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Ozet

Bilindigi lizere beton sektdrii, dogal kaynaklarin tiiketimi nedeni ile cevresel
etkileri olan bir sektdr olarak taninmaktadir. Ancak hem durabilite 6zellikleri
bakimindan hem de dayanim bakimindan Ustiinliiklere sahip olan kendinden
yerlesen betonun (KYB) son yillarda llkemizde de popiiler olmasi dogal
kaynaklarin korunmasi acisindan katkilar saglamistir. Bunun birinci nedeni;
KYB teknolojisi uzun dmiirlii beton dretimi sagladigindan dogal kaynaklarin
tiiketimi simirh kalabilmektedir. Ikinci nedeni ise KYB dretimi igin oldukca
fazla oranda cok kiiciik boyutlara sahip agrega ihtiyaci. cogunlukla atik olarak
ortaya clkan ucucu kil(UK), silis dumani(SD), graniile ylksek firin
clirufu(GYFC), mermer tozu ve tas tozu gibi malzemeler ile karsilanmaktadir.
KYB, bu atiklarin kullanimi nedeni ile atik depolama veya bertarafi konusunda
cok biiylk oranlarda acilimlar saglamaktadir. Bu calismada KYB iretiminde
UK, SD, GYFC kullamim miktarlari arastiriimis ve atik maddelerin KYB
Uretiminde kullaniminin siirdirdlebilirlik agisindan muhtemel katkisi lzerinde
durulmustur.

Anahtar kelimeler: KYB, ucucu Kkil, silis
sirdrdlebilirlik, endistriyel atiklar.

dumani, mermer tozu,

Abstract

As is known, the concrete industry, natural resource consumption and
environmental effects caused as a sector that is known. However, both in
terms of durability and strength characteristics that have advantages in
terms of Self-Consolidating Concrete (SCC) is becoming popular in recent
years in our country for the protection of natural resources has contributed.
The first reason for this, because the SCC technology to produce long-lasting
concrete consumption of natural resources may be limited. The second
reason is that the SCC to produce quite a lot money very small size of
aggregate demand, mainly as waste resulting Fly Ash (FA), Silica Fume (SF),
granulated blast furnace slag (GBFS), marble dust and stone powder
materials such as are covered by. SCC, because of the use of these waste
disposals in landfills or expansions provides very large proportions. SCC, FA in
the production of this study, SF, GBFS usage amount of the SCC in the
production of waste materials is investigated and the use of sustainability
focuses on the possible contribution.

Keywords: SCC, fly ash, silica fume, marble powder, sustainability, by-
products.

1. GiRiS

Giiniimiizde yayqgin olarak insaat sektdriiniin UK ve SD gibi atik maddelerinin
kullanim sahasi olusturmasina paralel olarak &mrini tamamlayan yada
dedisik etkiler nedeni ile kullanilamayacak hale gelen yapilarin olusturdugu
cevre Kkirliligine ¢6ziim Uretmek amaci ile uluslararasi sempozyumlarda
giindeme gelmistir[1].

Betonarmenin yasam dongiisii evrelerinde:
o Hammaddelerin cikariimasindan baslayarak

. Beton, demir donatisi ve kalip dretimi (Yapi malzemelerinin
dretimi) evresi:

Betonarme yapinin kullanim evresi:

Yapi malzemelerinin geri dondstirdilmesi / yeniden kullaniimasi /
atilmasi evresi
ile tamamlanmaktadir.

Beton ve celik donatl, malzeme o&zelliklerinden ve kullanim sirecinde dis
etkilere maruz kaldiklarindan dolayi bir siire sonra islevlerini tam olarak
yerine getirmemeye baslarlar. Bu durum betonarmenin dayanikliligi
dolayisiyla hizmet &émriini kisaltir. Betonarmenin yasam ddngisiindeki
“kullamim”  evresini ifade eden hizmet omriiniin vaktinden &nce

tamamlanmamasi icin, beton dayanikli olmalidir. Betonarme yapilarin hizmet
omriini en fazla etkileyen faktdr betondur. Beton Uretimi ve dokimi
standartlara uyqun olarak yapilirsa, donati korozyonunun meydana gelmesi
diisiik bir ihtimaldir. Betonun dayanikli olmasi, betonarmenin hizmet émriinii
uzatir. Bdylelikle, betonarme yasam dongiisii icerisindeki kullanim evresi uzar
ve dogal kaynaklarin tekrar tiiketilmesi ertelenmis olur [2].

Ulkemizde ve diinyada artan enerji ve mamul madde tiiketimi cevre kirliligini
olanca hiziyla artirmaktadir. Ozellikle Tirkiye'nin elektrik ihtiyacinin 2/3'ini
karsilamak icin Termik Santrallerden faydalanmaktadir. Diinya genelinin
aksine Tirkiye elektrik Gretiminde kdmiir en biylik paya sahiptir[3].

Ulkemizde elektrik enerjisinin halen dnemli bir bélimii termik santraller yolu
ile Uretilmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'nun raporuna (EPDK)
gdre, Tirkiye'de 2007 yilinda 40.777,3 MW iken 2008 yili sonu itibariyla
41.802,6 MW'a ulasmistir.

Toplam kurulu gilic kapasitesinin 2007 yilinda % 31.6'si dogal gaza, % 25’
komiire ve % 32.8'i hidrolik kaynaklara dayal iken 2008 yilinda ise toplam
kurulu kapasitenin %33'G hidrolik kaynaklara, %32'si dogalgaza ve %23’
komire badli olarak, %ITi ise diger kaynaklardan karsilanmistir. Kdmir yakiti
kullanan Termik Santrallerin kullanim orani OECD iilkelerinde de 2002 yili icin
yaklasik olarak % 20.5 olarak gerceklesmistir[4]. 2007 yillinda yaklasik 8227
MW elektrik Greten linyit kullanan Termik Santrallerin elektrik Uretimi 2008
yilinda 8111 MW'a gerilemistir. Tas kdmiirii ve ithal kdmiri yakiti kullanilan
termik santrallerden elde edilen elektrik enerjisi ise 2007 ve 2008 yilinda
degismemis, sirasiyla 335 MW ve 1651 MW olarak gerceklesmistir [5].

Termik santrallerde, 2008 yilinda 25,62 milyon ton atik olusmustur. 2008
yilinda olusan atigin %79'u kiil dagi/kiil barajina atilmis, %16'si gémiilmiis ya da
maden sahasinda depolanmis, %3'U ise satilmis ya da geri kazanim amaci ile
baska firmalara verilmistir. Termik santrallerin atik bilesimi icindeki en biiyiik
payl, %994 ile mineral atiklarin (kil, cliruf, ucucu kil ve alcitasi) olusturdugu
gorilmistir [6].

UK'lerin neden oldugu ¢evre problemleri arasinda, tozlanma, tarim Uriinlerine
zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik
madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle tarim
urdinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bélgenin ekonomik durumu ve
cevre giizelligi acisindan istenmeyen sonuclar ortaya ¢ikmaktadir[7].

Cevre ve hava kirliliginin had safhaya ulasti§i 1960'dan giiniimiize kadar ki
evrede, insaat miihendisliginin beton miihendisligi alaninda faaliyet gésteren
arastirmacilar bazi atiklarin beton dretiminde kullaniminin  etkilerini
arastirdilar. UK olarak isimlendirilen ve depolanmasi biiylik problem olusturan
dolayisi ile cevre ve biiyiik boyutlarda hava kirliligine neden olan, Termik
Santrallerden kaynaklanan atik maddenin beton Uretiminde kullaniminin
olumlu sonuglara yol actigini belirlediler. Bu bulgular bu tiir atik maddeler icin
bir pazarlama sahasini da beraberinde getirdi. Ancak yapilan baska bir
arastirmada ise insaat malzemeleri sadlik acisindan ele alinmis ve yaydiklari
radyasyon degerlendirilmistir. (:alllsllan bdlgede orta]lama radyoaktivite
degerlerl ucucu kul icin 632.2 BqI kg, tugdla icin 4.4 Bq kg , toprak icin 73.3 Bg
kg, ¢imento icin 306.6 Bq kg . Sonuglar orta Turklyede kullanilan insaat
malzemelerinin yillk dozunun 1.0 mSv y nin altinda oldugu; ancak
cimentonun bir bileseni olan ucucu kil icin bu dederin genellikle 1.0 mSv y
nin Gzerinde oldugu belirtilmektedir [7].

UK'nin insaat sektdriinde kullaniminin detayl olarak degerlendirildigi bir
calisma Aruntas [8] tarafindan yapilmistir. Ucucu kiiliin kullanim yiizdeleri
bazi llkelerde % 95'lere ulasirken Ulkemizde %18,75 civarindadir. Sekil T'de
bazi lkelerinde ucucu kiil kullanim yiizdeleri gériilmektedir[9,10,11].
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Sekil 1. Bazi Ulkelerin ucucu kil kullanim oranlari

Ayrica sanayilesmenin artmasi ile siliko metal Griinlerinin GUretimi de gelisen
teknolojiye paralel olarak hiz kazandi. Ancak metal Gretiminde hizla degisen
teknoloji, cevre koruma teknolojileri alaninda ayni hizda gelisememekte idi.
Ancak atik olarak silikoferrokrom isleme tesislerinin bacalarindan atmosfere
salinan duman ve gazlarin tutulmasi icin gelistirilen elektrofiltreler mikron
diizeyindeki tanelerden olusan bu atmosferi kirletici dumanin tutulmasini
saglayabilmekteydi. Ancak bu atiklarin ne yapilacagi diger bir soru isaretini
beraberinde getirmekte idi. Yine beton miihendisligi uygulama sahasinda
yapilan arastirmalar yeni arayislar sirecinde silis dumani olarak isimlendirilen
ve siliko ferrokrom isletme bacalarinda elektrofiltrasyon yontemi ile tutulan
baca tozlarinin beton Uretiminde kullanilabilecegini ortaya cikardi. Alinan
olumlu sonuclar, bu atik maddenin de bir ticari meta haline gelmesine
yardimci oldu ve hem beton hem de cimento lretiminde yerini buldu [12].
Oyle ki; Antalya Etibank Elektrometalurji isletmesinden temin edilen
silikoferrokrom baca tozunun fabrika satis fiyati 12 $/Ton olarak belirtilmistir
[13].

Mermer tozu ise cevre kirliligine neden olan bir baska atik maddedir. Mermer
tozu atiklarinin bertaraf edilmesi ise genel olarak Belediyeler acisindan biyik
bir problem olusturmaktadir. Mermer isleme fabrikalarinda imalat sonrasi
o6nemli miktarda mermer atiklari adi verilen havuz ¢okeltileri (mermer tozu)
olusmaktadir. Bu cdkeltilerin mermer tozu haline getirilmesi icin heniiz
ekonomik bir ¢6zim ydntemi bulunamamistir. Ancak c¢imento Uretiminde,
beton ve cimento lretiminde katki olarak mermer tozunun kullanilabilirligini
belirlemek icin arastirmalar yapilmistir[14].

SD, UK, Yiiksek Firin Ciirufu (YFC), Mermer tozu(MT) gibi cevre kirliligine yol
acan maddeler ¢imento ve betonarme betonu iretiminde kullanilarak hem
ticari bir meta olarak deder kazanmakta hem de depolama/ bertaraf etme
problemini bir dlclide azaltmaya yardimci olmaktadir.

Bu calismada cesitli atik maddelerin (ucucu kiil, silis dumani, mermer tozu vb)
Kendinden Yerlesen Beton dretiminde kullanimi ile cevre kirliliginin
azaltiimasinda katkilari incelenmistir.

2. GENEL BILGILER
Oncelikle bu atik maddeleri tanimlamak gerekirse;
2.1. Ugucu Kiil

Ucucu kiiller (UK) ya da pulverize yakit killeri, dzellikle termik santrallerde
pulverize kdmdr ile isleyen firnlarinin toz tutma Gnitelerinden atmosfere
salinmasi elektrofiltrelerle engellenen atiklardir. Kémir % 80'inin 75 pm
elekten gececek incelikte ogiitiimekte ve havayla birlikte, buhar Uretici
kazanlar 1sitmak amaciyla, yakit olarak piskirtiimektedir. Pulverize
kdmirdn yanmasiyla biiylik bir miktari ince olan, bir miktari da nispeten biraz
daha iri boyutlara sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber “ucarak” bacadan
disar cikmak lzere hareket etmektedirler. Nispeten agir olan kiil tanecikleri
taban kill olarak ocagin tabanina diismektedirler. Atik malzeme olarak
ortaya cikan killerin yaklasik % 75-80'i gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi
gosteren cok ince kiillerdir. Bu kiillere “ucucu kil” denilmektedir. Agiriginin
yaklasik %5 (hacminin %20’si) ici bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu)
parcaciklardan olusmaktadir. Ucucu kiil tanecikleri kiiresel ve boyutlari 1-150
um arasinda degisiklik géstermektedir. Genellikle 2.1-2.7 (ortalama 2.4) c;/cm3

yodunluga sahiptirler. Renkleri acik griden koyu griye uzanan
dedgisikliktedir[16].
UK'ler, kimyasal kompozisyonlarina gére cesitli sekillerde

siniflandiriimaktadir[8].

Ucucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktarda,
gerekli nakliye miktarina ve istenilen tasarima baghdir. Ucucu kiil hidratasyon
1sisini diisirlr ve tanelerin kireselligi sayesinde taze betonun kararliligini,
kolay yerlesmesini ve kolay sikistirimasini saglar. Ucucu kiliin kimyasal
bilesimi, tane boyut dagiimi, inceligi, puzolanik aktivitesi ve betonun kiir

kosullar, ucucu kiilli betonun mekanik &zelliklerini etkileyen 6nemli
etkenlerdir. ASTM-C 618'e gére ucucu kil, iki ana kategoriye ayrilmaktadir[9];
a- F sinifina, bitimli kémirden Uretilen ve toplam SiO2 + Al203 + Fe203
ylizdesi

%70'den fazla olan ucucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde reaktif
kireg¢

(Ca0) ylizdesi %10'un altinda oldudu icin diisiik kirecli olarak da adlandirilirlar.
F

sinifi ucucu killer, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b- C sinifi ucucu killer ise, linyit veya yari bitimli kémirden dretilen ve
toplam

Sio2 + Al203 + Fe203 miktari %50'den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda, C
sinifi

ucucu kiillerde CaO %10°'dan fazla oldugu icin bu kiiller yiiksek kirecli ugucu
kil olarak da adlandirilirlar. C sinifi ucucu kiiller, puzolanik ézelligin yani sira
badlayici ézellige de sahiptirler[16].

F tipi ucucu kiil genellikle %10 dan daha az CaO icerir. Buna karsin C tipi
ucucu kil, %15 ten %35' e kadar CaO icerir. Diger yandan F tipi ucucu kil
antrasit ve bitimli kdmirlin yanmasindan Uretilir, bu da disiik kirecli ucucu
kil olarak siniflandirilir. C tipi ucucu kil ise diger linyit ve bitimli olmayan
kdmiiriin yanmasindan elde edilir.Yiiksek kalsiyum icerigine bagh olarak C tipi
ucucu killer puzolanik dzelliklerinin yaninda baglayici o6zellige de
sahiptir.Betonda ucucu kil kullaniminin erken yaslarda yavas dayanim
kazanmasina yol actigi iyi bilinmektedir. Beton teknolojisindeki son
gelismelerden, kalsiyum icerigi ve tane boyut dagiiminin dayanim kazanma
hizini belirleyen en 6nemli parametreler oldugu anlasiimaktadir.

Ancak, bunlardan sadece 1 tanesinden (Catalagzi Termik Santraliden) F tipi
ucucu kil elde edilmektedir, diger tiim santrallere ait kiiller ise C tipidir.[17]

Bir baska calismada; portland kompoze cimentosu(PKC) kullanilan beton
karisimlarina cimento adgirliginca %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kil
ikame edilerek Uretilen 5 farkli beton karisimlarinin sodyum siilfat don
dayanimi arastiriimistir. PKC'lu betonlarda donma-¢dziilme dayaniminin ugucu
kil ikame miktarina bagh olarak 6nemli diizeyde degistigi, ucucu kiil ikame
miktar arttikca bununla ters orantili olarak donma-¢éziilme dayaniminin
azaldigl, %30 ucucu kiil ikameli betonlarin %24 ile en diisik donma-¢oziilme
dayanimina sahip oldugu,’%30 oraninda ucucu kiil ikamesi ile donma-¢dziilme
dayaniminin %84 gibi biiyiik bir oranda azaldi§i belirtilmistir. icerisine %5'e
kadar ugucu kiil ikame edilerek hazirlanan betonlarin donma-¢6ziilme etkisine
maruz kalan acik saha betonlarinin, beton yollar gibi uyqulamalarda
kullaniimasinin uygun oldugu ancak daha fazla ucucu kil ikame edilen
betonlarin kullaniminin uygun olmadigi aciklanmistir [18].

Bir baska calismada da Kiitahya yéresinde bulunan Tuncbilek termik santrali
ucucu kil atiklarinin karakterizasyonu yapildiktan sonra bu kiillere agirlikca %
30 oraninda Sogut kili katilarak yer karosu masseleri hazirlanmis ve bu karo
masselerin fizikomekaniksel analizleri yapilarak, ucucu kiilin seramik
endiistrisinde yer karosu olarak kullanilabilirligi arastinimistir. Disiik tane
boyutuna sahip 1200°C'de sinterlenen %30 sdgit kili katkili malzemenin
TS/EN-100 standartlarina goére yer karosu kullanimina uygun oldugu
aciklanmistir [ 19].

2.2. Silis Dumani

Silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin lretimi sirasinda elektrik ark
firnlarinda 2000°C’'de yan {riin olarak elde edilen mikrosilika, silis dumani
veya silicafume olarak adlandirilir. inceligi cimentonun 20-25 kati daha fazla
olan bu malzemede %90-95 oraninda aktif SiO, bulunmaktadir [12, 20].

Ulkemizde, ferroalasimlar sektdriinde, ferrosilisyum, diisik ve yiiksek
karbonlu ferrokrom ile silikoferrokrom iretimi yapilmaktadir. Ulkemizde,
Etibank Elektrometalurji Sanayi Tesislerinde 5.000 ton/yil kapasiteli 6 MVA
tarafo giiciinde, % 75 ferrosilisyum dreten bir adet ark-diren¢ firini
mevcuttur[21].

Betonda kullanimi 6zellikle Kuzey Amerika ve iskandinav tilkelerinde oldukca
yaygin olan silis dumani, mukavemet artisi yani sira, gecirgenligi 10 misli
azaltarak korozyon, karbonatlasma ve alkali-siilfat reaksiyonu, gibi beton
acisindan tehlikeli olan bir cok kimyasal ve biyolojik etkilere karsi dayanimi
artirmaktadr.

Ayrica, c¢imentonun %10-15i oraninda yer degistirilerek kullaniimasi
durumunda islenebilirlik, donma-¢dziilme dayanimi ve asinma dayaniminda da
artislar meydana geldigi yapilan calismalar ile tespit edilmistir [13, 22, 23].

Genellikle ¢cimentonun %5-10 arasinda SD ile yer degistirilerek kullaniimasinin
betonun celigin korozyonuna karsi yeterli diizeyde diren¢ gdstermesine katki
saglamaktadir. Dogal hafif agreqalardan pomza ile yapilan tasiyici betonda da
cimento ile yer degistirilerek %5-10 oraninda kullanilan SD’nin benzer etkiyi
yaptigi belirtilmistir [24, 25].

Ayrica yapilan bir arastirmada silis dumaninin %10-30 arasinda kullaniimasiyla,
ASR etkisinin 6nemli derecede azaldigi rapor edilmistir[26].



2.3. Atik Mermer Tozlari (AMT)

Mermer fabrikalarindan Uretim atigi olarak c¢ikan toz atiklar genellikle
degerlendirilememekte, stelik cevre Kkirliligi acisindan da sorunlar
yaratmaktadir. Mermer toz atiklarinin dederlendiriimesine yonelik olarak
uygulamaya sokulabilecek alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve
lilke ekonomisine kazanglar saglayabilecedi gibi, bu fabrikalarin cevre kirletici
Ozelligini de énemli élciide azaltacaktir. Konuyla ilgili olarak yapilmis olan bir
calismada, mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin ortalama % 30'unun
iretim atigi olarak ortaya ciktigi belirtilmistir. Ulkemizde yilda yaklasik olarak
2 200 000 ton mermer blok islendigi distnilirse, 660 000 ton mermer
tozunun degerlendiriimeden atildi§i séylenebilir. Bdyle bir potansiyeli
sanayide dederlendirmek ulusal ekonomiye dnemli kazanimlar saglayacaktir.
Literatlir bilgilerinde ve diinyadaki bazi uyqulamalarda gerek mermer
tozlarinin gerekse mermer toz atiklarinin seramik, cimento, boya, cam, yapi
malzemesi gibi bircok sektérde degerlendirilme calismalari mevcuttur.

Terzi [27] tarafindan yapilan arastirmada ozellikle mermer tozunun yaygin
olarak bulundugu bdlgelerde, tasima ve kurutma maliyetlerinin tas tozu filler
maliyetini gecmedigi kesimlerde, asfalt betonu karisimlarda tas tozu yerine
mermer tozunun filler malzemesi olarak kullanilabilecedi belirtilmistir.

Bir arastirmada mermer atiklarinin (havuz ¢okeltisi) beton karisimi icerisinde
ince malzeme olarak kullaniimasi durumunda beton basin¢ dayanimina etkisi
irdelenmistir. Uretilen beton karisimlarinda ince malzeme olarak kumun
yaninda hacim olarak % 0, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda mermer tozu
katilmistir. Maksimum agrega tane capi 16 mm. ve su/cimento orani 0.65
iken, karisimlarda cimento dozaji 300 ve 350 kg olmak Uizere toplam 8 seri
beton iretmislerdir. Elde edilen mermer tozunun maksimum tane boyutu
2mm. olarak kullaniimis, yogunlugu 2.5 oldugu belirtiimis ve kum ile yer
degistirilerek kullaniimistir. Silindir numunelerin basin¢ dayanimlari 300 dozlu
%10 ve %15 mermer tozu ilaveli karisimlarda %35 civarinda bir artis olmasina
ragmen %20 mermer tozu karisimlarda artisin azalmakta oldugu belirtilmistir.
Sonu¢ olarak; mermer tozunun belirli oranlarda karisima katilmasinin beton
Ozelliklerine olumlu bir etki yapabilecegi a¢iklanmistir [35].

2.4. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (GYFC)

Hematit (Fe,0;). magnetit (Fe;0,) gibi demir cevherleri, dogada demir oksit
olarak bulunmaktadirlar. Demir elde edebilmek icin demir cevherlerinin
“yiksek finn” adlandirilan firinlarda cok yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik

1600°C sicakliga kadar) isitiimalari ile oksijen ve yabanci maddelerden
arindinimalari miimkin olmaktadir. Yiiksek sicakhigin etkisi ile kok kémirinin
karbonu ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon monoksit ve CO, gazlari
olusturarak firini terk etmektedirler. Geride eriyik durumda demir ve eriyik
durumunda Ca0, SiO,, Al,0;, MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler kalmaktadir.
Bu yabanci maddeler toplulugu “yiiksek firn cirufu” (YFC) olarak

isimlendiriimektedir. Eriyik halinde disariya c¢ikarilan ciruf 1500°C
sicakliktadir. Eriyik clrufun havada (yavas hizda) sogutulmasi durumunda,
elde edilen ciruf kristal yapiya sahip olmaktadir. Ancak eriyik ciruf, su
icerisine dokiilerek cok hizli sogutulursa, hem irili ufakh kum taneleri
boyutunda graniile duruma gelmekte hem de biiyiik oranda amorf (camsi)
yap! kazanmaktadir. Bu ciiruflara “Genlestirilmis Yiksek Firin Cirufu” adi
veriimektedir ve kum taneleri gibi (en biiylik boyutu 4mm) parcaciklar
olusturduklarindan “GYFC" olarak adlandirimaktadirlar. Havada yavas
sogutulmus olan kristal yapil ciiruf puzolanik 6zelik gostermemektedir. Ancak
amorf yapiya sahip olan ve bliyiik oranda SiO,, Al,0; iceren GFYC, dgitiilerek
¢ok ince taneli duruma getirildigi takdirde, dogal puzolanlarin ve ugucu
kiillerin puzolanik 6zelliklerine benzer davranis sergilemektedirler[28]. Sadece
Dogu Akdeniz Bélgesinde her yil olusan ciiruf miktari 850 bin tondur[29].

Grandile yiiksek firin clrufunun égitiimesinde dikkat edilmesi gereken husus,
klinkerden ayr 6gitmeye tabi tutulmasidir. Bunun nedeni; bu malzeme
klinkerden daha sert bir malzeme oldugundan, klinkerle birlikte 6gitiimesi
durumunda klinker; daha ince taneli, cliruf ise daha iri taneli olarak elde
edilmektedir

Son 15-20 yildan bu yana, Giiney Afrika'da, Kanada'da, ABD'de, ingiltere'de ve
Japonya'da Uretilen graniile yilksek firin ciruflarinin hemen hemen tiimii
beton katki maddesi olarak kullaniimaktadir. Tiirkiye'de ciirufun beton katki
malzemesi olarak kullaniimasi son bir-iki yildan bu yana ve cok az miktarda
uygulanmaktadir. Ogiitiimiis graniile yiiksek finn ciirufunun katki maddesi
olarak kullaniimasi, betonun islenebilmesini ve dayanimini artirmakta,
biziilmesini azaltmaktadir. Ciruflarda en fazla yer alan oksitler CaO, SiO,
ve Al,O; dir. Yaklasik %30-40 oranlarinda yer alan CaO, ince o6gitiimis
durumdaki graniile yiksek firin cirufunun kendiliginden de bir miktar
baglayicilik gdstermesine yol acmaktadir. Ciiruf ve kalsiyum hidroksitin
reaksiyonu sonucunda CSH jelleri gibi cok kuvvetli hidrolik baglayici 6zelikteki
Uriinler ortaya ¢ikmaktadir.

Ogiitilmiis Graniile Yiksek Finn Cirufunun Beton Ozelliklerine Olumiu
Etkileri :

Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir.

Taze betonun priz siiresini uzatmaktadir.

Betondaki terlemeyi azaltmaktadir.

Betonun hidratasyon Isisini azaltmaktadir.

Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmaktadir.
Sertlesmis betonun siilfat dayanikliigini artirmaktadir.

Olumsuz ozelikleri ise betonun &zellikle soguk havalarda daha ge¢ priz
almasina yol acmaktadir. Betonda belirli miktarda hava siriikleyici hava elde
edebilmek icin daha c¢ok hava siriikleyici katki maddesine ihtiyac
duyulmaktadr. ilk zamanlardaki beton dayanimi artisi daha yavas olmaktadir
[15].

Yiiksel ve Bilir [30] tarafindan yapilan arastirmada, Eregli Demir Celik
Fabrikalari GYFC' nun parke ve bordiir Gretiminde kum yerine kismen
kullanim potansiyeli arastinimistir. Arastirmanin yan rinlerin saglayacadi
teknik, cevresel ve ekonomik avantajlarin belirlenmesine katki saglanmasi
hedeflendigi belirtilmistir. Parke ve bordiir betonu karisimlarinda 0-4, 4-7 ve
7-15 mm olmak Uzere 3 sinif agrega, hiper akiskanlastirici kimyasal katki, ve
badlayici olarak PC-42.5 portland cimentosu kullanildigi belirtilmistir. GYFC
her iki beton elemanda (bordiir ve parke) herhangi bir 6n isleme tabii
tutuimadan dogrudan kum yerine kullaniimistir. Parkede bilesenlerden 0-4
mm kum hacimsel olarak cesitli oranlarda GYFC ile yer degistirme oranlari %
20, % 30, % 40 ve % 50 olarak secilmistir. Bordiirde ise yine 0-4 mm kum ile
% 20, % 30 ve % 40 oranlarinda yer dedistirme yapilmistir. GYFC' nun
dayanimi bir miktar disiirdigi, fakat asinmaya karsi dayaniklligi arttirdigi
belirtilmistir. Genel olarak, GYFC' nun % 25 oranina kadar bordir tretiminde
kum yerine kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Cevre kirliliginin 6nlenmesine yonelik tesislerin kurulus maliyetlerinin cok
ylksek olmasi nedeni ile her sektérde oldugu gibi, bu sektérde ve cevre
kirliligini 6nlemeye yodnelik calismalarda oncelik, atiklarin icindeki degerli
maddelerin geri kazanilarak dederlendirilmesidir. Béylelikle atiklarin cevreye
verecedi zarar en aza indirildigi gibi ekonomik yararlar da saglamaktadir. Geri
kazanim veya degerlendiriime imkani bulunmayan atiklarin ise, cevre
kirliligine yol agmayacak sekilde bertarafini saglamaya yoénelik aritma tesisleri
kurulmasi, bu sektor atiklarinin nitelikleri bakimindan 6nemli ve zorunludurf 6,
21].

3. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON(KYB)

Bu bdlimde KYB betonlarin endiistriyel atik kullanimi ile Uretilebilirligi
{izerinde durulmustur.

Akiskan kivamli beton; betonarme yapi elemanlarinin 6zel sekil ve boyutiu
oldugu durumlarda ve asiri donati elemanlarinin mevcut oldugu yerlerde,
daha kolay iscilik ve kaliteli beton yapim imkanlar saglar[31].

KYB: kendi agirhigi ile dokiildiigii kaliba yerlesen ve vibratér kullaniimasina
gerek duyulmaksizin en sik donatili bolgelerde ve en dar kesitlerde bile hava
boslugunu disari atarak ve sikisarak seviyelenen, oldukca akici kivamli bir
betondur. Kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon gerektirmez
ve iscilikten ve zamandan tasarruf saglar[32].

KYB Uzerine yapilan bir arastirmada, yapilan deneyler sonucunda yiiksek
hacimde ucucu kil kullanilarak KYB dretimi gerceklestirilebildigi belirtilmistir.
Calismada; tim baglayici agirhginin  agirlikca; % 0-40-50-60-70 oranlarinda
UK kullaniimis ve s/b orani ayni sirasiyla; 0.37, 0.35, 0.34, 0.32, 0.31
oranlarinda degismektedir. Katkisiz betonda cimento dozaji; 550kq/m3 dir.
Yayllma testinde biitin karisimlarin KYB ozelligi gosterdigi aciklanmistir.
Sertlesmis KYB'lerde 28 giinliik basin¢ dayanimi deneyi sonuclari; 46 MPa -30
MPa arasindadir. Ucucu kil miktari toplam badlayici miktarinin adirlikca
%50'sine kadar olan karisimlarda ilk giinlerdeki basin¢ dayamimi kontrol
karisimina goére disiik olmasina ragmen, daha sonra aralarindaki dayanim
farkinin olmadigi belirtilmistir[33].

Filler malzeme olarak atiklarin kullaniimadigi KYB calismalar da yapilmistir.
Boyle bir calismada beton karisim elemanlari; ¢cimento 500 kg, su 203 kg,
kum 1105 kg, | nolu agrega 569 kg ve katki miktari 7 kg dir. Sonucta ortalama
7 gqinlik basin¢ dayanimini 42.28 Mpa ve 28 ginlik ortalama basing
dayanimini ise 50.03 MPa elde etmislerdir [34].

Tirk vd [36] tarafindan yapilan calismada, ¢imento yerine kullanilan F ve C
sinifi ucucu kil (UK) miktarinin  kendiliginden sikisan betonun (KSB)
ozelliklerine etkisi arastirimistir. Cimento yerine kullanilan farkli oranlarda C
sinifi ucucu kil miktarina (%25, 30, 35 ve 40) sahip KSB karisimlari (sirasiyla
KSB-I, KSB-Il, KSB-Ill ve KSB-IV) kullanilarak {retilen numuneler {zerinde
yapilan deneylerde, hidratasyona olumlu etkisi gibi avantajlari da dikkate
alindiginda, kendiliginden sikisan beton karisimlarinda ¢imento yerine %30
ve/veya %40 oranlarinda ucucu kil kullaniimasinin, dayanim ozellikleri
bakimindan daha iyi olacagi belirtilmistir [36].



Aruntas vd tarafindan yapilan arastirmada, KYB ozellikleri Gizerine AMT etkisi
incelenmistir. KYB karisimlarinda s/¢ orani, hiperakiskanlastirici (HA) miktari
ve baglayici miktari sabit tutulmustur. AMT, cimento ile agirlikca % 5, 10, 15,
20 ve 25 oranlarinda ikame edilerek KYB icinde kullaniimistir. Arastirmacilara
gére AMT, KYB Uretiminde % 15 ve % 20 oranlarinda cimento yerine
kullanilarak KYB nin maliyeti azaltilabilir[37].

3.1. KYB Kullaniminin Siirdiriilebilirlige Katki Olanaklari
KYB betonun yaygin kullanimi beklenebilecedi gibi Hazir Beton Sektéri

vasitasi ile olabilecektir. Hazir beton sektorinln yillara gére hazir beton
Uretim miktari Sekil 2. den gordilebilir.

Hazir Beton Tiketimi

> H O H O v e A& ®
S S & & &S
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Sekil 2. Tlrkiye hazir beton tiiketiminin yillara gore  degisimi [38]

Sekil 2 incelendiinde 2008 yilinda hazir beton Uretimi 69.600.000 m’
hacmine ulastigi gériilmektedir. Avrupa Hazir Beton Birligine Uye dlkelerin
2007 yili hazir beton tretim miktarlar Sekil 3. ‘de goriimektedir[38].
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Sekil 3. Avrupa Hazir Beton Birligi Uyesi Ulkelerin 2007 yili Hazir Beton Gretim miktarlari

Betonu olusturan malzemelerin beton icerisinde isgal ettikleri hacim yiizde
olarak Sekil 4. de goriilmektedir.

2% 10%

B Cimento

B Su

00/2 Agrega
02/16 Agrega
OHava

Sekil 4. Normal betonu olusturan karisim elemanlarinin hacimsel olarak
miktarlari[39]

Ancak KYB icin bu oran ince agrega ve filler malzeme lehinde degismektedir.
KYB icin beton karisim elemanlarinin hacimsel orani Sekil 5'de verilmektedir.

1.5 10

@ Cimento
BESu

OFiller

[00/2 Agrega
02/16 Agrega
OHava

B K.Katki

Sekil 5. KYB karisim elamanlarinin hacimsel dagilimi [39]

Sekil 5’ den goriilecegi gibi 2/16 tane sinifi agrega hacmi % 48 den % 29'a
azaltilarak yerine % 12 filler malzeme olarak isimlendirilen en biiyik tane
boyutu 0.125 mm olan malzeme kullaniimakta ve 0/2 tane araligindaki
agregadan Normal betonda % 20 kullanilirken bu malzemenin orani da %28'e
arttinimaktadir. Filler malzemenin UK, SD, GYFC veya mermer tozu gibi atik
maddelerden secilmesi durumunda, Diinyada, beton dretimi icin kullanilan

—E_



¢imento tiiketimi azaltilarak hem ¢imento Uretimi icin gerekli olan hammadde
(Kil, kire¢, kdmiir, v.s.) ve hem de enerji miktari azaltilabilecektir.

Cizelge T'de ¢imento yerine UK kullanim oraninin % 50 ‘ye kadar olumliu sonu¢
verdigi [33] GYFC'nun % 60 [45] oraninda kullaniminin hem mekanik hem de
durabilite 6zelliklerini olumlu etkiledigi ve %60 PC, %30 GYFC ve % 10 SD'nin
beraber olarak kullaniminin 28 giinliik basin¢ dayanimina gére yiiksek
dayanimli beton basin¢ dayanimi (87.5 MPa) ve olumlu durabilite dzellikleri
[45] saglamaktadir. Bu acidan atiklarin %40-%50-%60 oranlarinda KYB
Uretiminde kullanimi ile cimento tiiketimi %40-%60 oranlarinda azaltilabilecegi
soylenebilir. Bu sonuglardan, KYB'nun, 2009 yili yurtici satis miktari 39.986.237
ton olan ¢imentonun yarisina yakininin kullanimina gerek kalmadan da yeterli
dayanim ve dayanikliiga sahip yapilarin yapimina imkan verebilecegi sonucuna
ulasilabilir. Diinya geneli 2008 yil ¢cimento tliketimi miktarina bakildiginda ise
2.557 milyon tonluk tiiketimin yarisina diisebilecektir[46]. Bir ton ¢imento
Uretebilmek icin yaklasik 1.5 ton hammadde, 0.3 ton hava, 6 gigajiil yakit
kullanilirken, 0.94 ton karbon dioksit de atmosfere salinir[47]. 0,94 ton CO,
saliliminin da yariya yakin oranda azaltilabilecektir. Bunun da cevre Kirligiligini
énemli oranda azaltacagi veya cimento ihtiyacinin  dtelenebilecedi
disiinildiigiinde biyiik katkilar saglayacag séylenebilir.
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%90 azalma (Kontrol Betonuna

250 giinliik %5 Na,SO, Cdzeltisine maruz

SD10-YFC40

gore)

lugu(%5NazS04)

birakildiktan sonra korozyon akim
yogun

25.8 kohm-cm
87,5 MPa (PC kontrol betonunun

28 glinliik elektriksel direnc

GYFC 45 ve SDI5
PC60, GYFC 30 ve SDI0

0.32

KYB

Gesoglu and Ozbay 2007 [45]

28 glnlik basing dayanimi

80,9 MPa)



5. SONUG

KYB'nin atik madde kullanimini artirmasi ve uzun o6mdirlii yapilarin
yapilabilmesine imkan saglamasi nedeni ile cevre Kirliligini azaltmada roliiniin
incelendigi bildiride asagidaki sonuclara ulasiimistir.

1. KYB'da %12 oraninda tiiketilen filler malzemelerin yerine UK, YFC, mermer
tozu, SD gibi atiklarin kullaniimasi mimkiindiir. Yapilacak yeni yasal
diizenlemelerle endustriyel atiklarin KYB Uretiminde Hazir Beton Sektériince
kullamimi zorunlu hale getirilebilir.

2. Eger beton icerisinde badlayici malzeme olarak kullanilan cimento
tiketiminde azalma saglanabilirse, ¢imento dretiminde  kullanilan
malzemelerden kalker, kil gibi dogal kaynaklarin tiiketiminde azalma
saglanabilecektir.

3. Badlayici
Uretiminde
saglayacaktir.

malzemelerden c¢imentonun tiliketiminin azaltiimasi,
kullanilan  enerji  kaynaklarinin da azaltiimasinda

onun
katki

4. UK, SD, YFC ve mermer tozu gibi atiklarin beton iretiminde kullaniminin,
betonun durabilite &zelliklerini énemli oranda iyilestirdigi g6z o6niinde
bulundurulursa, betonarme yapilarin  dmrinin uzayacadi ve yapilar
surddrilebilirliginin saglanabilecedi beklenebilir.

5. KYB lretiminde fazla miktarlarda ihtiyac duyulan kohezyonu saglayici filler
malzemelerin UK, YFC, SD ve mermer tozu gibi katkilardan kullanildigi
diisiiniildiigiinde bu atiklarin bertaraf edilmesi ve depolanmasi gibi sorunlarin
blyiik oranda ¢éziilebilecegi sdylenebilir.
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