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DOKME DEMIR CURUFUNUN HARC ICINDE MINERAL KATKI
OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Diinya’da tiiketimin giderek artmasi ile birlikte geridonilisiim iirlinlerinin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Hammadde olarak kullanilan malzemelerin yerine atik
malzemelerin ikame edilmesi ile mevcut kaynaklar daha az kullanilmakta ve atik
malzemelerin kullanimi ekonomik avantajlar getirmektedir. Ekonominin 6n plana
ciktig1 sektorlerin basinda insaat sektorii gelmektedir ve sektorde en ¢ok kullanilan
malzeme olan beton 6n plana ¢ikmaktadir. Beton i¢inde bir¢cok atik malzemenin
geridoniistimiinii miimkiin kilan bir kompozittir.

Betonda geg¢misten beri bir¢ok geridoniistiiriilmiis malzeme puzolan olarak betona
kazandirilmis ve bu malzemeler betona nitelik kazandirmistir. Ozellikle yiiksek firin
cirufu, ugucu kiil ve silis dumani ¢ok arastirilan ve tercih edilen turiinlerdir.
Ulkemizde de yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil beton imalatgilarmin en ¢ok
kullandig1 puzolanlardir. Yiiksek firin ciirufu yaninda dokiimhane -ciiruflarinin
betonda kullanimi lizerine de arastirmalar devam etmektedir. Dokiimhane ciiruflar
demir dokiimii yapan fabrikalarin ciiruflarindan elde edilmektedir.

Bu calismada Ferro dokiim fabrikasindan elde edilen dokiim ciiruflar1 6giitiilerek
¢imento ile birlikte puzolan olarak betonda kullanimi arastirilmistir. Bunun icin
dokiim ciirufu % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilmis, fiziksel ve
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Dokiim ciirufu ile hazirlanan taze harglar tizerinde
yayilma, sertlesmis 40x40x160 mm boyutlu harglar tizerinde birim agirlik, su emme
ve egilme dayanimi, sSu emme deneyinden sonra ikiye kesilerek elde edilen 40x40x80
mm boyutlu numuneler iizerinde kilcal su emme, egilme deneyi sonucu elde edilen
parcalarin 40x40x40 mm’lik kisimlari iizerinde basing dayanimi testleri yapilmustir.
Ayrica 50x50x50 mm boyutu kiip numuneler firinda 400, 500 ve 600 °C sicakliklara
maruz birakilarak agirlik kayiplarina ve basing dayanimlarina bakilmistir.

Tiim bu testler sonucuna gore atik malzemenin geri doniistiiriilebilir oldugu, 6zellikle
%10 civarinda harca pozitif katki yaptigi, %20’ye kadar da mekanik 6zellikleri ¢cok

diistirmeden kullanilabilecegi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim Ciirufu, Fiziksel Ozellikler, Har¢, Mekanik Ozellikler,
Puzolan.
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INVESTIGATION OF THE USE OF CAST IRON SLAG AS A MINERAL
ADDITIVE IN MORTAR

ABSTRACT

While increasing consumption in the world, the use of recycling products is
becoming widespread. By replacing the materials used as raw materials with the
replacement of waste materials, the available resources are used less and the use of
waste materials brings economic advantages. Construction sector is one of the
leading sectors where the economy comes to the forefront and concrete, which is the
most used material in the sector, comes to the fore. It is a composite that enables
recycling of many waste materials in concrete.

Since the past, many recycled materials in concrete have been added to concrete as
pozzolan and these materials have given quality to concrete. Particularly blast
furnace slag, fly ash and silica fume are highly researched and preferred products. In
our country, blast furnace slag and fly ash are the most commonly used pozzolan
manufacturers. In addition to blast furnace slag, research on the use of foundry slag
in concrete continues. Foundry slag is obtained from slag of iron casting factories.

In this study, casting slag obtained from Ferro casting factory were ground and used
in cement as pozzolan. For this purpose, casting slag was replaced with 5, 10, 15 and
20% cement and its physical and mechanical properties were investigated. Spreading
on fresh mortars prepared by casting slag, unit weight on hardened 40x40x160 mm
mortars, water absorption and bending strength, capillary water absorption on
samples of 40x40x80 mm obtained after cutting by water absorption test, 40x40x40
mm ' The compressive strength tests were performed on the sections. In addition,
50x50x50 mm cubic samples were exposed to 400, 500 and 600 °C in the furnace
and their weight loss and compressive strength were examined.

According to the results of all these tests, it is determined that the waste material is
recyclable, it makes a positive contribution to the mortar especially around 10% and
it can be used up to 20% without reducing the mechanical properties.

Keywords: Casting Slag, Physical Properties, Mortar, Mechanical Properties,
Pozzolan.



GIRIS

Gegmiste baglayict malzeme olarak kullanilan kil, kireg¢ ve puzolan gibi baglayicilar
glinlimiizde yerini kiregtasinin kille pisirilmesinden ortaya ¢ikan ve giinlimiize kadar
geliserek gelen modern baglayici olan ¢imentoya birakmustir. Ik zamanlarda barinma
ihtiyacina hizmet veren insaat sektorii giiniimiizde ulasim, tarim, sanayi gibi hemen
her sektére hizmet veren bir konuma gelmistir (Uysal ve Bahar, 2018; Akman,
2003).

Insaat sektorii igerisinde birgok alandan malzeme Kullamlmasma ragmen hala
sektorde en cok kullanilan malzeme betondur. Beton su, ¢imento, agrega ve
kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen karisimindan olusan, baslangicta
plastik kivamda olup istenilen sekle girebilen zamanla ¢imentonun hidratasyonu
sebebiyle katilasarak sertlesen, kompozit bir yapr malzemesidir. Katkisiz bir beton
iceriginin - %10’u ¢imento, %15°1 su, %751 agregalardan olusmaktadir. Beton
tiretiminde baglayict olarak gdrev yapan ¢imento, sera gazlarindan biri olan ve
artmasi halinde cevreye zararli etkileri biiylik Ol¢iilerde olan CO, gazinin, insan

kaynakli emisyonunun tek basia %35’inden sorumludur.

Diinyada ciddi miktarlarda {iretilmeye ve tiiketilmeye devam eden ¢imento iiretim
maliyeti yiiksek, iiretim sirasinda c¢evreye zarar veren ve hammaddesinin hizla
tiiketildigi bir madde olarak diisiiniildiigiinde gelecek i¢in endise vermektedir (Engin,
2016; Basar ve Aksoy, 2013).

Cimento, kum, agrega gibi tiim yap1 malzemeleri dogal kaynaklardan elde edilir. Son
yillarda ingaat sektoriindeki biiylime dogal kaynaklarin azalmasina ve iiretimin
zorlagsmasma sebep olmustur. Ozellikle tiim diinyada ¢imento iiretiminin hizla
artmast hem dogal kaynaklar iizerinde hem de ¢evre kirliligi iizerinde biiyiik baski
olusturmustur. Tiim bu sebeplerden dolay1 ¢cimento iiretimini azaltmak, ¢imentonun
kullanildig1 har¢ ve beton {iiretiminde c¢imentonun yerine baska malzemeler
kullanmaya caligmaktayiz. Son zamanlarda insaat sektOriiniin yani sira hizla

biiyiimekte olan metal dokiim endiistrisi de iiretim esnasinda firnlardan istenmeyen



malzeme olarak agiga cikan cevreye zararli, bertarafi ve depolanmasi zor olan atik
malzeme ile basa ¢ikmaya c¢alismaktadir. Ciirufun kimyasal ve fiziksel ozellikleri
metal tiretiminde kullanilan hammaddeye bagli olmakla beraber genel olarak ctliruf
kimyasal bilesenleri ve fiziksel yapi itibariyle ¢imento ve agrega yerine kullanilabilir
bir malzemedir. Firinlardan sivi halde alinan, ciiruf sogutma islemine tabi tutularak
kaba ve biiylik yapilt hale getirilen sonrasinda dgiitiilerek yol yapimi, beton, giibre,
toprak diizenleyici, metal geri kazanim hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Metal
iretimi esnasinda ortaya ¢ikan ciiruf genellikle Al,O3, SiO,, Na,O, MgO, K,0, CaO
gibi  oksitleri  bulundurmaktadir.  Dokiimhane  ciirufunun  dogru  bir
karakterizasyonunun yapilmasi kullanilabilecegi alanlar1 belirlemede ¢ok 6nemlidir.
Ca0, SiO,, FeO ve Al,O3 gibi ana oksitler ciirufun g¢imento liretiminde kilinker
malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir. (Devi ve dig., 2016; Wang,
2010; Andrews ve dig., 2012).

Geri donilislim lizerine yapilan aragtirmalar ve bu sektorde ki oOzellikle sanayi
alaninda ki bazi atik malzemelerin ¢imento ile benzer 6zellikler gdsterdikleri ortaya
cikmistir. Daha fazla dogaya zarar vermeden hem ekonomik hem de cevresel
tretimler yapmak icin geri doniisiim sektoriiniin isliyor olmasi ve geri doniisiimdeki
bazi maddelerin beton igerisinde kullanilabilecegini diistiniiyor olmamiz iimit
vericidir. Ozellikle ¢imento yerine ikame etmek igin dokiimhane ciiruflari,
dokiimhane kumlari, yiiksek firin cilirufu, ucucu kiil, aliiminyum ve bakir ciiruflari
diisiiniilebilir, agrega yerine ikame etmek iginse ciiruf, santral atiklari, geri
dontstiirilmiis beton, madencilik ve tas ocagi atiklari, atik cam, kirmizi ¢amur,
mermer parcalari, yanmis kil, talas, yakici kiil ve dokiim kumu diisiiniilebilir. Bu atik
malzemeler bulunmasi kolay maliyet olarak uygun ayrica iilke ekonomisine katkisi
tiretimde hammadde ve geri doniisiimde bertaraf etme sebebiyle azimsanmayacak

derecede biiyliktiir (Balaraman ve Elangovan, 2018; Giilesin Yavuz F.,2016).

Betonun {iretim sekli kullanim amacina, ekonomik durumuna ve ¢evresel etkenlere
gore degisebilir. Uretiminde kullanilan malzemelerin de buna bagli olarak
degisebilecegi asikardir. Bu malzemeler kullanim yeri, kullanim amacina goére
degisen maddi olarak ucuz, ayn1 zamanda geri doniisiime katki yapan malzemeler
olabilir. Kimyasal ve fiziksel yonden ¢imentoya benzer, igerdigi mineraller yoniinden

betona uygun, ayrica betonda olumsuz sonuglar meydana getirmeyecek olan geri



doniistiirtilebilir dokiimhane ciiruflar1 betonda kullanimi kusursuz sayilabilecek ender

malzemelerdendir (Yuvaraj ve dig,2015).

Celik tretimi, Ozellikle biliylik miktarda yan iiriin ortaya cikaran sektér olmasi
nedeniyle atik iiriin bertarafi sorunundan endise duymaktadir. Atik {irinlerin uzun
stireli depolanma imkani olmamakla beraber, bertaraf edilmesi maliyet ve zaman
olarak sektorii biiyiik sikinti igerisine diisiirmektedir. Farkli tiirde ciiruf, demir-gelik
sektoriinde yan triinlerin biiylik boliimiinii olusturmaktadir. Entegre bir ¢elik
tesisinde, bir ton celigin {iretimi yaklasik yarim ton yan {irline neden olur. Bunun

280-300 kg’1 ciiruf olarak atilmaktadir (Nadeem ve Pofale, 2012).

Demir ve gelik tiretimi sirasinda dokiimhanelerde kullanilan ergitme firlarin asil
gorevi, bilesik halindeki metali istenilen sicaklikta belirli siirede ergitme islemine
tabi tutmaktadir. Ergitme islemi yapan ocaklar1 kullandiklar1 enerji bakimindan
yiiksek frekansli elektrik kullanan ark, endiiksiyon ocaklari; komiir, dogalgaz, sivi
gaz gibi standart yakit kullanan kupol, pota ocaklari olarak ayirabiliriz (T.C Cevre ve
Sehircilik Bak., 2012).

Ocak i¢ine hurda metal, alasimli metal, bilesik halinde metal gibi istenilen {irline ve
kullanilan ocak tipine gore gerekli hammaddeler eklenerek yakilir. Ergitme esnasinda
ocaga istenilen iriin sartlarma gore gerekli yan irlinler ve demir disi atiklar
baglayacak gerekli katki maddeleri (flakslar) ilave edilir ve ciiruf olusur. Ddokiim
metalinden daha hafif olan ciiruf kalibin iist tabakasini kaplar ve daha sonra kaliba 18
derecelik bir egim verilerek ocaktan disari almir. Once su ile sonra hava ile
sogutmaya tabi tutulan ciiruf kirillarak depolamaya hazir hale getirilir

(Sabis.sakarya.edu.tr, 2016).

Ciiruf metalik olmayan inert bir yan {iriin olup silikat, aliimino silikatlar, aliiminyum,
kalsiyum, kalsiyum oksit, diger metal oksitler ve eser miktarda demir igerir. Kupol
(kupola) ocaklarinda ki ctiruf kiregtasi, komiir kiild, silisyum kiilii, kum, ve ocak igi
duvar malzemesi igerir. Bilesikler tuz da igerebilir (Khalak ve dig, 2019; Yuvaraj ve
dig, 2015).

Insaat sektdriinde kullamilan geri doniistiiriilmiis malzemeleri kaynaklarma gore;

endiistriyel yan iriinler (madencilik atiklari, metalik ctliruf, dékiim kumu, ucucu



kiiller vb.), geri doniistiiriilmiis beton ve geri doniistiiriilmiis asfalt malzemeleri
olarak smiflandirabiliriz. Her ne kadar bu malzemelerin beton igerisinde kullanilma
imkani olsa da, geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanilarak hazirlanan betonlarin su
ile etkilesimleri durumunda suyun pH, sertlik(CaCOg3), alkalinite ve Kkloriir
derecelerinde artis gézlenmistir. Ayrica aliiminyum ciiruflarinin su ile etkilesiminde
zehirli, yanici, hatta patlayic1 (NHs, CHy4, PH3, Hy, HoS gibi) gazlar ¢ikararak insan
sagligina ve ¢evreye zararli bir hale gelebildigini unutmamalidir. Sonuglar géz oniine
alindiginda betonda kullanilacak atik iirtinlerin su ile etkiletisime girip girmedigine
bakilmali ve su ile etkilesime girmeyen atik iiriinlerin de kiirleme i¢in kullanilacak

suyun analizine de bakilmalidir (Yuvaraj ve dig,2015; Yiicel ve Car, 2015).

Kocaeli ili Gebze il¢esinde faaliyetlerini siirdiiren Ferro Dokiim San. Ve Dis Tic. A.S
firmasinda dokiim asamalarindan ergitme esnasinda metalin safsizlik haline gelmesi
icin pota igerisine perlit tozu serpilmesiyle istenmeyen maddelerin oksidasyonu
sonucu eriyik haldeki metalin iistiinde toplanan ve potadan disar1 alinan, sogutulma
islemine tabi tutulduktan sonra kimyasal icerik bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri
incelendiginde ekonomik degeri oldugu anlasilan gri renkli, sert, piirtizlii ve bosluklu
yaptya sahip bu atik Uriin geri dontstiiriilebilir dokiimhane cilirufu olarak

adlandirilmaktadir(FerroDokiim,2018).

Bu calismada Ferro dokiim A.S.’den elde edilen 6giitiilmiis dokiim ciirufunun harg
tizerine olan etkileri arastirilmistir. Degisen ¢imento/ciiruf oranlariyla hazirlanan harg
numunelerinin, sadece normal portland ¢imentosuyla hazirlanan referans
numunelerine kiyasla fiziksel, mekanik ve sicakliga karsi dayanimlarinda nasil bir
degisme oldugu incelenmistir. Calismada test sonuglar1 ve malzeme iizerinde ki
gbzlemler ele alinarak dokiim ciirufunun har¢ igerisinde kullaniminin ne sonuglar
getirecegini  belirlemek, ayn1 veya benzer malzemeler ile ¢alisma yapacak

arkadaslara rehberlik etmesi hedeflenmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Dokiim Sektorii

Metallere sekil vermenin birgok yolu vardir insan giicii veya bazi endiistriyel yollar
olabilir. Cekic ile doverek sekil verme, ¢esitli makineler vasitasi ile presleme, kesme,
zimparalama gibi bir¢ok ayr1 yontem kullanilabilir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bak.,
2012).

Metal dokiim ise tam olarak istenilen seklin istenilen sekliyle elde edilebilmesi i¢in
stvilasan ergitilmis metal ya da alasimin daha 6nceden modeli belirlenerek hazirlanan
kaliplara dokiiliip katilagsmasi beklenerek kaliptan alma islemi olarak tanimlanabilir

(Aran, 2007).

Metal alagimlar1 kendi i¢inde kimyasal ve fiziksel Ozellikleri sebebiyle farklilik
gosterir. Bunlar ii¢ farkli kategoriye ayirabiliriz (Eker, 2008).

e Demir dokiim

o Gri dokme demir (Lamel grafitli dokme demir)

o Sfero dokme demir(Kiiresel grafitli dokme demir)
o Temper dokme demir

e (elik dokiim

o Alasimsiz sade karbon ¢elik (imalat ¢elikleri) veya az alagimli ¢elik
o Yiiksek alagimli dayanikli ¢elik

e Demir dis1 metal ve alasimlart dokiim

o Bakir (Cu) esasl alagimlar

o Aliiminyum (Al) esasl alagimlar

o Magnezyum (Mg) esash alasimlar

o Titanyum (Ti) esaslt alagimlar

o Kursun (Pb) esasli alagimlar

o Diger alasimlar (kalay, ¢cinko kobalt nikel gibi)

Metal iiretim sektoriindeki adimlar hemen hemen hepsinde aynidir;



e Model yapimi

e Maca

e Kaliplama

e Ergitme ve Dokiim

e Temizleme
1.1.1. Model yapim

Metalin istenilen sekilde Tiretilebilmesi i¢in ahsap, metal, algi, plastik gibi
malzemelerden ergimis ve sogumus metalin arasindaki biiziilme farklarmi goz

ontinde bulundurarak iiretilen 3 boyutlu modellerdir.
1.1.2. Maca yapimi

Uretilmek istenilen metalde herhangi bir bosluk isteniyorsa burada maca devreye
girer. Dokiimden oOnce kalibin igerisine yerlestirilir gerekirse maca destekleri
kullanilabilir. Maca kaliba gore daha dayaniklidirlar. Bazi durumlarda maca kalip

gorevi de almaktadir.
1.1.3. Kaliplama

Istenilen metalin seklini veren sistemin hazirlanmasidir. Daha ¢ok kum ile kaliplama
yapilmaktadir. Kabuk kaliplama, vakum kaliplama, kapal1 kalip (genlesen polistiren
yontem), hassas dokiim(kayip mum yontemi), al¢1 kaliba dokiim, kalici kaliba

dokiim, basingli dokiim gibi bir¢ok kaliplama yontemi vardir.
1.1.4. Ergitme ve dokiim

Dokiimhanelerde kupol ocaklari, dogrudan yakit yakan ocaklar, potali ocaklar,
elektrik ark ocaklar1 endiiksiyon ocaklar1 gibi genel adiyla ergitme ocaklari ya da
ergitme firinlar1 bulunur. Bu firinlarin esas amaci metali istenilen sicaklikta istenilen
siirede ekonomik bir sekilde sivilasma sicakligina getirmektir (T.C Cevre ve

Sehircilik Bak., 2012; Giilmez, 2015).
1.1.4.1. Kupol ocaklar

Dokiim sektorii denildiginde akla ilk olarak dokme demir iriinleri gelmektedir.



Dokme demir {irtinlerinin de  %80°1 kupol ocaklarinda ergitilmektedir. Dokiim
sektoriinde diinyada ve iilkemize ¢ok yaygin olarak kullanilan ocaklar, kupol

ocaklaridir. Sekil 1.1° de kupol ocaginin 6n goriiniim kesiti verilmistir.

Kupol ocaklar1 dokme kanalinin, tabanina yakin yerde oldugu silindirik tarzda
ocaklardir. Sadece dokme demir i¢in kullanilirlar. Biiyiik tonajli dokme demirleri
icin kullanim1 uygundur. Kapasiteleri 20ton/saate kadar cikabilmektedir. Sirasiyla
demir cevheri ya da hurda metaller, kok komiirii, kiregtas1 ve diger alasimlar sarj
(yiikleme yeri)’ne koyularak yakilir. Yakma isleminin hizlanmasi ig¢in igerisine
basingli hava verilir. Yiiksek sicakliklara ulagsan potalarda metal eritilir. Kok yatagina
gelen erimis s1vi metal belli araliklarla dokme kanalindan alinir. Ayrica sivi metalin
istiinde biriken ciirufu almak icinde ciiruf alma deligi bulunur. Ortalama 70-80cm
yiiksekliginde bir potada ciiruf alma deligi 45-50cm de olacak sekilde ayarlanir.
Kupol ocaklarinda yakit ve katki maddelerinin ¢ok ve dogrudan temas i¢inde olmasi
nedeniyle diger ocaklara nazaran daha ¢ok ciiruf olusturmaktadir (Giilmez, 2015;

MEB, 2011).

Ozellikleri;

e Siireklilik

e Ekonomiklik

o Ik yatirim ve isletme giderleri bakimindan diger ocaklara kiyasla daha
ekonomiktir.

o Basitlik

o Kullanimi kolay, eritme siiresi kisadir. Ayrica igletmede daha az alan kaplar.

e Ogzelliklerin kontrolii

o Uretilen eriyik metalin bilesiminin kontrol edilmesi (safsizlik) ve eritilme

sirasinda pota sicakliginin kontrol edilmesi zordur (Giilmez, 2015).
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Sekil 1.1. Kupol ocagmin kesiti

1.1.4.2. Potal ocaklar

Sekil 1.2' de goriildiigii gibi kupol ocaklari’nin aksine potali ocaklarda metal yanan
yakit ile dogrudan bir temas olmadan erir. Pota ve reflakter malzemeden olusan firin
kaldirmali pota, sabit (erimis metalin kepgeyle alinmasi gereken) ve devrilebilen
potal1 olarak ii¢ tiirde kullanilir. Aliiminyum, bronz, ¢inko gibi demir dis1 metallerin

ergitilmesinde kullanilir.
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Sekil 1.2. Potali ocaklarin ii¢ tiirii: (8) kaldirmali pota, (b) sabit potali, ve ()
Devrilen potali ocak



1.1.4.3. Elektrik ark ocaklari

Yiksek enerji tiiketimi olan bu ocak tiirlinde elektrik arkinin {irettigi 1s1 sayesinde
metal eritilir. Yiksek sicakliklara ulasabilen firinlar genelde ¢elik dokiim {iretimi i¢in
kullanilir. Kullanom1 kolay, ergitilen metalin temiz olmasi ayrica yiiksek eritme
kapasitesine sahip olmasi tercih sebebidir. Sekil 1.3’te elektirik ark ocagi kesiti

verilmistir.
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Sekil 1.3. Elektrik Ark Ocag1
1.1.4.4. Endiiksiyon ocaklari

Son teknoloji bu ocak tiirli metali alternatif akim enerjisi ile ergitmeyi amaglar.
Icerisinde manyetik alan olusturmak icin bakir bobinler bulunur. Sekil 1.4te
gosterilen Bu ocak tiiriinde endiiklenen akim metali hizli bir erime saglarken
elektromanyetik alan ergimis metalde karistirma etkisi olusturur. Uretilmek istenen
metal herhangi bir yabanci maddeyle ergitilmediginden safligin1 korur ve yiiksek
kalitede metal tiretimi saglanir. Demir dokiim, ¢elik dokiim ve aliiminyum alagimli

dokiimlerde sikga kullanilan firinlardir.
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Sekil 1.4. Endiiksiyon Ocag1 Kesiti

1.1.5. Temizleme

Katilagmadan sonra kaliplardan ¢ikartilan metaller {izerinde 6nce yatay ve dikey
yolluklarin, varsa maga desteklerinin kesilmesi, ylizey ¢apaklarinin taslanmasi
buradan kullanilmissa macalarin ¢ikartilmasi islemleri uygulanir. Ardindan asindirici
icinde titresim, tel fircalama, kum veya metal bilye piskiirtiilerek temizleme
islemlerine tabi tutulur. Temizleme islemleri 6zellikle kum kaliplama sistemlerinde
olduk¢a onemlidir. Pargalarin kumlanmasi isleminde makinelerden kum ve tiirevi t0oz
atik cikarken, taslama isleminde ise daha ¢ok metal toz atiklar c¢ikmaktadir,
Temizleme islemlerinin ardindan parcalar gerek duyulmasi halinde 1s1l islem veya

boyama uygulamalar1 yapilir (Giilmez, 2015; T.C Cevre ve Sehircilik Bak., 2012).
1.2. Dokiimhane Ciirufu Genel Ozellikleri

Dokiimhane ciirufu, metal {iretim tesislerinde ergitme sirasinda meydana gelen
istenmeyen bir yan {iriindiir. Kimyasal i¢cerik bakimindan {iretim tesisine ve iiretilmek
istenilen metale gore farkliliklar gosterebilir. Tim bu farkliliklara ragmen
dokiimhane ciiruflar1 ¢cimento ve silis kumu ile mineral igerigi bakimindan benzer ve
inert bir yapiya sahip olmasi, ayrica fiziksel 6zellikleri acisindan cesitli sektorlerde

kullanilabilir olmasi geri dontistimde kullanilabilirliginin arastirilmasini sagliyor.

Dokiimhane ciiruflari, eriyik metalin safsizligini elde etmek i¢in igerisine bazi

flakslarin atilmasiyla istenmeyen maddelerin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan oksit,
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silikat ve kiikiirtlii bilesiklerden meydana gelen metalik olmayan bir yan {riindiir.

Genellikle gri tonlarinda bosluklu ve piiriizlii bir yiizeye sahiptir.

Celikhane ciiruflarinin kimyasal icerigi iiretilmek istenen metalin hammaddesine,
hurda metallere, yiikleme(sarj) yerine koyulan yanici maddelere bagli olarak
degismektedir. Potada ergimis metalle birlikte bulunan ciiruf ozgil agirlik
bakimindan metalden diisiik olmasi sebebiyle iistte toplanmakta ve ciiruf deliginden
disar1 alinmaktadir. Digar1 alinan clirufun sogutulma hizi ve yontemi kimyasal igerik
bakimindan fark olusturmamakta fakat kristallesme, geometrik yapi, yiizey
puriizliigli, su emme orani, ve kirilganlik yoniinden biiylik farklilik olusturmaktadir

(Yonar, 2017).

Ergitme ile dokiim yapan firmalardan Gebze’de faaliyetlerini siirdiiren Ferro Dokiim
AS’de kaliplamadan gelen ve eriyik metalden gelen olmak iizere 2 ayr1 atik
malzemesi ¢ikmaktadir. Potada eriyik haldeki alasim, kaliplara dokiilmeden 6nce sivi
metalin iizerine perlit tozu serpilmektedir. Perlit tozu sivi metal igerisinde ki
istenmeyen malzemeler ile reaksiyona girerek istenmeyen malzemeleri sivi metalin
listiinde toplar. Islem sonras1 saf haldeki metal kaliplara dokiiliir. Potadan alinarak
sogutma islemine tabii tutulan ve perlit tozundan arindirilan malzeme geri
donustiirtilebilir dokiim clirufudur. Metalik olmayan bir malzeme olan dokiim ciirufu

icerigi alasimin icerigine gore degismekle beraber;

e Demir igerikli oksitler ve diger bilesikler: FeO, Hersinit (FeAl,04) ve
magnezyoferrit.

e Aliminyum igeren ¢esitli  bilesikler: Mullit (2A1,05 Si0,),  Safirin
((Mg,Al)s(Al,Si)6Oz0).

e Kalsiyumlu bilesikler.

o Kiikiirtlii bilesikler.

e Magnezyum igeren bilesikler: Periklaz (MgO), Spiel (MgO, Al,Os3), Forsterit
(2MgO SiOy) .

Icermekte, temel olarak oksit, silikat ve kiikiirtlii bilesiklerden meydana gelmektedir.

[k olarak kaba ve bilyiik taneli yapisiyla karsimiza ¢ikan ciiruf dnce kiricilarla 40

mm’den daha kiiciik bir hale getiriliyor. Bilyeli degirmenlerde toz haline gelene
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kadar ogiitiilmeye devam eden ciiruf eleme islemine tabi tutuluyor. Tiim bu fiziksel
islemlerin sonunda ¢imento ile ayni mikro partikiil boyutlarina sahip ciiruf elde

edebiliyoruz (Sawant ve dig., 2017).

Tablo 1.1°de Hindistan’da yapilan bir ¢alismaya ait olan, dokiim ciirufunun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri verilmistir (Devi ve dig., 2016).

Tablo 1.1. Dokiim ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Sonuglar Kimyasal Ozellikleri %

Ozgiil Agirhik 2,69 Si02 41,92
Su emme orani 0,45 Al203 20,55
Su igerigi 1,30 Fe203 18,92
Incelik Modiilii 3,65 CaO 7,01
MnO 6,61
TiO2 1,49

Dokiimhane ciirufu fiziksel ve kimyasal oOzellikler bakimindan ayr1 ayr
incelendiginde, ciirufun parke, oluk, bordiir, ¢imento, beton katki maddesi, hazir
beton tirlinleri, raspa kumu, asfalt agregasi, asfalt dolgu malzemesi, beyaz esya ve
asansOr denge agirligl, alt ve iist temel dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi

diisiiniilmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015).
1.3. Dokiimhane Ciirufunun Elde Edilmesi

Ciiruf, metal tiretim sektoriinde dokiim asamalarindan ergitme asamasinda ortaya
c¢ikan oksitlenmis inert bir yan iirlindiir. Demir dokiim (Gri, Sfero), celik dokiim ve
demir dis1 dokiim olarak 3 farkli grupta inceledigimiz metal {riinlerinin
tiretimlerinden farkli igeriklere sahip ciiruflar elde edilebilir (muhendisalemi.com,
2019).

Ocak tiirline ve iiretilmek istenen malzemeye bagl olarak degisen fakat ortalama
olarak her bir ton dokiim metali olusumu sirasinda 600 ila 800 kg arasinda atik
malzeme olusur. Bu atik malzemelerin 400 ila 600 kg atitk kum, 10 ila 80 kg
Dokiimhane ciirufu(ocak ciirufu, kupol ocagi ciirufu) olusturur. Ciiruf miktar

endiiksiyon ocaklarinda 10 ila 20 kg arasinda olusur.
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Sekil 1.5’te Dokiimhane siireclerinde olusan atiklarin hangi iiretim sirasinda

olustuklari gosterilmistir (T.C Cevre ve Sehircilik Bak., 2012).

Tehlikeli ve tehlikesiz ambalaj atiklar1
Kagit, naylon, plastik ve tahta atik
Metal-aliiminyum talas atig1

Kisisel koruyucu donanim atig1

Evsel atik

MODEL/MACA SANDIK YAPIMI

Tehlikeli ve tehlikesiz ambalaj atiklar1
Kagit, naylon, plastik ve tahta atik
Regineli maca kum atig1

Maga firesi atig1

Fitre toz atig1

Di1s emisyon

Kontamine olmus atiklar-15 02 02
Kisisel koruyucu donanim atig1-15 02 02

MACA URETIMI

Evsel atik
Tehlikeli ve tehlikesiz ambalaj atiklari
Kagit, naylon, plastik ve tahta atik
Atik kalip kumu

KALIPLAMA Mago ' q
Filtre toz atig1

Dis emisyon

Kisisel koruyucu donanim atigi
Evsel atik

Kontamine olmusg atiklar

Tehlikesiz ambalaj atiklar

Kagit, naylon, plastik ve tahta atik
Kalip kumu atig1

Ciiruf atig1

Filtre toz atig1

Dis emisyon

Kisisel koruyucu donanim atigi

ERGITME/DOKUM

Evsel atik
Tehlikeli ve tehlikesiz ambalaj atiklari
. Flex tas at1g1
TEMIZLEME Kagit, naylon, plastik ve tahta atik
Kalip kumu atig1
Atik boya

Filtre toz ati81

Sekil 1.5. Dokiimhane siire¢lerinde olusabilecek atiklar

Ayrica demir dokiimhanelerde olusan atiklarin olugma yeri, atik tiirii, atik kodu, ve

miktarlar1 Tablo 1.2°de verilmistir (T.C Cevre ve Sehircilik Bak., 2012).
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Tablo 1.2. Demirdokiim esnasinda meydana gelen atiklar

Atik olusumu Atik tiirii Atik kodu Miktar
Ocak tiirii ve
Ergitme Ocak ciirufu 100903 malzemeye
bagh
Ergitme Ocak i¢ kaplamalari 161103*, 161104 1?;;111( turune

Tehlikeli atik i¢erikli demir

penetrant toz ve sivilar

: 150110* Ender, genelde
ambalajlar L h
geri doniisiim
Kalip tiretimi o ) veya tekrar
Tehl_lkeh atik igermeyen 150104 eritip geri
Kalip tiretimi Baglayici madde atiklar 100913*, 100914 Az miktarda
Kalip iiretimi - % 0
(Coldbox) Aminsiilfat 060101 Az, % 0.1
Kalip iiretimi ve 100907*, 100905* 0 (L
dokiim Kalip kumu 100906 , 100908 %0-5
Kalip iiretimi ve 100908 , 100905* .
dokiim Kum kalibr kumu 100906, 100007 | ©20-0
Kum geri % 1-30 geri
kazanimi (Kuru | Kum geri kazanimi tozlar1 | 100909* 100910 | kazanima gore
toz emici) degisir
Kum geri .
toz emici) camu °
Temizleme
(kumlama Kumlama kumlari 100912 100999 % 0.1-1
taglama)
Ek islem
(dokiim Demir igerikli tozlar 100909* glr(;la(IZana %
temizlemesi, toz ¢ 100910 0.1 0
temizleme) '
. . Catlak kontrol islemi
Ek 1$1erf1 (kalite sonucu atik olarak ¢ikan 100915* 100916 | Eser miktarda
kontrolii)

Not: * Tehlikeli Atik

Ginimiizde

demir-celik  dokiimden

sonra en ¢ok iretimi

yapilan metal

altiminyumdur. 2010 yilinda 56 milyon ton aliiminyum {iretilmis, 2020 yilinda ise bu
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rakamin 97 milyon ton olacag1 tahmin edimektedir. Ingiltere’de 2002 yilinda yapilan
bir arastirmaya gore 200 bin ton kara ve beyaz ciiruf atik olarak meydana gelmistir.
Giliniimiizde kesin olmamakla beraber 4 milyon ton beyaz ciiruf, 1 milyon ton da

kara ciiruf agiga ¢iktig1 diistiniilmektedir (S6zbir ve dig., 2018).

Metal dis1 tiretim yapan tesislerde birincil ergitme sirasinda beyaz ciiruf ikincil
ergitme sirasinda agiga kara ciiruf meydana gelmektedir. Her iki ciiruf tiiri de
tehlikeli madde smifina girmektedir. Aliiminyum igerigi yiiksek olan beyaz ciiruf
tekrar ergitme islemine tabi tutularak ciiruf degil de yar1 {riin olarak
degerlendirilmektedir. Ikincil ergitmeden gelen ve rafine edilmeden cevreye ¢ok
biiylik zararlar1 olan kara ciiruf, ¢esitli mekanik ve hidro metalurijik islemlerden
gegirilerek icerigi AI203 bakimindan zengin ayrica isleme sirasinda ciirufa dahil
olan kiregtagindan gelen CaO bilesenini bulunduran tehlikesiz yeni yapisi ile ¢cimento

sektoriinde katki maddesi olarak kullanilabilir (Yiicel ve Car, 2015).

Tiirkiye genelinde ¢elik iiretim tesisler Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz olarak
4 bolgede faaliyet gostermektedir. 2014 yili verilerine goére 34 milyon ton ham celik
tiretimi gergeklestiren Tirkiye bu alanda Avrupa’da 2. Diinyada ise 8. sirada yer

almaktadir.

Celikhane ciirufu, dokiim ocaklarinda metal eriyiginin rafinasyonu ve oksitlenmesi
sirasinda, yogunlugunun g¢elikten daha az olmasi sebebiyle eriyigin {iizerinde

toplanmasi ve pota ocaginda yapilan ikincil metaluriji islemlerinin sonucunda olusur.

Her bir ton ham c¢elik basina yaklasik 150-200kg Celikhane ciirufu olusur. 2014 yil

verilerine gore 5,4 milyon ton ciiruf agiga ¢ikmustir.

Tablo 1.3‘te ise 2014 yili dokiimhane ciirufunun illere gore agiga ¢ikan ve

kullanilabilir duruma getirilen ¢elikhane ciirufunun ¢alismasi gosterilmistir.
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Tablo 1.3. 2014 Yili Celikhane Ciirufu ile Atik ve Geri Kazanim Miktarlar (ton)

Celikhane Ciirufu Atik/Bertaraf Geri Kazanim
Kocaeli 874.327 494,117 380.210
Bursa 35.500 7.500 28.000
Tekirdag 132.000 47.000 85.000
Canakkale 459.343 50.529 408.814
Bilecik 8.400 4.000 4.400
Izmir 490.580 182.907 307.673
Zonguldak 449.848 261.327 188.521
Karabiik 266.760 0 243.540
Samsun 150.206 150.206 0
Osmaniye 619.819 608.745 11.074
Hatay 1.131.695 901.155 230.540

Aciga cikan ciirufun bir kismi1 geri kazanimla firinlarda kullanilabilmekte fakat
tamam1 geri kullanima kazandirilamamaktadir. Atik olarak kalan ciiruf kendisine
Ozellikle insaat sektoriinde biiyliik kullanim alanlari bulmaktadir. Asfalt yapiminda
agrega, alt ve ist yol tabakalarinda agrega, demir yolunda balast malzemesi, yol
dolgu malzemesi, deniz ve liman islerinde dolgu malzemesi, beton tiretiminde agrega
malzemesi, c¢imento {iretiminde ham madde, girittkum raspasi) {retiminde
hammadde, pH dengeleyici madde, reflakter malzeme, toprak diizenleyici, pH ilavesi
ile tarimda diizenleyici, giibre iiretiminde yan madde ve atik su temizleyici olarak
kullanim1 miimkiindiir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bak., 2015).

1.4. Mineral Katkilar

Betonun o6zelliklerini iyilestirmek ya da karisima ek ozellikler kazandirmak ig¢in
kullandigimiz, ¢imento boyutlarinda ogiitiilen, kendi baslarina baglayicilik 6zelligi
bulunmayan fakat beton igerisinde ¢imento ile kullanimlarinda ¢imento gibi davranis
sergileyen ciiruf, ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, volkanik kiil gibi

cesitli malzemelere “Mineral Katki” denir(Hamali, 2007).

Volkanik tiifler, volkanik kiiller, volkanik camlar, pisirilmis kil, volkanik topraklar
dogal puzolanlar olarak, ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu yapay
puzolanlar olarak adlandirilmaktadir. Dogal puzolanlar 6nceleri sondiiriilmiis kireg
ve su ile karistirilarak suya dayanikli bir tiir har¢ yapiminda kullanilmistir.

Gilinlimiizde ise portland ¢imentosunun bulunmasiyla dogal ve yapay puzolanlar,
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beton iiretiminde karisima mineral katki malzemesi olarak dahil olmaktadir(Bilim,
2006).

Beton iiretiminde kullanilan mineral katki maddeleri ince 6giitiilmiis yapisiyla beton
igerisinde etkili dolgu malzemesi olarak, puzolanik aktivite gostererek betonun
bircok Ozelligini olumlu yonde degistiririler. Beton firetiminde ¢imento Yerine
agirlikga %50’ye kadar kullanilabilen mineral katki maddelerinin beton iiretim

endiistrisinde ¢ok biiyiik bir 6neme haiz oldugu bilinmektedir.

Puzolan ve ¢cimento karisimi su ile reaksiyona girdiginde baglayic1t hamurdaki serbest
kire¢ miktar1 puzolanik aktivite sonucu azalmaktadir. Belirli siire sonunda puzolan
katkili ¢imento hamuru, katkisiz portland ¢imento hamuruna kiyasla daha az
miktarda serbest kire¢ ve daha fazla miktarda baglayici iiriin olan kalsiyum silika
hidrat (C-S-H) ihtiva etmektedir. Daha ¢ok kalsiyum silika hidrat (C-S-H) igeren
mineral katkili betonlardan katkisiz betonlara kiyasla daha yiikksek dayanimli ve

daha az bosluklu yapisi sayesinde korozyona daha dayanikli beton elde edilmektedir.

Kalsiyum silika hidrat olusumu puzolandan gelen silis ve kalsiyum hidroksit
(sondiiriilmiis  kire¢)’in CH+S+H — C-S-H (Kkalsiyum silika hidrat) olarak
gosterilebilir. Kimyasal olarak reaksiyon C=CaO, S=Si0O,, H=H,0O ve CH=Ca(OH),
‘dur. Ayrica bu reaksiyonun yavas bir reaksiyon oldugu bilinmektedir. Betona
katilmis olan puzolanin kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girme derecesi de

puzolanik aktivite olarak tanimlanmuistir.

Beton endiistrisinde ve ¢imento endiistrisinde kullanilan mineral katkilar elde edilme
bakimindan dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olarak ayirabiliriz(Bilim, 2006;
Erdogan ve dig., 2007).

1.4.1. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar yer yiiziinde dogal olarak bulunan volkanik tiif, cam, kayac, kiil
tras ve toprak gibi malzemelerin genel adidir. Cogunlukla puzolanik 6zellige sahip
malzemeler olmakla beraber kimyasal ve mineral igerikleri olusum sartlarina bagl
olarak degisiklik gosterebilmektedirler. Bu mineraller baskin silika igcermektedir,

bunun yaninda aliimina ve ferrik oksit bilesenlerine de sahiptirler.
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Cimento ve beton tiretiminde maliyeti diisiiren, enerji ve ¢evre korunumunda 6nemli,
hidratasyon 1sisin1 azaltici, ASR etkisini azaltici, permeabiliteyi arttirict etkilere
sahip olmasi nedeniyle dogal puzolanlar etkin olarak kullanilmaktadir (Hamali,

2007; Erdogan ve dig., 2007).
1.4.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar endiistriyel iiretim esnasinda atik malzeme olarak agiga c¢ikan
genel olarak puzolanik etkilere sahip malzemelerdir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
silis dumani beton ve ¢imento iiretiminde en yaygin olarak kullanilan yapay

puzolanlardir.

Ucgucu kiil, pulverize kdmiiriin termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi i¢in yakit
olarak kullanilmasi sonucu atik {iriin olarak ag¢iga c¢ikan, 1 um - 150 um boyutlarinda
Ca0, Fe,03, MgO ve yiiksek oranda SiO; iceren, puzolanik aktiviteye sahip yapay
puzolandir. Ugucu kiiller her tiir beton iiretiminde kullanilmakla beraber 6zellikle
hidratasyon 1sisin1 diisiirmesinden dolay: kiitle beton iiretimlerinde oldukca yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek firin cilirufu, dogada demir oksit, silika, aliimina ve kiikiirt gibi bazi
maddelerle birlikte bulunan demir cevherinden, demir edebilmek igin yiiksek
firmlarda yakit ile birlikte yakilarak ergitilmis metal, istenmeyen maddeler (ciiruf)
potada birlikte toplaniyor. Metalden daha hafif olan ve sivi haldeki metalin iistiinde
toplanarak ciiruf alma deliginden digar1 alinan atik malzeme ciiruf, yiiksek miktarda
silika, aliimina ve kalsiyum oksit igermektedir. Yiiksek firindan sivi halde disari
alman ciiruf hava ile yavas bir sogumaya birakilirsa kristal yapili, su ile ani sogutma

yapilirsa graniile, amorf yapili olmaktadir.

Puzolanik 6zellige sahip yiiksek firin ciirufu ne kadar ince 6giitiiliirse puzolanik
ozelligi de paralel sekilde artis gostermektedir. Beton dayanimina olumlu etkisi,
beton iiretiminde ki ekonomik etkisi, islenebilirligi arttirmasi yoniindeki etkileri
nedeniyle yiiksek firin ciirufu beton ve ¢imento endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Silis dumani, silikon metali ve silikon metali iceren alagimlar elde etmek i¢in yiiksek
safliktaki kuvarsitin elektirik ark firinlarinda indirgenmesi sonucu olusur. Bu islem
esnasinda agiga ¢ikan SiO gazlarimin firmmin soguk kisminda hizli sekilde
yogunlasarak amorf yapili SiO; ‘e donlismesi sonucu elde edilir. %85 ila %98
oraninda slika i¢eren 0.1 um - 0.2 um boyutunda taneciklere sahip silis dumani silika

tozu, silika fiime gibi isimlerle de bilinmektedir.

Cimentodan ¢ok daha ince (yaklasik 1/100) tanecikli yapida ve ¢ok yiiksek puzolanik
aktiviteye sahip oldugundan ¢imento ve beton iiretiminde ¢ok etkili, olumlu sonuglar

veren yapay puzolandir.

Beton iiretiminde ¢imento yerine ikame edilmesi durumunda yiiksek puzolanik
aktivite, ¢imento agrega ara yiizeyinin artmasi ve bosluk kisminin azalmasi
sonucunda erken ve ileri ki zamanlarda referans numunesinden daha yiiksek
mukavemetler verdigi gozlenmistir. Hidratasyon ismini azaltmasi, daha diisiik
difiizyon katsayisi, daha diisiik su gegirimlilik orani, siilfata karsi yiiksek dayanim,
korozyona kars1 yiikksek dayanim, enerji ve gevre korunumunda etkili olmasi gibi

sebeplerden yaygin ve ¢ok etkili kullanima sahiptir.

Silis dumant ¢ok yiiksek puzolanik aktiviteye sahip oldugundan yiliksek dayanimli
beton tiretiminde de kullanilmistir. Ayrica silis dumani katkili beton numunelerinde
su ihtiyacinin fazla oldugu siiper akiskanlastiric1 ile birlikte kullaniminin daha iyi

sonuglar verecegi tavsiye edilmistir(Hamali, 2007; Erdogan ve dig., 2007).
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2. LITERATUR CALISMASI

Yuvaraj, Palanivel, Vigneswar, Bhoopathy ve Gnanasekaran (2015), Yaptiklari
calismada maliyeti kumdan daha az olan tas ocagi tozu ve dokiim ocaklarindan atik
malzeme olarak ortaya c¢ikan dokiimhane ciirufunu kullanarak beton iiretmek
istemigler, iiretilen betonun dayanimi ve kullanilan metal i¢in sizinti analizi
yapmiglardir. Caligmada Hindistan standartlarina gore ftretilmis taze ve Kkuru
¢imento, icme suyu, 4,75mm’den kiigiik yikanmis temizlenmis kum, 10mm ila
20mm arasinda yikanmis kullanilabilir agrega ve Hindistan tavsiye rehberi 1S:456-
2000’°e gore hazirlanan dizayn oranlarinda ¢imento, ince agrega (kum) ve kaba
agrega (¢akil) (1: 1,5: 3 ve s/¢ 0,65) kullanarak C20 sinifi beton lireterek sonrasin
Tablo 2.1°de verilen oranlarda kum yerine tas tozu, c¢akil yerine dokiim ciirufu

kullanarak yeni beton numuneleri elde etmislerdir.

Tablo 2.1. Kiipler (150x150x150mm) igin karisim oranlari
INCE AGREGA IRI AGREGA

No CIMENTO TA .
KUM TO%U CAKIL CURUF
Kontrol 1,0 1,5 0,0 3,0 0,0
Numune-1 1,0 0,0 15 2,5 0,5
Numune-2 1,0 0,0 15 2,0 1,0
Numune-3 1,0 0,0 15 15 15
Numune-4 1,0 0,0 15 1,0 2,0
Numune-5 1,0 0,0 15 0,5 15
Numune-6 1,0 0,0 15 0,0 3,0

Beton numuneleri igerisinde igme suyu olan kiir havuzlarinda 28 giin bekletilerek
basing dayanimlarina bakilmis ve havuzdaki sulara sizintiya karsi test yapilmistir. 28

giin sonunda basing ve sizint1 sonuglar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. 28 giin sonunda ort. Basing degerleri (N/mm?2)

Kiipler 28Vg1'in spnunda ort. Basing Karakteristik oH
degerleri (N/mm?2) ozellik

Kontrol 25,18 Kontrol 9,40
Numune-1 22,88 Numune-1 9,47
Numune-2 21,55 Numune-2 9,65
Numune-3 20,44 Numune-3 9,52
Numune-4 18,66 Numune-4 9,59
Numune-5 17,22 Numune-5 9,85
Numune-6 17,11 Numune-6 9,60

Calisma sonucunda s1zint1 miktar1 sinirlar iginde bulunmus ve basing degerleri olarak
20 N/mm2 ye yakin degerler yakalanmistir. Bulunan sonuglar tatmin edici olup
betonda tas ocagi tozu ve dokiimhane ciirufu kullanilmasinda herhangi bir sikinti

olmadig1 agiklanmustir.

Devi, Shahrukh, Meena, Joshi ve Sharma (2016), dokiimhane ciirufunu geri
dontisiime kazandirmak icin ¢aligma yapmislardir. Hindistan standartlarma gore;
icilebilir su, ¢imento, ince agrega ve kaba agrega (1: 1,5: 3 ve s/¢ 0,43) kullanarak
c20 smifi referans beton numunesi iretmisler, daha sonra referans numunede
kullanilan kum ve ¢imentonun yerlerine ayni boyutlarda olacak sekilde dokiimhane
clirufuyla sirasiyla agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda degistirmislerdir.
Calisma sonucunda kumun yerine ikame edilen ciirufta 7 ve 28 giinliikk basing
dayanim testi sonuglarina gore ikame orani arttikga basing mukavemetinde bir artis
oldugu gozlenmis ve en yiiksek sonug¢ %30 ciliruf ikame edildiginde 7 giinlik
sonuglarda %14, 28 giinlik sonuglarda ise %]12.5’luk bir artis goriilmistiir.
Cimentonun yerine ikame edilen calismada kum yerine ikame edilen g¢alisma ile
paralellik gostermis ikame orani arttikca dayanimda artis goriilmistir. 7 ve 28
giinliik basing dayanim testi sonuglarina gore %20 oraninda ciiruf ikame edildiginde
7 glinliik sonuclarda %14, 28 giinliikk sonuglarda %12.5lik bir artig goriilmiistiir.
Yarma ve egilme sonuclarinda da benzer artiglar saglanmistir. Sonug¢ olarak dokiim

ctirufu C20 betonu ile karsilastirildiginda daha yiiksek dereceli beton elde edilmistir.

Balaraman ve Elangovan (2017), yaptiklar1 ¢alismada ¢30 sinifi beton tiretmek i¢in
kaba ve ince agrega yerine %20, 30 ve 40 oranlarinda (%10 ince, %10 kaba agrega

ve katlar1) olmak tizere dokiim ciirufu kullanarak yeni bir beton tretmislerdir.
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Mekanik testlerin sonuglari istenileni vermemis, agrega orani arttikca beton

numunelerinde dayanim kayb1 gézlenmistir.

Vishwash, Mistry, Patel ve Varia (2017), yaptiklar1 ¢alismada betondaki agreganin
kaynaklarinin giderek azalmasindan yola c¢ikarak agrega yerine kullanilabilir
oldugunu diisiindiikleri ve Hindistan’da bol miktarda atik olarak ¢ikan dokiim(kubbe)
clirufunu arastirmiglardir. DOkiim clirufunu Once ince agrega ve kaba agrega
boyutlarinda kirip eledikten sonra IS 383 ve IS 12269'a gore testlere tabi tutarak, ¢30
smifi beton tiretmek istemislerdir. Referans numunesinden sonra ince ve kaba agrega
yerine %10’dan 9%100’e kadar sirayla dogal agrega yerine ciiruf agregasi
kullanmiglardir. 28 giinliik normal ve 85 °C suda kiirleme sonuglarma gore %50 ila
%80 degerleri arasinda istenilen degerlere yakin degerler elde etmislerdir. Ciirufun
sertligi nedeniyle dayanim kaybina sebep oldugunu diisiinen arastirmacilar %80
oraninda agrega degisim yaptiklart numuneye ¢imentonun agirlikga %0.2 oraninda
karisima polipropilen lif koyarak tekrar deney yaptiklarinda referans numunesine
kiyasla %23 oraninda daha fazla dayanim elde etmislerdir. Sonu¢ olarak ciiruf
agregast ve propilen lif kullanimi ile dogal agregadan daha yiiksek sonuglar

alinmistir.

Aderibigbe ve Ojobo (1982), dokiim ciirufunun kimyasal bilesenlerine bakarak
puzolan yerine kullaniminin uygun olabilecegini diisliniilmiis ve yaptiklar1 fiziksel
testlerde ciirufun ¢ok az puzolanik aktivite gosterdigini goriilmiistiir. Ciirufun 5 saat
700°C’de kalsine edilmesiyle fiziksel 6zelliklerinde gelisme saglanmustir. Harg
icerisinde cilirufun portland ¢imentosuyla yer degistirilmesinin dayanimda kayda
deger bir degisme gostermedigi goriilmiistiir (%20 ciiruf ikamesinde %13.5’luk
dayanim kaybi1). Sonug olarak ¢imentonun pahali olmasi ciirufunda atik {iriin olmasi
nedeniyle ciirufun ¢imento yerine ikamesinin kayda deger ekonomiklik saglayacagini

sOylemislerdir.

Sawant, Dhande, Sabde, Bhalsing, Yadav ve Ranjan (2017), gecirimli betonda kupol
ocagindan gelen dokiim ciirufunu kullanarak calisma yapmislardir. Bu calismada
clirufu agirlikca %15, %25, %35, %45 oranlarinda ¢imento ile kismi yer degistirme

yaparak ortaya ¢ikan yeni betonun basing dayanimini ortaya koymuslardir. Sonuglara
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gore %15 oranina kadar ¢imento yerine ciiruf kullanilabilir, %25 *den sonra basing

dayaniminin azalma egiliminde oldugunu sdylemislerdir.

Stroup W.W., Stroup R.D. ve Fallin (2003), yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ile
kimyasal 6zellikleri benzer olan dokiim ciirufunun portland ¢imentosu ile tekrar
islemlere tabi tutularak portland ¢imentosundan daha dayanikli bir ¢imento

tiretiminden bahsetmislerdir.

Baricova , Pribulova ve Demeter (2010), dogal agrega yerine 6nce %100 oraninda
kupol cilirufunu (dokiim ciirufu) agrega yerine kullanmis ve 28 giinliik basing
dayanimi sonuglari 3.2 MPa ve egilme sonuglari 1 MPa olan numuneler elde
etmiglerdir. Daha sonra 0-4 mm agregada %10, 20 ve 30 oranlarinda kupol ciirufu
yerine yliksek firin ciirufu kullanmis ve yeni numuneler elde etmislerdir. %10,20 ve
30 oranlarinda ikame edildiginde 28 giinliik basing sonuclar1 sirasiyla 10, 12, 13
MPa, egilme sonuglart sirasiyla 3.3, 4.3, 3,8 MPa gelmistir. Alinan sonuglara gore
her iki ciirufunda yiiksek gerilmeli yol betonlarina uygun olmadigi fakat yapi

temellerinde veya yap1 elemanlarinda kullanilabilir olduklarini séylemislerdir.

Bhagat, Pokar ve Rabadiya (Mart 2017), Betonda ince agrega yerine dokiim
kumunun, kaba agrega yerine dokiim ciirufunun kullanilabilirligi {izerine bir literatiir
arastirmas1 yapmuslardir. Literatlir arastirmasinin sonucuna gore atik malzemenin
betonda basin¢ dayanimina ve egilme dayanimina biiylik bir etkisinin olmadig:
yarma ¢ekme dayaniminda ise biraz diisiis yasandig1 goriilmiistiir. Dékiim ctlirufunun
yiiksek oranlarda kullaniminda islenebilirlik i¢in daha ¢ok suya ihtiya¢ oldugu,
dokim kumunun kullanildigi calismalarda dayanimin ve islenebilirligin daha iyi
oldugu gozlenmistir. Tiim bu bilgiler 1s181nda her iki atik malzemenin de betonda

etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Bhagat, Pokar ve Rabadiya (Nisan 2017), ¢alismalarinda kupol ocagindan gelen
dokiim ciirufu ile kaba agregayi, dokiim kumu ile ince agregayi degistirerek
yaptiklar1 ¢calismada slump, basing, yarma, egilme, asit ve siilfat saldirisi, deniz suyu
etkisi deneylerini yapmislardir. Her ne kadar tiim deney sonuglari karisim orani
artttkca azalan sonuglar verse de atik malzeme kullanimi agisindan her iki atik
maddenin de betonda kullaniminin uygun oldugunu c¢alisma sonuglar1 ile

sunmuslardir.
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Balaraman ve Ligoria (2015), dékiim ciirufunu ince ve kaba agrega olarak diisiinmiis
ve etkisini betonda gérmek igin ¢20 ve ¢25 siniflarinda beton numuneleri referans
alarak %05, 10, 15, 20, 25, 50 ve 100 oranlarinda kaba ve ince agrega yerine ikame
ederek basing ve yarma testleri yapmislardir. Test sonuglarima gore goriilen en
yiksek basing dayanimi degerleri 33.778 N/mm2 ve 38.222 N/mm2 oldugu
goriilmiistiir. Ince agrega olarak dokiim ciirufu 28 giinlikk sonuglarda %25 oranina
kadar istenilen degeri saglamistir. Kaba agrega olarak kullanimi ¢25 betonda
istenilen degerleri saglamamakla beraber en yiiksek deger %5 degisimle 25.778
N/mm2 olmustur. Her iki agrega degisiminde de yarma testlerinde azalma

gorilmistir.

Bharath ve Narendra (2016), dokiim ciirufunu kullanarak asfalt alt1 dolgu malzemesi
olarak kullanmak i¢in c¢elik iliretim ocaklarindan gelen ciirufu kimyasal 6zellikleri
bakimindan incelemis, 6zglil agirlik testi, tane boyutu, nem absorbe etme orani,
sikigtirma testi gibi 6nemli testler yapmuslardir. Sonuclara gére %5 ila %25 oraninda
toprakla karistirarak(yerel toprak) asfalt alt1 dolgu malzemesi olarak kullaniminin

uygun oldugunu agiklamiglardir.

Sharma D., Sharma S. Ve Goyal (2016), bu c¢alismada dokiim ciirufu ile alkalin
(allcofine) kullanarak yiiksek dayanimli beton calismasi yapmuslardir. Ince agrega
yerine %10’dan % 50 oranina kadar degistirme yapmuslar ayrica karisimdaki alkalin
miktarint arttirmak i¢in karisima %35 ila %20 oranlarinda alkalin ekleyerek yiiksek
dayanimli beton elde etmek istemislerdir. Mekanik test sonuglarinin alkalin miktari

ve dayanim sonuglari olarak Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te verilmistir;

Tablo 2.3. 28 giin kiirleme sonunda ort. dayanim degerleri (MPa)

Alkalin(%) ](BQT;S: Dayanim! gzl;g]nelml(M Pa) E)%i;;l:lelml(l\/l Pa)
79,56 5,27 7,34
83,64 6,30 7,82

10 85,39 6,73 8,96

15 102,32 7,27 10,33

20 92,39 7,02 10,16
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Tablo 2.4. Basing, Cekme ve Egilme dayanimlarinin giinlere gore dayanim degerleri
(MPa)

KURLEME (GUN)

NUMUNELER
7 14 28 56 90
Referans 71,22 84,44 102,32 105,13 107,11
C10 72,56 87,22 102,88 106,21 107,34
C20 73,33 90,11 103,67 106,75 107,87
Basing
Dayanimi ~ C30 75,55 94,22 103,82 107,33 108,24
(MP2) C40 77,66 96,56 105,12 107,62 109,72
C45 78,20 97,30 105,72 108,31 110,86
C50 73,33 93,33 102,20 104,80 106,66
Referans 5,73 6,69 1,27 8,27 8,28
C10 5,73 6,71 7,30 8,28 8,29
C20 5,78 6,79 7,33 8,30 8,30
Cekme
Dayanimi  C30 5,80 6,85 7,37 8,31 8,33
(MP2) C40 5,83 7,00 7,38 8,33 8,34
C45 5,89 7,16 7,39 8,34 8,35
C50 577 6,87 7,26 8,26 8,28
Referans 8,90 9,93 10,33 11,20 12,27
C10 8,91 9,97 10,62 11,37 12,76
.. Cc20 9,00 10,10 11,56 11,37 12,80
Egilme
Dayanimi  C30 9,18 10,17 12,25 12,44 13,40
(MPa)  “c40 93¢ 1025 1236 1255 13,70
C45 9,46 10,32 12,46 12,32 13,76
C50 9,10 10,13 11,03 10,32 11,67

Alkalin miktar1 %15 ‘de tutularak %5 ila %50 arasinda ince agrega ile dokiim ciirufu
degistirildiginde ise tiim agrega degisimlerinde referans numunesinden daha yiiksek

sonuglar elde edildigini gostermislerdir.

Shashank ve Revathi (2017), ¢alismalarinda ¢elik clirufunun %5 ila %25 arasinda
dogal stabilizasyon malzemesi ile karistirarak yeni olusan malzemeyi fiziksel
ozelliklerine gore farkli jeoteknik yol katmanlarinda kullanilabilirligini incelemis ve
gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak toz ¢elik ciirufu yolun bozuk oldugu yerlerde,

oyuklarda iy1 bir baglanma malzemesi olarak kullanilabilecegini ve %20 ila %30
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oraninda agrega olarak kanistirarak dolgularda maliyetin disiiriilebilecegini
aciklamiglardir.

Nadeem ve Pofale (2012), Hindistan 1S-10262-2009 standartlarina gore sirasiyla;
0.55, 0.45 ve 0.40 su/¢cimento oranlarinda ¢c20, c30, c40 referans betonu
tiretmiglerdir. Daha sonra endiistriyel c¢elik tesislerinden alinan c¢elik ciirufunu
karisimda once %30, 50, 70 ve 100 oranlarinda agrega, %30, 50, 70 ve 100
oranlarinda kum yerine kullanmislardir. Basing dayanim testleri i¢in 7, 28, 56, 91 ve
119 giinliik , yarma testleri i¢in 7 ve 28 glinliik, egilme testleri i¢in 7 ve 28 giinliik,
numuneler hazirlayarak testlere tabi tutmuslardir. Basing, yarma ve egilme dayanimi
testlerinde agrega yerine ikame edilen numunelerde tiim degisim oranlarinda %4 ila
%10 arasinda artig gézlenmistir. Kum yerine ikame edilen ciirufta ise % 50 oranina
kadar %5 ila %7 oraninda artis %100’e kadar ki kisimda ise %10 ’a kadar diisiis
gozlenmigtir. Bu sonuglara gore celikhane cilirufunun betonda kullanimi miimkiin

olmakla beraber betona daha yiiksek dayanim saglandigi goriilmiistiir.

Afolayan ve Alabi (2013), kupol ocagi firmindan gelen dokim cilirufunu 75um
capindan daha kiigiik olacak sekilde 6giiterek, betonda ¢imento yerine sirasiyla %2,
4, 6, 8 ve 10 oranlarinda kullanilmistir. Slump degerlerinde 6nemli bir degisiklik
gorilmemistir. 28 gilinlilkk dayanim sonuglarinda % 2 ve % 4 oranlarinda ciiruf igeren
beton numunesi, referans numunesinden %?2 ve %0,27 oranlarinda artis saglamakla
beraber %6, 8 ve 10 oranlarinda ciiruf iceren numuneler ise %0,13, %0,53 ve %0,73

oranlarinda diisiis gozlemlenmistir.

Yonar (2017), elektrik ark ocaklarindan atik malzeme olarak ortaya ¢ikan ¢elikhane
ciirufunu karayolu iistyap: insaatlarinda agrega olarak kullanmay1 planlamistir. ilk
olarak ciirufun agrega olarak kullanilabilirliginin anlasilabilmesi dogal agrega ile
kiyaslamalar1 yapilmistir. Malzemelerin bilesenlerini anlayabilmek i¢in X-151n1
kirmim yontemi kullanilmistir. Deneyler sonucunda bulunana fiziksel ve kimyasal
sonuclar 2013 karayollar1 teknik sartnamesine gore kiyaslanmistir. Kara Yollari
Teknik Sartnamesi 2013’e gdre asinma tabakasi, binder tabakasi, bitlimlii temel gibi
asfalt iist yapr elemanlarmi ireterek referans olarak iirettigi numunelerle
kiyaslamistir. Olumlu sonug olarak geri doniisiime katki, diisiik maliyet, yiiksek i¢sel
sirtinme agis1 ve yiiksek performans {iizerinde dururken olumsuz etki olarak

genlesme potansiyeli, rijit yap1 gibi olumlu ve olumsuz durumlarin oldugu
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gosterilmistir. Sonug olarak ¢elikhane ciirufunun olumsuz yonlerine ¢esitli ¢oziimler
tiretilmekle beraber yapay agrega olarak kullanilabilecek malzemeler iizerinde

caligmalar yapilarak ulusal bir yonetmelik ¢ikarilmasi onerilmistir.

Arum ve Mark (2014), Atik malzeme olan kupol ocagi clirufunu ¢imento yerine
ikame etmek suretiyle beton iiretmek istemislerdir. Beton iiretiminde Ingiliz BS 12
standartlarinda portland ¢imentosu, ince agrega olarak nehir kumu ve kaba agrega
olarak 25mm’den biiylik olmamak sartiyla kirilmis granit kullanilmistir. Fiziksel ve
kimyasal 0Ozellikleri incelenen cilirufun yogunlugunun c¢imentoya gore yiiksek
kimyasal igeriginin de ASTM C618 standartlarina uydugu goézlenmistir. Sirasiyla
% 0, 5, 10, 15 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilen ciiruf standart ¢imento boyutu
olan 45 pum boyutuna gelene kadar 6nce kirilmis, sonra elenme islemlerine tabi
tutulmustur. 150 mm x 150mm x 150mm boyutlarinda kaliplar kullanilarak
hazirlanan numuneler 7, 21 ve 28 giin kiirlemeye tabi tutulmustur. Sonuglar referans
numunesiyle kiyaslandiginda 7, 21 ve 28 giinlerde ciiruf arttikga dayanimlarda artig
oldugu gozlenmistir. Tiim numuneler 28. Gilinde maksimum degerlerine ulasmus,
referans numunesine kiyasla %5, 10, 15 oranlarinda sirasiyla %17.3, %20.4, %31.9
oranlarinda artis meydana gelmis ve en yiiksek deger 28. Giinde %15 oraninda 29.8

N/mm? olarak gdzlenmistir.

Aguayo, Torres, Talamini ve Whaley (2017), agrega olarak reaktif olmayan kum,
silisli kum ve dokiim kumu katki maddesi olarak silis dumani kullanarak yiiksek
dayanimli beton tiretmislerdir. Tiim kum ¢esitlerinin, silis dumaninin ve ¢imentonun
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini karsilastirmali olarak tablolar halinde sunulmustur.
Calismada dokiim kumu ve silis dumani sabit kalarak, reaktif olmayan ve silisli kum
agregalarin orantili degismesiyle numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 7,
14 ve 28 giin kiirlemeye tabi tutulmustur. Sonuglar reaktif silisli kumun daha yiiksek

sonuglar verdigi gézlenmistir.

Fiore ve Zanetti (2007), cesitli sekil ve yontemleri kullanarak dokiimhane atiklarini
yeniden kullanilabilirliklerine gore siniflandirmislardir. Bu c¢alismanin odak noktasi
atik malzemenin igeriginin ve partikiillerin boyutlarinin bilinmesi benzer
hammaddeler ile kiyaslanmasidir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri c¢ok yiiksek

oranlarda SiO,, igerdigi ayrica CaO, Al,O3, ve Fe,O3 gibi mineralleri de igerdigi
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gdzlenmistir. Ozellikle silis icerigi ve partikiil boyutu olarak betonda kullaniminin
uygun oldugu, preslenmis ¢amurun ise yikanip kurutulduktan sonra kullanilabilecegi

acgiklanmustir.

Li, Yao ve Wang (2009), Cin ¢elik endiistrisinde biiylik miktarlarda atik malzeme
olarak aciga cikan gelik ciirufunu ve yiiksek firmn ciirufunu betonda ¢imento yerine
kullanmiglardir. Tablo 2.5’te ¢elik ciiruflar1 ve yiiksek firin ciirufu kimyasal

bilesenleri gosterilmistir.

Tablo 2.5. Celik ciirufu, yiiksek firin ciirufu kimyasal fiziksel 6zellikleri

Kimyasal bilesenleri % Fiziksel Ozellikleri

Kiitlece oran % Ozgiil Ozgiil

: ylizey agirlik
S03 Si027 CaQ@MgO 205 1Ga0™ v oy (oriema)

Celik cirufu A 2,09 25,16 39,83 9,22 0,54 398 3750 3,03
Celik cirufu B 0,43 14,74 40,33 9,78 1,12 898 4440 3,22
Celik cirufuC 0,14 8,04 40,26 1055 1,21 13,35 5690 3,3

Celik cirufu D 0,47 18,28 3969 937 126 198 3870 3,46
Y. Firin ciirufu 2,78 32,10 39,26 9,27 0,023 0,12 3820 2,94

Once 4 farkl cesit ¢elik ciirufunu ¢imento yerine her bir ciiruf ¢esidi i¢in ayr1 ayri
%10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ¢cimento yerine ikame ederek numuneler hazirlamiglar
sonra %10’a %20, %15’a %25, %?20’a %10, oranlarinda olacak sekilde ¢elik
cirufu ve yiiksek firin ciirufunu birlikte kullanarak numuneler hazirlamislardir.
Basing ve egilme deneyleri i¢cin 100x100x100 mm boyutlarinda prizma kaliplar
kullanarak numuneler hazirlanmistir. Alkali silika reaksiyonu i¢cin ASTM C 441
standart’ma gore deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina gore gelik ciirufu ¢elik-
yiiksek firin ciirufu karisimina gore daha iyi sonuglar vermektedir. Her iki kosulda da
dayanim sonuglar1 kullanilabilir seviyede diigmektedir. Yiiksek firin ciirufu ASR
deneyinde en az genislemeyi vermekle beraber ciiruf katkili betonlar katkisiz betona
kiyasla daha iyi sonuclar vermistir. Tiim sonuglar ele alindiginda celik clirufu ve
yiiksek firin clirufu dayanimda kullanilabilir, ASR etkisini azaltici yonde sonuglar

vermistir.
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Prabhu, Bang, Lee, Hyun ve Kim (2015), yaptiklar1 ¢alismada ince agrega olarak
kullandiklart nehir kumu yerine sirastyla %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda 06zgiil
agirhigr 2,24 ve yogunlugu 1576 kg/m3 olan dokiim kumu ile degistirerek yeniden
hazirlanmigtir. 150 mm x 150mm x 150mm boyutlarinda kaliplar kullanilarak
hazirladiklar1 beton numuneleri 7, 28 ,90 180 giin kiirlenmistir. Numuneler slump,
elastisite modiilii, basing, ¢ekme ve egilme dayanimi testlerine tabii tutularak
sonuglart agiklanmistir. Elastisite modiilii sonuglarinin hemen hemen ayni oldugu
gozlenen numunelerde dayanim ve slump sonuglari dokiim kumu orani arttik¢a
diisiis gostermistir. Slump sonuglari i¢in dizayn karisiminda su oraninin arttirilmasini
Oon goren aragtirmacilar dayanim sonuglarinin kullanilabilir seviyelerde oldugu

acgiklamislardir.

Ozkan (2006), Calismasinda yiiksek firm ciirufu ve celikhane ciiruflarini farkli
oranlarda degistirerek yeni ¢imento elde etmeye calismistir. Toplam klinker, alg1,
yiiksek firin ciirufu ve celik ciliruflarinin ayr1 ayr1 ve birbirlerine olan oranlarinm
degistirerek toplamda 22 farkli kombinasyon ortaya c¢ikmistir. 22 ayr1 ¢imentonun
betonda ve harglarda ki etkisini gérebilmek i¢in Tiirk Standardi TS-EN 196-1’e gore
har¢ numuneleri iretilmis 7,28 ve 90 giinlilk basing ve egilme dayanim, siilfat
dayaniklilik ve testleri uygulanmistir. Dayanim sonuglarinda diisiis goriilmekle
beraber sonuglarin tatmin edici, siilfat ve sicakliga dayaniklilik testlerinde ise daha
1yl sonuglar alindig1 belirtilmistir. Sonuglara gore katkilarin daha ince ogiitiilmesi
halinde sonuclarin daha iyi olacagi veya daha yiliksek seviyelerde ikame oranlari
olacag1 bu haliyle de yiiksek firin ciiruflar1 ve celikhane cliruflarinin ¢imento

sanayinde kullanilabilecegi agiklanmistir.

Kanchana ve Varkey (2018), kupol ciirufu ve ¢elik liflerle yapilan betonlar hakkinda
literatiir arastirmast yapmustir. Ciirufu kaba agrega yerine kullanmak suretiyle ¢elik
lifler kullanarak beton numunesi hazirlamistir. Calisma ve arastirma sonuglarina gore
celik liflerin betona egilme ve ¢ekme dayanimi verdigi ciirufun da agregayla kismi

degisiminin miimkiin oldugu ag¢iklanmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Dokiim ciirufu

Bu calismada inceleme konusu olan malzeme, Kocaeli ili Gebze ilgesinde
faaliyetlerini siirdliren Ferro Dokiim San. Ve Dis Tic. A.S firmasindan alinan dékiim
esnasinda attk malzeme olarak aciga c¢ikan geridoniistiiriilmiis dokiim
clirufudur(GC). Geri doniistiiriilmiis clirufun kimyasal ve fiziksel 06zellikleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Dokiim ciirufunun kimyasal, fiziksel dzellikleri.

Kimyasal analiz % Fiziksel ozellikler

SiO, 59,96 Ozgiil yiizey, cm? /g 3065
Al,O3 11,14 Ozgﬁl agirlik, gr/cm3 2,93
Fe,O3 15,73

CaOo 3,11

MgO 2,95

SO3 0,97

Na,O 1,95

K;0 1,75

Cr 0,02

Cr,03 0,06

Mn30, -

(Coziinmeyen Kalinti

Kizdirma Kaybi 0,01

Cimento yerine ikame edilmesi diisliniilen dokiim ciirufu 6nce laboratuvar kirma
makinesinde kirilarak boyutlar1 kii¢liltiilmiis, sonrasinda ¢imento boyutlarina gelene
kadar elek ile elenmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de dokiim ciirufu eleme agamalar1 ve

kullanilan dokiim ciirufu verilmistir.
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Sekil 3.1. Dokiim ciirufu eleme asamalari

Sekil 3.2. Cimento yerine ikame edilen dokiim ciirufu

XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) yOntemine gore igerik tahlil grafigi Sekil 3.3’te
differential interference contrast(yiikseklik farki kontrast) 1s1k mikroskobu ile 600,
1000 ve 2000 no’lu sic zimpara kagidiyla agindirilmig numunelerin tanecik yapisinin

istten gorintiileri ise Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°te verilmistir.
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Irel.
Experimental pattern: crf
00+ Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=15.8 %)
[96-901-3322] 02 Si Quartz ( 55.6%)
800+ [96-901-2794] Ca2 04 Si Larnite ( 19.8%)
[96-153-0569] Ca3 05 Si Ca3 (Si04) 0 ( 5.7%)
700 [96-901-3416] Fe Iron ( 5.3%)
6004 [96-900-0140] Fe2 03 Hematite ( 3:9%)
500+ [96-900-5826] Fe2 04 Si (- 3.4%)
[96-900-8637] Fe O Wuestite ( 2.7%)
400
300+
200
100 +
e il ol ttaen it
Ilrlllll\l III‘IIHII Iiim |||| I| |II||| || ||||| |I|I|| I[I ‘II Hj | ’II
l
(i | H || [T || ||II I I|||IIII M} II||III|II||I I|I|I|| |II|I [y
| | | | (1N I I AR NI Il
|
| | | | [ e T
| | | | | | | I I [
T T T T T | T | | 1
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Cu-Ka1 (1.540598 A) 2theta

Sekil 3.3. XRD grafigi ile igerik tahlili

Sekil 3.4. Isik mikroskobu ile tanecik yapisinin goriintiilenmesi
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Sekil 3.5. Isik mikroskobu ile aydinlik alan tanecik yapisinin goriintiilenmesi

200 pm

Sekil 3.6. Isik mikroskobu ile karanlik alan tanecik yapisinin goriintiilenmesi
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Sekil 3.7. Isik mikroskobu ile polarize 151k altinda tanecik yapisinin goriintiilenmesi

3.1.2. Cimento

Bu caligmada baglayict madde olarak, Nuh Cimento San. A.S.’den alinmis olan
CEM | 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento malzemesinin kimyasal
bilesik analizi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°de, fotografi ise Sekil 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.2. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal analiz % Fiziksel ve Mekanik ozellikler
CaO 62,7 Ozgiil yiizey, cm” /g 3510
Al,O3 4,65 Ozgiil agirhik, gr/cm® 3,12
Fe,O3 3,40 Priz baglama peryodu,dakika 153
SiO; 20,5 Priz bitis peryodu, dakika 188
MgO 1,02 Basing dayanimi

SO3 2,21 2 giin, MPa 30,2
TiO, - 7 giin, MPa 51,1
Na,O 0,18 28 glin, MPa 62,2
K,0 0,41

Klor (CI-) 0,01

Coziinmez kalint1 0,60
Kizdirma kayb1 2,15
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Sekil 3.8. CEM 1 42.5 R Portland Cimento

3.1.3. Dogal kum

Calismada Agrega olarak Basiskele Kocaeli ’de faaliyet gosteren Kavanlar Beton
Santrali’nden alinan, 0-4 mm araliginda 6zgiil agirhigi 2.57 g/em® olan dogal kum
malzemesi kullanilmistir. Agrega malzemesinin graniilometri egrisi de Sekil 3.9°da

fotografi ise Sekil 3.10°da verilmistir.

p A
80 /

70 vt

60 //

: <

10 ~
——— . . .

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

Elekten Gegen (%)

Sekil 3.9. Agrega Graniilometri Egrisi
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Sekil 3.10. 0-4 mm araliginda agrega (kum)
3.14. Su
Deneylerde su olarak igilebilen Kocaeli ili sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Deney Numunelerin Uretimi

Calismada numuneler iizerinde kivam, egilme, basing, kilcal su emme, kuru birim
agirlik, su emme, sicakliga dayaniklilik, rétre ve ASR deneyleri yapilmustir.
Deneyler i¢in hazirlanan numuneler daha tazeyken yayilma tablasi kullanilarak
kivam testi yapilmistir. Hazirlanan harglar egilme, basing, kilcal su emme, kuru birim
agirlik ve su emme deneyleri i¢in 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda prizma
kaliplarda, sicakliga dayaniklilik deneyleri i¢cin 50 mm x 50mm x 50mm
boyutlarinda kiip kaliplarda, rétre ve ASR deneyleri i¢in de 25mm x 25mm x 285mm
boyutlarinda prizma kaliplarda bir giin boyunca bekletilerek kaliptan alinmustir.
Numuneler hazirlanirken kullanilan kaliplar Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ‘te

verilmistir.
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Sekil 3.11. 40x40x160 mm boyutlarindaki kalip

Sekil 3.12. 25x25x285 mm boyutlarindaki kalip

Sekil 3.13. 50x50x50 mm boyutlarindaki kalip
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Kaliplardan ¢ikartilan numuneler basing ve egilme deneyleri i¢in 3, 7, 28 ve 90 giin
stireyle, sicakliga dayaniklilik deneyleri i¢in 90 giin, rétre deneyleri igin 1, 4, 7, 28,
56, 90, 112 giin, ASR deneyleri i¢in de 1, 3, 7, 21, 28 giin kiirleme havuzlarinda
bekletilmistir. Giinii dolan numunelere egilme, basing, kilcal su emme, kuru birim

agirlik, su emme, sicakliga dayaniklilik, rétre ve ASR deneyleri yapilmistir.

Bu ¢aligmada her bir deney igin farkli sayilarda olan karisim dizaynlar1 Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3. Karisim dizaynlari.
HARC Cimento(kg) Kum(kg) Su(kg) GC(kg)

C 400 1598 240 0

GC5 380 1594 240 20
GC10 360 1590 240 40
GC15 340 1587 240 60
GC20 320 1584 240 80

Tabloda verilen agirliklara gore malzemeler hazirlanmis ve laboratuvar mikseri
kullanilarak karistirllmistir. Karisimdan dnce mikserin i¢i temizlenip kurulanmustir.
Karisima 6nce kum daha sonra ¢imento ve Geri doniistiiriilmiis dokiim ctirufu(GC)
ilave edilerek karistirilmistir. Hazirlanan karisima yavas yavas su ilave edilerek harg
hazirlanmistir. Hazirlanan hargtan bir numune alarak yayilma tablasina konulmus,
eger yayillmasi 15cm’nin altinda ise ek su ilave edilerek daha yiiksek kivamli
numune harglar1 elde edilmistir. Elde edilen harglar daha onceden temizlenerek
kurutulan, sonrasinda kalip alimi kolay olmasi i¢in yaglanan kaliplara mala ve
spatula yardimiyla yavas yavas koyulmustur. Kaliplar masa tipi laboratuvar vibratori
ile 4-6 sn arasinda vibrasyon yapilarak spatula yardimiyla iistleri son seklini alacak
sekilde diizeltilmistir. Uzerleri ince 1slak bir bez ile ortiilen kaliplar 1 giin laboratuvar
ortaminda bekletilerek kaliptan cikartilmis ve kiir havuzuna koyulmustur. Giini

gelen numunelere deneyler yapilarak ¢alisma tamamlanmistir.
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3.3. Yontem
3.3.1. Kivam (Yayilma)

Hazirlanan taze har¢ numuneleri kaliplama islemi 6ncesinde kivam testi i¢in yayilma
tablasina koyulmus, 15 sn de 25 vurus yapilarak yayilma miktar cetvel yardimiyla

Olgtilmistiir (ASTM C230). Sekil 3.14’te yayilma deneyi fotografi verilmistir.

Sekil 3.14. Yayilma deneyi

3.3.2. Birim agirhik ve su emme

Calismada 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda hazirlanan prizma numuneler kiir
havuzunda 28 giin bekledikten sonra havuzdan alinmis once kuru bir bezle
yiizeyindeki fazla su almmig ve hassas terazide doygun kuru yiizey (DYK)
tartilmistir. Sonrasinda 24 saat 110+5 °C’de etiivde bekletildikten sonra etiivden
alinmig ve kuru agirliklari igin tekrar tartilmistir(TS EN 772-13).

Bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak asagidaki formiiller uygulanmis ve

numunelerin kuru birim agirlik ve su emmeleri hesaplanmistir (3.1, 3.2).

_ Wy

A= 3.1)
_ Wg- Wy

S.= W, x100 (3.2
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3.3.3. Kilcallik

Kilcal su emme malzemenin bir yilizeyinin suya temasindan dolayr malzemenin
icerisindeki bosluklarin kilcallik etkisiyle zaman igerisinde su emmesi olayidir.
Malzemelerden az bosluklu olanlarin daha az su emmesi ve daha fazla dayanim
gostermesi beklenir. 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda prizma numuneler
havuzda 28 giin bekledikten sonra havuzdan alinarak 40 mm x 40 mm x 80 mm
olacak sekilde iki esit pargaya sulu kesim makinesi ile kesilmistir. Numuneler TS EN
1015-18 standartina uygun olarak etiivde 24 saat 100+£5 °C’de kurutulmustur.
Sonrasinda kurutulan numuneler 6nce hassas terazide tartilmis ve kiir havuzuna 40
mm lik kisim suya degecek sekilde birakilmistir. Sirasiyla 10 dk, 90 dk ve 1440 dk
sonunda sudan g¢ikartilan numuneler, ylizeyleri kuru bir bezle silinip tartimlar

yapildiktan sonra tekrar suya koyulmustur.
3.3.4. Egilme dayanim

Egilme: genellikle dikdortgen veya daire kesitli bir numunenin bir yilizeyinin
yiikseklikleri esit (terazide) iki destege arada bosluk kalmayacak sekilde oturtulup
ortasindan tek yonlii bir kuvvete maruz kalarak sekil degistirmesidir. Egilme

dayanimi i¢in hazirlanan numune fotograflar1 Sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.15. 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda prizma numune

Sekil 3.16’da goriildiigli gibi dizayna gore hazirlanan 40 mm x 40 mm X 160 mm
boyutlarinda prizma numuneler TS EN 1015-11 standardina uyularak mesnet agikligi
100 mm olacak sekilde desteklere koyulmustur.
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Sekil 3.16. Numunelerin basing altinda egilme dayanimai testi

Daha sonra numunenin orta noktasina gelecek sekilde 0,02 Mpa/sn yiikleme hizinda
kuvvet uygulanmistir. U¢ numune iizerinde elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak bulunan kirilma yiikii asagidaki formiilde yerine koyularak sonuglar
bulunmustur(3.3).

P.1

c.=1.5 .~

(3.3)

3.3.5. Basin¢ dayamimi

Bilindigi tizere betonlarin ve harglarin gekme dayanimlar diisiik basing dayanimlari
yiiksektir. Bu sebeple harglarin dayanim bakimindan en baskin oldugu o6zellik
basinca kars1 direnci olarak tanimlanabilir. Basincin bu kadar 6nemli oldugu betonda
kirimlarin yapilma seklide ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada giinii gelerek egilme testine
tabi tutulan 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda prizma numuneler test
sonucunda iki pargaya bolinmiis sekilde ortaya cikmaktadir. Bu numuneleri
Sekil 3.17 ’de gorildigi gibi 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarinda kiiplerin
arasina koyarak 0,1 Mpa/sn yiikleme hizi ile kirmaktayiz (TS EN 1015-11).

Sekil 3.17. Basing dayanimi deney aleti
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Her ii¢ egilme numunesinden gelen 6 basing numunesi kirilarak gelen sonuglarin

ortalamalar1 alinmistir.
3.3.6. Rétre

Calismada rotre deneyi icin her ylizde de ayri1 ayri ii¢c numune hazirlanmasi
kararlagtirllmistir. 25mm x 25mm x 285mm boyutlarinda prizma kaliplar
kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Harglarin  kaliplara dokiimii  esnasinda
kaliplarin u¢ kisimlarina 25mm x 25 mm 6lgiilerinde 2mm kalinliginda plakalar ve
bu plakalarin tam ortasina gelecek sekilde pimler yerlestirilmistir. islem sonrasi
25mm X 25mm X 285mm boyutlarinda yeni numuneler i¢in rétre deneyi yapilmistir.
Ertesi giin kaliplardan alinan numuneler 6nce 10 dk suda bekletilmistir. Sudan alinan
numuneler kuru bir bezle kurulanarak numunenin ilk boy 6l¢iimii cetvel yardimiyla
yapilmistir. ilk boyu 6lgiilen numuneler pimlerin yardimiyla Sekil 3.18°de goriilen
Olciim aletinde ilk giin Ol¢limleri yapilarak, numuneler oda sicakliginda numune
dolabinda muhafaza edilmistir. Daha sonrasinda sirasiyla 4., 7., 28., 56., 90., 112
giinlerde tekrar rotre Olglimleri yapilmis ve rotre Slglim sonuglarinin ortalamasi

alinarak tabloya aktarilmistir.

Sekil 3.18. Giinlere gore rotre
Olcgtimleri
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Sonrasinda bulunan sonuglar asagidaki formiilde yerine konarak yiizde degisim

tablosu ve grafigi hazirlanmistir(3.4a, 3.4b).

AL=ALilkgiin - ALsongiin (3.4a9)
AL

%L = 2o x 100 (3.4b)

3.3.7. ASR

Alkali silika reaksiyonu (ASR) c¢imento igerisindeki alkaliler ile agregadan gelen
aktif silisin tepkimeye girmesi sonucu su emme kapasitesine sahip genlesebilen jeller
olugmaktadir. Bu olusan jeller zamanla betonun igerisinde genlesmekte betonu

icerden catlatmak suretiyle betona zarar vermektedir.

Caligmada ASR deneyi i¢in her yiizde de ayr1 ayr1 3 numune hazirlanmigstir. Rotre
caligmasinda oldugu gibi 25mm x 25mm X 285mm boyutlarinda prizma kaliplar
kullanilarak ve kaliplarin u¢ kisimlarina 25mm x 25 mm Olgiilerinde 2mm
kalinliginda plakalar pimleriyle birlikte yerlestirilmistir. Ertesi giin kaliplardan alinan
numuneler 6nce 10 dk suda bekletilmistir. Sudan alinan numuneler kuru bir bezle

kurulanarak numunenin ilk boy 6l¢iimii cetvel yardimiyla yapilmistir.

L5 S

Sekil 3.19. ASR 6l¢lim aleti

43



IIk boyu dlgiilen numuneler pimlerin yardimiyla Sekil 3.19 ‘da gosterilen &lgiim
aletinde ilk giin olgtimleri yapilarak, numuneler ASTM C1260 standartina gore
80 °C’ deki Sodyum hidroksit (NaOH") kiir havuzuna birakilmistir. Sekil 3.20°de

ASR kiir havuzu gosterilmistir.

;‘YW"J,
A

Sekil 3.20. ASR kiir havuzu

Sonrasinda sirasiyla 3., 7., 21., 28. gilinlerde tekrar Ol¢limleri yapilmis ve ASR
Olcim sonuclarmmin ortalamasi alinarak tabloya aktarilmistir. Sonrasinda bulunan
sonuglar asagidaki formiilde yerine konarak yiizde degisim tablosu ve grafigi

hazirlanmistir(3.4a, 3.4b).

AL=ALilkgilin- ALsongiin (3.49)
AL
%oL= — ooy X 100 (3.4b)

3.3.8. Sicakhga dayamkhhk

Bu deneyde numunelerin belirli sicakliklara maruz birakildiktan sonraki basing
dayanimindaki degisimler ve agirlik kaybindaki degisimler incelenmistir. Yiiksek
sicakliga dayaniklilik dayanimi deneyleri i¢cin 50 mm x 50 mm x 50 mm
boyutlarindaki kiibik kaliplar kullanilmistir. Her bir dizayn i¢in toplamda 12 numune
hazirlanmis ve hazirlanan numuneler 4 farkli gruba ayrilmistir(referans, 400 °C,
500°C ve 600°C). Hazirlanan numuneler 90 giin siireyle kiir havuzunda tutulmustur.
90 giinlin sonunda numuneler sudan ¢ikartilarak yiizeyleri kuru bezle kurulanmis ve

24 saat boyunca 10545 °C’lik etiive koyulmustur. Etiivden alinan numuneler
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tartilmistir. Birinci grubun numuneleri etiivden ¢ikinca kirilmig ve referans degerleri
bulunmustur. Diger gruplarin numuneleri ise 400 °C, 500°C ve 600°C’lerde firina
konularak 6 saat boyunca 1siya maruz birakilmistir. Her bir grup i¢in ayr1 ayri
firinlama yapilmistir. Firindan ¢ikan numunelerin 6nce tartimlart pesine de kirimlar

yapilmistir. Sekil 3.21°de numunelerin kiir havuzu gosterilmistir.

Sekil 3.21. Numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi

90 giin sonunda kiirden alinan ve etlivlenen numunelerin hassas terazide tartim islemi

Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Numunelerin tartilmasi
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50 mm x 50 mm x 50 mm boyutlarindaki kiibik numuneler 24 saatlik 105+5, 400,
500 ve 600°C’lerde sicakliga maruz birakilan numuneler tartimlar1 yapildiktan sonra

Sekil 3.23°de gosterildigi gibi basing dayanim testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.23. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin dayanim testi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma Kocaeli Universitesi insaat miihendisligi béliimii yap1 malzemeleri
laboratuvarinda yapilmistir. Calisma harg {izerine planlanmistir. Oncelikle katki
maddesi olmadan referans numunesi firetilmis sonrasinda referans numunesiyle

kiyaslanmak iizere %20 oranina kadar ¢cimento ile yer degistirilerek diger numuneler

tretilmistir.

Hazirlanan har¢ numuneleri iizerinde kivam, kuru birim agirlik ve su emme, kilcal su

emme, egilme, basing, rotre , ASR ve sicakliga dayaniklilik, deneyleri yapilmistir.

4.1. Kivam (Yayilma)

Cetvel yardimiyla oOlgiilen degerler Tablo 4.1°de, grafik haliyle Sekil 4.1° de

verilmistir.
Tablo 4.1. Kivam sonuglari(mm)
Kivam (mm)
C 155
GC5 145
GC 10 165
GC 15 170
GC 20 180
200 -~
150 - -

Yayilma (mm)
=
o o

o

C GC5 GC 10 GC 15 GC 20

Numune Tipi

Sekil 4.1. Geridoniistiiriilmiis dokiim ciirufu katkili harglarda yayilma

miktarlari
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Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 ’de gordiigiimiiz gibi geri donistiiriilmiis ciiruf kontrol
numunesine kiyasla GC5 yaklasik %6 oraninda azalma gosterirken GC10, GC15 ve
GC20 oranlarinda sirasiyla yaklasik %6, 10 ve 16 oranlarinda artig géstermistir. Bu
sonuglara gore ciiruf miktar1 arttikga karistmin  su ihtiyacinin  azaldigini,

islenebilirligin arttigin1 sdyleyebiliriz.

Cimentonun kimyasal reaksiyonunun egzotermik oldugu diisiiniildiigiinde ¢imento
miktarinin azalmasi har¢ta 1sinmayr ve buharlasmayr azalttifindan yayilma
miktarinin arttigin1 gézlemlemekteyiz. Aymi diisiincenin GC5’te ise oran olarak

yetersiz oldugunu diisiinmekteyiz.

Afolayan ve arkadaslar1 dokiim ciirufunu ¢imento yerine ikame etmek suretiyle
yaptiklar1 calismada slump degerlerinde herhangi énemli bir degisiklik olmadigini,
Arum ve Mark’1n kupol ocag1 ciirufunu ¢imento yerine kullandiklar1 ¢alismada cliruf
orani arttik¢a slump degerinin azaldigini, Bhagat ve arkadaslari’nin yapmis olduklari
dokiim ciirufunu agrega yerine kullandiklar1 ¢alismada ciliruf orani arttik¢a slump

degerlerinin giderek azaldigini agiklamislardir.
4.2. Birim Agirhik ve Su Emme

Tartimlar1 yapilan numuneler DYK ve Kuru agirliklar1 karsilastirmali olarak
Tablo 4.2’de formiiller kullanilarak bulunan Kuru Birim Agirlhik ve Su Emme
sonuclart Tablo 4.3’te numunelerin agirlhikca Su Emme grafigi Sekil 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin DYK ve Kuru agirliklart

Numune No DYK Agirlik (gr) Kuru Agirlik (gr)

C 582,80 584,50 578,00 528,80 534,10 534,70
GC5 590,40 583,10 576,40 543,80 536,70 529,90
GC10 581,80 582,60 594,20 535,60 535,30 546,90
GC15 579,50 575,80 584,10 526,60 523,20 531,20
GC20 594,50 618,60 581,30 550,30 573,40 536,20
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Tablo 4.3. Numunelerin kuru birim agirliklart ve su emme oranlari

Numune No DYK Agirlik Kuru Agirlik Kuru Birim Agirlik Su Emme(%)
(g/cm3)

C 581,77 532,53 2,08 9,25

GC5 583,30 536,80 2,10 8,66

GC10 586,20 539,27 2,11 8,70

GC15 579,80 527,00 2,06 10,0

GC20 598,13 553,30 2,16 8,10
12
10 -

Su emme (%)
o N IS (o] 0]

GC10 GC15
Numune Tipi

Sekil 4.2. Numunelerin agirlik¢a yiizde su emme grafigi

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi GC orani arttik¢a kuru birim agirlik (g/cm3) artiyor ve
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Su emme orani diisiiyor gibi goriinse de numuneler kuru
birim agirliklar1 ve su emme oranlari deneylerinde diizensiz sonuglar vermistir. Kuru
birim agirlik oraninda GC15 numunesinde belirgin bir diisiis olmakla beraber GC20
numunesinde artis devam etmektedir. Deneysel ¢aligsmalar sirasinda GC15 i¢in tekrar
calisma yapildiysa da sonucun degismedigi goézlenmistir. Bu durumda en diisiik
sonucu veren (2.06 g/cm®) GC15 numunesindeki sonucun graniilometrik bosluk

olusturdugu diisiiniilmektedir.

Yonar, ark ocagindan gelen ¢elik ciirufuyla yaptigi ¢alismada ciirufun karisimin

birim hacim agirligini1 ve su emme oranini arttirdigini agiklamistir.
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4.3. Kilcalhk

Tartimlart yapilan numunelerin sonuglart Tablo 4.4’te sonuglara bagli olarak

hazirlanan grafik Sekil 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.4. Tartimlar1 yapilan numunelerin yiizde olarak kiyaslanmasi

10 dk % 90 dk % 1440 dk %
C 0 13 3,2 7,0
GC5 0 1,1 2,5 6,8
GC10 0 1,2 3,2 6,9
GC15 0 1,2 3,1 7,8
GC20 0 1,0 2,2 6,4
9 o e
8
7
S
g 6
5 ° .ZCS
|
2 4
S = GC10
g 3 = GC15
2 = GC20
1
0
0 10 90 1440
Zaman (dk)

Sekil 4.3. Numunelerin agirlik¢a yiizde kilcal su emme grafigi

Tablo 4.4 ve Sekil 4.3’te de goriildiigii gibi sonuglar birbirine yakin ¢ikmakla beraber
en az kilcalliga sahip numune GC20’dir. Dokiim ciirufunun karisimda ki oraninin
artmasinin numunelerin boslugunu azalttigini, buna bagl olarak oran arttikca kuru
birim agirlik oranmnin arttigi, su emme ve kilcallik sonuglarmin da azaldig

gozlenmistir.
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4.4. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi deneyi sonucunda bulunan 3, 7, 28 ve 90 giinlik sonuglar
Tablo 4.5’te dayamim sonuglarinin 90 giinlik degisimleri de grafik halinde
Sekil 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.5. Egilme dayanimi sonuglar1 (MPa)

Zaman (giin)

Numune Tipi
7 28 90
C 5,04 5,79 7,17 8,32
GC5 4,59 5,95 6,80 7,08
GC10 4,31 5,44 6,98 7,78
GC15 2,95 4,69 7,10 7,38
GC20 3,96 5,63 6,70 7,36
9,00
8,00 —
7,00 ——————4
[a]
a9
2 6,00
g 5,00 - / —0—C
§ —8-GC5
<
A 4,00 GC10
Q
£ 3,00 £ GC15
2D —#—GC20
= 2,00
1,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (giin)

Sekil 4.4. Egilme dayanimlarimin 90 giinliik siiregteki degisimi (MPa).

Tablo 4.5 ve Sekil 4.4’de GC numunelerinin egilme dayanimlari verilmistir. Bu
sonuglara gore; 3 gilinlik sonuglarda GC5, GC10, GC15 ve GC20 oranlarinda

sirastyla yaklasik % 9, 15, 42 ve 22 oranlarinda azalma olmustur.
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7 glinliik sonuglarda GC5 oraninda %3’liik bir artis olmakla beraber GC10, GC15 ve

GC20 oranlarinda sirastyla yaklasik % 7, 20, 3 oranlarinda azalma olmustur.

28 giinliik sonuglarda GC5, GC10, GC15 ve GC20 oranlarinda sirasiyla yaklagik

% 6, 3, 1 ve 7 oranlarinda azalma olmustur.

90 giinliik sonuglarda GC5, GC10, GC15 ve GC20 oranlarinda sirastyla yaklagik %

15,7, 12 ve 12 oranlarinda azalma olmustur.

Sonuglar ele alindiginda genel olarak tiim numunelerde bir azalma gozlenmektedir.
Ozellikle 90 giinliik sonuglarda aradaki fark belirgin olarak artmistir. GC oranlarmna

kiyasla en olumlu ve kabul edilebilir sonuglar GC 10 degerinde ortaya ¢ikmustir.

Bhagat ve arkadaslari, dokiim ciirufunu agrega yerine kullandiklar1 ¢aligmada ciiruf
orani arttikca egilme dayaniminda paralel sekilde bir diisiis oldugunu
gbzlemlemislerdir. Li ve arkadaslari, celik ve yiiksek firin clirufunu ¢imento yerine
kullanarak yaptiklari ¢aligmada ciiruf orami arttikca egilme dayaniminda disiis
gozlemlemislerdir. Devi ve arkadaslari, kum ve ¢imento yerine dokiim clirufu ikame
ederek hazirladiklar ¢aligmada egilme dayaniminin ciiruf oranmi arttikga arttigini

aciklamislardir.
4.5. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyi sonucunda bulunan 3, 7, 28 ve 90 giinliik sonuclar
Tablo 4.6 ‘da dayanim sonuglarmin 90 giinliik degisimleri de grafik halinde
Sekil 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.6. Basing sonuglari (MPa)

Zaman (giin)

Numune Tipi - ” %

C 17,60 25,44 33,73 43,06
GC5 16,76 23,55 31,59 39,73
GC10 14,74 26,98 34,83 46,35
GC15 10,95 16,85 28,06 36,44
GC20 15,69 23,48 32,79 42,36
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40
£ 35
)
~ 30 —C
£ /
§ - —m—-GC5
8 | / GC10
A 20 |
O
g j / —¢=GC15
g )[ —#=GC20
10
5
0

0 100 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (giin)

Sekil 4.5. Basing dayanimlariin 90 giinliik siiregteki degisimi.

Bu sonuglara gore referans numunesine kiyasla; 3 giinliik sonuglarda GC5, GCI10,
GC15 ve GC20 oranlarinda sirasiyla yaklasik % 5, 17, 38 ve 11 oranlarinda azalma

olmustur.

7 giinliik sonuglarda GC10 oraninda %7’liik bir artis olmakla beraber GC5, GC15 ve

GC20 oranlarinda sirastyla yaklasik % 8, 34 ve 8 oranlarinda azalma olmustur.

28 giinliik sonuglarda GC10 oraninda %4’liikk bir artis olmakla beraber GC5, GC15

ve GC20 oranlarinda sirasiyla yaklasik % 17, 17 ve 3 oranlarinda azalma olmustur.

90 giinliik sonuglarda GC10 oraninda %8’liik bir artis olmakla beraber GC5, GC15

ve GC20 oranlarinda sirasiyla yaklasik % 8, 16 ve 2 oranlarinda azalma olmustur.

Sonuglar incelendiginde GC10 oran1 3giinliik sonuglarda diisiis yasamakla beraber 7,
28 ve 90 giinliikk sonuclarda referans numunesinden daha iyi sonuglar vermistir.
Diger GC oranlar1 ise 3, 7, 28 ve 90 giinliik sonuglarda azalma gozlenmistir. GC10
oraninda 3 giinliik sonuglarda diistis gosterip, diger giinlerde referans numunesinden
daha iyi sonuglar vermesi, 28 ile 90 giin arasinda ki dayanim artis1 puzolanik

davranisin gostergesidir.

53



Yuvaraj ve arkadaslari dokiimhane ciirufu ile yaptiklari ¢alismada ciirufu agrega
yerine kullanmis ve ciliruf orani arttikca basing dayaniminda azalma oldugunu
sOylemislerdir. Balaraman ve Elangovan dokiim ciirufunu agrega yerine kullandiklar
caligmada agrega oranmi arttikca basing dayaniminin azaldigini gormiislerdir.
Balaraman ve Ligoria yaptiklari ¢alismada dokiim ciirufunu ince ve iri agrega yerine
kullanmis ve basing dayanimi sonuglarinda referans numunesinden daha yiiksek
sonuglar elde etmislerdir. Devi ve arkadaslar1 kum ve ¢imento yerine dokiimhane
cirufu kullanmis ve basing dayanimi sonuglarinda referans numunesine kiyasla
%12.5 luk bir artis yakalamiglardir. Arum ve Mark, dokiimhane ciirufunu ¢imento
yerine ikame ederek kullanmis ve 7, 21 ve 28 giinlerde referans numunesinden daha
yiiksek sonuglar elde etmislerdir. En yiiksek deger 28. giinde %15 artis olarak

gbzlemlenmistir.
4.6. Rotre

Rotre deneyinden gelen 6lglim degerleri Tablo 4.7°de bu sonuglara gore formiiller
kullanilarak bulunan yiizdelik degisim Tablo 4.8’de verilmistir. 4, 7, 28, 56, 90 ve

112 giin sonuglar1 alinarak hazirlanan degisim grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.7. Giinlere gore rotre degisim degerleri

Giinler C GC5 GC10 GC15 GC20
1 4,875 6,363 4,993 4,153 4,451
4 4,847 6,263 4,916 3,892 4,394
7 4,731 6,232 4,869 3,805 4,340
28 4,665 6,196 4,811 3,752 4,283
56 4,648 6,172 4,789 3,731 4,262
90 4,630 6,159 4,772 3,721 3,913

112 4,625 6,152 4,762 3,715 3,687

Tablo 4.8. Giinlere gore rotre dlglimleri (%)

Giinler C GC5 GC10 GC15 GC20
4 0.010 0.035 0.027 0.090 0.019
7 0.050 0.046 0.043 0.120 0.038
28 0.073 0.058 0.063 0.138 0.057
56 0.079 0.066 0.071 0.145 0.065
90 0.085 0.071 0.076 0.148 0.184

112 0.087 0.073 0.080 0.150 0.262
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Sekil 4.6. Giinlere gore rotre dlgtimleri (%)

Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi rotre sonuglarinda numunelerde
beklenildigi tizere bir kisalma s6z konusudur. En iyi sonuglar % 5 ciiruf ikamesinde
goriilirken basing ve egilme dayanimlarinda en iyi sonuglar1 veren %10 ciiruf
ikameli numuneler referans numunesinden daha diisiik sonuglar vermistir. %15 ciiruf
ikameli numuneler i¢in deneyler tekrarlandiysa da sonuglarin degismedigi goriilmdiis,
%15 clruf ikamesinin numunelerde graniilometrik  bosluk  olusturdugu

diistiniilmektedir.

Daha 6nceki dokiimhane ciirufu ile ilgili ¢aligsmalarda rotre deneyi yapildigina dair

bir bulguya rastlanmamustir.
4.7.ASR

ASR deneyinden gelen 6l¢iim degerleri Tablo 4.9°da bu sonuclara gore bulunan
yiizdelik degisim Tablo 4.10°da verilmistir. 3, 7, 14, 21 ve 28 giinlilk sonuglar

aliarak hazirlanan degisim grafigi Sekil 4.7 *de verilmistir.
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Tablo 4.9. Giinlere gére ASR degisim degerleri (mm)

Giinler C GC5 GC10 GC15 GC20

1 5,2196 49236  4,5570 4,6946 4,0602
3 52285 49712 45867 4,7185 4,0943
7 59416  5,6314 14,9243 49302 4,3370
14 56455 5,7351 5,0195 50500 4,4567
21 58406 58648 51358 52128 4,6336
28 6,1042 59424 52100 52896 4,6960

Tablo 4.10. Giinlere gére ASR olgtimleri (%)

Gilinler C GC5 GC10 GC15 GC20
1
3 0,0031 0,0166 0,0104 0,0084 0,0119
7 0,1124 0,2463 0,1283 0,0824 0,0971
14 0,1487 0,2823 0,1615 0,1243 0,1391
21 0,2168 0,3275 0,2021 0,1812 0,2011
28 0,3088 0,3545 0,2281 0,2080 0,2230
0,40
0,30

Uzama (%)
o
S

0,10

0,00 . . . .
0 7 14 21 28
Zaman (giin)

Sekil 4.7. Giinlere gére ASR 6l¢iimleri (%)

Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ASR sonuglarinda numunelerde
beklenildigi lizere bir uzama s6z konusudur. En fazla uzama GC5 numunesinde, en

az uzama ise GC15 numunesinde goriilmistiir.
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Li ve arkadaslar1 ¢elik ciirufunu ¢imento yerine kullanarak hazirladigi ¢alismada
numunelerden ASR etkisini azaltici yonde sonuclar almislardir. Daha oOnceki
calismalarda beton ve harc igerisinde mineral katki kullaniminda ASR deneyleri

yapilmis fakat dokiimhane ciirufuyla ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
4.8. Sicakhiga Dayamkhlk
4.8.1. Agirhk kayb1

Etiiv sonras1 bulunan tartim sonuglar1 ve yliksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
numunelerin tartim sonuglar1 Tablo 4.11°de sonuclara gore hazirlanan agirlik kaybi

grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.11. Tartimlar1 yapilan numunelerin ortalama agirliklari(gr)

Sicaklik (°C)
Numune
105 400 500 600
C 256,90 252,83 249,20 244,93
GC5 270,77 266,63 263,13 262,27
GC10 268,13 263,20 260,27 257,17
GC15 263,57 259,27 255,87 254,97
GC20 279,97 275,67 273,13 272,27
290,00
280,00
270,00
mC
B 260,00 = GCS
-
= 250,00 " GCI10
<
240,00 mGC15
230,00 ® GC20
220,00
105 400 500 600
Sicaklik °C

Sekil 4.8. Numunelerin agirlik kayb1 grafigi (gr)
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400,500 ve 600°C’lerde sicakliga tabi tutulan numuneler 24 saatlik 105+5°C’lik etiiv
ile kiyaslamali degerleri(%) Tablo 4.12°de, sonuglara gore hazirlanan grafik Sekil

4.9’da verilmistir.

Tablo 4.12. Sicaklik deneyi sonrasi agirlik kaybi yiizdeleri(%)

Sicaklik (°C)
Numune 400 500 600
C 1,58 3,00 4,66
GC5 1,53 2,82 3,14
GC10 1,84 2,93 4,09
GC15 1,63 2,92 3,26
GC20 1,54 2,44 2,75
5,00
4,50 /)
4,00 P
3,50
——C
~ 3,00
> X —8—GC5
~ 2,50
E GC10
an 2,00
< =>¢=GC15
1,50
1,00 =ie=GC20
0,50
0,00 T T )
400 500 600
Sicaklik °C

Sekil 4.9. Numunelerin etiiv numunesiyle kiyaslamali agirlik kaybi grafigi (%)

Sicakliga dayaniklilik islemine tabi tutulan numunelerde beklenildigi gibi numuneler
agirlik kaybina ugramislardir. Tablo 4.11, Tablo 4.12, sekil 4.17 ve sekil 4.18’te
agirlik kaybinin ne derecede oldugu gosterilmistir. Sicaklik derecesi artikca buna

paralel olarak agirlik kayb1 da artmistir.
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Mineral katkili harglarin referans numunesinden daha iyi sonug verdigi 600 °C’de en
az agirlik kayb1 %20 katki ikamesinde goriiliirken en fazla agirlik kaybi referans

numunesinde goriilmiistiir.
4.8.2. Basin¢ dayamim kaybi

Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin basing dayanim testlerininin sonuglari
Tablo 4.13’te ve sonuglara goére hazirlanan basing dayanim kaybi grafigi
Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.13 Yiiksek sicaklik sonrast numunelerin dayanimi (MPa)

105°C 400°C 500°C 600°C
C 43,060 31,670 22,110 16,940
GC5 47,497 25,389 22,315 15,089
GC10 46,404 30,029 24,065 17,088
GC15 37,881 25,239 19,339 14,888
GC20 44972 31,431 24,821 17,175

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0

mC

mGC5

m GC10

m GC15

mGC20

Basing Dayanimi (MPa)

105 400 500 600
Sicaklik °C

Sekil 4.10. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin dayanimlari (MPa)

400,500 ve 600°C’lerde sicakliga tabi tutulan numuneler 24 saatlik 105+5°C’lik etiiv
ile kiyaslamali degerleri(%) Tablo 4.14’te, sonuglara goére hazirlanan grafik
Sekil 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.14. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin dayanim

kaybi1(%)

400°C 500°C 600°C
C 26,5 48,7 60,7
GC5 46,5 53,0 68,2
GC10 35,3 48,1 63,2
GC15 33,4 48,9 60,7
GC20 30,1 44,8 61,8

700 /I
60,0

S
~ 50,0
5 —
= ——C
v 40,0
= == GC5
= 30,0 H
§ ’ v GC10
<
A 20,0 —=GC15
O~
E 10,0 e=GC20
<
m
0,0 . . )
400°C 500°C 600°C
Sicaklik °C

Sekil 4.11. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin dayanim kaybi (%)

Sicakliga dayaniklilik deneylerinde 400, 500 ve 600 °C sicakliklara maruz kalan
numuneler sicaklik altinda agirlik kaybina ugramislardir. En fazla agirlik kayb1 600
°C’de referans numunesinde en az agirlik kaybi ise 600 °C’de %20 ciiruf ikamesinde
goriilmiistiir. Yiiksek sicakliga maruz birakilma islemi sonucu 600 °C’de en yiiksek
dayanim %20 ve %10 ciiruf ikame edilmis numunelerde gériiliirken, 600 °C’de en

¢ok dayanim kaybina ugrayan numune %5 ciiruf ikameli numune olmustur.

Ozkan, calismasinda yiiksek firmn ciirufu ve celikhane ciiruflarin1 ¢imento yerine
kullanarak yeni numuneler iiretmis numunelerden aldigi sicakliga dayamiklilik
degerlerinin referans numunesinden daha iy1 oldugunu agiklamistir. Mineral katki
olarak kullanilan ciiruflarin sicakliga dayaniklilik deneyleri arastirilmis dékiimhane

cliruflarinin kullaniminda sicakliga dayaniklilik deneylerine rastlanmamustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar

Bu tez calismasinin amaci demir dokiim fabrikalarindan gelen dokiim ciiruflarinin
har¢ icerisinde mineral katki olarak kullaniminin arastirilmasi ve kullaniminin ne
kadar miimkiin oldugunu belirlemektir. Bu amagla ¢imento yerine %20 oranina kadar
ogiitiilmiis ciiruf kullanilarak har¢ numuneleri hazirlanmistir. Sonuglara gére %10
oraninda kullaniminin har¢ iizerinde ki etkilerinin olumlu, %?20’ye kadar
kullanimimin kabul edilebilir oldugu gozlenmistir. Gergeklestirilen deneylerin

sonuglar1 agagidaki gibi degerlendirilmistir;

e Yapilan kivam testlerinde geri doniistiiriilmiis cliruf numunesi kontrol numunesi
ile kiyaslandiginda, %5 ciiruf ikame edildiginde yayilma miktarinda disis
goriilmiisken %10, %15 ve %20 ciiruf ikame edildiginde yayilma miktarlarinda
artis gorilmiistiir.

e Yapilan kuru birim agirlik(g/cm3) deneylerinde %5, %10 ve %20 ciiruf ikame
edildiginde artis goriilmiisken, %15 oraninda ise belirgin bir diisiis goriilmiistiir.
Su emme deneylerinde ise %5, %10 ve %20 ciiruf ikame edildiginde diisiis
goriilmiis, %15 ciiruf ikamesinde belirgin bir artis goriilmistiir. Deneysel
calismalar %15 oraninda beklenilenin disinda bir sonugla karsilasildigi icin
tekrarlanmig lakin deney sonuglarmin degismedigi gozlenmistir. Kuru birim
agirlik deneyine gore 2.06 g/cm?ile en diisiik sonucu, su emme orani deneylerinde
ise %10 ile en yiiksek sonucu veren GCI5 numunelerinde %15 oraninda
degisimin  numunelerde  graniilometrik  olarak  bosluk  olusturdugu
diistiniilmektedir.

e Su emme deneyinde oldugu gibi en az kilcal su emerek en olumlu sonuglar %20
cliruf ikame edildiginde goriilmistiir. %10 ve %15 ciiruf ikame edildiginde
kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek kilcal su emme degerleri goriilmis, %5
cliruf ikamesinde ise sonuglarin yaklasik olarak aynmi seviyelerde kaldigi

gorilmiistiir. 90 dakikadan sonra %5, %10 ve kontrol
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numunesi sonuglarinin birbirine yakin, %15’te ise kilcalligin belirgin arttig

gorilmiistiir.

Egilme dayanim deneyine gore tiim numunelerinin egilme dayanimlart ilk
giinlerden itibaren genel olarak kontrol numunesinin altinda kaldigi gézlenmis
ozellikle 90. giinde aradaki farkin daha da belirgin hale geldigi goriilmiistiir. GC
numunelerinden en olumlu sonucu 7,78 MPa ile %10 ciiruf ikame oraninda
vermistir.

Basing dayanim deney sonugclar1 incelendiginde kontrol numunesine kiyasla %10
cliruf ikame edilmis numuneler 3 glinliik sonuglarda diisiis yasamakla beraber 7,
28 ve 90 giinliik sonuglarda referans numunesinden daha iyi sonuglar vermistir.
Diger numunelerde ise 3, 7, 28 ve 90 giinlik sonuglarda kabul edilebilir
miktarlarda diisis gozlenmistir. GC10 oraninda 3 giinlilkk sonuclarda diisiis
gosterip, diger glinlerde referans numunesinden daha iyi sonuglar vermesi az da
olsa puzolanik davranisin gostergesidir.

Rotre boy degisim sonuglari incelendiginde, %5, %10, %15 ciiruf ikame edilmis
numunelerde kontrol numunesine paralel sekilde kisalma gozlenmistir. %20 ciiruf
ikame edilmis numunelerde ise 56. Giine kadar biiziilme paralel ilerlemis 56.
giinden sonra biizilme miktarinda belirgin bir artis gézlenmistir. Tiim Serilerde
giin sayis1 arttikca numunelerin biiziilme miktarlarinda da artis goriilmiistiir.

Alkali silika reaksiyonu(ASR) deneyinde kiir giinii ilerledik¢e tiim numunelerde
genlesme miktarlarinda artis goriilmiistiir. Referans numunesi 7 giinden sonra
belirgin artig gostermekle beraber 28 giin sonunda en fazla genlesme %5 ciiruf
ikame edilen numunelerde en az genlesme ise %15 ciiruf ikame edilmis
numunelerde goriilmiistiir.

Sicakliga dayaniklilik deneylerinde 400, 500 ve 600 °C sicakliklara maruz kalan
numuneler sicaklik altinda agirlik kaybetmislerdir. Numunelerde beklenildigi gibi
600 °C’de daha fazla agilik kayb1 gozlenmistir. Tiim serilerde en ¢ok agirlik kaybi
600 °C sicaklik altinda referans numunesinden sonra %10 ile %15 ciiruf ikame
edilmis numunede goriilmiistiir. Ayrica basing dayanimi testlerinde etiiv
numunesinden sonra tiim serilerde en yiiksek dayanim sonuglari etiivden sonra
400 °C sicaklik altinda goriilmiistiir. Referans numunesinden sonra en yiiksek

dayanim 400 °C’de referans numunesi ve %20 ciiruf ikame edilmis numunede
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goriiliirken, en diisiik dayanim ise 600 °C’de %15 ciiruf ikame edilmis numunede

goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Dokiim ciirufunun ¢ok daha ince ogiitiilmesi durumunda filler etkisi ve puzolanik
aktivite etkisinin fazla olacagi buna bagl olarak erken ve ge¢ dayanimlarda daha
iyl sonuglar elde edilecegi tahmin edilmistir. Farkli incelikte ciiruflar iizerinde
arastirmalar yapilabilecegi ve daha iyi sonuglar elde edilecegi 6n goriilmiistiir.
Mineral katki malzemesi olarak dokiim cilirufunun harg iiretimine uygun oldugu,
saglayacagi ekonomik ve g¢evresel katkilar yoniinden har¢ ve beton iiretiminde
arastirilmaya deger bir malzeme oldugu diistiniilmiistiir.

Dokiim clirufunun harg igerisinde mineral katki olarak kullanilmasi su emme,
kilcallik, ASR’ye kars1 dayanim, rotre etkisi, sicakliga karsi dayanim altinda
olumlu sonuglar verdigi gozlenmis dokiim cilirufunun beton igerisinde de mineral
katki olarak incelenebilecegi diistiniilmiistiir.

Dokiim ciirufunun beton igerisinde kullanilmasi durumunda daha az su veya siiper
akigkanlastiric1 kullanimina azaltict yonde etki yapacagi bu konuda arastirma
yapilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Dokiimhane ciiruflarinin igerisinde metal pargacik olanlardan metal pargalarin
ayrilarak beton igerisinde agrega olarak kullanimi arastirilmalidir.

Dokiimhane ciiruflarinin  hidratasyon 1s1s1 Olgiilerek kiitle beton kullanimina
uygunlugu arastirilmalidir.

Dokiimhane ve diger ciiruflarin iizerinde ortak bir ¢alisma yapilarak ciliruflarin
hem agrega olarak hem de baglayict olarak kullaniminin atik malzeme kullanimi
ulusal mevzuatinin olusturulmasi iilkemize ekonomik ve ¢evresel yonden fayda

saglayacaktir.
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