: B 'l o /® Y1l:12 | Say1:23 | Ocak 2023
I I Imse Year:12 | Number:23 | January 2023
Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources www.mtbilimsel.com

Makale Gonderim Tarihi: 01.11.2022
Yayina Kabul Tarihi: 05.01.2023

Maden Atiklarinin Betonda Kullaniminin Incelenmesi Uzerine Bir Derleme
A Review on the Investigation of the Use Industrial Waste in Concrete Mixes

Songiil CAN'", Ali SARIISIK?
L2Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sanlurfa
* Sorumlu Yazar: songul_537@hotmail.com

Ozet

Insaat sektoriinde kullanilan yap1 malzemelerinin, yiiksek oranlarda kullanilarak tiikenmesi so-
nucu daha ekonomik ¢ézlimler sunabilmek i¢in alternatif yap1 malzeme arayislar1 ortaya ¢ik-
migtir. Atik kullanimi ile hem atik saha depolarinin bosaltilmasi hem de enerji tasarrufu sag-
lanmaktadir. Optimum atik miktarlar1 belirlenerek kontrol numuneye (atik icermeyen) yakin
ozellikler saglanmasi1 amaciyla atiklarin beton iiretiminde agrega ya da ¢imento yerine ikame
edilmesi ile tiikenmekte olan dogal kaynaklara alternatif ¢oztimler bulunurken ayni zamanda
daha ekonomik, dayanim ve dayaniklilik agisindan siirdiiriilebilir betonlar tiretilebilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Atiklar, Beton, Dayanim, Dayaniklilik, Siirdiiriilebilirlik

Abstract

As a result of excessive consumption of the materials used in the construction industry and
desire to produce more economical solutions, lots of studies are conducted to find alternative
materials. By using waste materials, both the emptying of the fields of wastes and energy con-
servation are provided. Optimum amount of waste is determined by providing properties close
to the control sample (waste - free) by replacing the wastes with aggregate or cement in order
to find alternative solutions to not deplete natural resources while at the same time producing
more economical and durable concrete.

Keywords: Wastes, Concrete, Strength, Durability, Sustainability
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1.GIRIS

Diinyada insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinden biri betondur (Giirer ve
ark.,2004; Dabbaghi ve ark.,2021; 2021a). Betonda ¢imento ve agreganin ¢ok fazla kullanimi
dogal kaynaklarin gittik¢e tiikenmesine neden olmus ve bu durum betonda alternatif malzeme
arayislarina yoneltmistir. Bu baglamda, betonda atik kullanim1 6nem kazanmistir. Gliniimiizde
atiklarin geri doniisiimii ile ilgili calismalar hizla artmaktadir. Geri donilistimde asil amag; kay-
naklarin gereksiz kullanilmasinin 6niine ge¢gmek ve kaynagindan ayristirilan atiklarin; sahadaki
atik ¢Op oraninin azaltilmasi yoluna gitmektir. Kursun, plastik, demir, bakir, ¢elik, cam, kagit,
kauguk, elektronik atiklar gibi maddelerin geri donlisiimii ve tekrar kullanim siirecine dahil
edilmesi dogal kaynaklarin titkenmesini dnleyecektir. Diinyada atik miktar1 her gegen giin art-
makta bu durum cevresel kirlilige ve atik depo hacimlerinin dolmasina yol agmaktadir. Atikla-
rin ¢gimento yerine kullanimi CO, emisyonunu azaltmakta, hava kirliligini 6nlemekte ve enerji
tasarrufu saglamaktadir. Atiklarin madencilik sektoriinde ticari bir degeri yoktur (Jawadand ve
Kirtikumar, 2021). Siirdiiriilebilir bir faaliyet olan atiklar iizerinde fizibilite ¢caligmalar1 yapi-
larak, insaat sektoriinde diisiik maliyet ile konutlar insa etmek miimkiin olacaktir (Colangelo
ve ark., 2018; Lebre ve ark., 2017). Bu calismada, ¢esitli maden atiklarinin beton {iretiminde
kullanim performanlar1 incelenerek miihendislik 6zellikleri arastirilmistir.

1.1. Tiirkiye Beton Sektorii Istatistikleri

Ulkemizde 5 milyon ton evsel atigin ¢dpe gittigi yapilan arastirmalar ile ortaya ¢ikmistir. Siir-
diiriilebilir bir yasam i¢in atiklarin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle atiklarin geri
doniisiimle geri kazanilmasi yoluna gidilmistir. Ozellikle isletmelerde aciga ¢ikan atiklarin
tiimii geri doniisiime katilmamaktadir. Uretilen atiklar ve geri doniisiime katilan atik miktarlar1
(Tiirkiye Hazir Beton Sektorii Istatistikleri Raporu, 2016.), Cizelge 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de iiretilen ve geri kazanilan atik miktarlar: (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2016)

Atik Cinsi | Uretilen Piyasaya Geri Kazanilan | Ger¢ek Geri
Ambalaj (ton) Siiriilen (ton) | (ton) Kazanim Orani (%)

Plastik 315, 000. 0 915,301 497,089 54

Metal 373,519 142,482 811.46 57

Kompozit |300,519 963, 89 554.10 57

Kagt 275,784. 8 160,483 125,812. 8 78

Karton

Cam 133,126. 5 845,615 193,563 23

Ahsap 719,741 523,261 113,509 22

Toplam 863,305. 5 412,787 219,884. 5 53

Geri doniistim ¢alismalar1 tiim diinyada devam etmektedir. Gegmisten bugiine ithal edilen atik
miktarlari ¢ok yiiksek oranlara ulagmistir. Bu nedenle atik miktarlarinin azalmasi igin ¢ok bilyiik
bir paya sahip olan insaat sektoriinde beton iiretiminde degerlendirilmesi yoluna gidilmistir
(http:/www.haliccevre.com/images/sempozyum/38.pdf). Beton iiretiminde endiistriyel atiklar,
tarimsal atiklari, evsel atiklar ve maden atiklar1 kullanilmistir. Bunun yani sira diatomit, komiir,
bakir, aliminyum, bor, krom ve manyezit atiklar1 gibi maden atiklari agrega veya ¢imento yerine
kullanilarak mekanik 6zellikler iyilestirilmeye ¢alisiimis hemde maliyetten tasarruf saglanmis-
tir. Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii, 2006 raporuna gére maden atiklar1 inert atiklar,
tehlikeli atiklar ve tehlikeli olmayan atiklar olarak 3 farkli kategoride siniflandirilmustir. Inert
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atik; her hangi bir kimyasal, fiziksel ve biyolojik degisime ugramayan atiklar, tehlikeli atiklar;
patlayici, oksitleyici ve kanserojen etkisi olan atiklar, tehlikeli olmayan atiklar ise fiziksel olarak
kararli ancak kimyasal olarak kararli olmayan atiklar olarak tanimlanmaktadir.

2. BETONDA KULLANILAN ATIKLAR
Bu calisma kapsaminda 6zellikle endiistriyel gelisimle beraber ortaya ¢ikan atik miktarlarindaki
artis nedeniyle maden atiklar1 lizerine bir inceleme yapilmistir. Maden atiklar ile ilgili calisma-
lar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Betonda kullanilan maden atiklar1

Atigin ikame
Atik - ikame Su/baglayici Kiir yas: Referans
. Beton tiirii o yess orani 0 . Uygulanan Deneyler
cinsi edildigi (%) orani (%) (giin)
malzeme °
Silindirle Cimento 5, 10,20 | 0.40,0.42, 2890 Basing dayanimi, glr-{(esz;r(r)lll 6\36
Sikistirilmis 0.45 ’ egilme dayanimi, ?
5,10 Schmidt test ¢ekici
Geleneksel . P . ’
beton Cimento 15, 0.60 28,90 ultrases,gecis hizi, (Kara, 2018)
20 basing dayanimi,
slump
Slump,basing
Komir angt Yesil beton Agrega ?5 . d:lzzleng: ﬁﬁ?da (Rarimaci ve
3 gree ’ 0.55 7,14,28 | S yanimt, ark., 2020)
20, 25 egilme dayanimi,
elastisite modiilii, su
emme
5,
Geleneksel 25,7.5, (Kahataei  ve
beton Cimento 3,0.75, 822’ 8 ;8 5’ 0.50, 7,28 Egilme dayanimi Nasrollahi,
9.75 T 2020)
Slump testi, su emme,
. . 5, 10, 7, 14,28, | MgSO, ve H,SO, (Zhang ve ark.,
Gozenekli| e
Bet Cimento 15, 0.33 50, 91, ¢oOzeltisi, basing 2020)
eton
20 181 dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi
Cimento=
Mermer 150k Na,S0,, MgSO,,
tozu Kendiliginden & . NaCl, (Tennich ve
- 200 kg | Su=180.9, 600 giin . .
yerlesen beton 180.1 MgCl,, dinamik ark., 2017)
o elastisite modiilii
175.1,190.180.2
. 25, 50,
Celik fiber Basing dayanimi, | (Venkataramana
Agrega 75, 0.5 28 T
donatil1 beton 100 tagima kapasitesi ve Babu, 2018)
BAM T Bilimse!”
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Korozyon testi,

e hizlandirilmis
Kendiliginden
karbonatlagma
yerlesen . .
. ) 10, 20, 7, 28, 90, | direnci, kuruma (Chouthary ve
yuksek Cimento 0.33 L . .
30 180, 365 | biiziilmesi, kloriir ark., 2021)
dayanimli
penatrasyonu,
beton
basing dayanimi, su
gecirimlilik testi
Diatomit 5,5.7,
tozut+ ) 10 Basing dayanimi, .
Normal Beton | Cimento 0.50 7, 28,90 . (Ergiin, 2011)
Mermer 1.5,7.5, egilme dayanimi
tozu 10
Ferro krom 25, 50, Basing dayanimi, | (Al- Jabri,
. Normal Beton | Agrega 0.5 28 .
clirufu 75 egilme dayanimi 2018)
Slump,basing
dayanimi, yarmada
10, 20, ¢ekme dayanimi,
. . (Gencel ve ark.,
Kolemanit | Normal Beton | Agrega 30, 40,(0.42 7,28 ultrases gegis hizi, 2018)
50 schmidt test ¢ekici,
donma-¢6ziinme
dayanimi
] Mineral 4.5 6|35 40, 45, Mafshall sfal.).ilite (Giirer ve
Bor atig1 Asfalt betonu | dolgu 73 50.5.5 - testi, donma-¢dziilme | Selman,
malzemesi | B dayanimi 2016)
Donma-¢oziinme
Metakaoli d b
) Kendiliginden y .a. aot Ayanimibaste El-Mir ve ark.,
Perlit tozu ve silis 10 0.45 28 dayanimi,
yerlesen beton . 2020)
dumani permabilite,slump,V
hunisi, porozite
5, 10, 3 7 08 Basing (El
inwa ve
KYB iment 20, 30,(0.39 Lo T d gil
Gimento oo 60, 90 Ayatin.eetine Mbadike, 2011)
o 40 dayanimi
Aliminyum =
atifL Cokme-yayilma, V
& KYB Cimento 25, 50, 0.38. 0.45 3, 7, 14, | hunisi, J halkas1 testi | (Sua-lam ve
75,100 | T 28,91 basing dayanimi, Makul, 2013)
ultrases gecis hizi
10, 40 Egilme dayanimu,
Bakar ’ ’ 7, 14, 28, | yarmada ¢ekme (Manjunatha ve
N 1 bet A 60, 80, |0.36
curufu ormal beron grega 100 90 dayanimi,basing ark., 2021)
dayanimu,
Basing
Ciiruf 20, 40, dayanimi,yarmada
. ¢ekme dayanimi, (Panda ve ark.,
¢imentolu Agrega 60, 80, |0.485 3,7,28 . .
stilfat saldirisi,asit 2021)
beton 100
saldirisi,su emme,
bosluk orani
BM T Bilimse!”
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Asinma direnci,
slake durabilite

20, 40, ) )
Bakir ciiruf Agrega 60. 80,|0.42 7, 28, 56, | testi,slump,basing (Chakrawarthi
agregal1 beton 100 91 dayanimi,yarmada ve ark., 2021)
¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi
Polipropilen
elyaf takviyeli 20, 40, )
B d Sridh
alkali Agrega | 60, 80, |0.40 71408 | oS cayanimi, (Sridharan ~~ ve
. egilme dayanimi Madhavi, 2021)
aktiflestirilmis 100
cliruflu beton
20, 30, Slump,basmf
. dayanimi, egilme
Bakir ciiruflu 40, 50, .
dayanimi, yarmada (Chakrawarthi
fiber donatili | Agrega 60, 70,041 7,28
¢ekme dayanimi, ve ark., 2022)
beton 80, 90, . .
100 ultrasonic gegis hizi,
Schmidt test ¢ekici
M .
'agnezya 20, 30,|0.45, 0.46, 0.52, Izotermal kalorimetre, | (Ruan ve ark.,
ciemntolu - 7,14, 28 .
40 0.53, 0.60 karbon ayak izi 2021)
beton
Basing dayanimi,
Magnezya .
. 20, 30,|0.45,0.46, 0.52, porozite, kilcal (Ruan ve
¢imentolu - 7,14, 28
40 0.53, 0.60 su emme, termal Unluer, 2017)
beton . .
iletkenlik
Basing dayanimi,
Magnezya yarmada g:elim"e .
N 1 bet Ci i 5 0.4 3, 7, 14, | dayanimui, biiziilme, (Tian ve ark.,
ormal beton | Cimento .
28,56, 84 | donma-¢oziilme 2022)
dayanimu, klor iyon
gecirgenligi
040, Basic dayanimi
Magnezya 0.45, - ¢y ’
o egilme dayanimu, Dhakal ve ark.,
altimiinali - 0.50, 0.752 7,28,91 . .
o porozite, elastisite 2022)
silikatli beton 0.57, modili
0.69 o
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2.1. inert Maden Atiklar

2.1.1. Mermer atig1

Mermer atiklarinin betonda kullanimu ile ilgili ¢alismalar literatiir de genis yer kaplamaktadir.
Geleneksel betonda ince ve kaba agrega yerine ikame edilerek ya da eklenerek, kendiliginden
yerlesen betonda ise mineral katki olarak kullanilmistir. Atik mermerler betonun su emmesini
ve kilcal gecirimliligi azalmakta ayrica betonu kloriir ve siilfat saldirilarina kars1 direngli kil-

maktadir (Zhang ve ark., 2020).

Gozenekli betonda silis duman1 ve mermer toz atiklarinin, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
incelenmistir. Silis dumani (%0, %2.5, %5 ve %10) ve atik mermer tozu (%0, %5, %10, %15 ve
%20) ¢imento yerine ikame edilerek kullanilmistir. M,SO, ve H,SO, etkisine maruz kalan beto-
nun basing, egilme, yarmada ¢ekme dayanimlar1 incelenmistir. Silis duman1 %10 ve mermer
tozu ise %5-%20 kullanimi ile dayanim-dayaniklilik 6zelliklerinde iyilesme gézlemlenmistir.
Silis dumani %10 ve mermer tozu %5 oraninda kullanildiginda, siilfat etkisine maruz birakilan
betonun kontrol numuneye gore daha direngli oldugu sonucuna varilmistir (Tennich ve ark.,
2017).

Mermer ve fabrikalardan ¢ikan fayans atiklar1 agrega yerine kullanilarak, kendiliginden yerle-
sen betonda siilfat etkisi incelenmistir. Mermer atiklar1 ve ¢akil kullanilarak iiretilen beton, 60
giin boyunca siilfat etkisine maruz birakilmigtir. Mermer atiklarinin sodyum siilfat saldirisina
kars1 direngli oldugu gézlemlenmistir (Venkataramana ve Babu, 2018).

Siyah mermer tas atiklar1 kullanilarak tiretilen, ¢elik elyaf takviyeli betonun tasima kapasitesine
olan etkisi incelenmistir. Mermer atiklar1 dogal agrega ile ikame edilerek kullanilmistir (%25,
%350, 8 %75 ve %I100). Beton performansi agisindan, mermer atiklarinin %50 oraninda dogal
agrega yerine kullanim 6nerilebilir (Chouthary ve ark., 2021).

2.1.2. Perlit tozu

Gozenekli, hafif ve kopiik yapili uyumlu bir agrega kullanmak i¢in genlestirilmis perlit calis-
malarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ahmed ve Abouzeid, 2011; Sunil ve ark., 2015). Genel
olarak, genisletilmis perlit, 900 ile 1200°C sicakliklara maruz kaldiginda genisleme egiliminde
olan silisli bir volkanik malzemedir (Amrani ve ark., 2019). Yaklasik 240 kg/m? gibi diisiik bir
yogunluga ve genellikle %30 ila %40 arasinda degisen bir su emme 6zelligine sahip olan gen-
lestirilmis perlit, genlesmis seyl , arduvaz ve hatta pomzadan daha diistik bir yogunluga sahiptir
ve farkli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan hafif bir malzemedir. Kimyasal olarak inert
olmasi ve iyi 1s1 yalittimi nedeniyle tercih edilmektedir (Yellishetty ve ark., 2008; Argene ve ark.,
2016).

Bir bagka ¢alismada, kendiliginden yerlesen betonda atik perlit tozu kullanilmistir. Hazirlanan
550 kg/ m? karisimlarda filler malzeme olarak kirectasi, metakaolin ve silis dumani kullanilarak
dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Perlit konsantrasyonu 220kg/m*den 260kg/m*’e ulastig1
zaman su gegcirgenligi, karbonatlasma ve klor iyonu saldirilarinda azalma gozlemlenmistir.
Puzolanik aktivitesi ve perlit atigindaki dogal gozenekler don saldirilarinda iyilesme saglamistir
(EI-Mir ve ark., 2020).

2.1.3. Diatomit tozu
Yiiksek silika icerigi, gozenekli yapisi ve genis ylizey alani dahil olmak iizere bir¢ok ayirt edici
ozellige sahip olmasi nedeniyle, diatomit ¢cimentoya bol ve ucuz bir mineral katki maddesi olarak
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girmistir (Wang ve ark., 2016; Benayache ve ark., 2018; Zhang ve ark.,2019). Diyatomit hak-
kindaki mevcut literatiiriin cogu, elde edilen betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine
0zel 6nem vermektedir. Bunun yani sira, diyatomitin ylizey alani ve partikiil boyutunun beton
mukavemetine 6nemli etkisi oldugu belirtilmistir (Fragoulis ve ark., 2005). Diatomitin yiizey
alan1 5000 cm? /gr'yi astiginda, numunelerin basing dayanimi olumlu yonde etkilenmistir. Son
zamanlarda, diatomit iceren betonun basing ve egilme dayanimlari, donma ve ¢6ziilme direnci
incelenmigstir (Sun ve ark., 2020). Sonuglar, diatomit ilavesinin betonun gozenek yapisini iyi-
lestirdiginden dolay1 mekanik o6zellikleri gelistirdigini géstermistir. Ayrica amorf silika igeren
diatomit , betonun mukavemetinden sorumlu olan kalsiyum silikat hidrat (CSH) jeli olusturmak
icin Ca(OH), tiiketir. Diatomitin puzolanik reaksiyon yoluyla CSH jelleri olusturarak betonun
egilme mukavemetini arttirdigi dogrulanmistir (Sun ve ark., 2020). Diatomitin betona dahil
edilmesi, diatomitin pargacik boyutuna bagl olan bir dolgu etkisi ile sonuglanmistir (Kang ve
ark., 2019). Uygun miktarda ince diatomitin dahil edilmesi, betonun gozenek yapisini kiigiiltiir
ve kompaktligini artirarak mekanik 6zelliklerini iyilestirir (Li ve ark., 2019).

Ek olarak, diatomitin gozenekli yapisi1 yiiksek su emilimine neden olmakta ve karisim suyu-
nun bir kism1 diatomit tarafindan emilerek betonun gézenekliligini azaltmaktadir. Emilen su,
betonun hidrasyon siirecini desteklemek icin serbest birakilabilir. Daha 0Onceki bir calismada
bildirildigi gibi, puzolanik aktiviteye sahip diatomit, yiiksek amorf SiO, ve ylizey alan1 nede-
niyle betonun hidratasyonuna katki saglamistir (Ahmadi ve ark., 2018). Ayrica, CSH jelinin
olusmasina katki saglayan Ca(OH),'nin azalmasi, gézenekliligin diismesine neden olmaktadir
(Majhi ve Nayak, 2019).

Diatomit tozu %10 oraninda ¢imento ile ikame edildiginde dayanimi arttirirken %10°dan fazla
ilave edilmesi halinde dayanimda diisiis gézlemlenmistir. Dayanimdaki artis diatomitin puzo-
lanik aktivitesinin yiiksek olmasi ve hidratasyon sirasinda reaksiyona girmesine baghdir. Dia-
tomitin filler etkisi, seyreltme etkisi, diatomitin Ca(OH), ile reaksiyonu ve su azaltict katki ile
dayanima olan etkisi artmistir (Ergiin, 2011).

2.1.4. Manyezit atigi

Inert atiklardan olan mermer tozu betonda su emilimini azaltirken, gézenekli yapisi ile diatomit
tozu ve perlit at1ig1 ise betonda su emilimini arttirmaktadir. Diger bir inert malzeme olan manyezit
at1g1 ise betonda su emilimini arttirmistir. Ancak, bu malzemelerin betonda kullanim oranlari,
malzemelerin yiizey alan1 ve partikiil boyutlarinin su emmede etkili oldugu unutulmamalidir.

Aragtirmalarda, manyezitli ¢imento portlant ¢imento ile karsilastirildiginda, kilcal yolla su
emme katsayisinda artis goriilmiistiir. Ancak, ucucu kiil ile birlikte kullaniminda su emmesinde
diisiis goriilmiistiir. Manyezit igerigi arttik¢a basing dayaniminda azalis rapor edilmistir (Ruan
ve Unluer, 2017).

Manyezit icerigi artik¢ca dayanimda azalma olmasinin sebebi manyezitin S0nm’den daha biiytik
olan bosluklar1 arttirmasina baglanmistir. Manyezit atig1 su kiirline maruz birakildiginda, 28
giinden 6nce dayanimin azalmasi bosluklarin artmasina bagli olarak gerceklesirken, 28 giinden
sonra dayanimin artmast Mg(OH), olusumunun yavas yavas biiyiimesine atfedilmistir. Manyezit
kullanimi1 ile 50nm’den kiigiik gozenekler kapandigi i¢in betonun biiziilmesi 6nemli dlgiide azal-
makta ve betonun kloriir direnci artmaktadir. Manyezitin aktivitesi ne kadar diisiikse donma-
¢oziilme ve siilfat saldirilarina karst olumsuz etkisinin oldugu bildirilmistir (Tian ve ark., 2022).
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2.1.5. Kuvars tozu

Kuvars minerali beton veya har¢ yapiminda kullanilmaktadir (Tolstoy ve ark., 2020). Yiiksek
performansli beton yapiminda boyut kiigiilmesi yapilarak ince agrega yerine kullanilabilmek-
tedir (Iloh ve ark., 2019). Kuvars tozu beton yapiminda iri agrega yerine kulllanildiginda kireg-
tagina kiyasla maliyeti azalttig1, basing dayanimini arttirdigt ve su emmesinin diisiik oldugu
belirlenmistir (de Carvalho ve ark., 2021).

Inert malzemeler betonda bosluklar1 doldurmakta ve dayanimin artmasini saglamaktadir. Mer-
mer tozu ve kuvars tozu betonda su emilimini azaltmig ancak diger atiklar betonda su emili-
minin artmasina neden olmustur. Manyezit atig1 ise ugucu kiil ile beraber kullanildiginda su
emilimini azalttig1 gorilmistiir.

2.2. Telikeli Maden Atiklar

2.2.1. Komiir atig1

Son zamanlarda, birkag¢ arastirmaci, beton iiretiminde kum, ¢akil ve Portland ¢imentosu frak-
siyonu yerine ucgucu kiil ve komiir atig1 gibi geri doniistiiriilmiis atiklar1 kullanma olasiligini
incelemistir (Modarres ve ark., 2018). Komiir atiklarinin silindirle sikistirilmis betonda kap-
lama olarak kullanilmasinin uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Cimentonun %5, 10 ve %20'si
komiir atig1 ile ikame edilerek iiretilen betonlarda, %5'lik komiir atig1 ikamesinin en iyi etkiye
sahip oldugu ve 90 giin sonra basing dayanimini yaklasik %10 artirdig1 sonucuna varilmistir
(Karimaei ve ark., 2020).

Islenmemis komiir at1g1 iceren betonun mekanik 6zelliklerininin arastirildig1 baska bir calismada
ise basing dayanimi, elastisite modiilii ve su emme 6zellikleri incelenmistir. Kum ve ¢akilin
%S5'ini islenmemis komiir atigiyla degistirerek betonun basing dayaniminin yaklagsik %6 arttigi
ve su emiliminin yaklasik %8 azaldig1 rapor edilmistir. Islenmemis komiir atig1 %10'a kadar
ikame edildiginde betonun basing dayanimi azalmistir (Karimaei ve ark., 2020; 2021).

[slenmemis komiir atig1 kaba agrega yerine (%0-%30) kullanildiginda basing dayanimi agisindan
%S5 ikamenin optimal oran oldugu sonucuna varilmistir (Karimipour ve Edati, 2020). Komiir
at1ig1 %6’ nin lizerinde ¢imento yerine ikame edildiginde egilme dayanimini azaltmistir. Ancak,
diisiik oranda komiir atig1 betonda gozenekliligi azaltarak mikro dolgu etkisi gdsterdiginden
egilme dayanimini arttirmistir (Dabbahgi ve ark., 2021).

Silindirle sikistirilmis betonda atik komiir kiilii (CWA) ve atik kdmiir tozu (CWP), kirectast
tozu (LS) kullanilmigtir. Kullanilan atiklar %5,%10 ve %20 oraninda ¢imento ile ikame edile-
rek karisgimlar hazirlanmistir. Atik kullanimi, su/¢imento oraninin artmasina sebep olmustur.
Komiir at181 %5 oraninda kullanildiginda, kontrol numune ile esdeger performans gosterirken,
komiir atiginin %20 oraninda kullanilmas ile biitiin yaslarda dayanim ve elastisite modiiliini
azaltti@1 sonucuna varilmistir. Komiir atiginin % 10’a kadar kullanim1 kontrol numune ile benzer
ozellikleri sergilemistir (Hesami ve ark., 2016).

Karigimlarda ¢imentonun bir kismi hidratasyon siirecinde reaksiyona katilmamaktadir. Reaksi-
yona girmeyen bu kisim filler malzeme olarak davranmaktadir. Cimentodaki bu filler malzeme
cimento tanecikleri ve kati malzemeler arasindaki kenetlenmeyi iyilestirerek mekanik 6zellik-
ler tizerinde yararli etkiye sahip olmaktadir. Cimentonun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
Ca(OH), ile fazla olan atiklarin reaksiyona girmemesi sonucu bu malzemeler puzolanik 6zellik
gostermez ve inert malzeme davranisi sergileyerek mekanik ozellikleri azaltmaktadirlar.
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Atik komiir kiili ile yapilan bir bagka calismada ise, ¢imento yerine kullanilan atik komiir
kiilii ilavesi arttik¢a slump degerlerinde, basing dayaniminda ve islenebilirlilikte azalma goz-
lemlenmistir. En yiiksek basing dayanimi 7 giinliik kiir siiresi sonunda ve %S5 atik ile ikame
edilen betonda gortilmiistiir. Kémiir atig1 ile iiretilen ve 28 giin kiir etkisine maruz birakilan
numunelerde ise atik miktar1 arttikga dayanimda azalma gdzlemlenmistir (Kara, 2018). Islen-
memis komiir atig1 kullanilarak {iretilen yesil beton calismalarin da, kum ve cakil yerine %5
oraninda atik kullanim1 mekanik 6zellikleri arttirmistir. Basing ve egilme dayanimi yaklasik
olarak %3-%7 ve %5-%8 arasinda degismektedir. Komiir atiginin %5 oraninda kullanilmasi ile
basing dayanimi %6 oraninda artmistir. Bunun nedeni, betonun fiziksel ve kimyasal yapisinin
hidratasyon siireci ile geligmesidir. Daha fazla atik kullanimi basing dayanimini azaltacaktir
clinkii porozitesi yiiksek olan bu agregalar daha zay1f bir ¢cimento agrega ara yiizeyine (ITZ)
neden olacaktir (Karimaei ve ark., 2020).

Bir baska arastirmada, komiir atig1 ¢imento yerine %0.5-%9.75 oranlarinda ikame edilmistir.
(Cekme dayanimi agisindan en uygun karisimin; s/¢ orani 0.45, ¢imento dozaji 340kg/m* ve
komiir atiginin %7.5 olarak kullanilmasi ile elde edildigi belirtilmistir (Kahataei ve Nasrollahi,
2020).

2.2.2. Ferro krom atig1

Diger madencilik atiklarinda oldugu gibi, kromit madeni atiklarinin da ciddi ¢evresel kirlen-
meye neden olma potansiyeli vardir (Coetzee ve ark., 2020). Uretim tesislerinde zenginlestirme
tesisine giren geri kazanilan cevherin %10'u konsantre cevher, %90'1 mineral zenginlestirme
atig1 olarak ayristirilmaktadir (Kilingarslan ve Kaya, 2017). Bu nedenle atiklar diizenli depo-
lama sahasinda genis bir alan1 kaplamakta ve biiyiik bir bolimii geri doniistiiriilemez oldugun-
dan 6nemli ¢evre sorunlar1 yaratmaktadir (Andreola ve ark., 2012). Krom atiklarinin betonda
kullanimui ile ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada, Ferro krom atiklarinin betonda
kiregtast yerine %0, %S5, %10, %15, %20 oraninda ikame edilmesi betona olan etkisi arastiril-
mistir. Krom ati8i ile iiretilen beton numunelerde 3, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonucunda, atik
miktar1 artigina bagli olarak basing dayanimi, egilme dayanimi, termal iletkenlik degerlerinde
art1s; kuruma biiziilmesinde azalis meydana gelmistir (Al- Jabri, 2018).

Ferro krom at1g1 yiiksek miktarda MgO igcermektedir. Cimento yerine kullanildiginda hidratas-
yonu geciktirdigi i¢in %10°dan fazla kullanilmasi 6nerilmemektedir.

2.2.3. Aliitminyum atigi

Aliminyum, diinyada ¢elikten sonra yillik 88 milyon ton tiiketimi ile acik ara en yaygin kul-
lanilan metaldir (Ministry of Mines Government of India, Strategy on resources efficiency
in aluminum sector; 2019. http://www.eu-rei.com). Cok sayida ¢aligmada aliiminyum atiginin
¢imento veya kum yerine kullanilmasi rapor edilmistir (Mailar ve ark., 2016; Alzubaidi, 2017;
Liu ve ark., 2017; Hay ve Ostertag, 2018).

Aliminyum atig1 ¢imento yerine %25 oraninda ikame edildiginde, aliminyum ve ¢imento
arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu olusan hidrojen gazi, betonda basing dayanimi, egilme
dayanimu, islenebilirlik ve yogunlukta diisiise neden olmustur (Alzubaidi, 2017).

Aliminyum atiginin %20 oraninda kullanim1 betonun mukavemet gelisimini saglarken, priz
stiresini geciktirdigi rapor edilmistir (Mailar ve ark., 2016). Aliiminyum atig1 ¢imento yerine
kullanildiginda optimum oran % 10 ile siirlandirilmalidir. Aliiminyum igerigi arttik¢a su

BAM T Bilimse!”
23



Can ve Sarustk

ihtiyaci artmaktadir. Aliminyum miktar1 arttik¢a ¢imentonun hidratasyon siireci uzamaktadir
(Elinwa ve Mbadike, 2011).

Aliminyum atig1 ince agreganin agirlikca %75 oranina kadar kullanilabilir. Aliiminyum mik-
tar1 arttikca mukavemet artmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonda aliiminyum atik miktar1
arttikca doldurma ve gecis kabiliyeti azalmaktadir (Sua-lam ve Makul, 2013).

Aliiminyum atig1 %20 oraninda ¢imento yerine ikame edildiginde betonun dayanim ve daya-
niklilik 6zelliklerini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Aliiminyum atiklar1 betonun priz baslangi¢
ve bitis silirelerini 30 dakika kadar uzatmaktadir. Bu durum sicak havada beton dokiimii i¢in
uygundur (Mailer ve ark., 2016).

2.2.4. Bakwr curufu

Bakir iiretim siirecinin bir yan iirlinii olarak olusan endiistriyel bir atik maddedir. Bakir ciirufu,
diisiik CaO seviyesinin yani sira Al,Os, SiO, ve Fe,O; gibi diger oksitlerin varligindan dolay1
puzolanik ozelliklere sahiptir. Baz1 ¢aligmalar bakir clirufunun puzolanik aktiviteye sahip oldu-
gunu kesfetmis olsa da, aktivitesi olduke¢a diisiiktiir ve bakir ciirufunun betonda bir mineral
katki maddesi olarak kullanimini sinirlamaktadir (Murari ve ark., 2015; Liu ve ark., 2019).

Cimento yerine ciiruf kullanildiginda, hidratasyon bileseni Ca(OH), konsantrasyonu azalir-
ken, kiiciik mineral karistmi parcaciklari ¢imento parcaciklar1 arasindaki bosluklar1 doldurur,
c¢imento harci daha yogun hale gelir ve araylizey alami giiglenir (Kwon ve ark., 2017). Bakir
clirufu nehir kumu yerine kullanildiginda betonun akigskanlik 6zelliklerini iyilestirir. Bakir
clirufu %60 oraninda ince agrega olarak kullanildiginda, dolgu etkisine bagli olarak betonun
mekanik ozelliklerinde iyilestirme saglamistir (Manjunatha ve ark., 2021).

Dolgu malzemeleri ile betonun su emmesi, betondaki bosluklarin mikro dolgusu nedeniyle
azalir. Daha kompakt bir kiitleye yol acar ve dolayisiyla su emilimi azalir. Bununla birlikte,
dolgu malzemelerinin akigkanliginin olmamasi nedeniyle, dolgu malzemelerinin daha biiyiik
bir dozaj1 su emiliminin artmasina neden olabilir (Ahmad ve ark., 2021; Ahmad ve ark., 2022).

Dogal kumun bakir clirufu ile %80 oraninda yer degistirmesi sonucu mekanik 6zelliklerde
tyilestirme goriilmistiir. Kumun ciiruf ile yer degistirmesi asinma dayaniminda iyilestirme
saglamistir (Panda ve ark., 2021). Bakir ciirufu iglenebilirligi ve darbe dayanimini iyilestirmek-
tedir. Su emmesi diisiiktiir ve bakir clirufunun %80 oraninda kum ile yer degistirmesi sonucnda
mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bildirilmistir (Chakrawarthi ve ark., 2021).

Bakair ciirufu arttikea islenebilirlikte artis goriilmiistiir ve %40 oraninda bakir clirufunun agrega
ile yer degistirmesi ile mekanik 6zelliklerde iyilestirme saglanmistir (Sridharan ve Madhavi,
2021).

Tehlikeli atiklarin betonda kullanilmasi ile betonun mekanik 6zelliklerinde iyilestirme sagladigi
goriilmiistiir. Bu atiklarin yiiksek oranda kullanilmasi ile su emme oranlari artsa da, betondaki
bosluklar1 dolduru etkisi oldugundan mekanik ozelliklerde iyilestirme sagladigi goriilmistiir.
Ancak, bu atiklarin icerdikleri kimyasal dzellikler nedeni ile betondaki kullanim oranlar1 sinir-
landirilmistir.
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2.3. Tehlikeli olmayan Atiklar

2.3.1. Bor atig1

Artan sanayilesme ile birlikte, atik geri doniisiimii bor madenciligi endiistrisi i¢in kritik bir
endise haline gelmistir. Yerkabugundaki B,0O; iceren kaynaklarin arz-talep dengesinin korun-
mast ve siirdiiriilmesi ile bor atiklarindan kaynaklanan ¢evresel ve ekonomik kayiplarin 6nlen-

mesi i¢in arastirilan ¢alisma alanlarindan biri de ekonomik olarak daha fazla kullanilmasidir
(Karadagl ve Cigek, 2020).

Bor atiklari; ¢imento, harg ve betonda, su ve gaz gecirgenligi saglamakta (Meydan, 2019), daya-
niklilig1 artirmakta (Topgu ve Boga, 2010) ve priz geciktirici (Kiligarslan ve ark., 2013; Boncuk-
cuoglu ve ark., 2002) olarak kullanilmaktadir. Spesifik olarak, ana kalsiyum boratlarin biiyiik
Olgekli tiretimi i¢in kullanilan kolemanit mineralinden elde edilen bor atiklari, bliziilmeyi azalt-
makta (Korkut ve Korkut, 2011), mekanik ve radyoaktivite kalkanini iyilestirmek i¢in ¢imento
ve harcta bir katki maddesi olarak dahil olmak tizere ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir
(Binici ve ark., 2014).

Yapilan bir arastirmada, bor atig1 ¢esitlerinden biri olan kolemanitin betonda maksimum %10
oraninda kullanilmasi 6nerilmistir. Bu ¢alismada %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda kolema-
nit agrega yerine ikame edilerek kullanilmistir. Kolemanit orani arttik¢a hava icerigi artmakta,
cokme degeri azalmakta ve %30°dan fazla kolemanit kullanim1 topaklasmaya neden olmaktadir.
Ayrica, bor ¢imentoda yiiksek hidratasyon kaynakli catlaklara ve dayanimin azalmasina neden
olmaktadir. Dayanimdaki azalmanin sebebi ¢imento pastasi ve kolemanit agregasi arasindaki
zay1f adezyondan kaynaklanmaktadir. Bu etkilesim kolemanit agregasinin, kirectasi agregasina
gore daha derin ve genis ¢atlaklara ulasmasina neden olmaktadir (Gencel ve ark., 2018) .

Bor atig1 asfalt betonunda filler malzemesi olarak kullanilmistir. Orta ve diisiik trafige sahip
asfalt beton kaplamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Giirer ve Selman, 2016).

2.3.2. Fosfat madeni atik kayalardan cikan cakmaktas: kullanimi

Cevher ¢ikarma ve mineral isleme sirasinda olusan madencilik atiklar1 (atik kayalar ve tortu-
lar) genellikle maden sahalarinda veya yakininda biriktirilir. Bu maden atik yonetimi, cesitli
cevresel sorunlara ve arazi kaybina neden olabilir. Madencilik sektorii diinyanin en biiyiik atik
akis1 tireticilerinden biri oldugu i¢in (Turita-Barna ve ark., 2007), madencilik atiklarinin deger-
lendirilmesi i¢in yonetim stratejileri uyarlanmali ve ayn1 zamanda dongiisel atiklarin gelistiril-
mesine katkida bulunulmalidir (Parbhakar-Fox ve Lottermoser, 2011). Betonda kullanilan diger
bir maden atagida fosfat madeni atik kayalarinda elde edilen cakmaktasidir. Fas fosfat rezerv-
leri, diinya rezervlerinin yaklasik %71'ini olusturmaktadir (Loutou ve ark., 2019). Fosfat atik
kayaglari, toprak, yiizey ve yeralt1 sular1 i¢in herhangi bir kirlilik arz etmezler, ancak ekilebilir
arazileri, topografyay1 ve peyzajlar1 etkiledikleri i¢in bazi1 ¢evre sorunlarina neden olabilirler
(Hakkou ve ark., 2016). Ayrica bu atiklar, insaat alaninda kullanilan hammaddelerle benzer 6zel-
likler gosterebileceginden, insaat mithendisligi endiistrisinde kullanilacak alternatif malzemeler
olarak diisliniilmelidir (Taha ve ark., 2016). Niifus artis1 ve hizli kentsel gelisme ile birlikte,
her yil yaklasik 25 milyar ton oldugu tahmin edilen beton tiiketimini karsilamak i¢in insaat
sektoriinde dogal kayalarin kullanimi halen artmaktadir (Loutou ve ark., 2019). Ayrica, kaba
agregalar, agregalara olan talebin yiiksek olmasina neden olan énemli miktarda beton hacmi
sunmaktadir (Zareei ve ark., 2019).
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Beton karigimindaki kaba dogal agregalarin yerine elek iistii fosfat atiklarinin kullanilmasina
odaklanan bir ¢alisma, bu atigin 240 kg/cm? (yaklasik 23,5 MPa) beton iiretmek i¢in kullanila-
bilecegini dogrulamistir (Ahmed ve Abouzeid, 2011).

Fosfat madeni atig1 olarak agrega yerine kullanilan ¢akmaktasi referans betona kiyasla daha
diisiikk ¢cokme-yayilma degeri gostermistir. Bunun nedeni, Fosfat madenin atig1 agregalarinin
daha koseli sekline baglanmistir. Basing dayanimi acgisindan diisiik performan sergileyen bu
atik, egilme dayanimi agisindan yiiksek ve yarmada ¢ekme dayanimi agisindan ise kontrol
betona kiyasla benzer davranislar sergilemistir (Butler ve ark., 2020; Machi ve ark., 2021).

3. KROM, BOR VE MANYEZIT ATIGI UZERINE ON BiR CALISMA

Literatiir calismalar1 sonrasi bor {liretimi sonucu ortaya ¢ikan tinkal atiginin kendiliginden
yerlesen betonda kullanilmasi {izerine denemeler gerceklestirilmistir. Kendiliginden yerlesen
betonda, 0.40 su/baglayici ile tiretilen karisimlarda, ¢imento dozaji 400 kg/m?, ugucu kiil 100
kg/m3, hiper akiskanlastirici baglayicinin %]1.7°si oraninda kullanilmigtir. Karigim hesaplar1 ve
atiklar iizerine ayrintili bilgiler Can ve ark., (2022) tarafindan rapor edilmistir. Kendiliginden
yerlesen beton karisimlar: 10x10x10 cm boyutlarinda kiip kaliplara yerlestirilmis ve 28 giinliik
su kiiriine tabii tutulmustur. Tinkal atig1 %1 ve %2 oraninda ¢imento yerine ikame edildiginde
kendiliginden yerlesen taze betonun 6zelliklerini karsilayamamistir. Tinkal atig1 %2 oraninda
cimento yerine ikame edildiginde, 28 giinliik su kiirii sonrast beton numunelerde dagilma ve
parcalanmalar gozlemlenmistir. Kontrol betonun 28 giinliik basing dayanimi 66 MPa olarak
Olctilmiistiir. Krom atig1 ise %2 oraninda ¢imento yerine ikame edildiginde 28 giinliik su kiirii
sonrast basing dayanimi 74 MPa olarak odl¢iilmiistiir. Manyezit atig1 %88 oraninda MgO icer-
mektedir ve bu atigin %2 oraninda ¢imento ile ikame edilmesi sonucunda 28 giinliik basing
dayanimi 73 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Tinkal atig1 betonun priz alma siiresini geciktirmektedir. Krom atig1 kaliplara yerlestirildikten
24 saat sonra sertlesirken, tinkal atiginda bu siire 3 giin olarak gézlemlenmistir. Tinkal ati§inda
B,0; miktar1 % 10.95, MgO miktar1 %10.95 ve SiO, igerigi %15.26 olarak analiz edilmistir.
Tinkal atiginda bulunan B,0O; ve MgO betonun hidratasyonunu geciktirmektedir. Krom ati-
ginda MgO % 33, SiO, % 35 olarak rapor edilmistir. Atiklarda bulunan SiO, miktarinin betonun
baglayicilik 6zelligini arttirdigr goriilmiistiir. MgO igerigi krom ve manyezit atiginda yiiksek
oldugundan betonda hacim genlesmesine neden olmaktadir. Atiklarin degerlendirilmesi s6z
konusu oldugunda tinkal atiginin ikinci bir malzeme ile birlikte kullanilarak iyilestirilebilecegi
daha once yapilan ¢alisma ile desteklenmistir (Can ve ark., 2022). Krom ve bor atiginin bera-
ber kullanilmasi taze beton 6zelliklerinde iyilestirme saglarken, basing dayaniminda artisa yol
agmustir (Can ve ark., 2022).

MgO igerigi yiiksek olan atiklarin betonda degerlendirilmesinde betonda olusturabilecegi gen-
lesme ve buna bagli olarak meydana gelecek catlamalar sonucunda beton dayaniminda diisiis
olabilecegi goz ard1 edilmemelidir. Harran Universitesi HUBTAM merkezinde gergeklestirilen
SEM goriintiilerine Sekilde 1’de yer verilmistir. Krom ve tinkal atiginda 1.00 kX biiytitmede bir-
cok irili ufakl diizensiz parcalar goriilmektedir. Bu atiklar betondaki bosluklar1 doldurdugun-
dan dolay1 dayanimda iyilestirme sagladig1 diisiiniilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde
bu atiklarin yap1 olarak birbirinden ¢ok farkli oldugu goériilmektedir. En 6nemli 6zellikleri MgO
iceriklerinin yiiksek olmasidir. Bu atiklarin betonda degerlendirilmesi i¢in dncelikle hacim gen-
lesme testine tabi tutulmasi ve ona gore optimum oraninin saptanmasi gerekir. Bor cesitleri
olan tinkal, kolemanit, borojips gibi malzemeler beton yapiminda kullanilmis ve genel olarak
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betonun priz alma siiresini geciktirdiginden dolay1 diisiik miktarlarda kullanilmasi 6nerilmek-
tedir. Tinkal atig1 taze betonun 6zelliklerini saglayamadigindan tek basina kullanimi yerine
diger atiklarla kombine edilerek kullanimi 6nerilmektedir. Ancak, bu durumda bile tinkal atig1
icinde bulunan B,0; miktar1 ¢ok baskin olarak kendini gdstermekte ve betonun sertlesmesini
geciktirmektedir.
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4. DEGERLENDIRME

Diinyada yapilan atik yonetim calismalar1 6nemli 6lgiide atik miktarlarini azaltacaktir. Once-
likle tehlikeli ve tehlikesiz atiklar ayrilarak geri doniisiim plani olugturulmalidir. Cam atiklari,
komiir atiklari, ingaat yikint1 atiklari, atik lastik pargaciklari, seramik atiklari, demir ciirufu,
cinko ciirufu, bakir ciirufu gibi endiistriyel atiklarin yaninda tekstil atiklari, evsel atiklar, tarim
atiklar1 da beton tiretiminde degerlendirilmistir. Bu atiklar puzolanik 6zelliginin olup olmamast
durumuna gore ¢cimento ya da agrega yerine ikame edilerek kullanilir. Atiklarin geri doniistimii
iilkelere kazang saglayacaktir. Ornegin; camin geri doniisiimii ile: hava kirliliginde, maden atik-
larinda ve enerji tilketiminde azalma gozlemlenirken, aliiminyumun geri doniisiimii ile ise; hava
kirliliginde, enerji tilketiminde, baca gazi kirletici emisyonun da azalma saglanmis ve boksit
cevherinden korunmus olunmaktadir. Aliminyum geri kazanildiginda; CO, ve SO, emisyonu
daha az olugmaktadir.

Atiklarin betonda olumlu performans sergileyebilmesi i¢cin optimum degerin saptanmasi gere-
kir. Kullanilan atiklarin farkli beton gesitlerinde, farkli 6zellikler sergileyebilecegi diisiiniil-
mektedir. Diinyadaki hammaddelerin azalmasi hali hazirda 6nceden kullanilmis agregalarin da
betonda degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Ozellikle son yillarda Karayolu galismala-
rinda beton yollara olan ilgi ve silindirle sikistirilmis betonda atik kullanimi son derece 6nem
kazanmaktadir. Uygun agrega secimi, optimum degerlerin saptanmasi ve hangi malzemenin
yerine ikame edilmesi gerektigi sonuclarinin dogru saptanmast halinde betonun performans
ozelliklerini iyilestirici rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Betonda yaygin olarak kullanilan atik
miktarlar1 ve atik cesitleri Sekil 1’de verilmistir. Son yillarda en ¢ok kullanilan atiklar arasinda;
plastik atiklari, cam tozu atiklar1 ve ¢elik atiklari ilk siralarda yer almaktadir. Bu atiklarin en
onemli nitelikleri; baglayicilik 6zelliklerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Atikla-
rin optimum oranlar1 belirlenerek, atiklarin karekterizasyonuna bagl olarak betonda kullanim
yerleri (agrega, cimento v.b) belirlenmelidir. Atiklarin betona ilave edilmesi yontemleri karsilas-
tirillarak, atiklarin performanslarinin iyilestirilebilir. Atiklarin ikili veya ti¢lii kombinasyonlarla
birlestirilip kullanilmasi ile betona pozitif nitelik kazandirabilir. Atiklarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, partikiil boyulari, yilizey alani, betonda ¢imento veya agrega yerine kullanimi, beton
tiirli gibi 6zellikler dayanim ve dayaniklilik performansini etkilemektedir.
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5. SONUC

Geri doniistime katki saglamak amaci ile betonda maden atiklarinin kullanimi incelenmistir.
Atiklar puzolanik 6zellik gosterip gdstermemesine gore beton iiretiminde agrega veya ¢imento
yerine ikame edilirler. Bu calismay1 6zetlemek gerekirse;

* Aliiminyum ve bor atiklar1 prizi geciktirdigi i¢in sicak hava kosullarinda beton dokiimii i¢in
tercih edilebilir.

* Malzeme icerisindeki Na,O ve CaO oranlarinin yiiksek olmasi betonda ek ¢atlaklara neden
olabilmektedir.

* MgO miktar1 yiiksek olan atiklarin hacim genlesme miktar1 belirlenmeli ve optimum orana
bu sekilde karar verilmelidir. MgO miktar1 yiikseldikce betonda genlesmeler ve catlamalar mey-
dana gelecektir.

* Atiklarin betonda kullanilmasi 6nerilmesine ragmen, yiiksek miktarda atik kullanimi betonun
performansini olumsuz etkileyeceginden, atiklarin betonda kullanimi sinirlandirilmalidir.

* Betonda atik kullanimai ¢esitli hususlar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

o Atiklarin stoklama maliyeti azalacaktir.

o Cevre kirliligi seviyesi en aza inecektir.

o Hazirda bulunan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.

o Atiklarin atildiklar1 alanlarin yapimi i¢in isletmelerin 6deyecegi meblaglar azalacaktir.
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