerinin karigim oranlar

Numune Hacimce (%0) Hacimce (%0) Agirlikea (G) Su Agirhikea Hacimce
CEMI KAK CEM I KAK CEM I KAK g CEM I/IKAK  CEM I/KAK
N1 20 80 461 1843 600 1236 448 0.49 0.25
N2 25 75 576 1728 750 1158 626 0.65 0.34
N3 30 70 692 1613 900 1080 714 0.83 0.43
N4 35 65 806 1498 1048 1004 695 1.04 0.54
N5 40 60 922 1383 1100 928 658 1.19 0.67
N6 45 55 1037 1267 1348 850 746 1.59 0.82
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N7 50 50 1152 1152 1498 772 734 1.94 1

NOT: Tablodaki degerler 3 gozli 4*4*16 cm ¢imento kalib1 i¢in hesaplanmistir.
Kiil Hacimce=6 Numune=1536*0.8*1.5= 1843 cm® Agirlik¢a=1843%0.67=1236 g
Cem | Hacimce=6 Numune=1536*0.2*1.5= 461 cm® Agirlik¢a=461*1.3=600 g

Sekil 5. Cimento deney kaliplari ve numune 6rnekleri

Karisgim oranlarinin ¢imento miktarlar1 farkli oldugundan dolayr kivamlar1 da birbirinden farkl
olmaktadir. Kivamlarini sabit tutabilmek icin yayilma tablasi kullanilmis ve su ilave edilerek sabit hale
getirilmistir. Kazan alt1 kiilii daha ince dagilim igerdiginden dolayr 3 adet 4*4*16 cm’lik numune
kaliplarinin doldurulmasi igin daha fazla, karigima giren malzemeye ihtiyag duyulmustur. Numune
karigimlart masa tipi mikserde 3 dakika siireyle karigtirildiktan sonra 2 dakika siirede kaliplara
yerlestirilerek ortam sartlarinda 24 saat siire ile kiirlenmesi saglanmistir. Kiirlenmeden sonra numune
kaliplarma dokiilerek 24 saat hava kuru ortamda kurumalar1 beklenmistir. Kuruyan numuneler deney
giinline kadar 20 + 2°C sicakliktaki su i¢cinde bekletilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise kiirlenen
numuneler kaliplardan sokiildiikten sonra her bir numunenin iizerinde birim hacim agirliklar1 (BHA),
su emme %’si, egilmede-gekme ve eksenel basing gerilmesi degerleri belirlenmistir. Egilmede ¢ekme
dayanimini tespit etmek i¢in numuneler yiikleme deneyine tabii tutulmustur. Basing gerilmesi tespiti
ise tek eksenli basing deneyi ile belirlenmistir. Numunelere ait deneylerin birim hacim agirhigi i¢in TS
EN 12350-6, su emme i¢cin TS EN 12390-7, egilmede ¢ekme igin TS EN 12390-6 ve eksenel basing
gerilmesi i¢cin TS EN 12390-3 esas alinmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde ise TS 2824
EN 1338 ve TS 436 EN 1340°dan da faydalanilmustir.

3. Arastirma Bulgulari
3.1.  Birim Hacim Agirhigi
Numunelerin birim hacim agirliklar1 hem etiiv kurusu hem de ortam sartlarindaki hava kurusu olarak

ayr1 ayr1 hesaplanmus olup Tablo 4’te ve Sekil 6’da verilmistir.
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Tablo 4. Numunelerin birim hacim agirligt

Numune Hacimce (%) Numune Kkiitlesi (g) BHA g/cm®
CEM I KAK Hava kurusu Etiiv kurusu Hava kurusu Etiiv kurusu
kiitlesi kiitlesi

N1 20 80 328.7 301.2 1.28 1.18
N2 25 75 359.4 312.8 1.40 122
N3 30 70 373.3 330.1 1.46 1.29
N4 35 65 384.1 343.9 1.50 1.34
N5 40 60 406.0 364.3 1.59 1.42
N6 45 55 423.2 370.4 1.65 1.45
N7 50 50 443.9 390.4 1.73 153

Not: Numunelerin hacimsel él¢iileri standart olarak 256 cm® alinmustir.

Birim hacim agirliklarina gére numunelerin siniflandirilmasi yapildig: takdirde, insaat teknolojisinde
genel olarak 1.6 g/cm®ten biiyiik numuneler agir yapt malzemesi, bu degerden kiigiik olan numuneler
ise hafif malzemeler olarak kabul edilmektedir. Boylelikle, bu ¢alismada elde edilen kiil karigiml
numunelerin hafif yap1 malzemesi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Ancak hava kurusu durumunda
olan N6 ve N7 (45:50 ve 50:50, Cem [: KAK) karisimli numunelerin birim hacim agirliklart sinir
degerden bir miktar yiliksek ¢ikmistir. Cimentonun birim hacim agirliginin kiil dolgu malzemesinden
yiiksek olmasi nedeniyle karisimlarda kullanilan ¢imento miktarinin artmasi ile birim hacim

agirliginin da arttig1 goriilmektedir.

Birim Hacim Agirhig g/cm3
4,00
3,00 -

2,00 —

1,00

0,00
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

—o—Hava Kurusu =—e=FEtiiv Kurusu

Sekil 6. Numunelerin birim hacim agirlig:

3.2. Eksenel Basing Gerilmesi

Yap:r teknolojisinde basing dayanim, Ozellikle betonarme sistemin yapisal biitlinliigii i¢in hayati
oneme sahiptir. Gelisen teknolojiye paralel, standartlarin ve yonetmeliklerin degistirilmesi ile
malzeme basing dayaniminin bilinmesi daha da 6nemli hale gelmistir. "Basing dayanimi1" miihendislik
uygulamalarinda en sik kullanilan kriter olup, miihendislik yaklasiminda hemen tiim yap1

tasarimlarinin temelini olusturmaktadir. Bdylece malzeme teknolojisinde, malzeme tiizerindeki en
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onemli yiikiin basing gerilmesi oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada da numuneler Sekil 7°de
verilen pres yardimiyla Olciilmis, elde edilen 7 ve 28 giinliik eksenel basing gerilmeleri degerleri
Tablo 5’te ve Sekil 8’de verilmistir. Tablo 5 incelendiginde basing gerilmeleri, N3 numunesi itibariyle
konstriiktif amagli detay betonlar1 i¢in kabul edilen 28 giinliik eksenel basing gerilmesinin (14 MPa)
iistiinde c¢ikmustir. Ozellikle N7 numunesi olan % 50 dozda KAK’nde, basing degerinin tasiyici
sistemde kullanilan betonun 28 giinliik eksenel basing gerilme degerine (25 MPa) yaklastigi da

goriilmektedir.
Sekil 7. Olgiim yapilan pres makinesi
Tablo 5. Numunelerin eksenel basing gerilme degerleri
Numune Hacimce (%) 7 Giinliik 28 Giinliik Basing
CEM | KAK Basin¢ Degeri (MPa) Degeri (MPa)
N1 20 80 4.14 5.17
N2 25 75 9.62 10.07
N3 30 70 15.94 16.18
N4 35 65 16.74 17.21
N5 40 60 17.77 18.79
N6 45 55 21.56 22.35
N7 50 50 22.83 23.86
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Eksenel Basing Gerilme Degeri (MPa)
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

=0="7 Glinliik Basin¢ Degeri (MPa)  ==@=28 Giinliikk Basin¢ Degeri (MPa)

Sekil 8. 7 ve 28 giinliik eksenel basing gerilme degerleri

3.3. Egilmede Cekme Gerilmesi

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda g¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kopmaya karsi, betonun gosterebilecegi gerilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Genel olarak beton ¢ekme dayanimina dogrudan maruz birakilmamaktadir. Ancak, beton fiizerine
yiiklenen egilme dolayli da olsa bir ¢ekme kuvvetine neden olmaktadir. Kirig tizerindeki egilme
yiikleri bir moment olusturmaktadir. Bu dogrultuda da ¢ekme ve kayma gerilmeleri olugmakta ve
cekme kuvvetiyle egik diizlem iizerinde ¢atlaklar olugmaktadir.

Caligmada 4*4*16 cm’lik numunelerin egilme gerilmeleri tek eksen yiiklii dl¢iilmiis (Sekil 9), elde
edilen degerler Tablo 6 ve Sekil 10°da verilmistir. Basing dayanimi sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde egilmede ¢ekme gerilmesi degerlerinin basing dayanimimin N2, N3, N4, N5, N6
ve N7 numunelerinde sirasiyla % 15, % 17, % 18, % 17, % 15, % 15 oraninda oldugu belirlenmistir.
Genel olarak betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin % 9 - % 10'u kadar kabul edilmekle
birlikte, bu oran % 7- % 17 arasinda da degisebilmektedir (Giiven, 2015).

Sekil 9. Egilmede ¢ekme testi

1103



Tablo 6. Numunelerin egilmede-¢ekme gerilmesi

Numune Hacimce (%0) 7 Giinliik Egilme Degeri (MPa) 28 Giinliik Egilme Degeri (MPa)
CEM | KAK

N1 20 80 0 0

N2 25 75 1.45 1.56

N3 30 70 1.52 271

N4 35 65 1.88 3.12

N5 40 60 2.3 3.28

N6 45 55 232 3.48

N7 50 50 2.63 3.72

Egilmede Dayanimi (MPa)

O, N WA~ OO

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

=0—"7 Glinlik Egilme Degeri =8—28 Giinliik Egilme Degeri

Sekil 10. 7 ve 28 giinliik numunelerin egilmede ¢ekme gerilmesi

3.4. Su Emme Deneyi

Numunelerin 7 ve 28 giinliik su emme degerleri Tablo 7°de ve Sekil 11°de verilmistir. Tablo 7
incelendiginde karisim icerisinde KAK miktar1 arttikca su emme miktarinin da artti§i goriilmektedir.
Malzemenin su emmesi ile igine giren su, nem igerigi ile 1smimn degismesine neden olmakta ve
devaminda malzemede bozulmalar goriilmektedir. Dis etmenlere maruz kalan malzemelerde tamamen

bozulmalar da olabilmektedir.

Tablo 7. Numunelerin su emme degerleri

Numune Hacimce (%0) Numune Kiitlesi (g) Su emme (%)
CEM I KAK Ik kiitlesi Son kiitlesi
N1 20 80 410.1 301.2 36.2
N2 25 75 422.6 312.8 35.1
N3 30 70 432.2 330.1 30.9
N4 35 65 448.5 343.9 304
N5 40 60 460.6 364.3 26.4
N6 45 55 465.1 370.4 25.6
N7 50 50 487.6 390.4 24.9
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Sekil 11. Numunelerin ilk ve son kiitlesi su emme degerleri

4. Tartisma ve Sonug¢

Atik kazan alti kiilliini endiistriye kazandirabilmek ve peyzaj mimarliginda kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel calismada asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Birim hacim agirhiklarina gore atik kazan alti kiilii katkili beton numuneleri 1.6 g/cm*ten kiigiik
oldugunda hafif yap1 malzemesi sinifinda yer almaktadir. Bu c¢alismada da atik kazan alt1 kiiliinden
tiretilen numunelerin de hafif yapt malzemesi grubunda oldugu belirlenmistir. Ancak hava kurusu
durumunda olan N6 (% 45:55 Cem [:KAK) ve N7 karisimli numunelerin birim hacim agirliklart smir
degerden bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Cimentonun birim hacim agirliginin kiil dolgu malzemesinden
yiiksek olmasi nedeniyle karigimlarda kullanilan ¢imento miktarinin artmasi ile birim hacim
agirhiginin  da  arttign  goriillmektedir. Benzer sekilde kazan alti kiiliiniin briket {iretiminde
kullanilabilirligini arastiran Yiiksel ve ark., (2006), ¢aligmalarinda kazan alti kiilii birim hacim
agirliginin, ince agrega birim hacim agirligindan daha diisiik olmasi nedeniyle hafif beton liretilmesine
olanak verdigini belirtmistir. Dogan Saglamtimur ve Bilgil’de (2018), kazan alt1 kiiliinii kullanarak
iirettikleri geopolimer yap1 malzemesinin hafif yap1 malzemesi oldugunu belirlemistir.

Insaat teknolojisi tasiyici sistemde kullanilan betonun 28 giinliik eksenel basing gerilme degerinin 25
MPa ve iizerinde bir degere sahip olmasi istenmektedir. Bunun yaninda konstriiktif amacglhi detay
betonlarinin 28 giinliik eksenel basing gerilmesinin 14 MPa a kadar olmasi kabul edilebilmektedir.
Calismada elde edilen eksenel basing gerilme degerlerine gore ¢imento esasli atik kiil dolgulu betonlar
detay malzemesi olarak kullanilabilir niteliktedir. Bu betonlarin eksenel basing gerilme degerlerine
gore peyzaj mimarliginda % 70-50 atik kiil dolguya sahip iiriinlerin diisey kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecek nitelikte (17.21-23.86 MPa) oldugu goriilmiistiir. Yine ayn1 karigima sahip iiriinlerin
yiiksek oranda agimmaya maruz kalmayan alanlarda yatay malzeme olarak (bordiir tasi vb.)
kullanilabilecek nitelikte oldugu tespit edilmistir. Tinmaz ve ark., (2013), calismalarinda taban kiiltinii
cimento ile agirlik¢a farkli oranlarda (% 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50) karistirarak beton
iiretiminde kullanmuistir. Calismanin sonucunda % 20 oranina kadar olan karigimlarin dayaniminin

uygun oldugu ve yapi malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Benzer sekilde Ullah ve
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ark., (2020), yaptiklar1 ¢alismalarinda kazan alt1 kiiliiniin yiiksek dayanikliliga sahip olmasi nedeniyle
otoyollar, baraj bentleri gibi farkli insaat projeleri i¢in uygun bir yap1 malzemesi oldugunu belirtmistir.
Singh ve Siddique (2016), caligmalarinda komiir taban kiiliinii kumun yerine yine farkli oranlarda (%
0, 20, 30, 40, 50, 75 ve 100) karisimlar olusturarak kullanmistir. Caligmada taban kiiliiniin, farkli
oranlarla betonda karisim olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmustir. Islenebilirligin sorun
olmadig1 beton uygulamalarinda (bordiirler, drenaj oluklari vb.) % 100 taban kiiliiniin kullanilabilecegi
de belirtilmistir. Basirun ve ark., (2017), kazan alt1 kiiliiniin kaba ve ince taneli olmasi nedeniyle beton
icerisinde kuma alternatif olarak kullanilabilecegini, kazan alt1 kiiliiniin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin betonun kullani1ldig1 yap1 materyalleri icerisinde degerlendirilebilecegini bildirmistir.
Betonlardaki ¢ekme dayanimu ile basing dayanimi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Yap1 tasarim
hesaplarinda genellikle betonun basing dayanimi esas alinmaktadir. Ancak betonun ¢ekme direncine
dayanimi diisiik oldugundan betonda catlaklar olusabilmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi, basing
dayaniminin % 7 ile % 17’si arasinda kabul edilebilmektedir. Egilmede ¢ekme gerilmesinin dlgiildigi
numuneler arasinda % 65 kazan alt1 kiiltiniin kullanildig1 6rnekte bu degerin asildig: belirlenmistir (%
18). Egilmeye maruz kalan numunelerde yer alan kirilma, betonun oldukg¢a diisiik ¢cekme dayanimina
sahip olmasi nedeniyle eksenel yiikiin altinda kalmstir.

Calismada kullanilan numuneler igerisinde kazan alt1 kiil miktar1 artttkca su emme miktarinin da
artt1g1 belirlenmistir. Atik kiil dolgulu iirlinlerin yiiksek oranda porozite ve su emme miktarlarina sahip
olmasi sebebiyle suyla temasin yiiksek olacagi alanlarda drenaj sisteminin iyi bir sekilde ¢oziilmesi
gerekmektedir. Kazan alt1 kiiliiniin beton 6zellikleri {izerine etkisini arastiran Bai ve ark., (2005), %
30, 50, 70 ve 100 oranlarinda kazan alt1 kiiliinii dogal kum yerine kullanmustir. Ilk dénemde basing
dayaniminin diisik, ilerleyen donemlerde ise normal oldugunu ve su emmenin arttigini bildirmistir.
Caligmadan elde edilen veriler ile kazan alt1 kiilii ile {iretilen numunelerin hafif yapt malzemesi
siifinda oldugu belirlenmistir. Cimento ile % 70, % 65, % 60, % 55 ve % 50 atik kiil dolguya sahip
tirlinlerin diisey kaplama malzemesi olarak, asinmaya maruz kalmayan yiizeylerde yatay malzeme
olarak, kent mobilyalarinin ingasinda, park ve bahge yiiriiyiis yollarinda endiistride kullanilan kaldirim
parke tagi Uretiminde oldugu gibi iist yiizeylerinin farkli malzeme ile kaplanarak kullanilmasinin

miimkiin oldugu sonucuna ulasgilmustir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazar makaleye % 100 oraninda katki saglamig oldugunu beyan eder.

1106



Kaynakc¢a

Ahmari S., Zhang L. Production of eco-friendly bricks from copper mine tailings through
geopolymerization. Construction and Building Materials 2012; 29(9): 323-331.

Algmm HM., Turgut P. Cotton and limestone powder wastes as brick material. Construction and
Buiding Materials 2008; 22(6): 1074-1080.

Akat H., Cetinkale Demirkan G., Akat O., Yokas I. Limonium sinuatum yetistiriciliginde farkli
ortamlara ilave edilen atik su aritma ¢amurunun siis bitkisi yetistirme materyali karisimi olarak
kullanimi. Tekirdag Ziraat Fak. Derg. 2015a; 12(1): 81-90.

Akat H., Cetinkale Demirkan G., Akat Saracoglu O., Yagmur B., Yokas I. Aritma camuru
uygulamalarmin Limonium sinuatum Compindi White ¢esidinde bitki gelisimi, verim ve gigek
kalitesi iizerine etkileri. Ege Univ. Ziraat Fak. Derg. 2015b; 52(1): 107-114.

Bai Y., Darcy F., Basheer PAM. Strength and drying shrinkage properties of concrete containing
furnace bottom ash as fine aggregate. Construction and Building Materials 2005; 19(9): 691-
697.

Basirun NF., Wan Ibrahim MH., Jamaludin N., Jaya RP. A review: The effect of grinded coal bottom
ash on concrete. MATEC Web of Conferences, 2017; 103: 01007.

Bekem Kara 1. Cay endiistrisi atik kiillerinin beton iiretiminde degerlendirilmesi. Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi 2020; 8(1): 983-992.

Cheng-Fang L., Chung-Hsin W., Hsiu-Mai H. Recovery of municipal waste incineration bottom ash
and water treatment sludge to water permeable pavement materials. Journal of Waste Manage
2006; 26: 970-978.

Cihan MT., Giines E., Giinay G. Trakya bolgesi atik taban kiillerinin beton tretimi igin
karakterizasyonu. European Journal of Engineering and Applied Science 2021; 4(2): 50-56.

Dogan Saglamtimur N., Bilgil A. Atik kazan alt1 kiilii ve pomza elek alt1 atigindan geopolimer yapi
malzemesi iiretimi. Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2018; 7(2):
590-599.

Dogan-Saglamtimur N., Bilgil A., Cila T., Dursun M., Yildirim G., Akbulut H., Dogug U., Erkekli K.,
Yildinm S. Goknur AS. Nigde fabrikasi kazan alti kiillerinden ¢imento baglayicili hafif yapi
elemani iiretimi. Cevre Bilim ve Teknoloji 2016; 1: 50-57.

Dogan-Saglamtimur N., Bilgil A., Demir M., Yilmaz ML., Polat S., Ozen E., Dordii H. A reuse study
from Nigde, Turkey: The conversion of industrial ash to geopolymer. Desalination and Water
Treatment 2016a; 57: 2604-2615.

Dogan-Saglamtimur N., Giiven A., Bilgil A. Physical and mechanical properties of new produced
cemented ash-based lightweight building materials with and without pumice. Advances in

Materials Science and Engineering 2018; 1-12.

1107


https://experts.arizona.edu/en/publications/production-of-eco-friendly-bricks-from-copper-mine-tailings-throu

Giiven H. Denizli ve cevresindeki traverten atiklarinin betonda katki malzemesi olarak kullanilmasi.
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, sayfa no:49, Denizli,
Tiirkiye, 2015.

Hanay O., Koger N. Elazig kenti kati atiklar1 geri kazamim potansiyelinin belirlenmesi. Firat
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi 2006; 18: 507-511.

Ibrahim MHW., Hamzah AF., Jamaluddin N., Ramadhansyah PJ., Fadzil AM. Split tensile strength on
self-compacting concrete containing coal bottom ash. Procedia - Social Behavior Science 2015;
195: 2280-2289.

Intes, 2014. Iinsaat Sektdrii Raporu. http://www.intes.org.tr/content/MArt-2014.pdf  (Erisim:
27.01.2022)

Jayaranjan MLD., Van Hullebusch ED., Annachhatre AP. Reuse options for coal fired power plant
bottom ash and fly ash. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology 2014; 13: 467-
486.

Kara C., Bekem I. Endiistriyel atiklarin beton dayanimina etkisi iizerine bir ¢aligma: cay fabrikasi
komiir kiili 6rnegi. Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi 2018; 7(2): 75-85.

Kaseva ME., Gupta SK. Recycling an environmentally friendly and income generating activity-
towards sustainable solid wastes management, a case study-dar es salaam city, Tanzania.
Resources Conservation and Recycling 1996; 17: 299-3009.

Kaseva ME., Mblugliwe S., Kassenga G. Recycling inorganic domestic solid wastes: results from a
pilot study in dar es salaam city, Tanzania. Resources, Conservation and Recycling 2002; 35:
243-257.

Luciana CSH., Carla EH., Miria HMR., Nora DM., Celia RGGT., Rosangela B. Characterization of
ceramic bricks incorporated with textile laundry sludge. Ceramic International 2011; 28: 951-
959.

Ullah A., Kassim A., Abbil A., Matusin S., Rashid ASA., Yunus NZM., Abuelgasim R. Evaluation of
coal bottom ash properties and its applicability as engineering material. IOP Conf. Series: Earth
and Environmental Science 2020; 498(1): 012044.

Ramzi NIR., Shahiron S., Maarof MZ., Ali N. Physical and chemical properties of coal bottom ash
(cba) from tanjung bin power plant. IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 2016;
160: 1-10.

Raut A., Patel MS., Jadhwar NB., Khan U., Dhengare SW. Investigating the application of waste
plastic bottle as a construction material-a review. Journal of Advance Research in Mechanical
and Civil Engineering 2015; 2(3): 73-83.

Seik FT. Recyling of domestic waste: early experiences in Singapore. Habitat International 1997
21(3): 29-277.

Siddique R. Utilization of coal combustion by-products in sustainable construction materials.
Resources, Conservation and Recycling 2010; 54: 1060-1066.

1108


http://www.intes.org.tr/content/MArt-2014.pdf

Singh M., Siddique R. Effect of coal bottom ash as partial replacement of sand on workability and
strength properties of concrete. Journal of Cleaner Production 2016; 112: 620-630.

Syahrul M., Sani M., Muftah F., Muda Z. The properties of special concrete using washed bottom ash
(wba) as partial sand replacement. International Journal of Sustainable Construction
Engineering and Technology 2010; 1(2): 65-76.

Taurino R., Karamanova E., Barbieri L., Atanasova-Vladimirova S., Andreola F., Karamanov A. New
fired bricks based on municipal solid waste incinerator bottom ash. Waste Management &
Research 2017; 35(10): 1055-1063.

Tinmaz Kose E., Akyildiz A., Yildiz A. Recycling of coal ash as a building material via a
stabilization/solidification method. Global Nest Journal 2013; 15(4): 485-493.

TS 2824 EN 1338. Zemin désemesi i¢in beton kaplama bloklar - gerekli sartlar ve deney metotlari

TS 436 EN 1340. Zemin dosemesi i¢in beton bordiir taslar1 - gerekli sartlar ve deney metotlari

TS EN 12350-6. Beton - taze beton deneyleri - boliim 6: yogunluk

TS EN 12390 -7. Beton - sertlesmis beton deneyleri - boliim 7: sertlesmis betonun yogunlugunun
tayini

TS EN 12390-3. Beton - sertlesmis beton deneyleri - bolim 3: deney numunelerinde basing
dayaniminin tayini

TS EN 12390-6. Beton - sertlesmis beton deneyleri - boliim 6: deney numunelerinin yarmada ¢ekme
dayaniminin tayini

TUIK 2021. Atik istatistikleri, 2020. https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Atik-Istatistikleri-2020-
37198#:~:text=Belediyelerde%2032%2C3%20milyon%20ton%20at%C4%B1k%20topland%C
4%B1&text=Belediyelerde%20toplanan%20ki%C5%9Fi%20ba%C5%9F%C4%B1%20g%C3
%BCnl%C3%BCk,ar%C4%B1tma%20%C3%A7amuru%200lu%C5%9Ftu%C4%9Fu%20tespi
t%20edildi. (Erisim Tarihi, 04.02.2022)

Yiiksel 1., Ozkan O., Bilir T. Kazanalt: kiilii ile briket iiretimi. Gazi Universitesi Mithendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi 2006; 21(3): 527-532.

1109



