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Oz

Endiistriyel faaliyetlerin gelismesine bagli olarak endiistriyel atik miktar1 giin gegtikge artmaktadir. Bu atiklar
cevresel anlamda ciddi sorunlar yaratabilmektedir. Bu atiklarin geri kazanilarak farkli malzemelerin {iretiminde
degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu sayede bu atiklar i¢in uygun bir ¢evresel ¢dziim bulunmus olacak ve diger
malzemelerin iiretiminde meydana gelen dogal kaynaklarin tahribati da engellenmis olacaktir. Bu c¢alisma ile
6nemli bir ¢evresel sorun olan atik dokiim kumu igin yeni bir degerlendirme alani arastirilabilecegi gibi, beton
tiretimi sirasinda kullanilan agreganin kullanimi da azaltilacagi i¢in bu agregalarin temini sirasinda meydana
gelen dogal kaynaklarin tahribatinin da azaltilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, atik dokiim kumu 6nemli bir yap1
malzemesi olan beton igerisinde degerlendirilmesi ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir. Bu atiklar %5, %10 ve %20
oranlarinda beton igerisindeki agrega ile yer degistirilerek betonun SEM-EDS, FTIR (Fourier Transform
Infrared) spektrofotometresi, Termogravimetrik analiz (TGA), X-isinlar1 difraktometresi (XRD) ve basing
dayanimi analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler ile atik dokiim kumu katkist kullanimina bagl olarak beton
biinyesinde meydana gelen kimyasal ve mineralojik degisimler tespit edilerek bu degisimlerin basing dayanimi
ile olan iligkisi ortaya koyulmustur.

Anabhtar kelimeler: Atik dokiim kumu, agrega, beton, SEM-EDS, FTIR, XRD.

The Effect of Using Waste Foundry Sand in Concrete on the Chemical
and Mineralogical Structure and Mechanical Strength of Hardened
Concrete

ABSTRACT
Depending on the development of industrial activities, the amount of industrial waste is increasing day by day.
These wastes can create serious environmental problems. It is possible to recycle these wastes and use them in
the production of different materials. In this way, a suitable environmental solution will be found for these
wastes and the destruction of natural resources that occur in the production of other materials will be prevented.
With this study, a new evaluation area for waste foundry sand, which is an important environmental problem,
can be searched, and it is aimed to reduce the destruction of natural resources that occur during the supply of
these aggregates, since the use of aggregate used during concrete production will be reduced. For this purpose,
studies were carried out to evaluate waste casting sand in concrete, which is an important building material.
SEM-EDS, FTIR (Fourier Transform Infrared) spectrophotometer, Thermogravimetric analysis (TGA), X-ray
diffractometry (XRD) and compressive strength analyzes of the concrete were performed by replacing these
wastes with the aggregate in the concrete at the rates of 5%, 10% and 20%. With these analyzes, chemical and
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mineralogical changes occurring in the concrete due to the use of waste casting sand additive were determined
and the relationship of these changes with the compressive strength was revealed. At the end of the study,
according to the XRD analysis findings for the determination of the mineralogical structure of the waste foundry
sand included that the hydration of the concrete positively affected and could be used as an additive in the
concrete.

Keywords: Waste foundry sand, aggregate, concrete, SEM-EDS, FTIR,

I. GIRIS

Dokiim sektoriiniin iiretim hacmi tiim diinyada yillar gectikce artmakta ve sektor gelismeye ve
biiyiimeye devam etmektedir. Dokiim yapilirken genellikle kum kaliplar kullanilir. Genel olarak 1 ton
dokiim i¢in 4-5 ton kum gereklidir [1]. Dokiim kaliplarindaki kumun kullanilmasinin sebeplerinden
biri sivi haldeki metalin dokiildiikkten sonra kati forma gelene kadar ki siirede kalip boslugunu
bozmamaktadir. Kum kaliplar her bir dokiim isleminden sonra agilarak, kumdaki biiylik parcalar
eleme islemine tabi tutularak uzaklastirilmas: saglanir. Bu da miktarda azalmaya sebep olur. Azalan
kumun yerine yeni kum ilave edilerek tesiste ¢evrim devamli hale gelir. Belirli bir ¢evrimden sonra
dokiim kumu, dokiim kaliplarinda kullanilmayacak duruma gelir. Bu kullanilmig/atik dokiim kumu
olarak dokiimhaneden uzaklastirilir [2]. Dokiim kumlar1 boyut olarak genellikle 0.05-2 mm araliginda
mineral yapidaki tanelerdir. 1 ton dokiim malzemesi tiretiminde 0.6—0.8 ton arasi atik olugmaktadir.
Bu miktarin ise 0.4-0.6 tonu atik dokiim kumudur [3]. Tiirkiye’de 2018 yilinda toplam 2.3 milyon ton
dokiim tiretimi yapilmistir. Bu iiretimin kum kalip teknigi ile {iretim miktar1 ele alinirsa geri kazanim
yapilabilecek 800 bin ton atik dokiim kumu ortaya ¢iktig1 hesaplanmaktadir [2].

Atik dokiim kumlar1 dogru bir yaklasim ile yonetimi saglanirsa ¢evre i¢in tehlike olusturmazlar.
Dokiimhanelerden ¢ikan atik dokiim kumlar1 dokiimhane sahipleri tarafindan atik bertaraf maliyetinin
yiiksek olmasi sebebiyle dokiimhanelerin alanlarinda saklanmakta, dogru bir yonetim yapilmadigi igin
su, toprak ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Atik dokiim kumunun bertarafindan olusan maliyet ve
hava, su ve toprak kirliligine dair ¢evresel etkileri Sekil 1°de verilmistir [4].
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Sekil 1. Atk dokiim kumu ¢evresel etki ve maliyet analizi

Atik dokiim kumunun bertarafi igin atik dokiim kumu lisansli firmalara verilir. Bertarafi yiiksek
maliyete sahiptir. Maliyeti azaltmak ve atik dokiim kumunun yeniden kullanimi i¢in yeni alternatifler
gelistirmek gereklidir. Atik dokiim kumu, beton dahil olmak {izere ¢esitli yapt malzemelerinde
kullanilabilen bir atiktir. Yapt malzemelerinde kullanimi maliyeti azaltir ve bertaraf sorununu
azaltmaya ¢oziim olur [5]. ABD Karayollar Idaresi’nin “Dokiim Kumunun Insaat Miithendisligi
Uygulamalarindaki Durumu” {izerine hazirladigi rapora gore atik dokiim kumu yapisal dolgularda ve
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bentlerde, yol tabanlarinda, asfalt betonu yapiminda, portland ¢imentosu iiretiminde, tarim arazilerinin
iyilestirilmesinde ve harg iiretiminde gibi pek ¢ok alanda degerlendirilebilir [6].

Beton endiistrisi her gegen giin biiyiimekte ve beton liretiminin de buna bagl olarak ¢evresel etkileri
artmaktadir. Bu etkilerden bazilar1 CO, emisyonu, su kullanimi, enerji kullanimi, hammadde
kullanimi, taginmast ve {retimden sonra kullanilarak kullanim Omriiniin tamamlanmasi gibi
hususlardir. Beton iiretimi sirasinda CO; salinimi gergeklesir, bu salinimin ¢evre iizerinde olumsuz
etkilere sahiptir. CO, saliniminin tahminen %7’°sinin beton {iretim sektoriiniin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte beton iiretiminde, betonun 6nemli bir bileseni olan yiiksek miktarda
beton agregasi kullanilir. Agregalar dogadan elde edilirken dogal kaynaklarin tiikketimi, kullanilan is
makinelerinin meydana getirdigi enerji tiiketimi ve CO, salinimi gibi ¢gevre igin olumsuz etkileri vardir
[7]. CO: salinimini azaltmak ve dogal kaynaklarin tahribatini engellemek icin ise beton iiretiminde
CO; salinimi daha az olan 6zellikle mineral atik iiriinler kullanilabilir. Bu atiklar igerisinde agrega
yerine degerlendirilebilecek 6nemli maddelerden biri de dokiim kumudur. Bu atigin kuvvetli inorganik
ve mekanik yapida olmasi beton igerisinde agrega olarak kullanimi agisindan 6nemli bir avantajdir.

Literatiir ¢caligmalarina bakildiginda atik dokiim kumunun betonda kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur.
Bagar ve Aksoy, atik dokiim kumu kullanarak iiretilen betonlarin mikro-yapisal, mekanik, filtreleme,
farkli pH kosullarinda sizdirma ozellikleri aragtirilmistir. Sonuglar atik dokiim kumunun yeterli
ozelliklere sahip olmasi ve ince agrega yerine %20°yi gecmemek sartiyla kullanilabilecegi
gostermektedir. Aragtirmada atik dokiim kumunun her dokiimhanede farkli 6zelliklere sahip
olabilecegi bunun unutulmamasi gerekliligine deginilmistir [3]. Torres ve arkadaglarinin ortaya
koydugu caligmada, dokiimhaneden ¢ikan dokiim atiklarini ince ve iri agrega yerine kullanilarak beton
tiretmislerdir. Karsilastirma olarak standart beton numuneleri kullanmusglardir. Ince ve iri agregalar
agirlikca %10, %20, %30 olmak iizere {i¢ farkli oranda dokiim atig1 ile degistirilmistir. Deney
sonuglar ti¢ farkli oranda da ince agrega yerine, ince dokiim atig1 ve iri agregalar yerine ve kaba
dokiim atig1 ile degistirilmesinden etkilenmedigini gdstermistir. %20 oraninda (%10 ince dokiim atig1
ve %10 kaba dokiim atig1) kullanilarak iiretilen betonda ise basing dayanimi, bolme-¢cekme dayanima,
esneklik modiilii azalmistir. Sonug olarak arastirma dokiimhane atiklarinin ince ve iri agregalar ile
kismen degisebilir oldugunu gostermistir. Bu durum dogal kaynaklardan elde edilen dogal agregalarin
korunmasinin yardimci olabilecegini dokiimhane atiklarinin degerlendirilebilmesini gostermektedir
[8]. Khatib ve arkadaslar1 betonda ince agrega yerine farkli oranlarda %0, %30, %60 ve %100 olmak
tizere atik dokiim kumu kullanmislardir. Dogru atik dokiim kumu orani kullanilarak uygun basing
dayanimi elde edilebilecegi sonucuna ulagmiglardir. Uygun karisim oranlari ile atik dokiim kumunun
betonda kullanilabilecegine deginilmistir [9]. Siddique ve arkadaglari kullanilmis dékiim kumunun
yesil betonda dogal kum ile yer degistirerek geri kazanimi saglanilarak cevresel ve ekonomik
yararlarin1 aragtirmiglardir. Dogal kum agregasi yerine kullanilmis dokiim kumu kullanilan yesil
betonun mukavemet oOzelliklerine ¢alismada yer verilmistir. Calisma sonuglara gore dogal kum
agregasi ile yer degistirilmis kullanilmis dokiim kumunun agrilik¢a %20 oranina kadar karsilagtirma
betonuna gore mukavemet Ozelliklerinde iyilesme goézlemlenmistir. Kullanilmig dokiim kumu geri
doniistimii ile yapilan betonda CO; emisyonunda ve bertaraf maliyetinde azalma olacagina
deginilmistir [10]. Parashar ve arkadaslar1 atik dokiim kumunu ince agrega ile farkli oranlarda yer
degistirmislerdir. Sonuglari ise ince agreganin atik dokiim kumu ile degistirilen betonun, dayaniminda
%10’a kadar diisiis oldugunu, beton akis hizinda diisiis oldugu fakat kohezyonunda iyilesme
gercgeklestirdigi sonucuna ulagsmiglardir [11]. Khatib ve arkadaslari, atik dokiim kumu ihtiva eden
betonun taze ve sertlesmis formlarinin 6zelliklerini arastirmislardir. Betonun sertlesmis 6zelliklerini
belirlemek i¢in 14, 28 ve 56. giinlerinde ultrasonik darbe hizi, su emme, basing mukavemeti, uzunluk
degisimi testleri yapmiglardir. Deneysel ¢alismalarinin sonuglarinda ise atik dokiim kumunun miktar
arttikca betonda istenilen iglenilebilirliginin azaldig1, biizilmenin arttig1, basing dayanimi ve ultrasonik
darbe hizinin diistigii ancak %100 ince agrega ile degistirilen atik kumunun bile yeterli mukavemeti
gosterdigi sonucuna ulagmislardir [9]. Atik dokiim kumunun degerlendirilmesi ve dogal nehir
kumunun kullaniminin azaltmasina ¢6ziim bulmak adina yapilan bir ¢alismada dogal nehir kumu ile
farkli oranlarda atik dokiim kumu yer degistirmislerdir. Deneysel calismalarin sonucunda agirlik¢a
%20 oranindaki atik dokiim kumu ile {iretilen betonun deneysel 6zellikleri diger karigimli betonlara
gore daha iyi oldugu sonucuna ulagmiglardir. Bu ¢alismada atik dokiim kumunun betonda dogal nehir
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kumu ile degistirilebileceginin bunun betonun O6zelliklerini etkilemeyecegine deginilmistir [12].
Aguayo ve arkadaglari, kullanmilmis dokiim kumu kullanilarak ultra yiliksek dayanimli betonun
hidratasyonu ve alkali silika reaksiyonu hakkinda deneysel ¢alisma yiiriitmiislerdir. Dokiimhane kumu
ve reaktif kumun birlesiminden, agirlikga %30 oranina kadar dokiim kumu eklendiginde alkali silika
reaksiyonunda artis gézlemlemislerdir [13]. Gurumoorthy ve Arunachalam, demir ve demir dis1 metal
dokiim sektoriindeki kullanilan yiiksek kaliteli silika kumunun kullanimindan ¢ikan dékiim kumunun
betonda kullanilarak geri doniisiimii i¢in deneysel calismalar yapmislardir. Deneysel caligmalarin
sonuglaria gore; islenmis kullanilmis dokiim kumunun oranlari attikga beton karisimlarindaki
mekanik 6zelliklerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Taramali elektron mikroskobu sonuglarina gore ise
C-S-H jel olusumuna bakilarak mukavemetinde artis gozlemlemislerdir. Caligmada asit eklenen
dokiim kumunun g¢evre kirliligini azaltmaya ve dogal kaynaklarimizi korumaya yardimci olarak iyi
niteliklerde beton tiretimini yapilabilecegine deginilmistir [14].

Gonen ve arkadaglari, yapt malzemesi olarak iiretilen betona eklenen klasik malzemelerin haricinde
cesitli atik malzemeleri eklenip eklenmeyeceginin literatiirde arastirilmasi ve uygun oranlan ile ilgili
bilgi vermeyi amaglamiglardir. Bu atik malzemeler ise sunlardir; atik dokiim kumu, plastikler,
poliiiretan kopiik, araba lastigi, aritma ¢amuru ve boya atiklaridir. Arastirilip incelenen malzemeler
betondaki yer degistirdigi malzemeden daha iistiin veya aym performansa sahip oldugunu
gormiislerdir. Sonug olarak; atik dokiim kum, plastikler, poliliretan kopiik, araba lastigi, aritma ¢amuru
ve boya atiklari gibi endiistriyel atiklarin yeterli nitelikte beton yapiminda, ingaat sektoriinde
kullanilmasi bunun birlikte ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasina fayda saglayabilecegini
gozlemislerdir [15].

Literatiir aragtirmalarindan goriildiigii lizere, atik dokiim kumunun geri kazanilarak beton, tugla, harg
malzemesi gibi yapt malzemeleri igerisinde degerlendirildigi ve ¢evresel anlamda olumsuz etkilerinin
azaltilmasinin hedeflendigi ile ilgili ¢alismalarin gerceklestirildigi goriilmektedir. Ancak yapilan
caligmalara bakildiginda atik dokiim kumunun taze ve sertlesmis betonun fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine olan etkisi aragtirilmig olup bu atik dokiim kumu katkisinin beton igerisinde meydana
getirdigi kimyasal degisimlerle ilgili herhangi bir aragtirma yapilmamistir. Bu noktada betonun
mekanik Ozelliklerini belli dozlarda gelistiren atik dokim kumunun bu gelistirmeyi nasil
gerceklestirdiginin agiklanmasi betonun mineralojik ve kimyasal yapisinin da incelenmesi ile miimkiin
olacaktir. Buradan hareketle bu ¢alisma kapsaminda atik dokiim kumlarinin beton igerisinde agrega
yerine kullanilmasinin sertlesmis betonun kimyasal ve mineralojik yapisi ilizerine ve buna bagli olarak
basing dayanimu iizerine etkisi aragtirilmstir.

II. MATERYAL VE METOD

A. ATIK DOKUM KUMU ELDESI

Caligmada kullanilan atik dokiim kumu, Konya OSB bolgesinde faaliyet gosteren bir firmadan
temin edilmistir. Dokiim prosesinde kullanilan ve atik durumunda olup tekrar prosese giremeyecek
nitelikteki atik dokiim kumlar1 bu ¢alismada kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Atik dokiim kumu
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B. BETON KARISIMININ HAZIRLANMASI

Caligmada C30 smifi kiip beton numuneleri Konya Cimento A.S. Hazir Beton Santralinde
hazirlanmigtir. Bu beton numuneleri hazirlanirken CEM 11 42.5 tip ¢imento, TS 206 ve TS 131515°¢
uygun agrega, katki olarak caligma kapsaminda ele alinan atik dokiim kumu ve sebeke suyu
kullanilmigtir. Calismada bdlgenin agrega ihtiyacin1 karsilayan Konya Cimento A.S. biinyesinde
faaliyet gosteren Karadmerler kum cakil ocagindan getirilen kirmatag agrega kullanilmigtir.

0-4, 4-11.2 ve 11.2-22.4 mm boyutlarinda olmak iizere {i¢ ¢esit kirmatas agrega kullanilmistir. Beton
harglart C30 beton smifinin gerektirdigi malzeme bilesimi esas alinarak hazirlanmigtir. Beton
bilesimindeki ince agrega agirlikca %5, %10 ve %20 oranlarinda atik dokiim kumu ile yer
degistirilmistir. Bu yer degistirme oranlarina esas ¢alismaya baslamadan Once cesitli oranlarda 6n
denemeler yapilarak karar verilmistir.  Ayrica Kkarsilagtirma amagli katkisiz sahit numune
hazirlanmigtir. Beton karisgimlari diisey eksenli cebri karistiricili betoniyer igerisinde karigtirilmigtir.
Betoniyerde hazirlanan beton karigimlart 10x10x10 cm’lik kiip seklindeki kaliplara yerlestirilmistir.
Her bir deney igin ii¢ adet 7 giinliik ve {i¢ adet 28 giinliik numune hazirlanmisgtir.

Biitiin beton karisimlarinda ¢imento miktar1 380 kg/m?® olmak iizere sabit tutulmustur. Kullanilan su ve
agrega miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan agrega, ¢imento ve su miktarlar

Agrega CEM
Numune Numune ad1 ve 0-4 4-11.2 11.2-22.4 Su 1I
Kodu aciklamasi mm mm mm Lt/m* 425R
Kg/m®* Kg/m® Kg/m’® Kg/m?
S Sahit ( Katkistz) 948 185 538 220 380
S —
ADKs /03 Aukdokimkumu ) 185 538 20 380
igeren beton numunesi
s .
ADK10 010 Atk dokim kumu g, 185 538 20 380
igeren beton numunesi
5 e
ADK20 020 Atk dokiim kumu o o0 185 538 20 380

igeren beton numunesi

Numune kaliplarina dokiilen taze beton 1 giin kalipta bekletilerek sertlesmesi saglanmigtir. Kaliptan
¢ikarilan numuneler 7 ve 28 giin boyunca su igerisinde 20 + 2°C’lik standart kiir ortaminda muhafaza
edilmistir.

C. ATIK DOKUM KUMU VE SERTLESMIiS BETON KARAKTERIZASYONU

Caligmada atik dokiim kumu ve bu atiklar kullanilarak iiretilen sertlesmis betonlarin yiizey morfolojisi
ve elementel bilesimin tespiti igin yliksek ¢oziiniirlikteki goriintiisii taramali elektron mikroskobu
teknigi (SEM-EDS) kullanilmistir. Goriintilleme 28 giin kiir islemine tabi tutulan beton numuneleri
iizerinde yapilmistir. Goriintiilime yapilmadan 6nce elektronlarm yansimasi i¢in numuneler altin
kaplama ile kaplanip Zeiss marka EVO-LS10 taramali elektron mikroskobuna yerlestirilerek
goriintiilenmisgtir.

Caligmada atik dokiim kumu ve 28 giin kiirlenmis sertlesmis betonlarin sahip oldugu fonksiyonel
bilesikleri belirlemek i¢in FTIR analizi gergeklestirilmis olup, Thermo Scientific Nicolet iS5 FTIR
Spektrometresi cihazi kullanilmigtir. Ayrica atik dokiim kumu ve sertlesmis betonlarin mineralojik
bilesimlerini tespit etmeye dayali olarak kalitatif Ozelliklerini belirlemek i¢in Bruker marka D8
ADVANCE model X-igim1 difraktometrisi cihazi ile XRD analizi gergeklestirilmigtir. Beton
numunelerinin basing dayanimi testinde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu deney igin 200 ton
kapasiteye sahip tek eksenli basing presi kullanilmistir
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III. BULGULAR

A. ATIK DOKUM KUMU KARAKTERIZASYONU BULGULARI

Sekil 3’te atik dokiim kumunun 500 kat biiyiitmedeki goriintiisii ve EDS analizi sonuglar1 verilmistir.
Dokiim kumu agirlikga yiiksek oranda SiO; icermekte olup, oksijen ve aliiminyum pikleri de tespit
edilmistir. Bu piklere ilaveten karbon, floriir, sodyum, potasyum, kalsiyum ve demir pikleri tespit
edilmistir. Bunun sebebi ise dokiim sirasinda kullanilan metal pargaciklar1 ve alagim ilaveleri gibi
safsizliklardir.

Kayacglarin pargalanmalari ile olugan kum tanelerinin bilesiminde yaygin olarak kuvars, feldispat,
amfibol, biyotit gibi silikatlt mineraller (SiO2, ALOs, (K, Na)o.1 (Ca, Na, Fe, Mg), (Mg, Fe, Al)s (Al,
Si)s O2 (OH),) ile kalsit, dolomit (CaCO3-CaMg(COs3),) gibi karbonat¢a zengin mineraller bulunur.
Dolayis1 ile yapilan SEM-EDS sonuglarinda bu minerallere ait elementel bilesiminin bulunmasi
beklenen bir durumdur.

Elemeant Ag % Bilesim
C 1463
O 4334
F 244
Na 287
Al 1148
Si 16.14
K 327
Ca 041
Fe 341
Toplam 1000
1 | '
. |
i |
=]
_ Ab b |

Sekil 3. Atik dokiim kumunun 500 kat biiyiitmedeki SEM gériintiisii ve EDS analizi

Tablo 2. Atik dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Parametre Degeri
Yogunluk, kg/m’ 2521
Su emme orani 0.82
Alkali-silika reaktifligi Tehlike arz edebilir

Toplam kiikiirt (%) 0.1
SiO; (%) 73.9
CaO0 (%) 0.17
MgO (%) 0.42
ALOs (%) 7.5
FeOs (%) 2.3
K»0 (%) 0.33
Na,O (%) 0.19
Yag (%) 18.6
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Atik dokiim kumunun yapisinda agirlikga en yiiksek oranlara sahip elementler silisyum ve
aliminyumlu oksijen bilesikleridir. Bunlara ilaveten kalsiyum, demir, potasyum, sodyum,
magnezyumlu oksijen bilesikleri ve kiikiirt bilesikleri bulunmaktadir. Bunun yan1 sira proses kaynakli
olarak dokiim kumu biinyesinde yiiksek oranda yag da tespit edilmistir.

Atik dokiim kumu sahip oldugu fonksiyonel bilesimi tespit etmek i¢in elde edilen FTIR spekturumlari
Sekil 4’te verilmistir. 3282 cm™'de ADK malzemesinde siddetli gerilme gdsteren O-H piki tespit
edilmistir. Aym zamanda 2160 cm™ ve 2161 cm™ siddetli gerilme gosteren S-C=N pikleri tespit
edilmistir. 2034 cm™, 2030 cm™ ve 2029 cm‘de siddetli gerilme gdsteren N=C=S pikleri tespit
edilmekte olup atik malzemelerin yapisindaki silisyum bilesimlerinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. 1979 cm™, 1978 cm™, 1634 cm™ ve 1557 cm™’de zay1f egilme gosteren C-H pikleri,
1409 cm™ ve 1394 cm™’de siddetli gerilme gosteren S=O gerilme siilfonik kloriir pikleri, 1300-700
cm’! araliginda C-H-S pikleri tespit edilmistir. 671 cm™, 692 cm™ ve 694 cm™’de AlO baglar1 tespit

edilmistir [16].

100 - ~— ADK|
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o —

i 92 - s " e 775 em!
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Sekil 4. Atk dokiim kumu FTIR Spektrumu

Atik dokiim kumunun mineralojik bilesimlerini tespit etmek icin yapilan XRD analizi sonuglar1 Sekil
5’te verilmistir. Kimyasal bilesimden kaynaklanan kuvars (SiO») bilesigi ve korund (Al,Os) bilesigi

baskin olarak g6zlenmistir.
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Sekil 5. Atik dokiim kumunun XRD sonuglar
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B. SERTLESMIS BETONUN KiMYASAL VE MINERALOJIK YAPISI iLE iLGILI
BULGULAR

Sekil 6’da 28 giin kiire tabi tutulmus sahit numuneye (katkisiz) ait EDS analizi sonuglar1 verilmistir.
Katkisiz gahit beton karigiminda beton bilesiminden kaynaklanan oksijen, kalsiyum, karbon, silisyum,
demir, aliiminyum, magnezyum, sodyum, siilfiir ve potasyum pikleri tespit edilmistir ve agirlik¢a en
yiiksek orana sahip elementler oksijen ve kalsiyumdur.

Element AP % Bilegm
o 47.30
Ca 40.69
C 498
Si 3.09
Fe 1.40
Al 0.95
Mg 026
Na 036
s 026
K 0.72

Teplam 100.0

v

Sekil 6. Sahit beton numunesinin x500 biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 7°de ise %5 oraninda atik dokiim kumu i¢eren (ADKS) numunesine ait EDS analizi sonuglari
verilmistir. Katkisiz sahit numunesi ile ayn1 elementlerin pikleri tespit edilmistir. Silisyum elementinin
miktarinda sahit numunesine kiyasla bir artis tespit edilmistir bunun sebebi ise agiklanan atik dokiim
kumunun yiiksek oranda silisyumlu bilesikleri igermesidir. Bunun yaninda atik dokiim kumu
katkismin kullanilmasi ile birlikte, katkisiz sahit betona gore Ca, Fe, Al ve K gibi elementlerin de
beton icerisindeki miktar1 artarak betonun mineralojik bilesimi desteklenmistir.

Element Ag % Bilegim
o 41.59
Ca 45.65
c 3.75
Si 4.18
Fe 213
Al 1.07
M; 0.19
Na 0.14
s 0.47
K 0.82

Toplam 100.0

ISiSFey 'S HBEE BRI

Sekil 7. ADKS5 beton numunesinin x500 biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

750



%10 ve %20 oraninda atik dokiim kumu iceren (ADK10) beton numunesine ait EDS analizi
bulgulara gore, atik dokiim kumu miktan arttik¢a betonun yapisindaki Al, Fe, Mg, Na ve S gibi
elementel bilesimlerin de arttigi goézlenmistir. Atik dokiim kumlari kullanildiktan sonra yiiksek 1sil
isleme bagli olarak iceriginde kiikiirtlii yanma {iriinleri ihtiva eder [1,2]. S miktarinin artigin1 betondaki
atik dokiim kumunda bulunan bu yanma firiinlerine yani safsizliklarin artisina baglamak miimkiindiir.
Atik dokiim kumunun %10 ve %20 oranlarinda betonda agrega yerine kullanilmasiyla silisyum
elementinin miktarinda sahit ve ADKS numunesine kiyasla artig tespit edilmistir, bunun sebebi ise
hem atik dokiim kumunun kimyasal yapisindaki SiO» oraninin fazlaligi hem de beton numunesindeki

agirlikca attk dokiim kumu oraninin yani attk dokiim kumun igerisindeki kuvars mineralinin
fazlahigidir (Sekil 8-Sekil 9).

Az % Bilesim
44.43
4047
426
484
174
180
041
041
123
044
100.0

.....

Element Ag % Bilesim
o 4547
Ca 33.78
C 4.45
Si 7.64
Fe 2.19
Al 3.19
Mg 0.47
Na 0.53
5 1.46
K 0.50
Toplam 100.0

Sekil 9. ADK20 beton numunesinin x500 biiytitmedeki SEM gériintiisii ve EDS analizi

Sahit beton numunesinin sahip oldugu fonksiyonel bilesimi tespit etmek icin elde edilen FTIR
spektrumu Sekil 10°da verilmistir. Sahit beton karisiminda 3550-3200 cm™ araliginda siddetli gerilme
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gosteren O-H pikleri tespit edilmistir. Bu durum ortamda su molekiillerinin oldugunun bir
gostergesidir. 2510 cm™ zayif gerilme gosteren C-O piki tespit edilmistir. 3000-2840 araliginda orta
gerilme gosteren ¢imento reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksiti temsil eden C-H piki tespit
edilmistir. 2000-1650 cm™ araliginda zayif egilme gosteren C-H pikleri, 1815-1785 cm™ araliginda
siddetli gerilme gdsteren C=O pikleri tespit edilmistir. 1410-1380 cm™ araliginda siddetli gerilme
gosteren S=O gerilme siilfonik kloriir pikleri tespit edilmistir. 1300-700 cm™ arahginda kalsiyum silika
hidrat igeren minerallerin yani hem agrega yapisindaki kalsit, kuvars ve amfibol ve biyotit gibi sulu
minerallerin varligin1 gosteren pikler hem de 1403 cm™ de net olarak gozlenen ve cimentoya
baglayicilik 6zelligini kazandiran kalsiyum silika hidrat olusumunu destekleyen C-S-H pikleri tespit
edilmistir. 1017 cm™, 871 cm™ ve 711 em™ pikleri Ca(OH), varhigina atfedilmistir [17]. Ca(OH), yani
CH dayanima etkisi olmayan, beton i¢indeki bazik yapiy1 saglayan bir hidratasyon iiriinii olup, hidrate
olan {irtinlerin %20’ sini olusturur. Buradan betonun sertlesme siirecinin de verimli bir gergeklestigi
sOylenebilir. Mineral katkilarda bulunan silikatlar ¢imento reaksiyonu sonucu olusan CH ile
reaksiyona girip C-S-H meydana getirirler [18]. CH varligin1 gdsteren 1017 cm™, 871 cm™ ve 711 cm™
piklerin, C-S-H varligim1 gosteren 1403 cm™ dalga sayisina sahip piklere gore daha s1g olmasi da C-S-
H miktarimin C-H miktarina gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir ki bu durum da betonun
sertlesmesinin olumlu yonde ilerledigini gostermektedir.

1979 em™ .
100 i

a o
o \ 12914 o /2160 em? \
] 3419 cm™ 1793 cm!

2510 ecm™
2035 cm!

Gegirgenlik %

1403 cm™

3D O~ ~ 00
A ONOOAM
| I NI T I |

. \
60 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Dalga Sayisi cm™

Sekil 10. Sahit beton numunesinin FTIR spektrumlart

Atik dokiim kumu igeren beton karisimlarinin FTIR spektrumlar1 Sekil 11°de verilmistir. 3382 cm,
3364 cm™ ve 3381 cm™’de siddetli gerilme gosteren O-H pikleri, 2160 cm™ ve 2161 cm™ siddetli
gerilme gosteren ve dokiim kumu yapisim temsil eden S-C=N pikleri tespit edilmistir. 2510 cm™,
2511 ecm™, 2514 cm™’de zayif gerilme gésteren C-O; [COs]™ pikleri tespit edilmistir bu pikler CaCO;
varh@ina atfedilmistir [17]. 2035 cm™ ve 2034 cm™ siddetli gerilme gosteren N=C=S pikleri tespit
edilmistir. 1979 cm™, 1978 cm™, 1794 cm™ ve 1793 cm™’de zayif egilme gdsteren C-H pikleri tespit
edilmistir. 1403 cm™ ve 1397 cm™’de siddetli gerilme gosteren C-S-H gerilme pikleri tespit edilmistir.
Sahit numuneye gore (Sekil 10) bu piklerin daha derin olmasi kalsiyum silika hidrat miktarinin da atik
dokiim kumu igeren betonlarda daha fazla oldugunu gostermektedir. 1005 cm™, 872 cm™, 711 ecm™,
1009 cm™ ve 1010 cm™ pikleri Ca(OH), atfedilmistir [17]. Betondaki atik dokiim kumu miktart
arttikca dayanimda ¢ok da roli olmayan bu Ca(OH), yani CH’ 1 temsil eden bu piklerin derinliginin
dolayisiyla betondaki miktarinin arttigi gézlenmektedir. Ayni sekilde atik dokiim kumu orani arttik¢a
C-S-H varligim temsil eden piklerin (1403 cm™ ve 1397 cm™) derinliginin yani C-S-H miktarinin
arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 11. ADK5, ADK10, ADK20 beton numunelerinin FTIR spektrumlar

Sahit beton numunesinin mineralojik bilesimlerini tespit etmek i¢in yapilan XRD analizi sonuglari
Sekil 12°de verilmistir. XRD bulgularina bakildiginda baskin bilesiklerin kalsit (CaCOs) ve portlandit
(Ca(OH),) oldugu gozlenmektedir. Beton karigim suyu ¢imento yapisindaki Ca iyonlari ile asiri
doygun hale gelince priz sertlesme baslamis ve kalsit ve portlandit hidratasyon iiriinleri olugsmustur.
Bu sayede betonun dayanma siireci baglamistir [11].
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Sekil 12. Sahit beton numunesinin XRD grafigi

ADKS5, ADK10 ve ADK20 numunesinin mineralojik bilesimlerini tespit etmek i¢in yapilan XRD
analizi sonuglar1 Sekil 13°te verilmistir. Atik dokiim kumu katkili betonlarda her ii¢ doz igin de
betonun sertlegsmesine bagh olarak olusan kalsit ve portlandit bilesikleri gozlenmistir. ADK dozu
arttik¢a hidratasyon {iriinleri olan kalsit ve portlandit miktarlarinin arttig1 pik siddetlerinin artisindan
belli olmaktadir. Ayn1 zamanda dokiim kumunun yapisindan kaynaklanan kuvars miktar1 da %20
ADK igerikli betonlarda %5 ADK igerikli betonlara gore daha diisiiktiir. Buradan kuvars bilesiginin
reaksiyona girerek hidratasyon hizini arttirdigi ve buna bagli olarak beton yapisindaki kalsit ve
portlandit miktarmni arttirdig1 sdylenebilir. Bu bilesik beton harcinin karigtirma siirecinde alg1 ile ¢ok
hizli ¢6ziinmiis ve tepkimeye girerek reaksiyonu hizlandirmig ve CaCOs; ve CaOH olusumunu
desteklemistir [10]. FTIR analizi sonuglarina bakildiginda dokiim kumu oram arttikga C-H piklerinin
derinliginin yani CaOH miktarinin artmasi da bu durumu desteklemektedir.

754



Courts

Courts

< a'a
me zue 0 241D gl GrSer| = IIRE eh oA L |
a3 Uyl £619%) s Iyl mmert 4
g zimnd) e 19 SE0SL — o u__ﬁam_ﬁmu Lm
2 : ) =
w1y 063 | o : A
S o orcia' R O
g
= _m [
sy Iyl B25971 2. 2] Tyl vorog'L
sup uepe EHR A i) 0 e T ] m !.u_nwml_:m_ﬁrﬁmd -
]
wojel Iyl (pzogy  ———=id w = 10 ) S8BIOT
suey ) 51927 —_—= e i1yl 06 19E"L I||._J ~5
8
BN Y 6552 — — spojel Tyl oalive ——=
ayouepung Tyl jomoa'z g 1
ippr Tyl ops g A wepd Tyl sipige <4
A la . &
ety reeore IJ — e e
mopzuenty iyl S2806" T ==~
ey [yl Qie61" ———q 2yoge ) 1yl & 2004
W m_ 1 m T T T
=
g g g g =

Pasition [*2Theta] {Copper {Cuj)

Courts

Il L
LLLND IR B

S Ay 1viorl
s U W A

2

#HEY o
o g, =

#ene] vl Lo —.
supuB BN RIE A OF do a 6T

oy pen 20 ) 1yl 628077 ==

|
Ab

spe )|yl GeEee -

o) Tyl SESLVT ==
Fupenuoy |yl 602097 4

o ) iyl 0187
=8

W

Liie i s g

.J n
#m zpnnry Tyl 9906°E s

i) Tyl BSTLEE =S

|

4000

Pastion [*2Theta] (Copper (Cujj

Sekil 13. A) ADKS5, B) ADK10 ve C) ADK20 beton numunelerinin XRD grafigi
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B. SERTLESMIiS BETONUN BASINC DAYANIMI BULGULARI

Katkisiz sahit, atik dokiim kumu igeren beton karigimlarinin 7 ve 28 giinliik ortalama basing
dayanimlar1 Sekil 14’te verilmistir. Atik dokiim kumu katkili beton numunelerde katkisiz sahit
numuneye kiyasla atik dokiim kumu dozu arttik¢a hem 7 giinliik hem de 28 giinliik ortalama basing
dayanimlarinda azalma meydana geldigi tespit edilmigtir. XRD bulgularindaki %20 ADK katkili
betonlardaki %5 ADK katkili betonlara gore kuvars miktarindaki azalma (Sekil 13), FTIR
spektrumlarinda tespit edilen ve atik dokiim kumu arttikga C-S-H miktarinin artmasi (Sekil 11) ve bu
piklerin sahit numuneye kiyasla daha derin olmasindan basing dayaniminin artmasi beklenmektedir.
Ancak basing dayanimi bulgularina bakildiginda tersi bir durum séz konusudur. Bunun nedenlerinden
biri ADK miktar1 arttik¢a artan ince partikiil yilizey alani, su-¢imento jel olusumunu azaltarak agrega
ve ¢imento hamuru arasinda uygun baglanmay1 saglayamadigi ve basing dayanimini azalttigi yoniinde
olabilir [19,20,21]. Bir diger nedeni olarak da betonda istenmeyen bir durum olan ve fazla miktarda
reaktif mineral bulunan ortamlarda gelisen alkali silika reaksiyonundan soz edilebilir. Atik dokiim
kumunun biinyesindeki oldukga reaktif silika yapidaki minerallerle olusan bu reaksiyon, suyu absorbe
edebilen jel olusumuna yol agmis ve genlesme sonucunda jel, betona i¢sel bir kuvvet uygulamistir.
Beton biinyesinde olusan bu reaksiyonlar, betonda hasar olusturucu genlesmelere ve ¢atlamalara yol
acabilir [22]. Bu durum da betonun basing dayaniminin diismesine neden olabilir. Ancak basing
dayanimi bulgularina bakildiginda sahite gore 28 giinliik basing dayanimlarinin ADK5 ve ADK 10
numuneleri i¢in sirastyla %2 ve %19 oraninda azaldigr bu durum da elde edilen bu betonlarin bu
basing dayanimlarina uygun yapisal alanlarda kullanilabileceginin bir gostergesidir.
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Sekil 14. Beton karisimlarinin 7 (A) ve 28 (B) giinliik ortalama basing dayanimlar

IV. SONUC

Bu calismada atik dokiim kumunun katki olarak betonda kullanilabilirligi, betonun kimyasal ve
mekanik o6zelliklerini ortaya koyan analizler ile degerlendirilmistir. ~ Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda ulasilan sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

e XRD analizi bulgularina gore, atik dokiim kumu katkisinin betonun hidratasyonu
iizerinde olumlu rol oynayarak betonun sertlesmesini hizlandirdig tespit edilmistir.

o Atik dokiim kumu katkili beton numunelerinde betonun 7 ve 28 giinlik ortalama
basing dayanimi degerlerinin katkisiz sahit beton numunesi ortalama basing dayanimi
degerlerine yakin degerler elde edilmistir.

e Bu betonlarda atik dokim kumu katkilarinin agrega ile %5-20 arasinda yer
degistirilerek kullanilmasi, bu calismada elde edilen basing dayanimlarinin yeterli
olabilecegi yapilar i¢in uygun olabilecegi sdylenebilir.
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e Beton icerisinde atik dokiim kumu kullanilmasi ile 6nemli bir g¢evresel problem olan
bu atiklarin geri kazanimi saglanmig olacaktir. Bu sayede bu atiklarin depolanmasinin
oniine gegilerek Ozellikle toprak ve hava ekosistemi i¢in olusacak tehditler ortadan
kaldirilmis olacaktir. Ayn1 zamanda beton icerisinde kullanilacak olan agrega miktar
da bu katkilarin kullanim ile azaltilmis olacak ve agrega iiretimi sirasinda meydana
gelen dogal kaynaklarin tiiketimi ve tahribat1 da engellenmis olacaktir.

e Ayrica gergeklestirilen bu c¢alismadan yola ¢ikarak farkli ADK dozlar1 denenerek,
betonun bu calismada belirtilen 6zelliklerinin yanisira diger 6zellikleri arastirilabilir,
bu katkilar ile farkli yapisal sistemler tasarlanarak bu sistemlerin mekanik 6zellikleri
arastirilabilir.
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