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OZET: Bu calismada, tinkal iiretimi sirasinda boraks minerali konsantre hale getirilirken ortaya ¢ikan ve kil
pestili olarak adlandirilan kati atiklarin ¢imento icerisinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Boraksin
saflastirilmasi sirasinda her yil binlerce ton kati atik ortaya ¢ikmakta ve bunlarin depolanmasi ekonomik ve
teknik yonden ciddi sorunlar yaratmaktadir. Boraks atiklari kil minerali ile ayni bilesenleri icermesi
nedeniyle hafif bir puzolanik karakter tasimaktadir. Buradan hareketle, calismada s6z konusu atik
malzemenin ¢imento igerisinde kullanilabilirligi arastirilmustir.

Cimento inceliginde ogiitiilen kil pestili atig1 Portland Cimentolu harg igerisine degisik oranlarda katilarak
hazirlanmistir. Elde edilen har¢ numuneler iizerinde taze beton ve setlesmis beton deneyleri yapilarak kil
pestilinin ¢imento igerisindeki davranisi ve cimentolu har¢ numuneler tlizerindeki etkisi incelenmistir.
Bulunan sonuglar sahit numuneler ve Tiirk Standartlart (TS) ile karsilastinlmistir.

ABSTRACT: Every year, large quantities of clay wastes are formed during the productions of boron
compounds by the Plants of Etibank Kirka Borax. The disposal of clay wastes cause economical loss, and
some technical and environmental problems. Clay wastes have a slight pozzolonic character because of
consisting of components the same as those of clay mineral. For that reason, in this study, the effects of clay
wastes containing boron on the mechanical properties of mortar were investigated. Clay wastes ground at the
finenes of the cement with different proportion were added as cement additive in the mortar. The effects of
clay on the workability and strength of mortar were analyzed by fresh and hardened concrete. The results
obtained were compared with control mortar and Turkish Standarts ( TS ).

1. GIRiS bazi uygulamalarda dogrudan, biiyiik bir cogunlugu
da tesislerde islenerek konsantre tinkal, boraks
Tirkiye diinya bor rezervlerinin yaklasik % 63'ne  pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik
sahip olup yillik 1.72 milyon ton boraks minerali ve asit, sodyum perborat seklinde yiiksek boraks
bilesikleri Uretimiyle ABD'den sonra diinya  igerigine sahip bor bilesikleri halinde sanayide
dlcegindeki en biiyiik bor iireticisidir (Ozdemir ve  kullanilir (Elbeyli, 2000). Calismalarimizda Kirka
Oztiirk, 2000). Tiirkiye'deki 'bilinen bor rezervi 803  yoresindeki boraks yataklarindan ¢ikarilan ve
milyon ton olup tahmin edilen rezerv ise 240 ila  Etibank tarafindan isletilen tesiste tinkal Uretimi
320 milyon ton arasindadir. Bor yataklar sirasinda  cevher zenginlestirilmesi  prosesinde
Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan neojen ortaya cikan, igerisinde borik oksit yaninda temel
g0l tortullar icerisinde yer ahr. Emet ve Bigadic kil minerallerinin de bulunmas: nedeniyle kil pestili
kolemanit yataklari ile Kirka'daki tinkal yataklar1  olarak isimlendirilen atik malzeme kullanilmistir.
diinyanin sayill borat cevherleri olarak
gosterilmektedir. Bu borat olusumlari, onemli  Etibank Kirka Boraks Tesislerinde her yil yaklagik
olcude tinkal, kolemanit ve Ulefcsit minerallerinden 800 bin ton konsantre tinkal, 160 bin ton boraks
meydana gelmistir. Bor minerallerinin bir kismt  pentahidrat ve 60 bin ton susuz boraks iiretimi
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yapilmaktadir. Uretim esnasinda; 1. ve 2. kil pestili
ve slam gibi konsantrator atiklan ile elek tisti ve 2.
kademe atiklan adi verilen atik malzemeler ortaya
cikmaktadir (Ediz, 1994). Tesiste her yil 120 bin
ton civannda 1. ve 2. kil Pestili atigi ortaya
cikmakta ve bu malzeme higbir sekilde
degerlendirilmemektedir. Tesisten ¢ikan diger atik
maddeler de dikkate alindiginda her yil gittikce
artan bir atik sorunun varligi kolayca anlasilabilir.

Degisik atik maddeler igerisinde % 8 ile % 25 arasi
borik oksit  bulunmasi depolamanin iyi
yapilamamasi durumunda cevre ve insan sagligi
icin ciddi bir tehdit olarak algilanabilir. Giinltik 20
mg boraks alimmnin hastaliklara, bu dozun
lizerindeki alimlann ise Oliimlere neden oldugu
bilinmektedir (Geng vd., 1997; Rand vd., 1975).
Atik malzemelerin insan ve cevre sagligina zarar

vermeyecek  sekilde  depolanmasinin  yiiksek
maliyeti ise sorunun ciddiyetinin bagka bir
boyutudur. Bu durum giliniimiizde bir¢ok

sanayilesmis lilkede oldugu gibi bizim de Oniimiize
attkk  malzemelerin  katki  maddesi  olarak
degerlendirilmesi zorunlulugunu koymaktadir-

Ozellikle son yillarda atiklara degerlendirilebilecek
bir malzeme olarak bakilmasi sonucu, daha once
degerlendirilmeyen ve bir problem olarak
diistiniilen bir ¢ok atik malzemenin sanayide degisik
jnamul tretimlerinde kullanilmasi saglanmistir. Bu
nedenle kimyasal ve fiziksel yapisi icine katilacagi
esas malzemeye uygun olan yada ona uygun hale
getirilen atik  malzemeler yapi  malzemesi
uretiminde; Ozellikle ¢imento, harg, beton, tugla
kiremit, yol vs yapiminda kullanilir olmustur.
Boylece atiklarin  depolanmasina  bir  ¢oziim
getirildigi gibi ekonomik olarak daha ucuz ve
kaliteli yeni Trlinler elde etmenin olanagi da
yaratilmistir (Boncukguoglu vd., 2002; Pmarl ve
Ugurlu, 2000).

2.DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Kullanilan malzemeler

Calismalarda kullanilan 1. ve 2. konsantrator kil
pestili atigir Etibank Kirka Boraks tesislerinden
alinmig olup tespit edilen oOzelikleri Cizelge 1'de
verilmistir. Bu sonuglara gore kil pestili atig1 olarak
tanimlanan malzeme icgerisinde cimentom hidrolik
baglayicilar icin 6nemli sayilan silisli, aliminli ve
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demir oksitli bilesenler mevcuttur. Her ne-kadar tras
standardi TS 25 ve ASTM C 618'e gore bir
malzemenin puzolanik aktivitesi icin btt "{lg
bilesenin malzeme igerisinde en az % 70 olmasi
gerekir" kosulu saglanmasa da bu bilesenlerin
toplam yiizdesinden kil pestili atigimn diisiik de
olsa puzolanik bir 6zelik tasidigi agiktir.

Cizelge 1. 1. ve 2. Kil pestili atitk malzemesinin
ozelikleri.

Bilesen 1. Kil pestili, | 2.Kil pestili, %,
%, agirlikca agirhkea

B,0, 19.78 9.63
Ca0 15.86 20.24
MgO 14.26 1731
S102 1547 12.09
Na,0 6.13 560
ARO3 2.05 135
Fe,0, 1.72 144
K,0 1.36 1.04
Kizdirma kaybi 23.37 313
Oz. agirlik, gr/cm’ 224 2.08
Oz. yiizey.cnrVgr 2820 2830
Priz siir, saat. Dak

baglangic 28.15 21.3-

* bitig 116.23 93.17

2Q0fim elk. kdan,% 0.9 0.8
90nmelk. kalan,% 11.3 10.3

Hazirlanan har¢ numunelerde kullanilan ¢imento
Eskisehir Cimento fabrikasinin tiretmis oldugu
Portland Cimentosu (PC 42.5)'dur. Calismalarda
kullanilan kil pestili atigimn bir katki maddesi
olarak dusiinlilmesi ve c¢imentoya katilan bu
malzemenin etkisinin net olarak goriilebilmesi igin
calismalarda  katkisiz  ¢imento  kullanilmustir.
Kullanilan ~ ¢imentonun  kimyasal ve fiziksel
ozelikleri Cizelge 2'de verilmistir (TS 19; TS 687).

Cizelge 2. Kullanilan Portland Cimentosunun
(PC42.5) 6zelikleri
Bilesen Agirlikea, Fiziksel ozelikler
%
Ca0 63.17 Oz.agirhik gr/cm" 3.08
MgO 125 Oz. yiizey, cm’/gr | 3450
S102 2124  |Basingday., /mm’
AR0O3 4.96 2gun 202
Fe20, 3.6 | 7gun 382
*Ja 0 0.06 28 gun i 49.0
K,0 0.50 Cekme day., /mm
SO3 2.35 % gun 19
glin 35
Cl 0.002 1 28 giin 65
Kiz. kaybt 220 Priz siir, saat, dak
Coz kalintf 1.10 baglangic 2.30
bitis 3%
Hacim gen, mm
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Katki maddesi olarak c¢imento yada harg
(dolayistyla  beton) icerisinde -degerlendirmek
amaciyla alman kil pestili atiklann laboratuar
ortaminda "2 ay bekletilerek havada kurutulmus ve
sonra etiivde 60 °C'de 1 saat bekletilerek
ogiitiilmiistiir.  Ogiitilen mateme -100 snesh
(ortalama 0.0125 mm) elekten elenerek kullanima
hazir hale getirilmistir.

Calismalarda TS 24 standardi esas alinarak
calismalar yuriitiilmistiir. Numuneler hazirlanirken
biri katkisiz digerleri ¢cimentodan %1, 1.5, 2.5, 5,
7.5, 10, 15, 20 eksiltilerek yerine katki ilave edilen
toplam 9 seri har¢ numunesi tiretilmistir. Caligmalar
1. ve 2. M pestili atigr, numuneleri icin ayii-ayn
tekrar edilmistir.

Calismalarda TS 24'de belirtrleB esaslar dahilinde
har¢ numuneler hazirlanirken 450 gr ¢cimento, 1350
gr standart har¢ kumu ve 225 mi su kullanilarak
numuneler  hazirlanmstir. Har¢  karistirma
makinesinde hazirlanan, iaze har¢ 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizma sekilli kaliplara dokiilmiistiir.
Her bir deney icin 3 adet numune hazirlanmistir.
Taze beton numunelerine priz siiresi ve hacim
genlesmesi deneylen yapilmustir.

Taze harc kaliplara yerlestirildikten sonra harici
vibrator vasitasiyla  sikistinlaustir.  Hazirlanan
numuneler laboratuar ortaminda 24 saat birakilmis
ve bu- siirenin sonunda kaliplardan cikarilarak 20 +
I °C'lik kiir havuzuna alinmistir. Deney giliniline
kadar burada bekletilen numuneler deneyden 6nce
havuzdan ¢ikarilarak doygun kuru yiizey durumuna
getirilip Sonra basin¢ dayanin», ¢cekme dayanimi™
ultrases gecis sliresi ve birim agirlik testleri
yapilmistir. Bulunan sonuglar sahit numuneler ve
TS 19 esas alinarak yorumlanmustir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tinkal {iretiminde ortaya cikan ve kil pestili olarak
isimlendirilen atik malzemenin c¢imento, har¢ ve
dolayisiyla beton icerisinde degerlendirilebilirligini
arastirmak tizere yiritiilen caligmalar kapsaminda
tretilen har¢ numuneler iizerinde basing dayanimi,
cekme dayanimi, ultrases gegis stiresi, birim agirlik
ve priz slresi deneyleri yapilmistir. Ayni caligma
kapsaminda har¢ " numuneler” uzerinde
gergeklestirilen dayaniklilik-kalicilik deneyleri de
halen devam etmektedir.
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3d Basing dayanimi sonuclart ve degerlendirilmesi

Calismalar kapsaminda her bir kil pestili i¢in biri
katkisiz (sahit) digerleri katkili olmak tlizere 9 seri
har¢ numune hazirlanmustir. Iki farkli kil pestili
atig1 ile toplam 18 seri, toplam 56 adet numune
uretilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3 ve Sekil
1 tzerinde goriilebilir. Sonuclardan anlasilacagi
tizere kil pestili atig1 ¢imento (dolayisiyla harg ve
beton) igerisinde % 1.5 hatta % 2.5 oraninda
kullanilabilir. Borik oksit iceriginin diisiik oldugu 2.
kil pestili ile tiretilen kansimlarda bu oran1 % 5'lere
kadar c¢ikarmak da olasidir. Bu oranlarin tizerinde
kil pestili atiginin kullanilmasi ile dayanmimda
kayiplar meydaiia gelmekte, atik ylizdesinin artist
ile dayanim kayiplarinda da artiglar
kaydedilmektedir. 2. kil pestili kullanilarak
hazirlanmig numunelerde atik miktarinin % 5'ten
fazla olmasi durumlarinda sahit numuneye gore
ortaya ¢ikan dayanimdaki azalmalar 1. kil pestili
kullanilarak hazirlanmig numunelere, “gore daha
diistikttir. Bu, daha disiik borik oksit icerig§inden
kaynaklanan bir durumdur.

Cizelge-3. Sertlesmis beton deneyleri sonuglan, («)

Kodu | Katki | Bastng day, N/mnr Cekme day,
% 1. KPA 2. KPA N/mm’
1. KPA 2. KPA
KPAo 0 52 52 7.2 7.2
KPA, 1 56 53 8.1 7.8
KPA.5| 15 57 54 84 80
KPAi, | 2.5 51 53 7.2 7.9
KPA, 5 50 52 7.0 73
KPA,,| 7.5 39 46 6.4 63
KPA, | 10 | 21 38 44 6.4
KPA,, 15 17 36 2.1 5.7
KPA, | 20 14 30 46

/ KPA: I. Kil pestili atig1 3 (+}' Deneyde deger elde edilememistir
2 KPA. 2. Kil pestili angi 4. [*) «i8 gtmluk deney sonuglart kullamlmis/ir

65 1

e 60 ¥ 0006K + 36374 B = 09639
55

= 50

E 45 * 1 KPA

g 40 - W2 kPa
35 -~

‘2.30 R

g 25

2

& 20
15 ya 00+ 38301 R w0363] *
10 4 e =S

0 35 5 15 16 125 15
Kil Pestili Augi, %

178 0 2S5

Sekil 1. Basing dayaniminin kil pestili icerigine
gore degisimi
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Buna karsilik daha yiiksek boraks icerigine sahip
olan 1. kil pestili kullanilarak {iretilen numunelerin
basing dayanimi, % 1.5 katki icerigine kadar sahit
ve 2. kil pestili numune basing dayanimlarindan
daha ytiksektir. 28 giinliik numuneler i¢in yapilan
bu yorumlar 2 ve 7 gilnliik numuneler ig¢in de
gecerlidir.

3.2 Cekme dayanimi sonuglart ve degerlendirilmesi

Calismalar kapsaminda {iretilen har¢ numuneler
tizerinde gerceklestirilen cekme dayanimi sonuglan

edinilebilir. Titresim frekansi 20 KHz'den yiiksek
olan ses dalgalanmn numunenin bir ylizeyinden
gonderilip digerinden almmasi esasina dayanan bu
deneyde ses dalgasinin numune icersinden gegis
siiresi tespit edilir. I¢ yapida catlak ve bosluk olmasi
durumunda yada diisiik yogunluklu ve su/cimento
oram yilksek numunelerde bu siirenin uzadigi
bilinir.

Cizelge 4. Ultrases gecis hizi ve birim agirlik deney
sonuclan

Cizelge 3 ve Sekil 2' de verilmistir. Buradan Kodu | Katki | Ultrases geg. hiz1, us | Birim agr,kg/m’
gorlilecegi lizere elde edilen cekme dayanimi % LIKPA 2. KPA | LKPA 2. KPA
sonuclan kil pestili atik malzemesini har¢ yada gﬁo ? gg gg 55411 ggg
beton igerisinde %2.5' lara kadar, hatta boraks KPA 5 36 37 2:25 2:3 5
iceriginin dusiik oldugu 2. kil pestili KP AI 25 33 4 520 534
KPA. | 5 46 45 2.17 231
9 KPA,..| 75 59 57 2.14 2.26
s ¥ =-0.0906x +4,637¢ R =0,9639 KPA, | 10 68 67 2.08 2.19
KPA, | 15 73 73 2,04 2.14
g’ KPA» | 20 78 75 202 | 210
5_ [ - I KPA: 1. Kil pestili ang
g' 5 " - - 2.KPA: 2. Kilpastili angi  3(*> 28 giinliik deney sonucum )wllenilmip>r
4
g 3 :éjg)ﬁ Stirenin kisalmasi, catlaksiz ve bosluksuz bir i¢yap:
g 2 b ve yiiksek yogunlugun ifadesi olarak degerlendirilir.
3 1] y=00m40x e 330 R""k\ Cizelge 4 ve Sekil 3'te verilen ultrases gecis stiresi
0 — " deney sonuclan incelendiginde diistik yiizdelerde (
0 25 5 T3 10 1235 15 175 20 223 % 2.5'e kadar) kil pestili atig1 kullanimi ile beton i¢
Kil Pestili At % yapisinda herhangi bir kusur olusmadigi atik oranin

Sekil 2. Cekme dayanimin kil pestili icerigine gore
degisimi.

atiginin kullanildigi numunelerde % 5'lére kadar

degerlendirmek olasidir. Daha yiiksek katki
iceriklerinde artan katki icerigine bagli olarak
cekme dayaniminda azalmalar meydana

gelmektedir. 1. kil pestili ile tiretilen ve disiik katki
iceren (%1.5'a kadar) numunelerin ¢cekme dayanimi
ayni oranda 2. kil pestili iceren kansim ve sahit
numune sonuclanna gore daha yiiksektir. Elde
edilen cekme dayanimi sonuglan basing dayanimi
sonuclanyla da uyumludur.

3.3 Ultrases
degerlendirilmesi

stiresi  sonuglarinin

gecis

Tahribatsiz olarak yapilan bu deneyle; cimento,
har¢ ve betonun icyapisi, yogunlugu, dinamik
elastisite modiilii gibi Ozelikleri hakkinda bilgi

yiikselmesi ile gecis siiresin uzadigi tespit edilmistir
Bu durum  biiyiik olasiikla  birim  agirik
sonuclanndan da  goriilecegi  lizere  beton
yogunlugun diisiik de olsa azalmasi ile ilgilidir.
Elde edilen sonuglarin basing ve ¢cekme dayanimi
sonuclan ile uyumlu oldugu soylenebilir.

&5
0 ¥ =-00006x + 46374 R2=0,9639
- '..-"-‘

¢1KPA
554 W2 EPA

UHtrases Gegls Sitresi, Ms
2

4
UF A ¥ =G+ R8IDT R = 0.9637
35 —

0 25 5 75 10 125 15
Kil Pestili Ang. %

ins 20 225

Sekil 3. Ultrases gecis hizinin kil pestili icerigine
gore degisimi
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3.4 Birim
degerlendirilmesi

agirlik deney sonuclarinin

Calisma kapsaminda serlesmis numuneler lizerinde
birim agirlik deneyleri gerceklestirilmis ve sonuclar

Cizelge 4 ve Sekil 4'te verilmistir.

24

y = -00006x + 4.6374 R2=109639

23
2.2

21

Birim Afirdik, kg/m3

2

y=-00749% + 38391 R2 = 09637

L9

o 25 5 75 10 125 15 TS 20 225
Kil Pestili Aup, %

Sekil 4. Birim agirhigin kil pestil icerigine gore
degisimi.

Cizelge 4 ile Sekil 4'den goriilecegi lizere birim
agirlik deney sonuglan da onceki deney sonucglan
ile uyumlu ve aym egilimleri gosterir niteliktedir.
Burada da her iki kil pestili atigmm % 2.5'lara
kadar kullanilmasi ile birim agirliklarda hafif bir
artis meydana gelmekte daha yiiksek atak
iceriklerinde ise hafif azalmalar ortaya ¢ikmaktadir.
2. kil pestili atig1 kullanilarak elde edilen sonuglar
birim agirlik acisindan 1. kil pestili atig1 ile tiretilen
numunelere nazaran biraz daha ytiksektir. Bu durum
atik icerisindeki boraks icerigi ile aciklanabilir.

3.5 Priz siiresi ve hacim genlesmesi deney

sonuglarinin degerlendirilmesi

Bilindigi tizere priz siiresini diizenlemek baska bir
deyisle cimentonun ani priz yapmasini Onlemek
amaciyla tretim sirasinda klinkere % 3 ila 6
arasinda alcitast  (dogal jips) katilir. Benzer
kimyasal yapisi nedeniyle boraks jipsi de baglayici
maddelerde bu amacla kullanilabilir. Cizelge 1'den
goriilecegi lizere boraksh kil pestili atiginin priz
baslangic ve bitis stiresi portland cimentosu igin
tanimlanan limitlerin ¢ok tizerindedir. Bu nedenle
kil pestili atigi ile tiretilen har¢ numunelerinin de
priz baslangic ve bitis stireleri Cizelge 5, Sekil 5 ve
6'dan da goriilecegi lizere Portland ¢imentolanna
gore daha yiiksektir. Daha dogru bir deyisle katkili
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numunelerin Portland ¢imentolu sahit numunelere
gore priz baslangic ve bitis siireleri daha uzundur.
Bu durum kil pestili icerisindeki borik oksit yilizdesi
ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle 1. kil pestili atig1
ile tiretilen numunelerin priz siireleri 2. kil pestili
atig1 kullanilarak tretilen numunelere gore daha
uzundur. Hazirlanan har¢ numunelerdeki katki
miktarnin artmasi ile numunelerin priz siireleri de
uzamaktadir.

Cizelge 5. Priz stiresi ve hacim genlesmesi deney
sonuclan

Kodu | Katki Priz Siiresi, saat.dak Hacim Genies.
% 1. KPA 2. KPA mm
bas. bts. bas. bts | 1. KPA 2.KPA
KPAo 0 ]230]325)230 ] 325 3 3
KPA, 1 3.10 | 4.30 | 2.40 | 3.05 3 3
KPA, 15 314|440 | 250 | 325 3 3
KPA,. | 2.5 [320)4.55 ] 305 | 344 4 3
KPA, 5 3251459 | 318 | 355 4 3
KPA« | 7.5 |3.30]5.05 | 3.25 | 4.00 4 3
KPA,0 10 1340519 | 335 | 4.15 4 3
KPAi5 15 [4.00] 525 | 340 | 4.30 3 2
KPA,, | 20 |4.15|540 | 3.55 | 4.55 2 2

1.KPA: 1. Kil pestili atigi
2.KPA: 2. Kil pestili atig1 3 (*): 28 giinliik deney sonuglar kullanilmistir

Y= DURRX + 1,6718 RZ=10000

e satmrar
g B
310 - -

Priz Sicesi, dak.
2
i 1

y=-0,0749% + 3,8391 R2=10,9637

0 25 5 75 0 125 1S
Kil Pestli Ang, %

75 20 15

Sekil 5. Priz siiresinin 1. kil pestili icerigine gore
degisimi

Cizelge 5, Sekil 5 ve 6'dan goriilecegi lizere, prizde
bir gecikme olmakla birlikte % 2.5 katki icerigine
kadar priz baslangict % 25 - 35, priz sonu ise % 40-
50 olctistinde uzamaktadir. Priz siiresi gecikmesinin
istenmedigi durumlarda har¢ yada beton icerisine
priz hizlandirici bir katki maddesi katilarak bu
sorun ¢ozilebilir. Buna karsilik katkili har¢ yada
betonlann bu Ozelikleri ile sicak bolgelerde
kullanimi bir avantaj teskil etmektedir.
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Elde edilen sonuclar TS 19'a  gore
degerlendirildiginde priz baslangicinin  geciktigi
buna karsilik priz bitis siirelerinin limitler dahilinde
kalmaktadir.

y=-0.0906x + 45374 R2=0.9639
# Baglang:

i

e
ll--.-'

el

Praz Sures, dak.

¥ 00749 + 38391 R2 = 09637

173 0 25

0 25 5 75 10 125 IS
Kil Pestili Augy, %

Sekil 6. Priz siiresinin 2. kil pestili icerigine gore
degisimi.

.1
55
5 =000 + 4637 R2=0.9639
43
4 * = S1KPA
{ W2, KPA”

....--.-..-....___-“_“

T

Haeim Genlegms:,mim
»
L)

L ¥ 00749 +3.8391 R2=09637

5 75 0 125 15 145 M 225
Kil Pestili Atig, %

o 25

Sekil 7. Hacim genlesmesinin kil pestili igerigine
gore degisimi.

Kullanilan kil pestili atiklarinin  herhangi bir
hacimsel genlesmeye neden olup olmadigini tespit
etmek tizere TS 24'de tarif edildigi gibi Le
Chatelier aleti ile iiretilen numuneler iizerinde
hacim genlesmesi deneyleri yapilmis ve sonuglar
Cizelge 5 ile Sekil 7'de verilmistir.

Bilindigi tlizere ¢imento icerisinde fazla miktarda
serbest kire¢ (CaO) veya serbest magnezyum oksit
(MgO) bulunmasi hacim genlesmesine yol agar.
Calismalarda kullanilan kil pestili atik malzeme
icerisindeki CaO ve MgO miktarlar1 Portland
cimentosundan daha diistiktiir. Bu nedenle hacim

genlesmesi  konusunda olumsuz bir durum
gozlenmemistir. Elde edilen sonuglar TS 19'a
uygundur.

4. SONUCLAR
Yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde kil pestiE Btigi  olarak

adlandirilan ve tinkal {iretimi stirecinde ortaya cikan
atiklarin ¢imento, har¢ ve dolayisiyla beton
icerisinde degerlendirilebilirliginin olast oldugu
gortilmektedir. Sonuglar 6zetlenirse:

1. Boraks igerikli kil pestili atig1 cimento , harg
yada beton icerisinde yapisindaki jips «nedeniyle
geciktirici olarak islev gérmektedir. Ozellikle sicak
bolgelerdeki har¢ yada beton uygulamalarinda
teknik ve ekonomik yonden daha kullanilabilir bir
yapt malzemesi icin kil pestili katkili malzemeler
uretile-bilinir.

2. Harg icerisine diisiik yiizdelerde (%1.5) kil
pestili atigr katilmasi sonucu basing ve cekme
dayaniminda az da olsa artislar meydana geldigi
gorilmiistiir. Borik oksit yiizdesi diistik katkilarin
(2. kil pestili) kullanimi ile harca katilan Kkati
miktan da (% 2.5'lara kadar) arttirilabilir. Bu
durum ekonomik ve teknik yonden daha dogru bir
secim olacaktir.

3. Kil pestili atiklarinin hargta kullanimi beton i¢
yapisinda, herhangi olumsuz bir sorun gézlenmemis
aksine dusiik yiizdelerdeki kullanimi ile ultrases
gecis siirelerinden de goriilecegi tizere daha yogun
bir i¢c yap1 elde edilmistir. Bu durum teorik olarak
tretilen malzemenin gegirimliligini olumlu yonde
etkileyecek ve onu  durabilite  yOniinden
gliclendirecektir.

Arastirmanin halen devam eden diger sonuclarinin
da elde edilmesi ile bu konuda daha saglikli
degerlendirmeler yapmak miimkiin olacaktir. Ancak
su ana kadar elde edilen, sonuclar gostermistir ki
daha once farkli yapt malzemeleri icerisinde
degerlendirilen bu atiklar har¢ ve beton icerisinde
cimentolu baglayicilarla birlikte degerlendirilebilir
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