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DOKME DEMIR iMALATINDA ACIGA CIKAN FAN TOZUNUN CiMENTO
HARCININ MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIKLERINE ETKISI

OZET

Kiiresellesen diinya ortaminda insan niifusunun hizli artisi, dogal kaynaklarin hizla
tiikenmesi ve yanlis kullanilmasi gibi sorunlar beraberinde ortaya ¢ikan atik bertarafi
sorunu alternatif yontemleri de beraberinde getirmistir. Cevreye duyarl, daha
stirdiiriilebilir bir diinya diizeni i¢in atik maddelerin geri doniistiiriilmesi ve geri
kazanimi ¢alismalar1 giin gegtikge Onemini artirmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda dokiim fabrikalarinin bir atigi olan atik fan tozunun harg
numuneleri lizerine etkisi arastirilmistir. Atik fan tozu agirlikca %75,10,15 ve 20
oranlarinda ¢imento yerine kullanilarak elde edilen numuneler iizerinde basing
dayanimi, egilme dayanimi, su emme, kilcal su emme testleri ile biiziilme ve genlesme
miktarlarmmin hesab1 gercgeklestirilmistir. 400,500 ve 600°C sicakliga maruz
birakilmalari sonucu ortaya ¢ikan agirlik ve basing dayanim kayiplar1 incelenmistir.
Gergeklestirilen deneyler neticesinde % 5 atik fan tozu ilavesinin, atik fan tozu
icermeyen kontrol numunelerine yakin sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Artan atik
fan tozu oranlarinda elde edilen sonuglar, kontrol numunesi deney sonuglarindan daha
diisiik degerler vermistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Fan Tozu, Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi, Sicaklik
Dayanimi.
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EFFECTS ON MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT
MORTAR OF RELEASED FAN DUST IN THE PROCESS OF FABRICATION
WITH FOUNDRY IRON

ABSTRACT

In the globalized world environment, problems such as the rapid increase of the human
population, the rapid depletion of natural resources and the misuse of these problems
have led to alternative disposal methods. Efforts for recycling and recovery of waste
materials are becoming more and more important for an environmentally conscious,
more sustainable world order.

In this study, the effect of waste casting sand, which is a waste of casting factories, on
mortar samples was investigated. The compressive strength, flexural strength, water
absorption, capillary water absorption tests were calculated on the samples obtained
by using waste casting sand at the rate of 5,10,15 and 20% by weight instead of cement.
weight and compressive strength losses resulting from exposure to 400,500 and 600 °
¢ were investigated.

As aresult of the experiments performed, it was observed that the addition of 5% waste
casting sand yielded results similar to the control samples without waste casting sand.
The results obtained with increasing waste casting sand rates gave lower values than
the control sample test results.

Keywords: Compressive Strength, Flexural Strength, Temperature Resistance, Waste
Foundry Sand.
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GIRIS

Beton, gilinlimiiz sartlar1 diistiniildigiinde hem sagladig1 dayanim miktar1 hem de uzun
Omiirlii olmas1 sebebiyle yap1 imalatinda en ¢ok tercih edilen malzeme olmustur.
Betonun ana etmenlerinden olan ¢imento iiretimi de buna paralel olarak hizla
artmaktadir. Ancak buna ilaveten ¢imentonun ¢evresel kosullar tlizerindeki olumsuz
etkileri alternatif yakit ve hammadde arayisini ortaya ¢ikarmistir (Abut ve Yildirim,
2017). Cimento enerji yogun bir malzeme olmasindan dolay1 beton iiretiminde atik
icerikli ¢imento kullanimi kullanilan enerjinin azalmasini saglayacaktir (Aggarwal ve
Siddique, 2014). Bu alternatif atik tiirleri igerisinde atik dokiim kumlar1 tercih
edilebilmektedir.

Dokiim sektorii incelendiginde 1 ton dokiim i¢in yaklagik 4,5 ton kum gerekmektedir.
Kullanilan kumlar belirli bir dokiim tekrar1 sonrasinda tekrar kullanilamaz hale
gelmektedir. Bunun baslica nedenleri, dokiim esnasinda yiiksek sicakliklara maruz
birakilmasindan dolay1 fiziksel ve kimyasal yapisinda degisimlerin olmasi ve kum
tanelerinin yapisinin bozulup baglayicilik 6zelligini yitirmesi gosterilebilir. 2011 yil1
rakamlarina gore yapilan dokiim iiretiminin yaklasik % 31’1 kadar atik olusmustur.
Olusan bu atigm % 65’1 atik dokiim kumu, % 10’u ciiruf ve geri kalan1 da toz, ¢amur,

tas, boya gibi malzemelerden olugsmaktadir (Bakis ve dig., 2006).

Dokiim sektoriinde olusan bu atiklarin depolanmasi ve bertarafi noktalarinda c¢esitli
sorunlar ¢ikmakta ve bu da yeni arayislara sebep olmaktadir. Atik dokiim kumlarinin
tehlike analizlerinin yapiminin kolaylasip yayginlagsmasi ve bunun getirisi olarak da
atik kullanim alanlarmin artmasi istenilen durumdur. Tiim bunlarin sonucunda
tehlikesiz atik dokiim kumlarmin karayolu insaatlarinda, imalat {riinleri
uygulamalarinda, geoteknik uygulamalarda ve tarimsal uygulamalarda kullaniminin

artmasi beklenmektedir.

Genel anlamda atik doniisiimiiniin  dokiim kumu ile siirli kalmamasi ve

stirdiiriilebilirlik acisindan gerekli bilincin olusturulmas: gerekmektedir. Bu



baglamda hedeflerin ger¢eklestirilmesi olumlu sonuglar doguracaktir (Basar ve Deveci

Aksoy, 2012).

Atik dokiim kumlarinin yani1 sira beton icerinde kullanilan mineral katkilar
bulunmaktadir. Bu mineral katkilar elde edildikleri kaynaklara gore 3 grupta
incelenmektedir. Dogal malzemeler, bir endiistri kolundan yan iiriin olarak elde edilen
malzemeler ve 1s1l islem uygulanmis malzemelerdir. Mineral katki olarak kullanilan
malzemelerin ince taneli durumda olmasi istenmektedir. Dogal halleriyle ince taneli

yapida olmayan malzemeler 6giitiilerek ¢imento inceligine uygun hale getirilmelidir.

Mineral katki kullanimi taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinde c¢esitli iyilestirmelere
yol agmaktadir. Kullanilan mineral katkilar genelde kendi baslarina puzolanik 6zellik

gostermektedir.

Puzolanlar, “ kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum
hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya
silisli ve aliiminli malzemeler ” olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlar dogal ve yapay

olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir ( Erdogan, 2003a ).

Dogal puzolanlar, ince taneli yapiya getirildikten sonra su ve kalsiyum hidroksit ile
baglayic1 6zellige sahip olan malzemelerdir. Volkanik icerikli tiifler, camlar dogal
puzolanlara 6rnek gosterilebilir. Dogal puzolanlarin beton igerisinde kullaniminin
olumlu sonuclar1 arasmnda islenilebilirligi arttirdigi, sertlesmis betonun su

gecirimliligini azalttig1 ve ekonomik agidan fayda saglamasi gosterilebilir.

Yapay puzolanlar ise endiistriyel yan iriinlerdir. Baglica 6rnekleri ugucu kiil, silis
dumani ve Ogiitiilmiis yliksek firin ciirufudur. Yapay puzolanlarin beton icerinde
kullanimin olumlu sonuglar1 arasinda betondaki terlemeyi azaltip, hidratasyon 1sisin1

diistirmesi ve sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmasi gosterilebilir.

Bu caliyma kapsamimda kullanilan ¢imento miktarinda azalma yapilarak hem
¢imentonun zararli etkilerini hafifletme, hem de atik dokiim kumu elde edilirken ¢ikan
bir iirlin olan atik fan tozunun geri doniisiimii i¢in alternatif bir yol denenmistir.

Deneysel ¢calisma kapsaminda ¢imento yerine agirlikca % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda



atik fan tozu kullanilip har¢ ve beton numuneleri tiretilmistir. Numuneler lizerinde taze

ve sertlesmis beton testleri gergeklestirilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Atik Uriinler ve Beton i¢inde Kullanim

Insan niifusunun artmas1 ve bunun getirisi olarak dogal kaynak kullanimindaki artis
ciddi cevresel sorunlar dogurmaktadir. Tiiketimin her gecen giin artmasiyla birlikte
meydana gelen atik cesitliligi de artis gostermektedir. Atiklar kendi iclerinde; evsel
kat1 atik, tehlikeli atik, endiistriyel atik, tarim ve bahge atiklari, tibbi atiklar, ingaat ve
moloz atiklar1 olmak tizere siniflandirilabilir (Glindiizalp ve Giiven, 2016). Atiklarin
smiflandirilmas:1 geri doniisiimlerini kolaylastirip ¢evreye olan zararlarmi onleme
noktasinda kolayliklar sunmaktadir. Atiklar cesitli fiziksel ve kimyasal islemler
sonrasinda otomotiv, sanayi, insaat gibi bir¢ok alanda geri doniistiirilerek

kullanilabilmektedir (Firat ve Akbas, 2015).

Cimento {tretimi insan kaynakli CO: salmimi agisindan diinyada 3. swrada yer
almaktadir (Justnes ve Martius Hammer, 2016). Bu durum beraberinde getirdigi
cevresel sorunlar nedeniyle alternatif madde arayislarina yol agmaktadir. Kullanilan
¢imento miktarinin azaltilmasi, su azaltic1 katki kullanimlar1 veya atik malzemelerin

beton igerisinde degerlendirilmesi gibi yontemler bulunmaktadir.

Atik  malzemelerin beton igerisinde kullanilmasma ¢esitli Ornekler vermek
miimkiindiir. Geri doniistliriilmiis betonun agrega olarak kullanimi betonun su emme
kapasitesi, gozeneklilik, basing dayanimi gibi 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
calismalarda, geleneksel betona gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Abut
ve Yiudirim, 2017; Yiddirim ve dig., 2015). Seramik yer karosu atiklarinin agrega
olarak kullaniminin incelendigi bir diger ¢alismada atik katkili numunelerin referans
numunelerine gore daha iyi fiziksel ve mekanik sonuclar verdigi goriilmiistiir (Tabak
ve dig., 2012). Bir baska ¢alismada plastik atiklarin beton icerisinde agrega olarak
kullanimimnin betonun mekanik Ozelliklerini azalttigi ancak atik ilavesinin dogru
oranda ilavesiyle agrega olarak kullaniminin miimkiin oldugu goriilmiistiir (Y1ldirim
ve Duygun, 2017). Endiistriyel demir talagi atiginin betonun dayanim &zelliklerine

etkisinin arastirildig1 calismada, demir talasi atig1 bulunan numunelerin dayanim



sonuglarinin, demir talasi icermeyen numunelere gore yiiksek sonuglar verdigi
goriilmiistiir (Tas ve dig., 2013). Tekstil atiklarinin boya, duvar kagidi pastasi gibi yap1
malzemelerinin tiretiminde kullanim1 da verilebilecek bir diger 6rnek tiiriidiir (Kozak,

2010).

Biitiin bu oOrneklerin giderek cogalmasi atiklarin ¢evreye olan zararini ve dogal
kaynaklarn tiiketimini olumlu 6l¢iide degistirmektedir (Giirer ve dig., 2004). Atiklarin
geri donlisiimii ve geri kazanimi dogaya verilen zararin azalmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

1.2. Cimento ve Puzolonik Uriinler

Latince “caementum” denen yontulmus tas kirintisindan adin1 alan, kalker tas1 ve kilin
ozel firinlarda yiiksek sicakliklarda sitilip 6giitiilmesi sonucu olusan baglayici bir
maddedir. Beton denilince akla gelen ilk etmenlerden olan ¢imentonun Onemi,
Tirkiye’deki beton sektoriindeki hizli artisla 6nemini iyice arttirmaktadir. Tiirkiye
hazir beton iiretiminde 2009 yilindan beri Avrupa’ da 1. siradadir. Tablo 1.1°de

goriildiigii tizere yillik 115 milyon m?’Lik bir tiretim bulunmaktadir.

Tablo 1.1. Ulkelere gore hazir beton iiretimi ( THBB)
Ulkelere Gore Hazir Beton Uretimi (Milyon m?) 2017

ABD 270  Isvigre 11.5
Tiirkiye 115 Avusturya 11
Japonya 84  Hollanda 6.9
Almanya 51.7 Cek Cumhuriyeti 6.8
Fransa 38.7 Isveg 45
Rusya 35 Irlanda 4.3
Italya 27.3 Norveg 4.1
Ingiltere 22.9 Portekiz 3.7
Polonya 20.4 Finlandiya 3
Israil 16.9 Danimarka 2.6
Ispanya 16.3  Slovakya 2.4
Bel¢ika 12.7




Tiirkiye, yillara gére hazir beton firma sayis1 ve iiretim tesisi sayilarma bakilarak Tablo
1.2°de verilen 2017 verilerine gore 540 firma, 1184 tesis ile faaliyetlerine devam
etmektedir (THBB, 2017).

Tablo 1.2. Yillara gore hazir beton firma sayisi ve {iretim tesisi sayis1 (THBB)

Tiirkiye'de Yillara Gore Hazir Beton Firma ve Uretim Tesisi Sayist

Yillar Hazir Beton Firmasi Tesis Sayist
2010 500 900
2011 520 945
2012 540 980
2013 580 1040
2014 580 1040
2015 621 1098
2016 570 1120
2017 540 1184

1.3. Dokiim Fabrikasi ve Atik Uriinleri

Tablo 1.3. 2016 yil1 diinya dokiim iiretimi ( Moment Expo)

2016 Yili Diinya Dékiim Uretimi (Milyon Ton)

CiN 47.2
HINDISTAN 11.3
ABD 9.3
JAPONYA 5.2
ALMANYA 5.2
RUSYA 3.9
GUNEY KORE 2.6
MEKSIKA 2.5
BREZILYA 2.1
ITALYA 2.1
TURKIYE 1.9

TOPLAM 104.4




Amerikan dokiimciiler dernegin Tablo 1.3’de gosterilen raporlarina gore; Tiirkiye,
Avrupa dokiim iiretiminde 1,9 ton iiretimle 3. Sirada yer alirken kiiresel siralamada

11. Srada bulunmaktadir (Moment Expo, 2018).

Kiiresel anlamda bakildiginda dokiim tesisi basina {iretim ortalamasi degerleri Tablo
1.4’de verilmistir. Bu degerler dogrultusunda Tiirkiye tiretim ortalamasi olarak 8.

sirada yer almaktadir (Moment Expo, 2018).

Tablo 1.4. Dokiim sektoriinde tesis bagina tiretim ortalamasi (Moment Expo)

Dékiim Sektoriinde Tesis Basina Uretim Ortalamasi (Ton)

ALMANYA 8.894
ABD 4.791
MEKSIKA 3.759
RUSYA 3.421
JAPONYA 3.227
GUNEY KORE 2.903
HINDISTAN 2.467
TURKIYE 2.048
BREZILYA 2.012
ITALYA 1.971
CiN 1.815

Tablo 1.5° de verilen degerler dogrultusunda Tiirkiye dokiim tiretim degerleri her
gecen yil artis gostermistir. Bu artis agirlik¢a yaklasik %54 seviyelerinde olup mali
acidan yaklasik %78’lik bir artis s6z konusudur. Tiim bunlarin yani sira ihracat
rakamlarinda da yaklasik % 31°lik bir deger artig1 goriilmistiir (Moment Expo, 2018;
Tirk Dokiim, 2018).

Tablo 1.5. Tiirkiye dokiim iiretimi (Moment Expo; Tiirk Dokiim)

Yillar Tiirkiye Dokiim Tiirkiye Dokiim Tiirkiye Dokiim
Uretimi (Milyon Ton) Sektorii Uretim Sektorii Thracat
Degeri (Milyar Eoru)  Miktar1 (Milyon Ton)

2011 1.43 2.58 0.87
2012 1.45 2.67 0.84
2013 1.54 3.27 0.9




Tablo 1.5. (Devam) Tiirkiye dokiim iiretimi (Moment Expo; Tiirk Dokiim)

Yillar . Tiirkiye Dokiim Tiirkiye Dokiim Tiirkiye Dokiim
Uretimi (Milyon Ton) Sektorii Uretim Sektorii Ihracat
Degeri (Milyar Eoru)  Miktar1 (Milyon Ton)

2014 1,75 3,7 1,03
2015 1,85 3,72 1,14
2016 1,9 3,96 1,14
2017 2,2 4,6 -

2011 ve 2017 yillar1 aras1 dokiim tretim degerleri Tablo 1.6° da verilmistir. Toplam
iiretim degerleri géz oniine alindiginda her gecen yil bir artis oldugu ve bu artisin 2011
yili rakamlarina gore yaklasik %50°1ik bir artis seviyesine ulastigi goriilmiistiir (Tiirk

Dékiim, 2018)

Tablo 1.6. 2011- 2017 yillar1 aras1 dokiim diretimi (Tiirk Dokiim)

Uretim 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pik 625 610 600 650 675 650 720
Sfero 485 510 508 610 645 655 825
Celik 153 140 135 140 150 166 170
Aliiminyum 145 157 270 300 325 370 380
Diger Demir 26 28 30 50 55 58 60
Dis1
Alasimlar
Toplam 1434 1445 1543 1750 1850 1899 2155
Uretim(x1000
tons)




1.4. Dokiim Kumlan

Dokiim kumlart sekil 6zellikleri bakimindan yar1 kdseli veya yuvarlak yapilidirlar
(Kaur, 2006). Dokiim kumunun tasimasi istenilen o6zellikler; mukavemet, isiya
dayaniklilik, gecirgenlik, akicilik, diizglin tane yiizeyi ve dagilimi seklinde
siralanabilir. Dokiim kumlar1 mekanik yolla baglanmis olanlar ve kimyasal yolla
baglanmis olanlar seklinde ikiye ayrilir. Elde edilme durumlar1 bakimindan da dogal
ve sentetik olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Dogal kumlar deniz, gol ¢evrelerinden
elde edilen kumlardir. Sentetik kumlar ise dogal kuma silis, demir oksit veya grafit
tozu gibi maddelerin eklenmesiyle olusur. Sentetik kum dogal kuma oranla daha iyi

tane dagilimina sahiptir (Basar ve Deveci Aksoy, 2012).

Dokiim kumu, silis, kil, su ve bir takim katki maddelerinden olusur. Bu katki
maddelerine talas, silis tozu, komiir tozu 6rnek olarak verilebilir. Dokiim kumu
icerindeki katki madde oranmin % 8’1 gegmemesine dikkat edilmelidir (Basar ve

Deveci Aksoy, 2012).

1.5. Fan Tozlan

Fan tozlari, toz toplama makineleri ile toplanmaktadir. Havadaki toz bez filtrelerden
gecirilerek makinenin alt tarafinda bulunan big bag olarak adlandirilan guvallara
dolmaktadir. Tozun igerigi siirece gore degismekte olup kaliplama boliimiinde silis
kumu ve komiir tozu icerirken, ocaklar tarafinda ise hammadde iizerinde bulunan
yabanci maddeleri igermektedir. Ornek olarak kullanilan gelik hurda galvanizli ise
filtrede kalan tozda ¢inko bulunmaktadir. Big bag cuvallarda toplanan toz “filtre alt

tozu” olarak isimlendirilmektedir.

Endiistriyel toz toplama sistemleri, zararl partikiil maddelerin havadan temizlenmesi
icin kullanilir. Herhangi bir kurulum i¢in hava temizleyicisinin se¢imi; toz
konsantrasyonlar1 ve toz ozellkileri, par¢acik boyutu, partikiil giderim verimliligi,
hava akis sicakligi, hava akis1 nem igerigi gibi ozelliklere baghdir. Toz toplama
stirecini etkileyen ayirt edici toz ozellikleri; asindirici, patlayici, yapiskan veya

yapiskan olmamasidir.

Hava temizleme i¢in kullanilan toz kontrol ekipmanlarinin farkl tiirleri vardir.

Bunlar;



Yercekimi ayiricilart (birakma kutularr)
Santrifiij toplayicilar veya siklonlar
Torbali filtre toplayicilari

Kartus toz toplayicilar

Islak yikayicilar wet scrubber

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler (ESP’ler)’ dir. ( URL-2).
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2.LITERATUR CALISMASI

Yalgin ve dig. (2003), gergeklestirdikleri ¢aligmada, beton karigimindaki kumun
yerine %15 oraninda atik dokiim kumu kullanarak farkli ¢imento miktarlar1 ve farkl
S/C oranlarindaki degisimi incelemistir. 400 kg/m? ¢imento miktari i¢in 0.53 ve 0.63,
500 kg/m?® c¢imento miktar1 i¢in 0.45 ve 0,55 S/C oranlarinda beton numuneleri
hazirlanmiglardir. Hazirlanan numuneler {izerinde slump, basing, dolayli ¢ekme, su
emme, 6zgiil agirlik, kilcal su emme ve ultrases dalga hiz1 deneyleri yapilmistir. Diistik
¢imento miktar1 ve yiikksek S/C oranlarinda atik dokiim kumlu numunelerin
sonuclarinin, dokiim kumsuz numunelere gore daha diisik sonuclar verdigi

gorilmiistiir.

Basar ve Aksoy (2013), hazirladiklar1 beton karigimlarma agirlikca 7 farkli oranda (%
10, 20, 30, 40, 50, 75, 100) silika kumu yerine atik dokiim kumu ekleyerek ¢okme,
basing, yarmada ¢ekme, elastisite ve su emme testleri yapilmistir. Cokme degerlerinin
sabit tutuldugu durumlarda, atik ilavesinin artmasiyla S/C oraninda artis gézlenmistir.
Yapilan testler neticesinde atik dokiim kumu ilavesi arttik¢a basing, yarmada ¢ekme,
elastisite degerlerinde azalma meydana gelmistir. Atik ilavesi arttik¢ca su emme oranin

artarak betonun daha goézenekli hale geldigi tespit edilmistir.

Singh ve Siddique (2012), ¢calismalarinda beton karigimlari igerisine agirlik¢a % 5, 10,
15, 20 gibi degisen oranlarda kum yerine atik dokiim kumu ikame etmislerdir.
Karisimlarin S/C orami 0.40, islenebilirligi 85+5 mm olacak sekilde hazirlanmastir.
Numuneler iizerinde basing, yarmada ¢ekme ve asinma direnci testleri yapilmaistir.
Atik dokiim kumu ilave edilen numunelerin basing ve yarmada ¢ekme deney sonuglari
atik ilave edilmeyen referans numunelerine gore daha iyi sonuglar vermistir. En iyi
sonug veren atik yiizdesi % 15 eklendigi durum olmustur. Hazirlanan biitiin karigimlar
icin asinma derinligi, asinma siiresi arttikga artmigtir. Kiir siiresi uzadik¢a asinma
derinligi azalmistir. Basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda oldugu gibi atik ikameli

numunelerin asinma degerleri, katkisiz numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir.
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Bakis ve dig.(2006), asfalt betonu hazirlanmasinda ince agrega yerine % 4,7,10,14,17
ve 20 oranlarinda atik dokiim kumu kullanimini incelenmistir. Elde edilen sonuglar
asfalt betonu yapiminda max % 10 luk atik ilavesinin ya da daha az atik ilavesinin
yeterli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. %10 Iuk atik ilavesinin {izerine ¢ikan
durumlarda istenilen basing ve yarmada c¢ekme dayanimlarina ulasilamadigi

gorilmiistir.

Siddique ve dig.(2009), kullanilmis dokiim kumunun agirlik¢a % 10, 20 ve 30
oranlarinda ince agrega ile degistirilmesinin incelendigi ¢alismada, atik miktar
arttikca basing, yarmada ¢ekme, egilme mukavemeti ve elastisite modiilii degerlerinde
artis oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, numunelerin kiir siireleri

arttikca, degerlerde iyilesme goriilmiistiir.

Solmaz (2008), farkli dokiim firmalarindan elde edilen 15 ayr1 atik dokiim kumunda,
1 tanesi regineli diger 14 tanesi bentonitli olmak {izere, sikistrma enerjileri,
permeabilite ve bentonit miktarlar1 gibi 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, kompaksiyon enerjisi arttik¢a kuru birim hacim agirlik artmakta
ve permeabilite diigmektedir. Bentonit iceriginin % 10 civarinda oldugu durumlarda
en 1yi sikistirma sonuglari elde edilmistir. Bentonit i¢eriginin %15 oldugu durumda da
permeabilite degeri 1x10-7 m/sn olmustur ve bu deger evsel atik depolama sahalarinda

gecirimsizlik i¢cin uygun deger kosullarini saglamaktadir.

Gliney ve dig. (2010), ¢alismalarinda kum yerine % 5, 10 ve 15 oranlarinda atik dokiim
kumu kullanarak yiliksek dayanimli beton iiretmislerdir. Atik miktar1 arttikca betonun
basing ve ¢gekme dayanimi degerlerinin katkisiz numuneye gore azaldigi belirlenmistir.
Ancak % 10 atik ilavesi durumunda katkisiz numune sonuglarina benzer sonuglar elde
edilmistir. Donma ¢0ziilme ¢evrimleri sonrasinda betonun mekanik ve fiziksel

ozelliklerinin 6nemli dlclide azaldig tespit edilmistir.

Khatib ve dig. (2010), atik dokiim kumunun c¢esitli oranlarda (%0,20,40,60,80,100)
kum ile degistirilmesi ile betonun basing dayanimu, islenebilirlik, ultrasonik gecis hizi,
su emilimi ve rétre degerlerindeki degisim incelenmistir. Atik miktar1 arttikga basing
dayanim, islenebilirlik ve ultrasonik gecis hizinda azalma meydana gelmistir. Su
emilimi ve rotre degerleri ise atik miktar1 arttikga artis gostermistir. Tiim karigim

tiirlerinde kiir siiresi arttik¢a ultrasonik gecis hizi degerinde artis gdzlemlenmistir.
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Koyuncu ve Demirbas (2006), deneysel ¢alismalarinda degisen oranlarda (0,4, 7, 10,
14, 17, 20) atik dokiim kumu kullanarak asfalt numuneleri elde etmiglerdir. Atik
dokiim kumunun kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin g¢evre iizerindeki potansiyel
etkisini tayin edebilmek i¢in laboratuvar analizleri yapilmistir. Atik dokiim kumunda
bulunan agr metal iceriginin Tiirk Kat1 Atik Standartlarinda belirtilen sinir degere
kiyasla daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Atik ilavesinin %10 oldugu durum optimum
sartlar1 saglarken, atik miktarmin artmasiyla birlikte Marshall stabilite degeri ve

dolayli cekme gerilmesi degerinin azaldig1 belirtilmistir.

Javed ve dig. (1994), atik dokiim kumunun belirli oranlarda ince agrega ile
degistirilmesi sonucu asfalt betonu numuneleri hazirlanmistir. Atik dokiim kumunun
asfalt betonunda kullanilmasi i¢in uygunlugu, temizlik ve zararli madde igerigi,
parcacik sekli ve ylizey dokusu, dayaniklilik, asfalt ile iliskisi ve tane dagilimi gibi
ozellikleri incelenerek belirlenmistir. Kullanilan atik miktar1 arttikga numunelerin
birim agirlik degerlerinde azalmalar olmustur. % 15 atik kullanim durumunda
Marshall stabilite degerleri atik kullanilmayan kontrol numunesi ile benzer sonuglar
vermistir. Atik miktar1 arttikga Marshall stabilite degeri azalan sonuglar vermistir.
Benzer sekilde atik miktarinin artmasiyla dolayli ¢ekme gerilmesi degerinde azalma
ortaya c¢ikmistir. Genel anlamda atik dokiim kumlu numunelerin performans
ozellikleri geleneksel beton Ozellikleri ile benzer sonuglar verse de yiiksek hava

boslugu icermesinden dolay1 kirillganliga ve erken ¢atlamaya yol agabilmektedir.

Singh ve Siddique (2012), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda ince agreganin agirlik¢a
% 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda atik dokiim kumu ile degistirilmesinin betonun
mukavemeti, ultrasonik gecis hizi ve yarmada c¢ekme dayanimi degisimini
incelemiglerdir. 7, 28 ve 91 giinliik basin¢g ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
incelenmis ve % 15 atik ilavesine kadar elde edilen dayanim degerlerinde artis
gozlemlenmigtir. 28 ve 91 giinliikk numuneler tizerinde yapilan ultrasonik gecis hiz1 test
sonuglari da % 15 atik ilavesine kadar artis sergilemistir. % 20 atik ilavesi durumunda

elde edilen sonuclar azalmaya baslamistir.

Aggarwal ve Siddique (2014), gergeklestirdikleri caligmalarinda kum yerine % 5, 10,
15, 20, 25 ve 30 olmak tizere atik dokiim kumu ve yine ayni oranlarda taban kiilii ilave
etmisler ve bu degisimin betonun 6zelliklerine olan etkileri tizerinde durmuslardir.

Kontrol karigimima gore basing dayanim degerindeki en az azalma %30 (%15 taban
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kiilii ve %15 atik dokiim kumu) ilave durumunda gergeklesmistir. %60 (%30 taban
kiili ve %30 atik dokiim kumu) ilave durumunda ise elde edilen basing degerleri
kontrol numunesine gore oldukea diisiik gelmistir. Yarmada ¢ekme dayanim degerleri
%30 katki durumunda kontrol numunesine benzer sonuglar vermistir. Dogal ince
agreganin atik dokim kumu ve taban kiilii gibi endiistriyel yan iriinlerle
degistirilmesinin, insaat sektoriindeki mevcut siirdiiriilebilirlik baglaminda biiyiik

onem tastyan teknik, ekonomik ve ¢evresel avantajlar sundugu belirtilmistir.

Naik ve Singh (1997), Bu ¢alisma kapsaminda dokiim kumu igeren akiskan harcin
ozellikleri incelenmektedir. Icerisinde ugucu kiil bulunan ve ugucu kiil miktar
azaltilarak yerine dokiim kumu ilave edilen karsimlar hazirlanmistir. Karigiminda
dokiim kumu bulundurmayip ucucu kiil bulunduran numuneler kontrol numunesi
olarak kullanilmistir. Dokiim kumlu ve dokiim kumsuz olarak yapilan numuneler
biliziilme, penetrasyon derinligi, oturma ve priz alma durumlar1 igin
degerlendirilmistir. Su miktarmin azalmasiyla birlikte oturma miktar1 da azalmistir.
Biiziilme durumu incelenen numunelerde net bir catlak olusumu olmamistir. Su
iceriginin azalmasi ve yasin artmasiyla birlikte penetrasyon derinliginde azalma
gdzlemlenmistir. Incelenen sonuglar neticesinde ugucu kiil yerine %85 dokiim kumu

ilavesinin istenilen degerleri sagladig1 gézlemlenmistir.

Aguayo ve dig. (2017), Bu galisma kullanilmis dokiim kumu kullanilarak daha
stirdiiriilebilir hale getirilmis olan ultra yiiksek dayanimli betonun hidratasyon 1sisin1
ve alkali silika reaksiyonunu sunmaktadir. Kullanilan doékiim kumu sadece
stirdiiriilebilir degil ayn1 zamanda ¢imentolu malzeme 6zelliklerine de sahiptir. Hem
daha reaktif bir agreganin etkisini hem de kullanilmis dokiimhane kumunun
kullanimin1 aragtrmak i¢in reaktif olmayan ve reaktif bir kum (ASR agisindan)
kullanilarak iki seri ultra yiiksek dayanimli beton karisimi hazirlanmistir. izotermal
kosullar altinda tutulan hidratasyon 1sisini izlemek icin iletkenlik kalorimetresi
kullanilirken, hizlandirilmis har¢ cubugu testi kullanilarak alkali silika reaksiyonu
arastirilmistir. Basing dayanimlar1 7, 14 ve 28. giinlerde Ol¢lilmiistiir. Elde edilen
sonuglar ultra yiiksek dayanimli beton iiretiminin gergeklestigini gostermektedir. Her
iki agregada da dokiim kumu ilavesiyle hidratasyon 1sisinda artis oldugu

gbézlemlenmistir. DOkiim kumu ve reaktif kumun birlikte kullanilmasinin, dokiim
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kumu ilavesinin% 30'a varan oranda artmasityla birlikte alkali silika reaksiyonunu

arttirdig: belirtilmistir.

Salihoglu ve dig. (2007), Celik iiretiminden kaynaklanan elektrik ark ocagi tozu,
Portland ¢imentosu ile kararli hale getirilip 6zellikleri incelenmistir. Cimento harci ve
hamuru %0 ile %90 arasinda degisen atik oranlartyla hazirlanmistir. XRF Ol¢iimii,
toksisite karakteristigi siizme kapasitesi ve sentetik coktiirme siizme kapasitesi
belirlenmesi i¢in gerekli deneyler gergeklestirilmistir. Sonuglar neticesinde Portland
cimentosu, kararli hale gelen dokiimhane tozundaki agir metallerin ¢imento matrisine
baglanmasinda yardimci olmustur. Ancak toksisite karakteristigi siizme sonuglari
cevre koruma ajansinin smir degerlerini agmistir. Sentetik ¢coktiirme siizme sonuglari
atik veya kararli hale getirilmis tirtinlerinin ayristirilmig ¢opliikte elden ¢ikarilabilecegi

simir degerlere uygundur.

Bhardwaj ve Kumar (2017), Gergeklestirilen ¢alismada beton yapiminda kullanilan
kumun bir kisminin veya tamaminin, demir ve demir dis1 metal dokiim endiistrisinin
bir yan {iriinii olan atik dokiim kumu ile yer degistirilmesi incelenmistir. Dogal kum
ile dokiim kumunun kismen yer degistirmesi yapisal beton iiretiminde uygun
bulunmustur. Dokiim kumu ilavesinin bir dereceye kadar betonun dayaniklilik

Ozelliklerini iyilestirdigi ancak ¢okme degerinin de diistiigli belirtilmistir.

Smarzewski ve Barnat Hunek (2016), Kémiir tozu ve atik dokiim kumu kullanilarak
iretilen yiiksek performansli betonun mekanik ve dayanikhilik 6zelliklerinin
incelendigi ¢alismada emicilik, gézeneklilik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve
donma-¢oziilme testleri ger¢eklestirilmistir. Komiir tozu ve atik dokiim kumu ilavesi
test edilen biitiin 6zellikleri etkilemistir. %30 komiir tozu ilavesi durumunda basing
dayanimi ve egilme dayanimi degerleri referans betonun dayanim degerlerinden daha

1yi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Salokhe ve Desai (2013), Bu ¢alismada dokiimhane atik kumlarmin ince agrega olarak
kullanilmas1 ile taze ve sertlesmis betonda olusan degisimler incelenmistir. Ince
agreganin % 0, 10, 20 ve %30 oranlarinda atik dokiim kumu ile degistirilmesiyle deney
numuneleri hazirlanmigtir. 7 giinliik basing dayanim sonuglarma gore %20 atik dokiim
kumu ilavesi durumu, atik katkisi olmayan durumdaki basing dayanim degerlerinden

daha yiiksek gelmistir. 28 giinliik basing dayanim degerlerinde % 10 atik ilavesi
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durumunun referans numunesiyle benzer basing dayanim sonuglart verdigi
gorlilmiistiir. Atik miktarinin artmasiyla elde edilen basmg¢ dayanim degerleri

azalmstir.

Basar ve Aksoy (2012), ¢caligmalarinda hazir beton iiretiminde kullanilan kumun % 0,
10, 20, 30 ve %40 oranlarinda atik dokiim kumu ile degistirilmesi durumunda betonda
meydana gelen mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri incelenmistir. Atik dokiim kumu
ilavesinin betonun mukavemet performansini ve yogunlugunu azalttii, su emme
oranim arttirdigi goriilmiistiir. Ancak %20 atik dokiim kumu ilavesindeki numune

ornekleri kontrol numuneleri ile neredeyse benzer sonuclar vermistir.

Monosi ve dig. (2010), Gergeklestirdikleri calismada ¢imento harci ve beton
iretiminde atik dokiim kumunun, dogal kum ile degistirilmesinin meydana getirdigi
degisiklikleri incelemistir. Atik dokiim kumunun % 10 oraninda dogal kum ile
degistirilmesi durumunda ¢imento harcinin dayanim performansinda 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. Ancak atik dokiim kumu oraninin artmasiyla birlikte
islenebilirlik olumsuz etkilenmistir. Su/¢imento oraninin 0.5 oldugu durumda hem
¢imento harct i¢in hem de beton i¢in atik dokiim kumlu numunelerin basing
dayanimlari, kontrol numunesi basin¢ dayanimlarina gore yaklagik %20 daha diisiik

sonuclar vermistir.

Siddique (2009), Calismalarinda kendinden sikismali dolgu olarak kullanilan ¢imento
iiretimi i¢in ugucu kiil, taban kiilii, dokiim kumu ve lastik kaugugu eklenerek elde
edilen sonuglar1 incelemistir. Ugucu kiil ve taban kiiliiniin kismi degisim oranlarinda
kullanilabilirligi uygun bulunmustur. Dokiim kumu ilavesi durumunun ciddi bir
degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. Lastik kaugugu eklenmesi durumunda ise
iiretilen harcin hendek dolgusu ve temel dolgusu uygulamalarinda kullanilabilir

oldugu belirtilmistir.

Naik ve dig. (1994), Bu calismada ince agrega yerine agirlikca %25 ve %35
oranlarinda dokiim kumu kullanilarak taze ve sertlesmis beton oOzellikleri
incelenmigtir. Dokiim kumu hem temiz haliyle hem de atik haliyle olmak iizere 2 tipte
kullanilmistir. Atik dokiim kumu iceren numunelerin basing dayanimlarinin temiz
dokiim kumu igeren numunelerin basing dayanimlarindan yaklasik %20-30 daha

diisiik sonuglar verdigi belirtilmistir. Temiz dokiim kumlu numunelerin %25 ve %35
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olarak ince agregayla degistirildigi durumlarda elde edilen basing dayanimlari benzer

sonuglar vermistir.

Quaranta ve dig. (2009), Bu c¢alismada kil tugla ve kiremit tiretiminde atik dokiim
kumu kullanimi arastirilmistir. Agrilikga %10, 20, 30, 40 ve %50 atik dokiim kumu
iceren numuneler hazirlanmistir. Numuneler 950-1000°C araliginda sicakliga maruz
brrakilmistir. Ticari diriinler i¢in kullanilanlar dikkate alinarak deney sartlari
belirlenmistir. Atik dokiim kumunun %30-40 civarinda kullaniminin istenilen sartlar1

sagladig1 goriilmiistiir.

Cevik ve dig. (2017), Cimento harci liretiminde atik dokiim kumu kullanilmasinin
etkilerini incelemistir. Atik dokiim kumu %15,30,45 ve %60 oranlarinda dogal kum
ile degistirilmistir. Ayrica atik dokiim kumu icermeyen referans numunesi tiretilmistir.
Uretilen numuneler iizerinde 3.7 ve 28 giinlik basmg¢ dayanim testleri
gerceklestirilmistir. % 15 atik dokiim kumu igeren numune 3. ve 28. giin basing
dayanim sonuclarinda en yiiksek degeri vermistir. Atik dokiim kumunun dogal kum

ile degistirilmesinde optimum degisim oraninin % 15 oldugu belirtilmistir.

Naik ve dig. (2003), Bu arastirma, F smifi ugucu kiil, taban kiilii ve kullanilmis dokiim
kumu kullanilarak betonarme iirlinlerin iiretimi i¢in teknoloji gelistirmek amaciyla
yapilmistir. Tugla, blok ve parke tasi imalati i¢in katkili ve katkisiz toplam 18 karigim
orani gelistirilmistir. Taban kiiliine sahip kum veya kullanilmis dokiim kumu i¢in kiitle
olarak degistirme oranlari% 25 ve % 35'tir. Ugucu kiil iceren Portland ¢imentosu igin
kiitlece degisim oranlari, tugla ve bloklar icin % 25 ve % 35 ve parke taglar1 i¢in% 15
ve % 25'tir. Test verilerinin analizi, % 25'e kadar ¢imento degisimine sahip tuglalarin
ve % 25'e kadar ¢cimento ve kumun geri doniisiimlii malzemelerle ikame edilmesine
sahip bloklarin, hem soguk hem de sicak iklimlerde kullanim i¢in uygun oldugu
belirtilmistir. Diger tuglalar ve bloklar, soguk bolgelerde i¢ duvarlar1 ve sicak
bolgelerde hem i¢ hem de dis duvarlar1 insa etmek i¢cin uygundur. Ugucu kiil ile % 15
cimento degisimine sahip parke taslari, kontrol numunelerine gdre daha yiiksek

mukavemet, donma ve ¢éziilme direnci ve asinma direnci gostermistir.

Siddique ve dig. (2018), Bu ¢alisma atik dokiim kumunun betonda dogal kum yerine
kullanilmasmin ekonomik ve cevresel faydalarini arastrmaktadir. Dogal kum yerine

atik dokiim atik dokiim kumu kullanilan taze betonun dayaniklilik ozellikleri
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verilmektedir. Betondaki dogal kum agirlik¢a %35, 10, 15 ve %20 atik dokiim kumu ile
degistirilmistir. Katkili beton numuneleri kontrol numunesine kiyasla donma-¢oziilme
dongiisiinden daha az etkilenmistir. Atik dokiim kumunun %20’ye kadar dogal kum
yerine kullanilmasi hem dayanim hem de dayaniklilik agisindan olumlu sonuglar

vermistir.

Santos ve dig. (2018), Bu arastirmanin amaci, kullanilmis dokiim kumunun ve
dokiimhane atik tozunun Kkilitli beton parke taslarmin yapiminda kullanimini
incelemektir. Dokiim atiklart %5, 10, 15 ve %20 oraninda karigima ilave edilmistir.
Elde edilen basing dayanim degerleri istenilen sartlar1 saglamamistir. Ancak su emme

degerleri istenilen seviyeyle uyumlu bulunmustur.

Siddique ve dig. (2011), Calismalarinda atik dokiim kumunun ince agrega yerine
kullanimini incelemistir. Atik dokiim kumu agirlik¢a %10, 20, 30, 40, 50 ve %60
olmak {izere ince agrega yerine kullanilmistir. Beton basing dayanimi ve
karbonatlasma derinligi gibi 6zellikleri degerlendirilmistir. Beton basing dayanim
degerinin %30 atik dokiim kumu kullanmildigi durumda en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. Karbonatlasma derinligi 90. ve 365. gilinde istenilen smir degerleri

saglamistir.

Moon ve dig. (2005), Atik dokiim kumu ince agrega olarak har¢ beton iiretiminde
kullanilmistir. ki tip ince agrega icin agirhik¢a %10, 20, 30, 40 ve %50 oranlarinda
attk dokiim kumu ilavesi yapilmistir. ki tip ince agrega i¢in de atik dokiim kumu
icermeyen kontrol numuneleri iiretilmistir. Kullanilan atik dokiim kumu oraninin

artmastyla iki agrega tipinde de elde edilen basin¢ dayanim degerleri azalmistir.

Khatib ve Ellis (2001), ince agrega dékiimhanelerde kullanilan 3 ayri tip kum ile
degistirilerek beton iiretilmistir. Bunlar kullanilmis dékiim kumu, temiz dokiim kumu
ve beyaz ince kumdur. Her kum tipi %25, 50, 75 ve %100 oranlarinda ince agrega ile
degistirilerek dokiimler gerceklestirilmistir. 3 tip kumdan hi¢ birini icermeyen bir
kontrol karigimi yapilmistir. Dogal kum yerine diger tipteki kumlardan kullanilan
durumlarda, katki durumu arttik¢a elde edilen basing dayanim degerleri azalmistir.
Kullanilmig dokiim kumu ve beyaz ince kum igeren numuneler benzer sonuglar

vermistir.
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3.MATERYAL VE METOT
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Atik dokiim fan tozu

Atik fan tozu (AFT), Kocaeli ilinde bulunan Ferro Ddkiim fabrikasindan elde
edilmistir. AFT igerisinde yanmis bentonit, yanmis komiir tozu, SiO2 kumu, demir ve
besleyici kalintilar bulunmaktadir. Dokiim sonrasi kaliptan ¢ikan atik kumun ince toz
kismi fanlar tarafindan c¢ekilerek fanlardan toplanmaktadir. Fanlardan alinan
malzemeler Sekil 3.1” deki gibi daha ince boyutlu malzemelerdir. Bu malzeme tez igin
yapilan harglarda geri doniistiiriilmiis mineral katki maddesi (AFT) olarak
tanimlanmigtir. Kullanilan atik fan tozunun kimyasal ve fiziksel analizi Tablo 3.1°de

verilmistir.

XRD (X-Ismlar1 Difraktometresi) yontemine gore icerik tahlil grafigi Sekil 3.4’te
differential interference contrast (yiikseklik farki kontrast) 1stk mikroskobu ile 600,
1000 ve 2000 no’lu sic zimpara kagidiyla asindirilmis numunelerin tanecik yapisinin

tistten goriintiileri ise Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3. 1. Atik fan toz
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Tablo 3. 1. Atik fan tozunun kimyasal ve fiziksel analizi

Kimyasal analiz % Fiziksel ve Mekanik 6zellikler
SiO; 33.15 Ozgiil yiizey, cm? /g 5857
Al,O3 17.55 Ozgiil agirlik, g/cm? 2.25
Fe:03 11.04

CaO 6.80

MgO 1.07

SOs 1.48

TiO; 2.15

Na,O F

K20 2.83

Klor (CI-) 0.07

P20s 1.02

MnO 0.19

NiO 2.15

ZnO 0.05

Kizdirma kaybh 22.00

Atik fan tozunun 151k mikroskobu ile tanecik yapisinin goriintiilenmesi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.3. Isik mikroskobu ile aydmlik alan tanecik yapismnin goriintiilenmesi

Atik fan tozunun XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) grafigi ile icerik tahlil grafigi Sekil

3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. XRD grafigi ile icerik tahlili
3.1.2. Cimento

Bu calismada kullanilan ¢imento Nuh Cimento Sanayi A.S.’ye ait CEM I 42,5

R ¢imentosudur. Cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2 *de gosterilmistir.

Tablo 3. 2. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal analiz % Fiziksel ve Mekanik ozellikler

SiO; 20.5  Ozgiil yiizey, cm? /g 3510

Al,O; 4.65  Ozgiil agirhk 3.12

Fe,O3 3.40 Priz baslama periyodu, 153
dakika

CaO 62.7  Priz bitis periyodu, dakika 188

MgO 1.02  Basing dayanimi

SOz 2.21 2 giin, MPa 30.2

TiO; - 7 glin, MPa 511

Na,O 0.18 28 giin, MPa 62.2

K20 0.41

Klor (ClI-) 0.01

Coziinmez kahinti 0.60

Kizdirma kaybi 2.15
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3.1.3. Agrega graniilometrisi

100
90 —
80
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60
50
40
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20
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0

Elekten Gegen (%)

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek Boyutu (mm)

Sekil 3.5. Agrega graniilometrisi

Atik fan tozu katkili ve katkisiz olarak hazirlanan har¢ numunelerinin iiretiminde

kullanilan ince agreganin graniilometri egrisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

3.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Bu ¢aligmada har¢ numuneleri i¢in basing, egilme, sicaklik direnci, SU emme, rotre ve
ASR o6l¢iimleri yapilmustir. Basing, egilme ve su emme testleri i¢in 40 mm x 40 mm x
160mm ebatlarindaki (Sekil 3.6) , sicaklik direnci testleri igin 50x50x50 mm
ebatlarindaki (Sekil 3.7), rotre ve ASR testleri icin de 25 mm x 25 mm x 285 mm
ebatlarindaki (Sekil 3.8) kaliplarda tiretim gerceklestirilmistir. Kontrol numunesi ve 4

ayri oranda ( %5, 10, 15, 20) atik fan tozu iceren numuneler hazirlanmaistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasi i¢in belirlenen karisim oranlar1 Tablo 3.3° de

verilmistir.

Tablo 3.3. Harg karisim oranlari

HARC Cimento(kg) Su(kg)  AFT(kg) Kum(kg)
C 400 240 0 1598
AFT5 380 240 20 1594
AFT10 360 240 40 1590
AFT15 340 240 60 1586
AFT20 320 240 80 1582
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Sekil 3.6. 40x40x160mmboyutlarmdaki
kalip

%

Sekil 3.7. 50x50x50mm boyutlarindaki
kalip
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Sekil 3. 8. 25x25x280mm boyutlarindaki
kalip

Belirlenen testlerin gerceklestirilmesi igin AFT igermeyen kontrol numunesi ve
agirlikca %S5, 10, 15, 20 (AFT) i¢eren numuneler hazirlanmistir. AFT igermeyen harg
numunesi C, %5 AFT iceren har¢ numunesi AFT5, %10 AFT igeren har¢ numunesi
AFT10, %15 AFT igeren AFT15 ve %20 AFT iceren har¢ numunesi AFT20 olarak
adlandirilmistir. Belirlenen her seriden 3’er adet numune hazirlanip, sonuglar bu 3

Ornegin ortalamasi alinarak olusturulmustur.

3.3. Metot
3.3.1. Yayilma

Tablo 3.3’de gosterilen karigim oranlariyla hazirlanan harglarda Sekil 3.9’ da
gosterildigi gibi yayilma tablasi deneyi gerceklestirilmistir. Deney, tablanin ortasina
yerlestirilen koninin sikistirilarak doldurulmasi ve sislenmesi sonucunda koninin
kaldirilip ¢evirme kolunun 15 sn igerisinde 25 kez dondiiriilmesi ile

gergeklestirilmistir (ASTM C230).

25



N fnd

Sekil 3. 9. Yayilma deneyi

3.3.2. Birim agirlik ve su emme

Hazirlanan numunelerin doygun ylizey agirliklar1 ve 24 saat 105+5°C’°de etiivde
bekletilen agirliklar1 hesaplanmistir (TS EN 772-13). Hesaplanan agirhik degerleri

iizerinden asagidaki formiilasyon kullanilarak su emme ylizde degerleri belirlenmistir.

Agirlikca yiizde su emme orani;

Wq-Wi

S =
a Wk

x 100 (3.1)
Sa =Agrrlik¢a yiizde su emme (%)

Wy =Doygun kuru yiizey agirlik (gr)

Wi =Kuru agirlik (gr)

24 saat 105+£5°C’de etiivde tutulan numunelerin etiive yerlestirilmesi Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3. 10. Numunelerin etiive yerlestirilmesi

3.3.3. Kilcallik

Kilcallik, testi 40*40*80 boyutlu prizmatik numunelerin kesilmis olan yiizeylerinin
suda birakilarak bu siire zarfinda emdigi su miktarinin belirlenmesi esasina dayanir.
40*40*160 mm’lik prizmalar 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra ortadan ikiye
kesilerek olusturulan 40*40*80 boyutlu prizmatik numuneler 24 saat 105+5°C’de
etiivde kurutulmustur (TS EN 1015-18) . Kurutulan numunelerin ilk agirlhik degerleri
tartildiktan sonra, kesik yiizeyinden suya temasi saglanmistir. 10. 90. ve 1440.
dakikalarda ylizeyleri kurulanarak agirlik degerleri Olgiilmiistiir. 90 dakika suda

bekletilen numunelerin kapilerite katsayilar1 asagidaki formiilasyon ile hesaplanmustir.

2
=1/ (3.2)
c: Kapilerite katsayisi
q:Birim alandan emilen su miktar1

t: Gecen zaman

3.3.4. Egilme dayanim

5 ayri seri i¢in de hazirlanan 3’er adet 40x40x160 mm’lik numuneler {izerinde 3 nokta

egilme deneyi gergeklestirilmistir (TS EN 1015-11). Deneyler Sekil 4.11°de gosterilen
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cihaz iizerinde 50 N/sn’lik yiikleme ile gerceklestirilmistir. Elde edilen egilme yiikii

degerlerinden Asagidaki formiilden dayanim degerleri hesaplanmistir.
st

o: Egilme dayanimi

P: Kirilmaya neden olan yiik
I: Destekler aras1 mesafe

b: Kesit genisligi

h: Kesit yiiksekligi

Sekil 3. 11. Egilme deneyi

3.3.5. Basin¢ dayanim

Egilme deneyinden sonra 40x40x160 mm boyutlu har¢ numunelerinin 40x40x40m
boyutlu kisimlar1 tizerinde 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda basing dayanim

testleri yapilmistir (TS EN 1015-11). Deneyler Sekil 3.12°de gdsterilen deney aleti ile
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gerceklestirilmistir. Numuneler 40x40x40mm ebatlarindaki iki metal kiip arasina
konularak, 75 N/sn yiikleme hizi ile kirilarak basing yiik ve dayanim degerleri elde

edilmistir.

Sekil 3. 12. Basing deney aleti
3.3.6. Rotre

25x25x285 mm boyutlarinda kaliplarda dokiimii gergeklestirilen ve her tip numune
i¢in tiger tane dokiilen har¢ numuneleri iizerinde biiziilme miktarlarinin hesaplanmasi
icin boy degisim miktarlar1 Ol¢iilmiistiir. Boy degisim olgtimleri Sekil 3.13’de

gosterilen cihazla gerceklestirilmistir.

I ONCE
\Loventik |

i A M«-

Sekil 3. 13. Rétre ve ASR Ol¢iim aleti
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3.3.7. ASR

Alkali silika reaksiyonu ¢imento icerisindeki alkaliler ile agrega icerisindeki reaktif
silisin tepkimeye girmesi sonucu gerceklesmektedir. Meydana gelen bu tepkime
sonrasinda biiylik miktarda su emme kapasitesine sahip olan alkali silika jelleri

olusmaktadir. Olusan bu jeller betonda genlesmeye neden olmaktadir (Erdogan, 2003b
).

ASTM C1260 esas alinarak, her seri i¢in hazirlanan 3 ayr1 har¢ numunesi 80°C de
NaOH i¢eren ¢ozeltide kiir havuzuna birakilmistir. Numuneler Sekil 3.14°de gosterilen

deney aletinde 1,3,7,21 ve 28 giinliik kiir siirelerince tutulmustur.

Ve

74>

Sekil 3. 14. ASR kiir havuzu
3.3.8. Sicakhiga dayamkhihk

Yapilan ¢calisma kapsaminda 50x50x50 mm boyutlarinda kaliplar kullanilarak iiretilen
numuneler 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda 24 saat 105+5°C de etiivde kurutulmustur.
Kurutulan numuneler 400, 500 ve 600 °C sicakliga maruz birakilmistir. Firindan
cikarillan numunelerin agirhik Olglimleri ve dayamim degerleri hesaplanmustr.
Hesaplanan bu degerler etiiv kurusu durumdaki numune agirlik ve dayanim degerleri

ile kiyaslanarak deger kayiplar1 hesaplanmistur.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan har¢ numuneleri {izerinde
yayilma tablasi, su emme, kilcallik, basing dayanimi, egilme dayanimi, rotre ve ASR
boy Olclimleri ile sicakliga bagli dayanim ve agirhik kaybi deneyleri

gergeklestirilmistir.

4.1. Yayilma

Yayilma testi sonrasi elde edilen kivam degerleri Tablo 4.1 de verilmistir. Atik fan
tozunun ilave orani arttikga kivam degeri azalma gostermistir. Kontrol numunesinin
kivam degeri sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 atik ilavesinde % 10, % 20, % 24 ve
yaklasik % 40 azalmistir. Kivam degerinin diismesi harcin islenebilirligini olumsuz

etkileyip su ihtiyacini arttirmistir.

Tablo 4. 1. :Yayilma degerleri

Kivam (mm)

C 210
AFTS 190
AFT10 170
AFT15 160
AFT20 120

4.2. Birim agirhk ve Su Emme

Belirtilen formiilasyonla hesaplanan su emme yiizdeleri, doygun yiizey agirliklar1 ve
etliv sonras1 agirlik degerleri Tablo 4.2° de verilmistir. DYK ve kuru birim agirlik
degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Birim agirlik degerinin AFTS serisinde en yliksek
degeri vermesi malzemenin inceligi de goz Oniinde bulunduruldugunda filler

bosluklar1 daha i1yi doldurdugu diistiniilmektedir.
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Tablo 4. 2. Su emme degerleri

Numune Tipi  DYK birim Kuru Birim Su emme (%)
agirhk (g/cm®) agirhk (g/cm’)
C 2,27 2,08 9,25
AFT5 2,32 2,16 8,17
AFT 10 2,25 2,06 9,39
AFT 15 2,23 2,03 9,84
AFT 20 2,21 2,02 9,12
2,35
2,30
2,25
& 2,20
5
> 2,15
_—E 2,10
:&.O
£ 2,05
& 2,00
1,95
1,90
1,85
C AFT5 AFT10 AFT15 AFT20
Seriler
B DYK Birim Agirlik(g/cm3) B Kuru Birim Agirlik(g/cm?3)

Sekil 4.1. Birim hacim agirlik degerleri (g/cm?)

Elde edilen veriler dogrultusunda % 5 ve % 20 atik katkili numunelerde, kontrol
numunesine goére daha az su emme gozlemlenmistir. % 10 ve %15 atik katkilt
numunelerin su emme ylizdeleri kontrol numunesinden daha fazla olmustur. Tiim
seriler incelendiginde % 5 atik katkili numunenin en az su emme degerine sahip oldugu

goriilmektedir. Su emme yiizdeleri grafiksel olarak Sekil 4.2” de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Su emme yiizdeleri

4.3. Kilcalhk

Kilcal su emme yiizde degerleri Tablo 4.3’de gosterilmistir. Ttim serilerde suyla
temas stiresi arttikca emilen su yiizdelerinde artis goriilmiistiir. Bu artis % 5 atik
katkili har¢ numunesinde 1440 dakika sonra en yiiksek degerini alirken % 20 atik

katkili durumda en az degeri almstir.

Tablo 4. 3. Kilcal su emme yiizdeleri
Kilcalik 10 dk 90 dk 1440 dk
%
C 1,28 3,18 7,03
AFTS5 1,11 2,79 7,60
AFT10 1,03 3,41 7,06
AFT15 1,10 2,45 7,39
AFT20 1,40 2,55 5,65

Tablo 4.3’de verilen zaman icerindeki su emme yiizde degerleri grafiksel olarak

Sekil 4.3’de gosterilmistir
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KILCAL SU EMME (%)
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Sekil 4.3. Kilcal su emme yiizdeleri

TS EN 1015-18’ de belirtildigi gibi 90 dakika suda bekletilen numunelerin kapilarite
katsayilar1 Tablo 4.4° de verilmistir.

Tablo 4.4. Kapilarite katsayisi

Kapilarite

Katsayisi

(x 10 cm?/sn)
C 5.04
AFTS5 4.03
AFT10 5.67
AFT15 2.86
AFT20 3.15

4.4, Egilme Dayanim

Tablo 4.5°de ve Sekil 4.4°de 3, 7, 28 ve 90 giinliik siireler boyunca kiire tabi tutulan
numunelerin, kiir siiresi sonrasindaki egilme dayanim degerleri gosterilmistir. Katkili
numune egilme dayanimmi degerleri AFTS hari¢ katkisiz numune egilme dayanim
degerlerinden yiiksek sonuclar vermemistir. % 5 atik katkis1 durumunda 7. Giinden
itibaren katkisiz numune egilme dayanim degerlerinden yiiksek sonuglar elde
edilmigtir. Atik ilavesinin artmastyla birlikte elde edilen egilme dayanim degerlerinde

azalma oldugu gozlemlenmistir. Birim agirlik degerinin de daha ytiksek oldugu % 5
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atik fan tozu katkili durum daha az gézenekli olmasi sebebiyle daha yiiksek egilme

dayanimi vermistir.

Tablo 4.5. Egilme degerleri

Egilme (MPa) 3Gin  7Gin  28Giin 90 Giin
C 4.23 5.79 7.16 8.31
AFT 5 3.89 6.21 7.52 8.59
AFT 10 4.14 5.31 5.51 7.38
AFT 15 2.50 4.82 5.32 6.93
AFT 20 2.05 3.41 3.76 5.27
10,00
9,00
< 8,00 —
= 7,00
S 6,00
Z 5,00 —X
z400 @
[a)
2 3,00 f
52,00
2 1,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ZAMAN ( GUN)
——C —8—AFTS AFT10 AFT15 == AFT20

Sekil 4. 4. Egilme dayanimi-zaman iligkisi
4.5. Basin¢ Dayanimi

Tablo 4.6 ve Sekil 4.5°de 3, 7,-28 ve 90 giinliik siireler sonunda teste tabi tutulan katkili
ve katkisiz har¢ numunelerinin ortalama basing dayanim degerleri gosterilmistir. Tiim
har¢ numunelerinde kiir siiresi arttikca dayanim artis1 goriilmektedir. %5 atik katkili
har¢ numuneleri, 7 gilinliik kiir siiresinden itibaren katkisiz har¢ numunelerine gore
daha iyi dayanim degerleri vermektedir. % 10, 15 ve 20 atik katkili har¢ numuneleri,

katkisiz durumdaki har¢ numunelerinden daha diisiik dayanim degerleri
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sergilemiglerdir. Bu durum atik miktarinin optimum degerinin % 5 atik ilavesi
dolaylarinda oldugunu gostermistir. Ilave edilen atik orani arttik¢a elde edilen dayanim

degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

Tablo 4. 6. Basing dayanim degerleri

Basing 3 Giin 7Gin 28 Giin 90 Giin
(Mpa)
C 17.73 25.40 33.73 43.06
AFT 5 14.22 26.54 36.27 44.35
AFT 10 14.80 21.48 31.30 37.39
AFT 15 9.94 18.32 23.62 29.96
AFT 20 9.75 15.15 17.34 19.03
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Sekil 4.5. Basing dayanimi-zaman iliskisi

4.6. Rotre

Har¢ numunelerinin oda sicakliginda tutularak, 1, 4, 7, 28 ve 56. giinler sonundaki boy
degisimleri Tablo 4.7’de verilmistir. Tablo 4.7°de verilen degerler dogrultusunda
numunelerin ilk boy degerleri de dikkate alinarak gegen siireler sonundaki boy degisim
yiizdeleri Tablo 4.8’de verilmistir. Biitiin har¢ serilerinde kiir siiresinin artmasiyla

meydana gelen boy degisim yilizdelerinde artig goriilmektedir.
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Tablo 4. 7. Rotre degisim degerleri
C AFTS5 AFT10 AFT15 AFT20
Ilkboy 2885 287.4 289.2 288.3 291.4

1 4.875 4.187 6.428 4.902 4.980
4 4.847 4.129 6.362 4.795 4.867
7 4.731 4.071 6.314 4.688 4.755

28 4.665 4.042 6.248 4.619 4.708
56 4.648 4.005 6.237 4.595 4.647

Tablo 4.8. Rétre boy degisim yiizdeleri

% C AFTS  AFT10 AFT15 AFT20
Degisim

4 -0.010  -0.020  -0.023  -0.037  -0.039

7 -0.050  -0.040  -0.039  -0.074  -0.077

28 -0.073  -0.050  -0.062  -0.098  -0.093

56 -0.079  -0.063  -0.066  -0.106  -0.114

Numunelerin boy degisim yiizdeleri Tablo 4.8 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. AFT5
diger deneylerde de oldugu gibi en iyi sonucu verirken, AFT10 numunesinin de
kontrol numunesinden genel olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Fakat,

hargtaki katki miktar1 arttik¢a rotre miktar1 artmig ve daha fazla boy degisimi

yasanmistir.
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Sekil 4. 5. Rotre boy degisim Yiizdeleri
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4.7. ASR

Sekil 3.13’de gosterilen deney aleti ile numunelerin boy degisimleri 6l¢iilmiistiir.

Hesaplanan numune boy degisimleri ve ilk boy degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. ASR degisim degerleri (mm)

C AFT5 AFT10 AFT15 AFT20

Tk boy 286.5 288.0 286.6 285.8 286.30
1 5.220 4.317 5.814 4.540 4.988
3 5.246 4.382 5.834 4.582 5.149
7 5.256 4.392 5.838 4.610 5.439
21 5.841 4.581 6.636 5.091 5.694
28 6.304 4.988 6.702 5.160 5.822

Verilen boy degisimleri ve ilk boylar dogrultusunda numuneler iizerinde meydana
gelen boy degisim yiizdeleri Tablo 4.10°da verilmistir. Kiir siiresinin artmasiyla her

seride boy degisim yiizdelerinde artis gézlemlenmistir.

Tablo 4. 10. ASR boy degisim yiizdeleri

% C AFT5 AFT10 AFT15 AFT20
degisim

3 0.009 0.023 0.007 0.015 0.056

7 0.013 0.026 0.008 0.025 0.157

14 0.115 0.059 0.148 0.109 0.202

21 0.217 0.092 0.287 0.193 0.246

28 0.379 0.233 0.310 0.217 0.291

ASR sonrasi numuneler {izerinde meydana gelen boy degisim yiizdelerinin grafiksel
gosterimi Sekil 4.6’ da verilmistir. Katkisiz numune, AFT10 ve AFT15 serilerine ait
numunelerde degerlerin degisimi benzer sonuglar vermistir. 3 gilinliikk kiir stiresi
sonrasinda en fazla boy degisimine ugrayan seri, AFTS5 olarak adlandirilan %S5 atik fan

tozu i¢eren numuneler olmustur.

38



0,4
0,35

(%)

0,3
0,25

ASR BOY DEGiSiMi

0,2
0,15
0,1
0,05

——C

Sekil 4.6. ASR boy degisim yiizdeleri

4.8. Sicakhiga Dayamkhihk

4.8.1. Agirhik kaybi

/
>
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25 30
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400, 500 ve 600 °C sicakliga maruz kalmis numunelerin agirlik degerleri ve 105+£5°C

sicaklikta 24 saat kurutulmus olan 90 giinliik numune degerleri baz almarak tartilan

agirlik degerleri Tablo 4.11°de gosterilmistir. Numune agirlik degerleri incelendiginde

sicakligin artmasi ile agirlik kayiplarinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4. 11. 400°C, 500°C Ve 600°C' de numunelerin agirliklari (g)

Sicaklik (C)
Numune 105 400 500 600
C 256.90 252.83 249.20 244.93
AFT5 252.90 249.80 246.60 239.31
AFT10 243.00 238.77 237.90 235.30
AFT15 251.27 246.77 243.50 238.03
AFT20 250.02 245.15 239.43 235.40

Tablo 4.11 ‘de verilen numune agirliklar1 grafiksel olarak Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 400°C, 500°C Ve 600°C'de numunelerin agirliklari

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi sicaklik artis1 numunelerde agirlik kaybina neden

olmaktadir. Numunelerdeki AFT icerigi arttik¢a agirlik da azalma meydana gelmistir.

Etiiv kurusu agirlik degerleri ve firin sonrasi agirlik degerleri kiyaslanarak % degisim
oranlar1 Tablo 4.12°de verilmistir. 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda 24 saat etiivde
kurutulan numune agirlik degerleri ile farkli sicakliklarda firinda tutulan numunelerin

agirlik kayb1 uygulanan sicaklik arttik¢a artmistir.

Tablo 4.12. Sicakliklar sonrasi agirlik kaybi yilizdeleri

Sicaklik (C)
Numune

400 500 600
C 1.58 3.00 4.66
AFT5 1.22 2.49 5.37
AFT10 1.74 3.10 417
AFT15 1.79 3.09 5.27
AFT20 1.95 4.24 5.85

Sekil 4.9 da yiiksek sicaklik sonrasi agirlik kaybi yilizdeleri gdsterilmistir. Kontrol
serisi, AFT5 ve AFTI15 serilerinde agirlik kayiplari birbirine benzer sonuglar
vermektedir. AFT20 serisine ait numunelerin 500°C ve 600°C sicakliklarda yakilmas1

sonras1 agirlik kayip yiizdeleri diger serilere ait numunelerden daha fazla olmustur.
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Sekil 4.8. Sicakliga baglh agirlik kaybi yiizdeleri
4.8.2. Basin¢ dayanim kaybi

50x50x50 mm boyutlarindaki kaliplarda hazirlanan numuneler Sekil 4.10° da
gosterildigi gibi 90 giin kiir havuzunda bekletilmistir. Her seriden 3’er adet numune
alinarak 24 saat 105+£5°C’de etiivde tutularak kurutulmustur. Numuneler ayr1 ayr1 400,
500 ve 600°C sicakliklardaki firma konulup, daha sonra yiiksek sicaklik sonrasi basing

dayanim degerleri bulunmustur.

=

Sekil 4.9. 90 giin kiir edilen numuneler
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Etiivden alinan 90 giinliilk numune basing dayanimlari ile firin sonrast numune basing
dayanim degerleri Sekil 4.11°de goriildiigi gibi 75 N/sn lik yiikleme hiz1 ile kirilarak

Olctilmiistiir.

Sekil 4. 10. Basing testi sonrasi kirilan numune

Sicaklifa maruz kalan numunelerdeki dayanim kaybinin hesaplanmasi igin, her
seriden 3’er adet numune almarak 400, 500 ve 600°C sicakliga sahip firina
konulmustur. Firindan alinan numuneler oda sicakligina geldiginde dayanim
degerlerinin hesab1 i¢cin 75 N/sn lik yiikleme ile kirimlar1 yapilmistir. Elde edilen
dayanim degerleri kN biriminden MPa birimine doniistiiriilerek Tablo 4.13’de

verilmistir.

Tablo 4.13. 90 giinliik ve yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim degerleri (Mpa)

Sicaklik (C)
Numune
105 400 500 600
C 43.06 31.67 22.11 16.94
Aft5 44.35 33.00 25.12 18.30
Aft10 37.39 23.54 20.21 17.27
Aft15 29.96 20.80 17.48 15.50
Aft20 19.03 16.92 12.98 9.82
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Tablo 4.13’de verilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. 90 giinliik ve yiiksek sicaklik sonras1 basing dayanim degerleri

Hesaplanan basing dayanim degerlerinin 90 giinliik basing dayanim degerlerine gore

azalma yiizdeleri Tablo 4.14°de verilmistir.

Tablo 4. 14. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri

Sicaklik (C)
Numune
400 500 600
C 26.45 48.65 60.65
AFT5 25.59 43.36 58.74
AFT10 37.04 45,78 53.81
AFT15 30.56 41.65 48.26
AFT20 11.09 31.81 48.42

Sekil 4.13’de verilen yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim kaybi yiizdeleri grafigine
bakilarak biitiin serilerde sicakliginin artmasiyla orantili olarak basing dayanimindaki

kayip miktar1 da artis gostermistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Dokme demir imalatinda agiga ¢ikan fan tozunun ¢imento harcinin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisinin incelendigi ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢imento miktari
agirlikca % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda azaltilarak yerine ayni miktarda atik fan tozu
ilave edilmistir. Bir seri kontrol numunesi ile birlikte toplam 5 ayri1 seri numune
hazirlanmis ve hazirlanan numuneler lizerinde su emme, kilcal su emme, egilme
dayanimi, basm¢ dayanimi, Rotre, ASR ve yiiksek sicakliga dayanim testleri
uygulanmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar asagida

srralanmistir:

1. Har¢ numunelerine %5 atik fan tozu ilavesinde elde edilen su emme degerinin,
kontrol numunesine gore yaklasik %1 daha diisik su emme degeri verdigi

gozlemlenmistir.

2. Kontrol numunesi ve katkili har¢ numunelerinin kilcal su emme degerleri benzer
sonuglar gostermistir. Suyla temas siiresi arttik¢a kilcal su emme yiizde degerlerinde

artis meydana gelmistir.

3. Egilme dayanim degerleri incelendiginde 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda katkisiz
har¢ numunelerinin egilme dayanimi degerlerinin, %5 atik katkili duruma goére
yaklasik %3 daha diigiik oldugu ancak atik fan tozu oraninin artmasiyla elde edilen
egilme dayanim degerlerinin azaldig1 %20 atik ilavesi durumunda elde edilen dayanim
degerlerinin katkisiz numuneye oranla yaklasik %36°lik bir deger azalmas: meydana
getirdigi goriilmiistiir.

4. Yapilan basing dayanim testleri sonucunda kontrol numunesi ve %5 atik iceren harg
numunelerinin benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Atik fan tozu igeriginin
artmasiyla elde edilen basing dayanim degerleri azalmistir. Atik oraninin %20 oldugu
durumda elde edilen basmg¢ dayanim degeri katkisiz numunenin basing dayanim

degerine gore yaklasik %355 azalma gostermistir.

5. Biiziilme kaynakli boy degisim sonuglar1 incelendiginde, %?20 atik katkis1

haricindeki numunelerin paralel sonuglar gosterdigi, %20 atik katkis1 durumunda ise

45



56. gline kadar giden paralelligin 56. giinden sonra bozulup, biiziilme miktarindaki
artigin arttig1 goriilmiistiir. Tim serilerde kiir siiresi arttik¢a biiziilme miktar1 da artig

gostermistir.

6. Alkali silika reaksiyonunun incelenmesi i¢in gergeklestirilen test sonuglarina gore
her numune tipinde kiir siiresinin artmasiyla genlesme miktarinda artis oldugu ve bu

artisin daha ¢ok 7 giinliik kiir siiresinden sonra fazlalastigi goriilmiistiir.

7. Numunelerin 400, 500 ve 600°C sicakliga maruz birakilmalari sonrasinda meydana
gelen agirhk kayiplart incelendiginde, sicaklhigin artisiyla birlikte agirhik
miktarlarindaki azalmanm da arttig1 gézlemlenmistir. C serisi numuneleri sirasiyla
%2,3 ve %5°1ik, AFTS serisi sirastyla %1,2 ve 5’lik, AFT 10 serisi numuneleri sirasiyla
%2,3 ve %4’lik, AFT15 serisi numuneleri sirasiyla %2,3 ve %5’lik azalma
gosterirken, AFT20 serisinin numuneleri sirastyla %2,% 4 ve %6’lik azalma
gostermistir. Tiim sicaklik degerlerinde agirlik kaybmin en fazla oldugu katki oranmi

%20 atik ilavesi durumu olmustur.

8. 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda tiim numune tiplerinin 400, 500 ve 600°C sicakliga
maruz birakilmas1 sonucunda dayanim degerlerinin sicaklik degerindeki artigla
azaldig1 goriilmiistir. C, AFTS5, AFT10, AFT15 ve AFT20 serilerindeki basing
dayanim degerlerinin en biiyiik deger kayb1 600 °C de sirasiyla % 60, 58, 53, 48 ve 48

olarak ol¢iilmiistiir.

Betonun ana bilesenlerinden olan ¢imento {iretimi insan kaynakli CO2 salmimi
siralamasinda 3. swrada yer almaktadwr. Bu durum neticesinde beton {liretiminde
cimento yerine alternatif ham madde kullanimima 6rnek olusturabilecek atik fan
tozunun ¢imento harc1 igerisinde kullaniminin incelendigi ¢calismada %5 atik fan tozu
ilavesinin istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri yerine getirdigi goriilmiistiir. Ancak
atik fan tozu ilavesinin arttig1 durumlarda istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikler

saglanmamustur.

Tiim bunlarm yani sira kullanilan atik fan tozunun cevresel etkilerinin ne Olgiide
oldugu bilinmemektedir. Buna dair teknik analizler ¢alismanin kapsami dahilinde
olmadig1 i¢in yapilamamistir. Ancak COz salinimi agisindan daha az ¢imento
kullanimina olanak sagladigi i¢in ¢cevreye olumsuz etkisinin ¢imentoya gore daha az

oldugu soylenebilir.
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