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ABSTRACT

Concrete is the most widely used man-made material in the world. Aggregate owing to 75% proportion in the ready-mixed
concrete (RMC) is an important component; but its natural resources are in the limit of extinction. Thus, the usage of
industrial wastes together with aggregates in RMC production will be helpful in overcoming problems related to possible
aggregate demand in the upcoming years. In this study, the usability of waste foundry sand (WFS) in the production of RMC
was carried out. Concrete specimens were prepared using 0% (control), 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% and 100% WFS by
weight as replacement of silica sand and the mechanical, leaching and micro-structural properties of WFS-based RMC
products. In order to determine the performance of fresh and hardened concrete specimens prepared by
solidification/stabilization (S/S) process as two control and seven concrete specimens and performed at four different curing
periods; physical and mechanical properties such as slump, unit weight, temperature, setting time, compressive and tensile
splitting strength, modulus of elasticity, water absorption ratio and density were examined and the most suitable replacement
ratio was determined as 20%. Leachability characteristics of the solidified concrete specimens at three different pH conditions
were also observed. Furthermore, micro-structural properties of both control concrete and concrete having 20% WFS were
investigated by using XRD, XRF, SEM and EDS techniques. As a result, it's suggested that WFS can be effectively utilized in
the production of RMC by a maximum of 20% replacement instead of fine aggregates with no adverse physical, mechanical,
environmental and micro-structural impacts.
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ATIK DOKUM KUMUNUN HAZIR BETONDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
OZET

Beton, diinyada yaygin olarak kullanilan sentetik bir Giriindiir. Hazir beton igerisinde %75 oraninda bulunan agrega énemli bir
bilesendir; ancak, dogal kaynaklari giderek tiikenmektedir. Bu nedenle, endiistriyel atiklarin hazir beton imalatinda
agregalarla birlikte kullaniminin, ileride yasanmasi olasi agrega ihtiyacinin kargilanmasina yardimei olacagi diistiniilmektedir.
Bu galismada atik dokiim kumunun (ADK) hazir beton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmustir. Silika kumu agirlikga %0
(sahit), %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100 oranlarindaki ADK'yla ikame edilerek beton karigimlar hazirlanmis ve
ADK-esasli hazir beton triinlerinin mekanik, sizma ve mikro-yapisal 6zellikleri incelenmistir. Solidifikasyon/stabilizasyon
(S/S) prosesi ile iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda hazirlanan ve dort farkli kiir siiresi uygulanan taze ve sertlesmis
betonlarin performanslarmni belirlemek tizere; ¢cékme, birim agirlik, sicaklik, priz siiresi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi,
elastisite, su emme orani ve yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve en uygun ikame orani %20 olarak
belirlenmistir. Katilagmis beton triinlerinin ti¢ farkli pH'taki sizma davranislar1 da incelenmistir. Ayrica, sahit ve %20 ADK
iceren beton orneklerinin mikro-yapisal 6zellikleri XRD, XRF, SEM ve EDS teknikleri ile arastirilmistir. Sonug olarak,
ADK'nin fiziksel, mekanik, ¢evresel ve mikro-yapisal agidan olumsuz bir etkiye sebep olmaksizin hazir beton iiretiminde ince
agrega yerine maksimum %20 ikame oraninda etkin bir sekilde kullanilabilecegi onerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Atik dokiim kumu, hazir beton, geri kazanim, solidifikasyon/stabilizasyon.
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1. GiRiS

Modern yasam, saglikli kentlesme ve saglam yapilasmanin gereklerinden biri de modern ingaat
teknolojileriyle birlikte "hazir beton” kullanimidir. Hazir beton sektoril, iilkemizde lokomotif
konumunda yer alan insaat endiistrisinin alt kolu ve temel taslarindan biri olmakla birlikte diger
iilkelerle karsilastirildiginda oldukca yenidir. Ulkemizde ilk hazir beton iiretimi 1976'da
Ankara'da baslamigtir [1]. Hazir beton; kullanici olmayan sahis veya kurulus tarafindan
hazirlanarak taze halde teslim edilen plastik ve sertlesmemis betondur [2]. Hazir beton hacimce
%75 agrega, %10 ¢imento ve %15 sudan olugmakta olup yiiksek miktarda agrega (kum, ¢akil,
kirma tas vb.) tiiketilmektedir. Ulkemizde sadece hazir beton i¢in agrega ihtiyacinm 140 milyon
ton/yil oldugu ve bunun gelecekte daha da artacag diistiniildiigiinde, endiistriyel atiklarin (yiiksek
firm ciirufu, ucucu kiil, dékiim kumu vb.) hazir betonda agregayla birlikte kullanilabilirliginin
ortaya konulmasinin, hazir beton sektdriinde ileride yasanmasi olasi agrega ihtiyacinin asilmasina
yardimci olacagi diisliniilmektedir.

Dékiim kumu, kararl: fiziksel 6zelliklere sahip yiiksek kaliteli silika kumudur. Demir ve
demir dis1 dokiim endiistrisinin yan {riiniidiir ve termal iletkenligi, ergimis metalin 1s1 ve
basincina karsi direng gostermesi ve ekonomik olusundan 6tiirti dokiimhanelerde kum kaliplarda
kullanilmaktadir [3, 4, 5]. Kaliplar her dokiimden sonra agilarak dokiim kumundaki biiyiik
parcalar elenip uzaklastirilmakta ve azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenmektedir [3, 6].
Dokiim kumu belli bir ¢evrimden sonra kaliplarda kullanilamaz hale gelir ve "atik dokiim kumu
(ADK)" olarak dokiimhaneden uzaklastirtlir [7, 8, 9]. Bunun sebepleri; kumun fiziksel ve
kimyasal bozulmasi, dokiim sirasinda 1500°C’lik ergimis metale maruz kalmasi [10], kumdaki
bentonitin baglayicilik 6zelligini kaybetmesi ve mekanik asinmadan dolayr kum tanelerinin
direncinin kirtlmasidir [11]. ADK temelde ince agregadir, bu nedenle dogal kum yerine pekgok
uygulamada kullanilarak dogal kaynak korunumunu saglayacaktir [12]. Cesitli arastirmacilar,
ADK'nin geoteknik (bent, yapisal-akigkan dolgu, diizenli depo ortiisii, gegirimsiz perde), imalat
iiriinii (Portland ¢imentosu, harg, asfalt betonu, tugla-briket, parke tas1), karayolu insaati (yol alt-
ist temel malzemesi, bitiimlii asfalt) ve tarimsal uygulamalarda (kompost, yilizey Ortiisii)
kullanilabilirligini ortaya koymuslardir [3, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
27, 28]. Buna karsin, iilkemizde ADK geri kazanim uygulamalar1 oldukg¢a yetersizdir, ADK
genellikle diizenli depolamayla bertaraf edilmektedir [29]. Ulkemizdeki sirli gerikazanim
uygulamalarinda ise ADK'nin ¢ogunlukla depo saha ortiisii olarak kullanildigi, az bir miktarinin
ise miihendislik alanlarinda (Portland ¢imentosu, parke tasi, bordiir ve beton park-bahce
mobilyalar) degerlendirildigi belirtilmektedir [30]. Bu durum, ADK'nin olast kullanim
alanlarindaki bilgi ve aragtirma eksikliginden ileri gelmektedir. Ayrica, endiistriyel atiklarin farkli
mithendisliklerde tekrar kullanimiyla ilgili yasal ve biirokratik diizenlemeler ile tesvik
mekanizmasindaki yetersizlikler de ADK geri kazanim potansiyelini yavaslatmaktadir [9]. ince
agrega yerine belli ikame oranlarinda ADK kullanilarak beton vb. iiriin eldesine yonelik
caligmalar incelendiginde, genellikle baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanildig: ve {iriinlerin
sadece fiziksel ve mekanik ozellikler (kalite, performans) agisindan incelendigi, buna karsilik
cevresel etkiler acisindan ¢ok fazla irdelenmedigi goriilmistiir [3, 9, 12, 19, 25, 31, 32, 33].
Halbuki endiistriyel atik olan ADK'nin farkli miihendislik uygulamalarinda cevresel etkiler
acisindan da degerlendirilmesi, AB'ye iiyelik miizakerelerinde ¢evrenin en zorlu alanlardan
oldugu ve g¢evre korunmasinin AB'nin temel onceliklerinden oldugu disiiniildiigiinde, ayr bir
6nem arz etmektedir. Bu caligmanin amaci, iilkemizde smurli sayida yeniden kullanim
uygulamalarina 151k tutacak sekilde, geri kazanim y6ntemi olan solidifikasyon/stabilizasyon (S/S)
teknolojisi ile yap: endiistrisine yonelik hazir beton eldesinin ve bu iiriiniin betonarme yapilarda
kullanilabilirliginin aragtirilmasi, bu kapsamda elde edilen katilagtirtlmig {irlinlerin hem iriin
kalitesi (fiziksel ve mekanik ozellikler), hem cevresel etkiler, hem de mikro-yapisal ozellikler
acisindan degerlendirilmesi ve nihai iriinlerin ilgili Cevre Mevzuati Yonetmelikleri ve Tirk
Standartlarindaki kriterlerle karsilagtirilmasidir. Bu sayede, dokiimhanelerde yiiksek miktarda
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cikan ve mevcut durumda diizenli depolanarak bertaraf edilen ADK’nin iiniversite-sanayi
isbirligiyle, hazir beton sektoriinde kullanilabilirliginin aragtirilmas: planlanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kullamlan Materyaller

Calismada kullanilan ADK, Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir ddkiimhane tesisinden
temin edilmis olup silika kumu (ince agrega) yerine kullanilmistir. TS 706 EN 12620+A1:2009-
Beton agregalan standardina gore silika kumu ve ADK o6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.
ADK'nin silika kumuna gére metilen mavisi degeri ve hafif organik kirletici igerigi yiiksek, kum
esdegeri diisiik tespit edilmis olup potansiyel tehlike arz edebilir agrega olarak belirlenmistir.
Ancak, ADK'nin belli ikame oraninda silika kumu ile karigtirilmasi suretiyle, hazir betonda ince
agrega olarak kullaniminin uygun olacag diistiniilmektedir.

Cizelge 1. Agrega 6zelliklerinin TS 706 EN 12620+A1:2009°a gore karsilastirilmasi

Parametre Silika kumu ADK
Agrega tiirii Ince agrega Ince agrega
Tane simifi, mm 0-4 0-4
Elek agiklig1, mm Elekten gegen, %ow Elekten gegen, %w
ko) 2 97 100
= Tane 1 95 99
e biiyiikliik 0.5 78 94
S dagilimi 0.250 28 35
o 0.125 2.11 16
‘g 0.063 2.02 13.2
S Cok ince malzeme, % 2.27 13.2
&} Kum esdegeri, % 89.09 32
< Metilen mavisi deg., g/100g 0.08 0.85
Yogunluk, kg/m’ 2650-2700 2510
2 & Suemme orani, % 0.7 0.9
é = Gevsek y18mn yog., kg/m® 1390 1160
iz T Kuruma biiziilmesi,% 0.02-0.03 0.054
E:S Alkali-silika reaktifligi Tehlikesiz Potansiyel tehlike arz edebilir
Suda ¢6z. CI iyonu, % 0.06 0.09
Asitte ¢oziinebilen siilfat, %ow 0.02-0.03 0.15
= Toplam kiikdirt, %w 0.04-0.06 0.11
i 5  Asitte ¢oziinebilen siilfit, %ow 0.03 0.1
£ ¥ Humus muhtevasi Yok Yok
2 < Fulvo asit muhtevasi Yok Yok
©:®  Hafif organik kirleticiler, % 0.20 4.5

Silika kumu ve ADK'nin kimyasal bilesimi Cizelge 2'de verilmistir. ADK'nin SiO,
icerigi, yapisindaki katki maddeleri (bentonit, komiir tozu vb.) nedeniyle daha diisiik tespit
edilmistir. Biitiin hazir beton iiriinlerinde baglayici olarak CEM I 42.5R Portland ¢imentosu (TS
EN 197-1:2002), su, ADK ve agrega olarak micir, tas tozu, silika kumu ve ADK kullanilmstir.
Hazir betonlarin islenebilirligini belli bir seviyede tutmak iizere karigimlara iki farkli melamin-
bazli ticari stiper akigkanlastiric1 (EPO515 ve EPO SP954) da ilave edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Hazir Beton Karisimlarimin Hazirlanmasi

Hazir beton karigimlart iki sahit (MOA, MOB) ve yedi farkli ikame oraninda (M1A-M3A ve M1B-
M4B) TS EN 206-1:2002'ye uygun hazirlanmistir. ilk drnekler %50, %75 ve %100 ikame
oraninda ADK ile hazirlanmig; yiiksek ADK miktarinin beton &zelliklerini  olumsuz
etkilemesinden &tiiri, %10, %20, %30 ve %40 ikame oraninda yeni karisimlar hazirlanmastir.

Cizelge 2. ADK ve silika kumu kimyasal bilesimi

Bilesen ADK Silika Bilesen ADK Silika Bilesen ADK Silika
(%) kumu (%) (%) kumu (%) (%) kumu (%)
Na,O 0.764 0.068 SO, 0.842 0.016 Fe,0; 1.818 0.137
MgO 1.974 0.156 K,0 0.494 0.164 ZnO 0.018 0.001
AlO; 10.412 1.887 CaO 1.210 0.062 Cl 0.071 0.009

Si0, 81.851 97379  Cr,0;  0.025 0.022 LOI (%)  6.93 0.14

Beton karisimlarda, su ihtiyacim azaltmak {izere siiper akiskanlastirici eklenmistir. Ilk
denemelerde (M1A-M3A) EPOS1S5, ikinci denemelerde (M1B-M4B) EPO SP954 (daha etkin)
siiper akigkanlastirici segilmistir. Sahit numunelerin TS EN 206-1:2002'ye gore 28 giinliik basing
dayanimlart 30 ve 37 MPa olacak sekilde ayarlanmis, ¢aligmada uygulanan ikame oranlart ve
bilesen miktarlari Cizelge 3'te verilmistir. Hazir beton harglar1 laboratuvar tipi betoniyerde
homojen ve uniform bir goriiniim kazanincaya kadar karistirilmis, kiibik standart kaliplara
(15x15x15 cm) yerlestirilmis ve priz siiresi tamamlanan numuneler 20°C’deki kiir havuzunda 7,
28, 56 ve 90 giinliik kiire tabii tutulmustur. S/S teknolojisinin etkinligini belirlemek iizere fiziksel,
mekanik, ¢evresel ve mikro-yapisal 6zellikler incelenmistir.

Cizelge 3. S/S amagli uygulanan ikame oranlar ve bilesen miktarlar

Bilesenler MOA MIA M2A M3A MO0B MI1B M2B M3B M4B
Cimento, kg/m’ 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Micrr 1, kg/m® 494 494 494 494 494 494 494 494 494
Micrr 2, kg/m’ 514 514 514 514 514 514 514 514 514
Silika kumu, kg/m® 44224 221.12 110.56 0 442 397.8 353.6 3094 176.8
ADK, kg/m’ 0 22112 331.68 44224 0 44.2 88.4 132.6 176.8
ADK, % 0 50 75 100 0 10 20 30 40
Tas tozu, kg/m’ 359 359 359 359 359 359 359 359 359
Su, kg/m’ 181.08 2284 2448 280 159.44 180 1832 184.7 1874
Su/gimento orani 0.517  0.653 0.7 0.8 0.55 0.514 0.524  0.528 0.535
Akiskanlastirici, kg/m® 0 0 0 0 6.32 6.32 6.32 632  6.32
Priz baslama, sa. 433 4.42 4.58 5 433 4.5 4.67 483 517
Priz sonlanma, sa. 7.33 7.42 7.58 8.5 7.33 7.5 7.5 7.75 8
Cokme (Slamp), cm 19 18 19.5 19 19 18 20 19.5 20
Taze beton birim ag,

kg/m® 2370 2353 2335 2318 2410 2406 2360 2376 2361

3.2. Taze ve Sertlesmis Beton Ozellikleri

Taze betonlarda ¢okme (TS EN 12350-2:2010) ve birim agirlik (TS 2941:1978) degerleri Cizelge
3'te verilmistir. Karigimlarm birim agirliklarinda belirgin bir degisim goriilmemektedir. Aymni
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¢okme smifi (S4; ¢okme: 16-21 cm) igin ADK orami arttikga su/gimento (s/¢) oranlarinda
yiikselme tespit edilmistir. Bunun nedeni, ADK’daki bentonit vb. ince partikiillerin, taze betonun
akigkanligini azaltmasi ve su ihtiyacin arttirmasidir. Ayrica, ikame orani arttikca priz siirelerinde
gecikme oldugu tespit edilmistir. ADK'daki komiir tozunun varlifi ve c¢imento-agrega
aderansindaki zayiflama, ¢imento hidratasyonunda gecikmeye yol agmaktadir [25]. Buna ragmen,
ADK igeren beton karigimlarin priz siirelerinin sahit denemelerle benzerlik arz ettigi gézlenmistir.
Hazir betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere basing dayanimlar1 (TS EN
12390-3:2010), yarmada ¢ekme dayanimlari (TS EN 12390-6:2010), elastisiteleri (TS 500:2000),
su emme oranlar1 (TS EN 480-11:2008) ve yogunluklar1 (TS EN 12390-7:2010) analiz edilmistir.

3.3. Sizma (Li¢) Testi

ADK, TS EN 12457-4:2004’e uygun sizma testine tabii tutulmus, analiz sonuglar1 “Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY)-EK 2” limit degerleri ile karsilastirilarak
Cizelge 4’te verilmistir. Ni, Cr, Zn derisimi Varian AAS ile, F~ icerigi Dionex ICS-1000 Iyon
Kromatografi cihazi ile, TCKM gravimetrik yontemle, TOK ve COK igerigi Shimadzu TOC-V
TOK analizériinde tespit edilmistir [34]. COK derisiminin I. Simif; Cr, Ni, Zn, F", TCKM ile TOK
iceriginin II. Sinif; diger parametrelerin ise III. Sinif depolama sinir degerlerine uygun oldugu
saptanmistir. Hazir betonlar, ¢evresel etkilerinin ve farkli doga kosullarindaki davraniglarinin
incelenmesi amactyla farkli pH’larda (5.5; 9; 4) TS EN 12457-4:2004 sizma testine tabii
tutulmuslar; eluatta COK, Ni, Zn, Cr, TCKM, F" ile orijinal katida TOK degisimleri izlenmistir.

Cizelge 4. ADK sizma testi sonuglari

Parametre ADK ADDDY-EK?2 limit degerleri
II1. Stmf I1. Simf 1. Simf

As, mg/L 0.05 0.05 0.2 2.5
Ba, mg/L 1.74 2 10 30
Cd, mg/L 0.0005 0.004 0.1 0.5
Cr, mg/L 0.12 0.05 1 7

5 CumgL 0.12 0.2 5 10

<  Hg mg/L <0.0005 0.001 0.02 0.2

Z Mo, mgL 0.007 0.05 1 3

T Ni,mg/L 0.14 0.04 1 4

£ Pb,mg/L 0.043 0.05 1 5

¥ Sb,mgL 0.0004 0.006 0.07 0.5

&  Se,mg/L 0.006 0.01 0.05 0.7

Z  Znmgl 0.593 0.4 5 20

2  CI,mgL 11.38 80 1500 2500

= S0, mg/L 37.53 100 2000 5000
F, mg/L 1.89 1 15 50
COK, mg/L 89.4 50 80 100
TCKM, mg/L 4731 400 6000 10000
Fenol, mg/L 0.09 0.1

~  TOK, mg/kg 45601 30000 50000 60000

< BTEX, mg/kg 0.18 6

E PCB, mg/kg <0.01 1

= Mineral yag, mg/kg 123.54 500

o Kizdirma kayb1 LOI % 6.93 %10
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3.4. Mikro-yapisal Ozellikler

Hazir beton {iriinlerinin kalitatif mineralojik yapist Shimadzu-XRD 6000 X-Isin1 Difraksiyonu
(XRD) ile, kimyasal bilesimdeki elementlerin yar1 kantitatif analizi Philips PW-2404 X-Isin1
Floresans Spektrometresi (XRF) ile tespit edilmistir. Morfolojik karakterizasyon JEOL 6335F
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile belirlenmis; ayrica, iriinler Enerji Dispersif X-Isini
Spektroskopisi  (EDS)’nde yari-kantitatif mikroanalitik yontemle kimyasal olarak da
incelenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Basin¢ Dayanimi ve Elastisite Testi Sonuclar1

S/S islemi tamamlanan iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda hazir betonlarin 7, 28, 56 ve 90
giinliik basing dayanimlari Sekil 1'de verilmistir.

48 7 oun
s 44 - el )8 giin
E 40 - e 56 giin
~ 36 b
E
E 28
5 4
o 20
=
g 16
I~ S O D N ® N N

L . , . - \ad ; . AN
Q Q Q ;
FTEFFFE ST I

ikame oram %

Sekil 1. Basing dayanimi analiz sonuglari

Ik denemelerde (M1A-M3A) klasik siiper akiskanlastirict (EPOS515) kullamlarak
C25/30 sinifi hazir beton imal edilebilirligi aragtirilmigtir. TS EN 206-1:2002’ye gore C25/30
sinift beton igin (28 giinliik) basing dayaniminin 30-37 MPa, C30/37 smift beton igin ise 37-45
MPa olmasi istenmektedir. %50, %75 ve %100 ikame oraninda hazirlanan beton numunelerinde
C25/30 smifi basing dayanimina ulasilamamig, deneyler daha diisiik ikame oranlarinda
tekrarlanmistir. Ikinci denemelerde (M1B-M4B) su kesmesi daha yiiksek ve etkin bir siiper
akiskanlastirict (EPO SP954) kullanildigi igin, C25/30 beton sinifi recete ile C30/37 sinifi
degerlerine ulagilmustir. Tkame orani arttikga basing dayamiminda azalma meydana gelmektedir
[19, 22, 25, 31]. Kiir zaman1 uzadik¢a dayanimin arttig1 goriilmiis, M1B ve M2B numunelerinin
28 giinliik basing dayanimlar1 >37 MPa dl¢tilmiistiir. ADK arttik¢ca dayanimin azalma sebebi, ince
partikiil yiizey alaninin artmasindan &tiirli su-¢imento jel olusumunu azaltmasi ve agrega-¢cimento
hamuru arasinda uygun baglanma ger¢eklesememesidir. Ayrica, ADK’daki karbon ve bentonit de
basing dayanimini azaltmaktadir [3, 35, 36]. Beton basing dayanimi bilindiginde elastisite
modiilii, TS 500:2000’¢ gore belirlenebilmekte; E; = 3250,/ fexj + 14000 MPa esitliginde; Egj;
J ginliik betonun elastisite modiiliinii (MPa), fy; ise j giinliik beton karakteristik basing
dayanimimi (MPa) ifade etmektedir. Elastisite modiilii 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in
Cizelge 5'te hesaplanmistir. [kame orami arttikga elastisite modiiliinde azalma gézlenmektedir
[25]. Kiir zaman1 uzadikga elastisite artmistir.
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Cizelge 5. Elastisite modiilii degerleri

Elastisite modiilii, MPa Ornek Elastisite modiilii, MPa
7 giin 28 giiln 56 giin 90 giin 7giin 28 giin 56 giin 90 giin
MOA 31712 32782 33742 34034 MOB 34861 35361 35777 35922
MIA 29244 31043 32951 33500 MIB 33689 34987 35583 35705
M2A 28893 30667 30825 31502 M2B 32867 34606 35187 35336
M3A 27401 29688 29822 30087 M3B 32095 33662 34322 34632
M4B 31712 32095 33500 33796

Ornek

4.2. Yarmada Cekme Dayanim Testi Sonuclar:

Genellikle beton ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %10'udur, beton kalitesi ve yasina gore
%7-17 arasinda degisebilmektedir [37]. S/S islemi tamamlanan hazir betonlarin 7, 28, 56 ve 90
giinliik cekme dayamimlar1 Sekil 2'de verilmistir. Tkame orani arttikca ¢ekme dayammlarinda
azalma oldugu, ADK’nin ¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigi ve ¢ekme dayaniminin basing
dayanimi ile paralellik gosterdigi gozlenmektedir [22]. Kiir zamani uzadik¢a dayanim artmustir.
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Sekil 2. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari
4.3. Su Emme Oram Testi Sonuclari

TS 2824 EN 1338:2005-04 (AC: 2009-02)’e gore; zemin beton kaplama bloklar1 igin <%6 olan su
emme orani hazir betonda kullanilabilir. Su emme orani azaldikg¢a, kapiler bosluklar azalir, hazir
beton gecirimsizligi ve durabilite (dayanim) artar. ADK'nin su emme oranimna etkisi Sekil 3'te
verilmistir. Ikame orani arttik¢a, hazir betondaki bosluklar arttig1 icin su emme orami artmaktadir
[31]. M1B ve M2B numunelerinin su emme oranlari <%6’dir.
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Sekil 3. ADK'nin su emme oranina etkisi

4.4. Yogunluk Testi Sonuclari

7 giinliik kiir siiresi sonunda yogunluk degerleri Cizelge 6'da verilmistir. Yogunluklarin normal
beton smifina (2000-2600 kg/m®) uygun oldugu; ayrica, ADK’nin yogunlugu olumsuz etkiledigi
gozlenmistir. Bunun sebebi; ADK’daki komiir tozu, kil ve tozdan 6tiirii, kullanilan suyun artmasi

ve ADK’nin silika kumuna gére yogunlugunun daha az olmasidir.

Hazir betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri topluca incelendiginde, M2B (%20
ikame orani) numunesinin performans 6zelliklerinin MOB (sahit) ile paralellik arz ettigi tespit
edilmistir. %20’den yiiksek ikame oranlarinda performans ozelliklerinde sapma oldugu

Sigma 31, 517-528, 2013

gdzlenmistir.
Cizelge 6. 7 giinliik yogunluk degerleri
Ornek MOA MIA M2A M3A MOB MIB M2B M3B M4B
Yogunluk, kg/m3 2210 2130 2110 2080 2280 2260 2240 2210 2190

4.5. Cevresel Etkilerin Degerlendirilmesi

Hazir betonlarin TS EN 12457-4:2004 sizma testine gore ii¢ farkli pH’ta belirlenen eluat

konsantrasyonlari Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Farkli pH’larda eluat degerleri

pH Ornek Eluat konsantrasyonlari, mg/L
Ni Zn Cr FF  TCKM COK
ADK 0.14 0.593 012 189 4731 89.4
pH4 MOB 0.018 0.027  0.039 <02 <I4.3 30.1
M2B 0.021 0.020 0.036 <02 <I4.3 35.8
PHS5S5  MoB 0.007  0.020 0.036 <0.2 <I4.3 12.8
M2B 0.003 0.013  0.029 <02 <I43 10.3
pH?9 MOB 0.006  0.042 0.036 <0.2 <I43 17.7
M2B 0.004  0.021 0.035 <0.2 <I43 11.4

Baslangicta ADK’da TOK degeri 45601 mg/kg iken, farkli ikame oranlarina gore (%0,
%10, %20, %30, %40, %50, %75, %100) sirastyla; 20690, 24443, 27967, 29504, 31645, 35299,
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40514, 44930 mg/kg’a inmistir. Ikame orani arttikga TOK degeri artmakla birlikte tiim betonlarda
TOK igerigi ADK’dakinden diisiik ¢ikmis, S/S yoOnteminin organik madde sizmasini onledigi
saptanmistir. Ayrica, hazir beton numunelerinde hedef metal (Ni, Zn, Cr), F', TCKM ve COK
eluat konsantrasyonlarinin “ADDDY-EK 2” III. Sinif (inert atik) kriterlerine uygun oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, S/S prosesinin uygulanabilecegi ve %20 ikame oranindaki beton
numunesinin (M2B) ¢evreyi kirletici 6zelliginin bulunmadig tespit edilmistir.

4.6. Mikro-yapisal Degerlendirme

XRD ile kalitatif analiz neticesinde; MOB ve M2B hazir beton numunelerinin XRD paternleri
Sekil 4'te, XRF ile yari-kantitatif elementel analiz sonuglar1 Cizelge 8'de, SEM goriintiileri ve
EDS spektrumlari ise Sekil 5°te verilmistir. Kalitatif, kantitatif, morfolojik ve yari-kantitatif
mikro analiz sonuglar1 incelendiginde, iki hazir beton iiriinii arasinda mikro-yapisal ve morfolojik
olarak herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

5. VARGILAR VE ONERILER

Bu caligma, dokiimhanelerde yiiksek miktarda ortaya ¢ikan ve mevcut durumda diizenli depolama
yolu ile bertaraf edilen ADK nin, S/S teknolojisiyle yap1 endiistrisine yonelik hazir beton {iretimin
de agregalarla birlikte kullanilabilirligini ortaya koymustur. ADK'nin bu yolla kullanimi, hazir
beton sektoriiniin gelecekteki olasi agrega ihtiyacini belli oranda karsilayabilecektir. TS 706 EN
12620+A1:2009°’a gére ADK’nin belli ikame oraninda silika kumu ile hazir betonda
kullanilabilecegi belirlenmistir. Farkli ikame oranlarinda ADK ile hazirlanan taze betonlarin
ozellikleri incelendiginde, ADK orani arttik¢a birim agirlik degerinin azaldigi, ayni ¢ékme sinifi
(S4) igin s/c oranimn arttig1 ve priz siirelerinin geciktigi tespit edilmistir. Tkame orani arttik¢a
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisitede azalma oldugu ve ADK’nin betonun
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Sekil 4. XRD paternleri

Cizelge 8. Yari kantitatif analiz sonuglari

Bilesik  MOB, % M2B, % Bilesik MOB, % M2B, % Bilesik MO0B, % M2B, %
Na,O 0.311 0.259 SO, 2.019 1.956 Cr203 0.047 0.049
MgO 2.839 4.235 Cl 0.086 0.090 Fe, 03 3.091 2.896
Al O3 6.408 6.114 K>O 1.247 1.047 NiO 0.011 0.014
SiO, 26.755 25.77 CaO 56.43 56.78 ZnO 0.016 0.019
P05 0.151 0.129 TiO, 0.290 0.335
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Sekil 5. SEM goriintiileri ve EDS spektrumlari (1) MOB, (2) M2B.

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi, kiir zaman1 uzadik¢a dayanim ve elastisite degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Ikame oram arttikga su emme oraninda yiikselme, yogunluk degerinde ise
diisme saptanmistir. M2B numunesinin performans (fiziksel ve mekanik) 6zelliklerinin MOB ile
paralellik gosterdigi tespit edilmistir. %20’den yiiksek ikame oranlarinda ise performans
Ozelliklerinde sapma oldugu belirlenmistir. Hazir beton iirlinlerinin farkli pH'lardaki sizma testi
sonuglarina gére; M2B numunesinde ADK'dan gelebilecek eluatta Zn, Ni, Cr, TCKM, F°, COK
igeriginin “ADDDY-EK 2” III. Smif kabul kriterlerine uygun oldugu saptanmistir. ikame orani
arttikca TOK degeri artmakla birlikte tiim beton numunelerinde TOK igerigi ADK’daki TOK
iceriginden diisiik ¢tkmustir. Sonug olarak, S/S prosesinin uygulanabilecegi ve %20 ikame
oraninda hazirlanan beton numunesinin (M2B) ¢evreyi kirletici 6zelliginin bulunmadig: tespit
edilmistir. MOB ve M2B hazir beton numuneleri arasinda mikro-yapisal ve morfolojik agidan
farklilik gozlenmemigtir. ADK'nin hazir beton iretiminde ince agrega yerine maksimum %20
ikame oraninda kullanimmin fiziksel, mekanik, ¢evresel ve mikro-yapisal agidan olumsuz bir
etkiye sebep olmadig1 sonucuna varilmistir. ADK’nin igerigi nedeniyle betonarme yapilarda metal
donat1 korozyonuna etkisi arastirilmali, ADK kullaniminin hazir beton {iretim prosesine etkisini
degerlendirmek iizere endiistriyel Olgekli caligmalar yapilmalidir. Ayrica, ADK 6zellikleri
dokiimhanelere gore degisim gostereceginden, farkli kaynaklardan temin edilen ADK’larin ayni
kalitede olmast ve siirekliligi saglanmalidir.
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