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Giinlimizde yerlesim bolgelerinin en 6nemli sorunu ¢evre sorunudur. Diinya,
kiiresel 1sinma, orman yikimi ve ¢evre kirliligi gibi cevresel sorunlarla karsi karsiya
kalmistir. Cevre sorunlarinin basinda, dogal kaynaklarin asiri tiiketilmesi ve
gelecek nesillere bunlarin yeterli miktarda aktarilamamasi gelmekte, bu noktada
da siirdiiriilebilirlik konusu 6nem kazanmaktadir. Kaynak eksikligini ortadan
kaldirmak i¢in atiklarin geri déniisiimli olarak kullanilmas1 gerekmektedir.
Ozellikle zaten geri déniistiirillebilinen malzemelerin enerji harcanmadan farkh
olarak kullanilmasi siirdiiriilebilir kalkinma kavramina yardimci olacaktir.
Dolayisiyla bu enerji kullaniminin kiiresel 6l¢ekte daha adil ve dengeli bir bicimde
dagilimimin saglayacaktir.Son yillarda bir¢ok atilk malzemenin insaat
mithendisliginde degisik amaglarla kullanilmasi yayginlasmaktadir.

Bu calismada atik kagitlarin geri kazanimi amaciyla TS EN 196-1; 2016, standardi
esas alinarak karisim orani (1:3:0,5)=(Cimento:Kum:Su) sabit tutularak, atik kagit,
kum agirliginin 0- 0.25-0,50 oranlarinda ilave edilmesiyle iiretilen ¢imento
pastalarina ait birim agirlik, ultrases gecis stireleri,ile egilme dayanimi, basing
dayanimi ve dinamik elastisite modiilii gibi mekanik  o6zellikleri belirlenerek
kontrol numunesiyle ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Birim agirlik
degerleri 1.68-2.31 kg/dm3 degerleri arasinda degismektedir. Genel olarak izlenen
atik kagit miktar1 arttikca kontrol numunesine gore birim agirliklar azalmistir.
Har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimi %25 atik kagit iceren numunelerin
kontrol numunelerine gore daha yiiksek deger aldig1 goriilmiistiir. Atik kagit
kullanilarak tretilen har¢ numunelerinin ultrases gecis hiz1 degerleri atik kagit
miktari arttik¢a kontrol numunesine gore azalmistir.
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Nowadays, one of the most important problem of settlements is environmental
problem. The world has to faced environmental problems such as global warming,
forest destruction and environmental pollution. At the beginning of environmental
problems, excessive consumption of natural resources and the inability to transfer
them to future generations are coming, and sustainability is becoming more
important in this point. In order to remove the resource incompleteness, it is
necessary to use recycles of the waste. So this will ensure a more equitable and
balanced distribution of energy use on a global scale. In recent years, it has become
widespread that various waste materials are used for various purposes in civil
engineering.

In this study, the cement mortars was produced with adding waste paper for
recovery waste paper for this purpose of mix design was Based on the standard of
TS EN 196-1,2016, keeping the mix ratio as(1:3:0,5)= (Cement:Sand:Water) and
waste paper was added 0- 0.25-0.50, ratios of sand weight. The unit weight of of
samples, ultrasound transition times, bending strength, pressure properties and
dynamic modulus of elasticity were determined and compared with the control
sample.
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According to the results obtained, unit weight values vary between 1.68-2.31 kg /
cm3. As the amount of waste paper in general increases, the unit weights decrease
according to the control sample. Mortar samples were found to have higher
bending and compressive strength than the control samples of samples containing
25% waste paper. The ultrasound transit speed values of mortar samples
produced using waste paper decreased as the amount of waste paper increased
compared to the control sample.
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1. Giris

Giinimiizde yerlesimlerin en 6énemli sorunlarindan
biri ¢evre sorunlaridir. Dlinya, kiiresel 1sinma, orman
yikimi ve cevre Kkirliligi gibi ¢evresel sorunlarla karsi
karsiya kalmistir. Cevre sorunlarinin basinda, dogal
kaynaklarin asir1 tiiketilmesi ve gelecek nesillere
bunlarin yeterli miktarda aktarilamamasi gelmekte,
bu noktada da strduriilebilirlik konusu 6nem
kazanmaktadir (Cetinkaya ve Ciravoglu, 2016) .

Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk olarak 1987 yilinda
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu'nun yayimladigi
raporda ortaya ¢ikmistir. Bu raporda siirdiiriilebilir
kalkinma; “Bugiiniin ihtiyag¢larini, gelecek kusaklarin
da kendi ihtiyaglarini karsilayabilme olanagindan
odiin vermeden karsilamaktir” seklinde
tamimlanmistir (Harris, 2000).

Degisik tiirdeki gaz, sivi ve kat1 atiklarin kaginilmaz
olarak {Uretildigi kagit endiistrisi ¢evreyi kirletme
dereceleri agisindan siralandiginda altinci sirada yer
almaktadir. Kaynak eksikligini ortadan kaldirmak i¢in
atiklarin geri doniisimlii olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Son yillarda bir¢ok atik malzemenin
ingaat miithendisliginde degisik amaclarla
kullanilmas1 yayginlasmaktadir (Binici vd. 2013).
Beton sektoriini siirdiirtilebilir kilmak igin atiklarin
dogal kaynaklar yerine kullanilmas1 giincel
yaklasimlardandir.

Geri  doniistiiriilebilinen  malzemelerin  farkh
uygulama alanlarinda enerji kullanimi olmadan
yeniden  kullanilmasi  siirdiiriilebilir  kalkinma
yoniinden istenen bir davranistir. Dolayisiyla buy olla
enerji kullaniminin kiiresel oOlgekte daha adil ve
dengeli bir bicimde dagilimi saglanacaktir.

Geri donitistiiriilen atiklarin % 43’int kagit, % 27’sini
plastik, % 12’sini cam, % 8’ini tekstil trtnleri, %
4'tinli de metal olusturur (Yetim 2014). AB’de
iiretilen yaklasik 2,5 milyar ton atigin 1,150 milyon
tonunu temel geri donitstiirtlebilenler (kagit ve
karton, plastik, demir ve celik, aliiminyum, bakir ve
nikel, degerli metaller, diger metaller, cam, elektronik

atiklar, ingaat ve yikinti atiklar1) olusturmaktadir. Bu
miktarin 680 milyon tonu geri doniistiiriilmektedir.
Ambalaj atiklarinin geri déniisiimii alt atik tiirlerine
(cam, plastik, metal, kagit ve karton gibi) gore
farkliik gostermektedir. En yiliksek geri doniisiim
orani kagit ve kartonda en diisiik oran ise plastikte
yasanmaktadir. Kagit geri doniistimii uygulanabilirlik
acisindan en kolay olan maddedir. Kagit ve ambalaj
atiklar atik zincirinde biiyiik miktarda yer alirlar. Bu
yilizden geri doniisiimleri cevreye biiyiik dl¢iide fayda
getirecektir.

Kagit, bitkisel liflerin hamur haline getirilip yapraklar
halinde kurutulmasi ile elde edilen yar1 sentetik bir
maddedir. Kagit hammaddesi olarak gilintimiizde
odun kullanilmakta ise de tarih boyunca bambu,
pamuk, keten, kenevir, pagavra ve ipler yaygin olarak
kullanilmistir. Kagit iiretiminde kullanilan
hammaddelerin temel yapitasi ilk defa 19 yiizyilin
ortalarinda Amselme Payen tarafindan odundan
saflastirilabilinen seltlozdur (Sekil 1.).

Sekil 1. Seliilozun molekiil yapis1 (Konuklar 2011)

Kagit hamuru ve kagit tiretiminde lifler ve kimyasal
maddeler disinda biiyiik miktarda su ile buhar ve
elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Dolayisiyla kagit
hamuru ve kagit liretiminde gevre ile ilgili en 6nemli
hususlar, suya ve havaya yapilan salimlar ve enerji
tiikketimdir. Atiklarin giin gectikce artan cevresel bir
sorun olacagi tahmin edilmektedir (IPPC,2001).

Kagit selilozik lif olarak zengin bir kaynak olarak
cesitli formlarda (gazete kagidy, 1. Kalite kagit, saman
kagidi vb.) glnliimiz evsel atiklarinin %41 ini
tiretmektedir. (Akinwumi, vd., 2014 ).

Diinya’da kagit tiiketiminin artmasina paralel olarak,
evsel ve endiistriyel kat1 atiklarla birlikte atilan kagit
miktarlari da artmaktadir. Kat1 atiklar i¢indeki kagit
miktarinin artmasi ile birlikte kagit atiklar1 da dahil,
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diger atiklarin da geri kazanilmasi ve daha az atik
cikaran teknolojilerin gelistirilmesi ve se¢imi
yoniinde c¢alismalara baslanmistir. Degisik tiirdeki
gaz, swv1 ve kati atiklarin kaginilmaz olarak tretildigi
kagit endiistrisi cevreyi kirletme dereceleri agisindan
siralandiginda altinci sirada yer almaktadir (Binici
vd.,2013).

Bu calismada atik kagitlarin geri kazanimi amaciyla
TS EN 196-1; 2016, standardi esas alinarak karisim
orani (1:3:0,5)=(Cimento:Kum:Su) sabit tutularak,
atik kagit, kum agirhginin 0- 0.25-0,50 oranlarinda
ilave edilmesiyle tretilen ¢imento pastalarina ait
birim agirlik, ultrases gecis siirelerijile egilme
dayanimi, basimn¢ dayanimi ve dinamik -elastisite
modiilii gibi mekanik 6zellikleri belirlenerek kontrol
numunesiyle ile karsilastiriimistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Calismanin amaci siirduriilebilirlik kavrami agisinda
atik malzemelerin hammadde gereksinimini en aza
indirgeyerek en az enerji tiiketimi ilkesi ile insaat
mithendisligi  uygulamalarinda atiklarin  dahil
edilmesi ile tretilecek olan numunelerin kontrol
numuneleri ile 6zelliklerinin karsilastirilmasidir. Bu
kapsamda ilgili bilimsel yaymnlar incelendiginde
stirdiiriilebilirlik kapsaminda;

Akinwumi vd. (2014) c¢alismasinda ofis atik
kagitlarinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyerek alternatif bir insat malzemesi olarak
kullanimini arastirmistir. Ozellikle Yiiksek su emme
0zelligi nedeniyle dis duvarlar ve zemine yakin
duvarlar i¢in atik katkili betonlarin kullanilmamasi
gerektigini gdstermistir.

Binici vd. (2016) c¢alismasinda, polietilen
bardaklardan  ¢imentosuz  harglarin  {retimi
arastirmislardir. Elde edilen harclarin egilme, basing,
tokluk, su emme ve asinma o6zellikleri arastirarak
eritilmis PE katkili har¢larin egilme ve tokluk
ozellikleri gelistirdigini gostermislerdir.

Topgu vd.(2009) calismalarinda atik lastik agregasini
cimento harglarina belirli oralarda ilave ederek,
basing ve egilme dayanimlar1 ve ultrases gecis
hizlarinin kontrol harglarina daha disik c¢iktigin
gostermislerdir.

Binici vd. (2013) c¢alismalarinda, atik kagit ve
mukavva esasli malzemeleri ugucu kiil ve barit ile
kompozit bir yalitm  malzemesi {reterek
Numunelerin 1s1 iletim katsayisy, ultra ses gecirgenlik
katsayis1 ve radyoaktif gecirgenlik o6zelliklerini
belirlemislerdir. Calisma sonuglarina gore tamamu
kagit hamurundan {iretilen kompozitin 1s1 yalitimi
diger numunelere gore daha iyi sonug¢ verirken
¢imentolu ucgucu kiillii kompozitin ses yalitimi diger
numunelere goére daha iyi sonu¢ verdigini
gostermislerdir.

Aciu, vd. (2014) Calismasinda eklojik siva harci
olarak kagit katkili har¢lar tiretmistir. Dort faki harg
karisim oranina gore iirettigi harglar iizerinde %40

oraninda kagit atik ilavesinin optimum oldugunu
belirtmistir. Kontrol serisine goére birim agirhk
bakimindan daha hafif malzeme oldugunu da ayrica
belirtmistir.

Yapilan c¢alisma sirasinda fark edilmistir ki
literatiirde har¢ iretiminde atik kagit kullanimi
neredeyse yoktur. Bu yiizden yapilan ¢alisma
literatiire destek saglayacaktir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Materyal

Calismada, CEM 1-42.5/R tipi Cimento kullanilmistir.
Har¢ karisimlarinda birim agirhigi 1.352 kg/dm3,
ozgul agirhigr ise 2.563 olan Standart Rilem kumu
kullanilmistir. Kullanilan atik kagitlarin yogunlugu
0,7 kg/dm3 olup Isparta’da fotokopi merkezlerinde
kullanilan 1.kalite hamur kagit atiklaridir (Sekil 1).

Sekil 1. Calismada kullanilan atik kagit

3.2. Onerilen Yontem

Fotokopi merkezlerinde atik olarak aliman kagitlar
kiiciik pargalara ayrilarak Sekil 3’de goriildiigii lizere
liflerine ayrilip homojen olarak karisimin saglanmasi
amaciyla 48 saat su icerisinde bekletilmistir.

S - "3

Sekil 3. Kagit hamuru i¢in kagitlarin suda bekletilmesi

Bekletme asamasinin ardindan kagit hamuru elde
etmek icin su emdirilmis olan kagitlar ¢cimento harg
mikserinde Sekil 4’de goriildigi gibi homojen hamur
haline gelinceye kadar karistirilmistir.
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Sekil 4. Uretilen Kagit Hamurlari

Harglarin Uretilmesi: TS EN 196-1'e uygun olarak
iiretilen 40x40x160 mm boyutlu har¢ numuneleri i¢in
karisim orani 1:3:0.5, Cimento: Kum: Su olarak sabit
tutulmustur. (Sekil 5a-b-c). Su miktar1 atik kagit
hamuru su igerdigi icin karsim boyunca islenebilirlige
gore ayarlanmistir. Harglarda Cimento Yayilma
Tablas1 kullanilarak, yayilma miktarlar1 standart
araliklarda tutulmustur. Serilerde degiskenlik kum
hacimce % 0-25-50 oranlarinda azaltilip yerine
azaltilan oran kadar atik kagit ile degistirilmesiyle K,
25 ve 50 Kodlarinda seriler iiretilmistir.

(a) (b) ()
Sekil 5. Karisimlarin hazirlanmasi ve sikistirilmasi

Uretilen harglar 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis,
deney zamani olan 28. Giine kadar 20+2 °C kirece
doygun su igerisinde kiire tabi tutulmustur.

Har¢ numunelerinin birim agirliklari, ultrases gecis
stireleri, egilme dayanimi yiikleri ve basing dayanimi
yukleri Sekil 6 a,b,c’de goriilen deney diizenekleri ile
tespit edilmistir. Numunelere ait dinamik elastisite
modili ise birim hacim agirhik ve ultrases gecis
hizina bagl olarak hesaplanmistir.

(a) (b) ©

Sekil 6. Yapilan hasarli ve hasarsiz deneyler

Har¢ numuneleri tlizerinde hasarsiz deneylerden
Birim Agirlik ve Ultrases Gegis Siiresi deneyleri ilk
olarak yapilmistir.

Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in hasarli deneylerden
basing ve Egilme Dayanimi deneyleri yapilmistir.
Basin¢g presinin kapasitesi 200 kN olup, egilme
presinin kapasitesi de 50 kN’dur. 40*40*160 mm
boyutlu prizma Ornekler {izerinde egilme ve
sonrasinda  basing deneyi yapilmis Egilme
dayaniminin tespiti icin Sekil 6a’da gorildiigi gibi 3
noktadan yiliklemeli deney diizenegi kullanilmis ve

Esitlik (1) kullanilarak egilme dayanimlari
belirlenmistir.
3PL
o=_—— 1)
2bh

P: Maksimum Yiik, L: Yiikleme a¢ikligi, b:Numune Kalinligy,
h: Numune ytiksekligi

Basing dayanimi deneyi icin Sekil 6c’de verilen
diizenek kullanilmistir. Numunelerin alt ve istiine
ayn1 diisey eksen c¢izgisindeki mesafeye gelecek
sekilde 40x40 mm plakalar yerlestirilmistir. Bu halde
basing presi tablalar1 arasina  yerlestirilen
numunelere basin¢g yiikkii uygulanarak dayanim
degerleri belirlenmistir. Sekil 7. (a-b)’de o6rneklerin
yiuklemeden sonraki durumu goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 7. Yapilan hasarli deneyler

Numuneler tzerinde gerceklestirilen ultrases gecis
hizi ve birim agirhk deney verileri kullanilarak
dinamik elastisite modiilleri de asagida verilen Esitlik
(2) kullanilarak bulunmustur.

Ed = ﬁlosv 2 (2)

A:Numune birim hacim Agirhig1 (kg/dm3), g:Yercekim
ivmesi (m/sn?) V:Ultrases hiz1 (Km/sn)

4. Arastirma Bulgular
4.1. Deneysel Sonuglar
Yapilan hasarsiz deneyler neticesinde Birim Agirlik,

Ultrases Gecis Hiz1 ve Dinamik Elastisite Modiiliine ait
sonuclar Sekil 8. ve Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Birim Agirlik, Ultrases Gegis Hiz1 sonuglari
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Sekil 9. Dinamik Elastisite Modiiliine sonuclar1

Harg icerisine ilave edilen atik kagit orani arttikca
har¢larin birim agirlik degerleri de azalmistir. Harg
veya beton icerisine ilave edilen atik kagitlarin
topaklasmaya sebep olmasi ve bunun sonucunda
bilesenlerin hareket kabiliyetlerinin azalarak harg
kivaminin azalmasi ve bosluklu kalmasi ile bu azalma
aciklanabilir. Numunelerin ultrases gecis siireleri
deney neticesinden tespit edilerek hesaplanmistir.
Bir beton ortaminda olgiilen sismik dalga hizlar1 o
ortamin dolulugu veya kompasitesi hakkinda yeterli
ve giivenilir bir fikir verir. Beton ortaminda ses gecis
hizinin yiliksek olmasi ortamin dolu oldugunu
gosterirken, disiik olmasi da bir miktar bosluk
icerdiginin gostergesidir (Erdogan, 2003). Ses
dalgalar1 boslukta daha yavas ilerlediklerinden daha
diisiik degerler elde edilmektedir. Atik kagit katkili
harglarin da ses gecis hizlar1 katki orani artmasiyla
kontrol harcina gore daha diisiik degerler aldig1 Sekil
8.de gorilmistiir. Ultrases hizlarindaki azalmanin
sebebi de birim hacimdeki agirlik degerlerindeki
azalma ile aynidir.

Numunelerin Dinamik Elastisite (Ed) modiili
degerleri. Kontrol harcina gore ayni sekilde atik
oraninin artmasiyla birlikte azalmistir. Ultrases gecis
hizina ve birim agirliklarina bagh olarak belirlenen
dinamik elastisite modiiliindeki mantikhdir.

Yapilan hasarli deneyler neticesinde Basing Dayanimi
ve Egilme Dayanimi degerlerine ait sonuclar Sekil 10.
ve Sekil11. ’da verilmistir.

—
40.00 —

—
3000 — _ -
2000 < | — . o
~ -
10.00 P —

000 < . 7

" /

k o/

25

50

M Basing Dayanimi

Sekil 10. Basing Dayanimi Sonuglari

//}( _7_7_7__*—f—ﬁ_
10 —
o . ,
0 =< —— .--f‘
— /
k “‘*—1‘___1‘__#/
25

H Egilme Dayanimi

Sekil 11. Egilme Dayanimi Sonuglar1

Atik kagit oram ile basing dayamimi ve Egilme
Dayanimi arasinda degisken bir iliski bulunmaktadir.
%25 atik kagit katkili harglarm Hem Egilme
Dayanimlar1 hem de Basing Dayanim Degerlerinde
kontrol harcina kiyaslan artis olmus ancak atik oram
artikca diisme baslamistir. Bu diisme optimum atik
kagit oranini belirleme yoniinde fikir
edindirmektedir (A¢ikgeng vd., 2012).

5. Sonug ve Tartisma

Numunelere ait birim agirhk degerleri 1.68-2.31
kg/dm3 degerleri arasinda degismektedir. Genel
olarak izlenen atik kagit miktar1 arttikga kontrol
numunesine gore birim agirhklar azalmistir. Bu
yontiyle hafif beton iiretiminde katki olarak atik kagit
kullanilabilir.

Egilme ve basing dayanimi %25 atik kagit iceren
harclarda kontrol harcina goére daha yiiksek
bulunmustur.  Ancak bu orandan %50 oranina
gelindiginde bu artis diisme ile sonuclanmistir. Belirli
oranlarda atik kagit kullanimi beton dayanimina
katki saglayacaktir.

Atik kagit kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinin
ultrases gecis hiz1 degerleri atik kagit miktar: arttik¢a
kontrol numunesine goére azalmistir. Ultrases
dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli
bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir
betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir
betonda, Ultrases dalgasinin betonun bir ylizeyinden
digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bir baska
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deyisle, betonun icerisindeki bosluk miktar: arttikga,

Ultrases dalga hiz1 daha az olmaktadir.

e  (esitli bitkisel lifler belirli oranlarda veya ugucu
kiil gibi katkilar ilave edilerek iyilestirmeler
saglanabilir.

e  Estetik ve tasarim ¢ok yonliliigi icin renkli
dokulu kagitlar denenebilir.

e Ayirma (topaklanma oOnleyici) ve yapisma
ozelliklerini gelistirmek i¢in kimyasal katkilar
denenebilir.

e Degisik tip ve
kullanilabilir.

dayanimdaki  ¢imentolar

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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